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STARE EKOLOGICKE ZATEZE V PROGRAMOVEM OBDOBI 2021+

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

Jak uz bylo zminéno v mém pfispévku na uplynulém roc¢niku této konference, probih4 od pocatku roku
2018 jednani zastupcti CR a EK o nastaveni podpory projektd v programovacim obdobi 2021-2027.
Vyjednavani probiha od obecnych, tedy od rdmcovych ptedstav o zptsobech fizeni jednotlivych
programu az K feSeni jejich obsahu, zacileni a vyse podpory, ke konkrétnim cilim, kterych by mélo byt
realizaci projekti dosazeno. Nyni se tedy postupné dostavame do momentu, kdy jiz fe§ime nastaveni
vlastniho OPZP 2021+. V dobé tvorby tohoto piispévku miizeme Fici, Ze oblast Zivotniho prostfedi bude
i V nasledujicim obdobi patfit k tém, které pro Evropskou komisi piedstavuji vysokou prioritu, Ize tedy
oGekavat, Ze na projekty fesici problematiku ZP bude do budoucna alokovano stejné nebo i vice
prostiedkil, nez tomu bylo doposud. Pro jednotlivé zemé¢ byly zpracovany tzv. Country reports, které
prezentuji pokrok stati v danych oblastech a soucasné stanovuji oblasti, v nichz je vhodné zvysit
aktivitu k daldimu dosaZeni zlepSeni. Mezi oblastmi, které je vhodné nadale podporovat v CR, byla
uvedena i problematika ekologickych zatézi. Z uvedeného tedy plyne, Ze i feSeni problematiky by mélo
byt v piistim programovacim obdobi podporovano minimalng tak, jak tomu je ve stavajicim OPZP.

I pfesto ze v zasadé nezname zakladni vstupni parametry, zah4jili jsme jiZ vnitroresortni a meziresortni
vyjednavani rozdéleni oblasti podpory, aby k sobé projekty prislusely komplementarné a nikoliv
duplicitng, resp. aby se eliminovala hlucha mista, bez podpory. Na meziresortni tirovni tak bylo
pfipraveno memorandum s MPO, které fesi vzajemnou podporu u projektti, které komplementarne
navazi na projekt feSeny v opera¢nim programu partnerského ministerstva. Cilem je do budoucna
zintenzivnit podporu co nejvétsiho vyuziti brownfieldd, kde byla provedena sanace, resp. eliminovat
zabor ZPF, pii soucasném nevyuziti jiz regenerovanych brownfields.

Zakladni kostra podporovanych oblasti novych programii bude vychazet z pfipravované smeérnice
a bude pro vSechny staty a operacni programy spolec¢na. Na né€ pak navazi jednotlivé resorty ¢lenskych
statt specifickymi oblastmi, které maji v planu podporovat v daném opera¢nim programu. Oblast feseni
starych ekologickych zatézi by tak meéla byt zahrnuta pod Specificky cil ,,Posileni biologické
rozmanitosti, zelené infrastruktury v méstském prostiedi a snizeni znecisteni*“. Vzhledem K faktu, Ze
v tomto obdobi jiz bude dokoncena inventarizace kontaminovanych mist projektem NIKM2, zamétime
se jiz pouze na podporu prizkumu znecisténych mist a zpracovani Analyz rizik a samoziejmé i sanace
nejzavazngji kontaminovanych mist s prioritou A3 a A2 (soucasné v duchu vyse zminéného memoranda
s MPO zvyhodnime projekty vyuzivajici brownfieldy s prioritou Al). Soucasné piedpokladame, ze
kofinancovani projektll bude nadale zajisténo z Fondu soudrznosti, kde bude maximalni podpora
dosahovat az 70 % uznatelnych nakladl. Zbyvajicich 30 % prostiedkd je uvazovano poskytnout
nékterym Zadatelim formou finanéniho néstroje — piijcky SFZP. Podpofené projekty bude nutné
dokoncit podle pravidla N+2 nejpozdéji do 31. 12. 2029. Vzhledem k mife rozpracovanosti jednani
predpokladame, Ze prvni vyzvy v novém programovacim obdobi OPZP budou vypisovany v priibéhu
roku 2021.

Mimo evropskych fondi bude v nejblizsi dobé pokracovat také podpora projekti, které jsou feseny
v ramci Narodniho programu zivotni prostfedi, podoblast 3.3.F Sanace havarijnich stavil. Jedna se
zejména o projekty fesici odstranéni opusténych odpadi ¢i chemikalii z mist, kde mohou ptredstavovat
do budoucna zavazné environmentalni riziko. Pfikladem jsou znamé olejny Wowitra v Lovosicich,
chemicka laboratot ptadelny v Brnénci u Svitav, ¢i nejnovéji vyklizeni skladi PCB ve Lhenicich ¢i
v Dubé na Ceskolipsku.

Novinkou, jejiZ spusténi se ptipravuje ve spolupraci s TACR, je piiprava programu Prostedi pro Zivot,
tedy programu zaméfeného na vyzkum, vyvoj a inovace. Zde budou vyzkumné projekty na typovych
lokalitach podpoteny v oblasti 6. Environmentalné pfizniva spolecnost, bezpecné a resilientni prostiedi,
specifické nastroje ochrany zivotniho prosttedi a udrzitelného rozvoje. Cilem programu je pfinést nova
feSeni v oblasti Zivotniho prostiedi, stabilizovat a roz§ifit znalostni zakladnu, ktera vyrazné prispéje



k zaji$téni zdravého a kvalitniho Zivotniho prostfedi v Ceské republice a k udrzitelnému vyuzivani jejich
zdrojl, minimalizuje negativni dopady lidské ¢innosti na Zivotni prostiedi véetné dopadii piesahujicich
hranice statu a prispé€je tak ke zlepSovani kvality zivota v Evropé i v globalnim kontextu.



ZMENY V OBLASTI ZAKONA C. 167/2008 SB., O PREDCHAZENI EKOLOGICKE UJME
A PLANOVANE AKTUALIZACE MP MZP

. Sirka Mikundova
MZP, Vrsovicka 65, 100 10 Praha 1, e-mail: sarka.mikundova@mzp.cz

Zakon ¢&. 167/2008 Sb. ZEU, ktery vstoupil v platnost jiz 17. srpna 2008, je transpozici smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2004/35/ES ze dne 21. dubna 2004 o odpovédnosti za zivotni prostiedi
v souvislosti s prevenci a napravou §kod na Zivotnim prostiedi do pravniho fadu Ceské republiky. Cilem
smérnice je prohloubit zodpovédnost podnikatelii za ekologickou ujmu s diirazem na jeji prevenci
a zaroven vymezit ramec pro uplatnéni odpovédnosti za ijmu (Skodu) na zivotnim prostiedi, coz je
zalozeno na principu ,,zneéi$t'ovatel plati“ (polluter-pays principle —PPP).

Dle zakona ¢.167/2008 Sb., o predchazeni ekologické ijme a o jeji naprave a o zméne nékterych zakont
(dale ZEU) se ekologickou ijmou rozumi nepiizniva méfitelna zména piirodniho zdroje nebo méfitelné
zhorseni jeho funkci, ktera se mize projevit ptimo nebo nepfimo. Jedna se o zménu na chranénych
druzich volné Zijicich zivocichl ¢i plané rostoucich rostlin nebo pfirodnich stanovistich, ktera ma
zavazné nepiiznivé ucinky na dosahovani nebo udrzovani pfiznivého stavu ochrany takovych druht
nebo stanovist nebo o zménu na podzemnich ¢i povrchovych vodach a véetné prirodnich 1éCivych zdrojit
a zdrojl ptirodnich mineralnich vod nebo na pade.

Byt Ceska inspekce Zivotniho prostiedi jako ptislugny organ vykonavajici statni spravu dle ZEU jiz
podnéty na podezieni vzniku ekologické ujmy tesila, veskeré podnéty byly nakonec vzdy feseny dle
slozkovych zakonl jako Skody na majetku nebo Zivotnim prostfedi, nejcastéji dle vodniho zakona
&. 254/2001 Sh., kde je vyuzivan § 42, & zdkona o ochrané piirody a krajiny. ReSeni podnéti dle
jednotlivych slozkovych zakont stanovuje i ZEU.

Prestoze je v soucasnosti institut ekologické Gjmy v Ceské praxi témeét nepouzivan a doposud zadna
ekologicka ujma, které by napliiovala definici ekologické Gjmy ze zakona ¢. 167/2008 Sb., nevznikla,
je v soucasné dobé zakon o EU novelizovan.

Piedmétem novelizace ZEU bylo ustanoveni § 8 zakona upravujiciho fizeni o uloZeni preventivnich &i
napravnych. K novelizaci daného paragrafu bylo pfistoupeno na zakladé odiivodnéného stanoviska
Evropské komise ze dne 27. 4. 2017, v némz Ceské republice vytyka nespravné provedeni ¢l. 12 a 13
smérnice ¢. 2004/35/ES. Prestoze Ceska republika na vytky Evropské komise opakované argumentovala
ve svych vyjadienich na podporu ¢eské pravni upravy ZEU, Komise argumenty nepfijala a pozadovala
od Ceské republiky zjednani napravy svych vytek a zahajila infringementové fizeni podle ¢lanku 258
Smlouvy o fungovani Evropské unie.

Novelizace § 8 ZEU na zakladé vytek Evropské komise o nedostateéném garantovani prav nevladnich
organizaci usilujicich o ochranu ZP znamena pieformulovani § 8 odst. 1 zdkona tak, aby bylo
jednoznaéné, Ze ulozeni preventivnich nebo napravnych opatieni lze zahajit jak z moci ufedni, tak
i na zakladé zadosti nevladnich organizaci, pficemzZ oba zplsoby jsou rovnocenné. Z titulu ucastnika
fizeni dale vyplyva i moznost vyuziti prosttedkti soudni ochrany podle zakona ¢. 150/2002 Sb., soudni
fad spravni, coz pivodni Gprava § 8 taktéz neumozinovala.

Dale jsou v novelizovaném § 8 jednozna¢né stanovena vSechna opravnéni nevladnich organizaci
zabyvajicich se ochranou ZP, ktera jsou garantovana Smérnici, Coz znamena opravnéni pozadovat piijeti
ptislusnych preventivnich ¢i napravnych opatieni a predkladat vyjadieni, které souvisi s piipady skod
na ZP.

V novelizovaném § 8 je taktéz stanoveno pravo nevladnich organizaci zabyvajicich se ochranou ZP stat
se Ucastnikem fizeni o ulozeni preventivnich nebo napravnych opatieni. Jedinou podminkou, kterou



bude muset splnit, bude podani pisemné zadosti do 8 dnl ode dne sdéleni informace o zahajovaném
fizeni.

Pro usnadnéni vykonu uvedeného prava pak nevladni organizace budou moci rovnéz pozadovat, aby
byly pfedem informovany o vSech zahajenych fizenich o ulozeni preventivnich nebo népravnych
opatfeni po dobu 1 roku od podani zadosti. Zadost musi byt mistn& specifikovana a mize byt podavana
opakované. Toto ustanoveni je v souladu s Aarhuskou tumluvou soucasti i dalSich zakont z oblasti
ochrany ZP.

Néavrh paragrafu 8 byl rozesldn poslancim Poslanecké snémovny v kvétnu 2018 a poprvé byl
Poslaneckou snémovnou projednavan v zati 2018, do Senatu byl navrh zakona postoupen v tinoru 2019
a projednan byl v bfeznu 2019. Prezident zakon podepsal 28. 3. 2019 a schvaleny zakon byl vyhlasen
9. 4. 2019 ve Sbirce zakonu v ¢astce 44 pod ¢islem 98/2019 Sb.

Byt pfi schvalovani novelizace § 8 padaly obavy, Ze by novela mohla poskytnout nevladnim
organizacim nastroje k blokovani vystavby v Ceské republice, nebyly tyto obavy opodstatnéné, nebot’
ZEU se vztahuje na &innosti, které jiz byly realizovany. NemiiZe tedy zasahovat do procesu povolovani
staveb Ci jinych zaméra.

Za dobu ptsobeni ZEU doposud nepodaly nevladni organizace, zabyvajici se ochranou ZP, Zadny
podnét na podezieni vzniku ekologické ujmy, takze pouze Cas ukaze, zda po novelizaci § 8 ZEU se
zacnou problematikou ekologické tjmy vice zabyvat.

V zavéru piispévku chei informovat, ze MZP po delsi dobé chysta aktualizaci svych MP a v sougasnosti
provadi revizi stavajiciho stavu MP. Vzhledem k tomu, Ze od doby vydani MP jsou k dispozici nové
poznatky nejen v oboru toxikologie a ekologie, ale i ve vyuZzivani a vyuzitelnosti sana¢nich technologii
pii sanacich starych ekologickych zatéZzi, je potieba tyto poznatky z praxe promitnout i do platné

vvvvvv

rozpoutalo k tomuto tématu odbornou diskuzi, ktera by byla ptinosna pro vSechny strany.
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SEKM 3 - PREDSTAVENI NOVEHO INFORMACNIHO SYSTEMU

5 } Jan Gruntorad
MZP OERES, oddeéleni sanace, Vrsovicka 65, 100 10 Praha 10, e-mail: Jan.Gruntorad@mzp.cz

Cilem projektu SEKM 3 je vytvofit sadu aplikaci a IT sluzeb pro bezprostiedni podporu procest
evidence kontaminovanych mist a hodnoceni priorit v procesu managementu starych ekologickych
zatézi, resp. ekologické Gjmy, které jsou vykonavany podle ceské legislativy a pokynii Ministerstva
zivotniho prostfedi. Software musi byt schopen zajistit prezenci dat a GIS podkladi, spravu dat,
uzivatelt, licenci a reporting dat pro resortni, celostatni a mezinarodni povinnosti a statistické ucely.
Krom¢ toho, dle zakona ¢. 183/2006 Sh., o izemnim planovani a stavebnim tadu (stavebni zakon), je
Ministerstvo Zivotniho prostiedi poskytovatelem tzv. Uzemné analytickych podkladii, konkrétné se,
Vv piipadé oblasti starych ekologickych zatézi, resp. kontaminovanych mist, jedna o jev ¢. 64 dle
vyhlasky ¢. 500/2006 Sb., Vyhlaska o izemn¢ analytickych podkladech, izemné& planovaci dokumentaci
a zpusobu evidence izemn¢ planovaci Cinnosti. Systém SEKM 3 musi navazat na dosavadni praxi
systtmu SEKM 2 a byt datovym skladem a zdrojem podrobngjsich informaci v ramci Uzemné
analytickych podkladi, které MZP dle citovaného zakona poskytuje.

V této souvislosti nelze opomenout, ze se systém SEKM 3 stane téz hlavnim nositelem projektu 2. etapy
Narodni inventarizace kontaminovanych mist, ktera zacala v lednu tohoto roku a momentalné
b&ézi na mirné¢ upgradovaném systému SEKM 2, ktery se tak v zavéru své funkénosti dockal ucelu, kvuli
kterému byl pted cca 10 lety vyvinut.

Pfedmétem veiejné zakazky bylo:
A. Vytvoreni informa¢niho systému SEKM 3 ajeho uvedeni do rutinniho provozu (,,Vytvoreni
Dila®).
Soucasti Vytvoreni Dila je zejména:
e vytvorfeni a dodani IS SEKM 3, ktery se sklada:
o Zpottebného software na strané serveru (Serverovy SW),
o ze standardizované exportni webové sluzby pro environmentalni analytickou platformu
MZP (EAP),
o webového portalu SEKM 3 (Portal),
o mobilni aplikace SEKM 3 (Mobilni klient),
o softwarové platformy SEKM 3 (SPD),
e uvedeni IS SEKM 3 do provozu véetn€ migrace dat z IS SEKM 2 a stavajici evidence indicii,
e dodani dokumentace k IS SEKM 3 vcetné vystupti uvodnich analyz a podrobného navrhu
feSeni (Detailni specifikace),
e dodani zdrojovych kodu IS SEKM 3 tak, aby bylo mozné IS SEKM 3 nezavisle rozvijet,
e ud¢leni vyhradni licence k IS SEKM 3.
B. Provozni podpora Dila na dobu neurcitou od pfedani a pievzeti ¢asti VZ Vytvoreni Dila (dale
také jako ¢ast ,,Provozni podpora Dila®).

Vybérové fizeni na dodavatele téchto praci vyhrala spolecnost SYSNET, s.r.o., jejiZz zastupce bude
V navaznosti na tento referat prezentovat aktualni stav vyvoje nového software.

Ukolem mé piednasky je struéné seznameni s projektem a uvedeni odborné veiejnosti do procesu
migrace dat a licenci ze systému SEKM 2 do SEKM 3, kterd probéhne koncem tohoto roku.

Ale nepiedbihejme. Podle platného harmonogramu probiha nyni vyvoj aplikace (resp. aplikaci), a to
Vv této podobé:
*  Webovy klient — webova stranka, ktera nahradi SEKM Editor a SEKM Info ,
* Mobilni klient — mobilni aplikace pro pofizovani a Upravu zakladnich dat v terénu (pro
anotatory) — bude vyuzita hlavné v rdmci procesu inventarizace.



V Cervenci tohoto roku by mél byt k dispozici prototyp a ten by pak mél byt az do fijna 2019 testovan
a mély by probihat Gpravy aplikaci podle vysledktl zkousek a poznatk testerii. Koncem Fijna by mél
byt SEKM 2 s definitivni platnosti vypnuty a cca jeden mésic by méla probihat migrace do SEKM 3
a soucasn¢ i Skoleni prace se SEKM 3. SEKM 3 by mél byt spustén od prosince 2019.

Pro proces inventarizace prob¢hla fada jednani a SEKM 3 se ¢astecné pozadavkidm feSitelll 2. etapy
NIKM prizpusobil. Dilé¢i upgrade SEKM 2 pro tcely inventarizace byl s vyvojem SEKM 3 koordinovan.
Stejné tak je tieba koordinace i ostatnich, standardnich funkci SEKM, ktery musi byt plnén jak v procesu
odstraniovani starych ekologickych zatézi vzniklych pied privatizaci, kde je tato povinnost zakotvena
ve spoleéné Smérnici MF CR a MZP, tak podle piislusné vyhlasky dané metodickym pokynem MZP
&.2/2011 a pokynti MZP v ptipadé odstrafiovani $kod po Sovétské armads, Operanim programu
Zivotni prostiedi a Narodnim operaénim programu. Nikoho nelze pii migraci opomenout, vichni
uzivatelé budou mit stejnéd prdva a moznosti.

Pfi migraci dat budou jiz migrovana data na nichz probiha druha etapa Narodni inventarizace.

Evidence kontaminovanych mist v databazi SEKM byla pied zahajenim inventarizace rozSifena
0 vSechny lokality evidované ministerstvem v ramci poskytovani uizemn¢ analytickych podkladi a také
o relevantni lokality z tzv. Centralni datové platformy, kterd byla vytvotfena béhem 1. etapy NIKM.
Doslo o navyseni z ptivodnich 4 936 lokalit z konce roku 2018 na souc¢asnych vice nez 13 000 lokalit.
K nim jeste postupné ptibyvaji dal§i zaznamy vzniklé po akceptaci indicii z dalkového prizkumu Zemé,
tzn. z dil¢iho projektu agentury CENIA, ktery je jiz soucasti 2. etapy NIKM a bude zde na konferenci
odborniky z CENIA prezentovan, popiipadé dalsi lokality zaznamenané v ramci procesu inventarizace.
Aktualni stav zdznaml v SEKM 2 se s vypnutim systému stabilizuje a stejné mnozstvi se bude migrovat
do SEKM 3.

Obdobnym zplsobem prob&hne i migrace uzivateli v administratorskych a anotatorskych rolich.
Licence pro vefejnost v uzivatelské roli ,ke ¢teni“ migrovany nebudou a bude tfeba zaregistrovat se
do nové aplikace znovu. Duvodem je skutecnost, ze v soucasné dobé ma SEKM nékolik tisic uzivatel
ze strany vetejnosti, ale realné si databazi prohliZi jen n€kolik zajemcti. Nova aplikace by v dalsi etapé
vyvoje mohla umoznit prohliZzeni zakladnich tidajt i bez nutnosti registrace nebo by tato moznost mohla
byt dana v prostiedi Geoportalu INSPIRE, kde je uz vrstva dat ze SEKM k dispozici ve zkuSebnim
provozu nyni. Jsou vSak zvefejnény jen nejdilezitéjsi informace o lokalité s tim, Ze pokud by n¢kdo
z odborné ¢i Sirsi vefejnosti mél zajem o podrobnéjsi data, musi se uz znovu zaregistrovat do aplikace
SEKM 3.

V obdobi migrace bude cca 1 mésic pauza, kdy nebude v provozu Zadny informacni systém. Tento
¢as bude mozné vyuzit z hlediska administratori a anotatorti ke Skolenim prace s novym systémem.
Skoleni jsou souéasti dodavky spoleénosti SYSNET, jejich organizace a pfijem Zadatelti o $koleni bude
ptijimat Ministerstvo Zivotniho prostiedi, odbor environmentalnich rizik a ekologickych skod. V prvni
fadé budou proskoleni administratofi a anotatofi projektu NIKM 2, ale v navaznosti na to i dalsi
administratofi a anotatofi z firem a instituci, které se na inventarizaci nepodileji, ale databazi SEKM
napliiovat musi.

PovaZzuji za nutné upozornit na to, Ze pocet hodin skoleni je omezeny a dalsi se zatim neplanuji,
proto vénujte vSichni jichZ se to tyka velkou pozornost tomuto sdéleni. Neni to posledni informace
o ptechodu ze SEKM 2 na SEKM 3. Predpokladame, ze dalsi aktualn&jsi podrobnosti budou
prezentovany na n&jaké podzimni konferenci, na webovych strankiach MZP a individudlné se viemi
drziteli anotatorskych licenci. S nimi nyni jedname o tom, které licence maji byt migrovany.
V seznamech licenci jsou momentalné v mnoha ptipadech nekolikery licence zjevné jiz neplatné a je
na kazdém z anotatori rozhodnout o tom, ktera licence ma byt migrovana. To neni pfipad anotatord
z procesu NIKM 2, jejich licence budou migrovany viechny podle seznam, které ma MZP k dispozici
a byly jim v ramci procesu NIKM 2 v SEKM 2 pridéleny a schvaleny.
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Aktualné jist¢ mnohé z Vas, ktefi maji rozpracovany nékteré zdznamy, zajima, jak se Vas proces
inventarizace a prechod na SEKM 3 dotkne. Pro potieby inventarizace byly bez omezeni uvolnény
zaznamy zpracované do 31. 12. 2015 a pak vSechny neaktualni, které byly prevedeny do SEKM
z databaze Uzemné analytickych podkladti MZP a Centrélni datové platformy. U mladsich zaznama
74daji anotatoii z procesu NIKM 2 o jejich zptistupnéni superadmina MZP. Je provadéna kontrola téchto
zaznamu a tam, kde jSou zaznamy tzv. ,,zivé®, tzn., nékdo z Vas na nich aktualné zpracovava zaznam,
je pozadavek odmitnut. Resp. zadatel o tuto lokalitu obdrzi kontakt na Vas a bude téeba se dohodnout
0 tom, kdy bude do tohoto zdznamu ucinéna poznamka anotatora NIKM 2 o provedeni inventarizace.
Vase informace, Vami vlozené do zdznamu ménény byt nesmi. V rdmci systému SEKM 3 bude
nakladani s tzv. ,,zivymi lokalitami* zjednoduSeno tak, aby uz ,,piijcovani zaznaml k provedeni zapisu
o tom, ze lokalita byla zafazena do inventarizace, nebylo potieba.

Obecné povazujeme za nezbytné ujistit vSechny anotatory, kteii zaznamy do SEKM zpracovali
a zpracovavaji, Ze zaznamy do SEKM 2, kter¢ jste realizovali, ménény v ramci NIKM 2 nebudou,
v piipadé nejasnosti bude jednino v prvni fadé s Vami a spravcem databaze tak, aby nedoSlo
ke ztraté takto vzniklych dat. Anotatofi v ramci procesu NIKM 2 maji pokyn, Ze zaznamy v SEKM 2
maji prednost, tzn., pokud by narazili na duplicitu mezi daty napiiklad z UAP nebo indicii z DPZ
a vyplnénym zaznamem v SEKM, ponechaji zaznam ze SEKM.

V ramci migrace pak budou data jen ptenesena do SEKM 3. Vzhledem k tomu, ze SEKM 3 je strukturné
a polozkové kompatibilni se SEKM 2, piedpoklada se bezztratovy pienos dat.

Nutno pro uplnost informace doplnit, Ze s ukoncenim funk¢énosti systému SEKM 2 skon¢i rovnéz sprava
databaze SEKM firmou ProGeo Consulting, s.r.o.

Zavérem bych Vas chtél pozadat o spolupraci pri vySe naznacenych procesech. Dotazy tykajici se

migrace dat a pi‘enosu licenci, popFipadé dal$i naméty, dotazy apod. prosim sméiujte na mou
elektronickou adresu: Jan.Gruntorad@mzp.cz.
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SYSTEM EVIDENCE KONTAMINOVANYCH MIST SEKM 3

Radka Bezdékovska, Radim Jéger, Erik Bors
SYSNET s. r. 0., Slunecni namésti 2562/2, 158 00 Praha 5, e-mail: info@sysnet.cz

Informacni systém SEKM (Systém evidence kontaminovanych mist) existuje jiz fadu let. Je vyuzivan
riznymi stranami (Ministerstvo Zzivotniho prostfedi, anotatofi spravujici lokality, vefejnost). Plni
nekolik funkci — slouzi pro prioritizaci starych ekologickych zatézi pted jejich odstrafiovanim, evidenci
sanacnich praci, dale jako vstup pro tizemné analytické podklady ¢i pro informovani zjemct z fad
vetejnosti atd. Nové slouzi také pro evidenci vystupi z projektu Narodni inventarizace
kontaminovanych mist (NIKM 2).

V soucasné dobé je v provozu systém SEKM 2, ktery je zaloZen na historickém databazovém feseni
FoxPro a relacni databazi MySQL. Technologie FoxPro neni jiZ mnoho let svym vyrobcem, spole¢nosti
Microsoft, podporovéna. Pro anotaci udajt je tfeba si na pocita¢ nainstalovat aplikaci SEKM Editor;
v piipad¢ vice anotatorti vjedné firm¢ je tfeba provést instalaci na kazdém pocitaci. Pro spravce
a vefejnost pak slouzi SEKM Info, portal pfistupny na webové adrese www.sekm.cz. Zde je zobrazena
podmnozina idaji obsazenych v systému. Soucasny systém v prostiedi rychlého vyvoje technologii
narazi na sva technicka omezeni, kterd neumoziuji jeho vyvoj v zddoucim rozsahu.

Ministerstvo zivotniho prostfedi proto vypsalo vefejnou zakdzku na novy systém oznaCovany jako
SEKM 3, ktery by mél pfekonat omezeni soucasného systému a splitovat pozadavky kladené na moderni
informacni systémy. NaSe spoleCnost, ktera vyvinula nékolik agendovych informacnich systému
v oblasti Zivotniho prostiedi, vyhrala vybérové fizeni na SEKM 3.

Struktura nového systému z uzivatelského hlediska bude mit dvé hlavni ¢asti:

- SEKM Portal,

- Mobilni aplikace.
Systém jako takovy ma mnoho dalSich ¢asti, nicmén¢ nechceme na tomto misté zabihat do detailnich
technikalii, které jsou pro uzivatele nezajimavé.

SEKM Portal bude pfistupny na soucasné adrese www.sekm.cz. Bude se jednat o hlavni cestu
k prohlizeni, editaci i spravu dat. Webové prostiedi zcela nahradi soucasnou aplikaci SEKM Editor
1 webové prostfedi SEKM Info. Odpadne tedy nutnost instalovat proprietarni aplikaci na po¢ita¢ a bude
mozné do systému vstupovat odkudkoliv pouze pomoci platnych ptihlasovacich udaji (a pfistupem
k internetu). Vzhled a rozlozeni prvka bude voln€ inspirovan soucasnym systémem.

SEKM Portél poskytuje uzivatelim tyto sluzby:

- Registrace vefejnosti a prohlizeni vefejnych informaci (obdobné jako doposud), registrace
anotatort (pfistup k anotatorskym funkcionalitim podléha schvaleni administratorem systému).

- Opravnéni budou dekomponovana tak, aby kazdy uzivatel mohl v systému provadét jen ty akce,
které mutze provadeét i ve skuteCnosti (napi. ¢lenové inventarizacnich tymti nebudou moci
odeslat zaznam lokality ke schvaleni; to bude provadét vedouci inventariza¢niho tymu).
Opravnéni budou pridélovana administratorem systému.

- Prace se zaznamy — kromé obecného pohledu se vSemi lokalitami budou k dispozici pohledy
pro uzivatele dle opravnéni (napf. pohled s ,,moji praci“ pro anotatory, pohled pro vedouciho
inventariza¢niho tymu se zdznamy ke kontrole atd.)

o Sprava méfeni latek na lokalite
Evidence staveb a skladek
Sprava sana¢niho procesu — priubéh schvalovani sanace a rozhodnuti
Lepsi prace s ptilohami a obrazovym materialem
Zobrazeni zadznamu na riznych mapovych podkladech / vrstvach
Optimalizace vypoctu priority lokality
Prehlednéjsi zobrazeni seznamu lokalit podle riznych filtra

O O O 0 O O
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o Celkova historie zmén zaznamu

- Exportni sluzby — data bude mozné dle opravnéni uzivatele exportovat napt. do formatu csv,
pdf, json dle zadanych vybérovych kritérii

- Notifikac¢ni sluzba v ramci procesu schvalovani zdznami

- CMS - publikacni sluzby pro administratora systému

- Mapové sluzby — vyhledavani, zobrazeni a editace lokalit na riznych mapovych podkladech

- Sdileni geoprostorovych dat — publikace prostorovych dat na zaklad¢ otevienych standardd,
jako je Web Feature Service (WFS), Web Map Service (WMS) a Web Coverage Service (WCS)
atp.

- Helpdesk — odborna pomoc pfi feseni problémil s editaci lokalit a dalSimi sluzbami

Uzivatelim bude k dispozici pln€ funkéni testovaci prostfedi ve stejné verzi jako produkéni prostredi
(resp. o jednu verzi aktualnéjsi) pro nacvik prace se systémem.

Prostorova data budou seskupena do vrstev, které budou standardn€ sdileny sluzbami podle standardu
OGC. V ramci sdileni prostorovych dat budou opravnénym osobam zpfistupnény i datové vrstvy
Uzemné& analytickych podklad (UAP). Tato forma sdileni umoZiiuje on-line pfipojeni réiznych
geoportall a zptistupnéni prostorovych dat SEKM v realném case. Nebude tedy nutno pracné exportovat
datové vrstvy a Cekat na jejich publikaci na geoportalu.

Mobilni aplikace bude slouZit anotatoriim k potizovani a editaci zakladnich dat v terénu, bude fungovat
1 bez pristupu k internetu (offline). Opravnéné osoby (anotatofi) si budou moci stdhnout aplikaci na svoje
zatizeni. Pro mobilni zafizeni je pozadovan OS Android verze 5.0 Lollipop a vyss§i. Referencnim
zatfizenim je desetipalcovy tablet stfedni tfidy. Aplikaci bude mozné nainstalovat a pouZzivat
1 na zafizenich s jinou velikosti, pouze vzhled aplikace nemusi byt v takovém piipad¢ optimalizovany.
Pro instalaci a prvni pfihlaSeni bude nutny pfistup k internetu; uzivatel si predem online vybere
zaznamy, na kterych bude chtit pracovat offline, a vyfez mapy. Tato data si stdhne prostiednictvim
aplikace do lokalniho ulozisté zatizeni. Tato data pak bude moci editovat v terénu i bez pristupu
k internetu. Bude mozné editovat idaje na urovni souhrnného formulare zdznamu, dale geografické
udaje (bod, polygon) a vkladat fotografie. Takto pofizena nebo modifikovana data jsou opéet ukladana
do lokalniho ulozisté zafizeni. V momenté, kdy uZzivatel bude mit pfipojeni k internetu, dochazi
k synchronizaci aktualizovanych zaznamti. Po dobu mezi stazenim zaznamu pro offline praci a odeslani
jeho modifikované podoby na server bude na zaznamu umistén offline zamek, ktery znemozni editaci
zaznamu jinym uzivatelem, aby nedochazelo ke konfliktim v datech. Mobilni aplikace nebude
podporovat vkladani rozsifenych informaci k lokalitim (napft. skladky, méfeni, ...) ani proces zdznamu
(odeslani zaznamu ke schvaleni). Tyto akce bude v pfipadé potfeby nutné provést v SEKM Portalu
po uspésné synchronizaci dat z mobilniho zafizeni.

Smlouva na novy systém byla uzaviena v zaii 2018. Zahrnuje vyvoj nového systému a déle jeho spravu
a rozvoj v letech nasledujicich po jeho spusténi. Do konce roku 2018 probihaly analytické prace,
spoCivajici zejména v:

- analyze soucasnych dat a jejich vztahti, navrhy vedouci k optimalizaci jejich struktury a navrh
migrace. Upozoriiujeme na to, Ze je pozadovana bezztratova migrace a jakékoliv zmény
v datové struktuie uzivatelé zpravidla nepoznaji, ¢i by mély ulehcit zadavani informaci,

- analyze soucasnych i pozadovanych procest, zejména ve vztahu k projektu NIKM 2, kdy bylo
navrzeno né€kolik uprav pro zjednoduseni prace mapovacich tymi a vedoucich mapovacich
tym, a zpisob prenosu dat do nového systému,

- navrhu funkcionalit pozadovanych zadavaci dokumentaci,

- podrobné technické feseni nového systému.

V soucasné dob¢ probiha vyvoj systému, konkrétné:
- vyvoj jadra systému,
- vyvoj funkcionalit Portalu,
- napojeni objektt na vzhled (html) ,
- instalace serveru a potiebnych komponent,

13



- kontejnerizace feseni pro snadnou prenositelnost,
napojeni mobilni aplikace a dalsi.

Po dokonceni vyvoje (na pfelomu Cervna a ¢ervence 2019) bude k dispozici prvni Prototyp systému
SEKM 3 urceny k testovani. Ten jiz bude obsahovat funkcionalitu a testovaci sadu dat (podmnozinu)
ze soucasného systému. Sada dat nebude nijak aktualizovdna a bude slouzit vyluéné k demonstraci
uspésnosti migrace a testu novych funkcionalit na ptivodnich datech. Testovani prototypu v této fazi se
predpoklada ze strany objednatele, tj. Ministerstva zivotniho prostfedi. V pfipad¢ zajmu je ale mozné
poskytnout pristup do Prototypu omezenému poctu uzivatel sou¢asného systému za ucelem zkvalitnéni
prace se systémem (relevantni pfipominky, které nebudou nad ramec projektu, bude mozné v této fazi
po dohod¢ s objednatelem zapracovat nebo mohou slouzit jako zdroj budoucich uprav systému).
V piipadé zajmu kontaktujte vécného garanta projektu nebo zastupce nasi firmy.

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozim piispévku, v fijnu by mélo dojit k definitivnimu vypnuti systému
SEKM 2, nasledné migraci v§ech dat k okamziku vypnuti a Skoleni uzivateld pro praci v novém systému.
Skoleni bude probihat na §kolicim prostiedi, kde bude k dispozici testovaci sada dat. Piedpokladame
rovnéz vytvoreni videomanuald pro ty, kdo se prezenéniho $koleni nebudou moci zi¢astnit. Ty budou
k dispozici ve Skolicim prostiedi, piistup bude umoznén na pozadani. Spusténi nového systému se
ptedpoklada v prosinci 2019, kdy jiz bude migrace uspé$né ukoncena a uzivatelé proskoleni.

Na zavér prikladame nékolik ukazek vzhledu nového systému.

SEKM 3

uzivatel bez prav

Pracovni prostor > Lokality

@ Lokality

& Vyhledavani

(@ Napovéda V8echny Lokality
Hledot
Nézev * Kraj % Katastr ¢ Aktualizovéno Ukol = Stav
SkiGdka Tylovice Horecky Zlinsky Tylovice 31102018 106:52 SA schvéleno
Smilov Olomoucky Dfemovice u 31052013 15:45:36 SA rozpracovéno
Mésta Libava
196 U autoserv. - Povitavska 4 Hlavni mésto Praha Lben 01121997 0100:00 OgSletapa neaktudinf
By 18icky Karlovarsky VerusiCky 07.012010 125621 OERES schvdleno
RWE KSV Jihocesky Borkovice 07122010 163021 MF CR schvéleno
Bmo CS PHM Shell, Videriské ul. Jihomoravsky Styfice 17.022009 17:33:33 OERES schvéleno
jerspice - POCLAIN HYDRAULICS INDUSTRIES sr.0. Jihomoravsky Hornf 03022009 10:46:42 OERES schvdleno
Herspice
a u Hronic-Lhota u Hranic Olomoucky Lhotka u 12082015 161531 MFCR schvéleno
Hranic
Nazev Kraj Katastr Aktualizovéno Ukol Stav
Zobrazeno 16210 2 57 26znami
Predchoz 2|3 4|5 6 Do
& o

Obr. 1: Seznam lokalit
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Lokalita - Skiddka Tylovice Horecky ARUGINOS: 31102016 1106 All
Pracovniprostor > Lokality > Skladka Tylovice Horecky schvdleno -

3 Souhrn M Mapa M Dokumenty () Stavby £ sanace &3 Oblasti

=Priorita lokality

Kategorie All Hodnotil Ing. Hana Koneéna, AZ GEO, sro.
Index 5017 Dne 10102018
vyrok

kontaminace je potvizena; nereprezentuje aktudini zdravotni rizike ani rozpor s legislativou, aviak jde o obecny nesoulad se 26jmy ochrany Zivotniho prostiedi nebo s jingmi
chranénymi zajmy

Dalsi doporugeny postup

népravné opatfeni 2adouci

=0becné informace o lokalité

Identifikator 44743001 ORP Vsetin
Kraj Zlinsky
Pozice (JTSK) X, Y 1424865, 483019 @MAPA Existence analyzy rizik ANO

Obr. 2: Detail lokality — Souhrn

=Rizika
Celkova kontaminovand plocha [m?] vice nez 2 000m2
Denni po¢et ohroZenych obyvatel L]
Stfety - ohrozeni do 50m do 2km

zdroje pitné vody, jejich vnéjsi ochr. pdsmo
ochranné pdsmo pfirodniho lé¢ivého zdroje
Uzemi CHOPAV

utvary podzemnich vod s vodohospoddfskym vyznamem

vyznamné odbéry povrchovych vod

vodni toky tridy Cistoty 12 NE NE
zemeédelska pada NE NE
ndrodni park NE NE
uzemi CHKC NE NE
pfirodni rezervace MNE NE
VKP, prirodni pamdatky NE NE
ochranné lesy zvidstniho uréeni NE NE
USES NE NE
jiné NE NE

Slovni charakteristika rizik

RA 2018: Zdrojern kontaminace je vrstva antropogennich navézek odpadu s vyzn. obsahem skelné drté. Navazky dosahuji mocnosti v prim. 4.2 m, kubatura je 11 840 ma
Plogné byly ovéreny As o B(a)P, bodové byly ovéreny zvydené obsahy Pb, Hg o Ni. V podzemni vodé nebylo ovéfeno wznomné znedisténi. V povrchové vode jsou zatézi
2vysené obsahy Cd a Ni. v potoénich sedimentech nadlimitni hodnoty As. Hg a PAU véetné znecisteni pevnymi odpady. V¥znamnd zdravotn rizika nebyla predikovana,

Obr. 3: Detail lokality: Stfety — ohrozeni
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B souhm I Mapa (3 okumenty ) Stavby & sanace < oblasti

Seznam evidovanych dokument(

ks
Typ Rok Nazev Vydal
RA 2006  Roinov pod Radhodtém - Tylovice - analyza rizika AZ GEO, sr.0
RA 2018 Dopriizkum a analyza rizik - lokalita Tylovice, Roznov pod Radhostém, pozemky Valadského muzea .. AZ GEOQ, sro

Roznov pod Radhostém - Tylovice - analyza rizika

Typ Analyza rizik odkaz €. ASG 321294
Archivni &islo XyzZ Cj. 123
Vydal AZ GEQ, sro. Zedne 1510.2015
Autor Ing. Ivo Sebera Rok 2015

Literarni hesla 00000, 15096

Cilem provedené analyzy rizik bylo posouzeni rizik pro lidské zdravi a ekosystémy. navrzeni koncepce a cilovych parametrd &i dal$ich ndpravnych opatieni eliminuijicimi
potencidini rizika staré skiddky odpadi v Roznoveé pod Radhostem - Tylovicich. V prostoru predpokiadané skiadky byl nejprve proveden geofyzikdini prizkum, jehoz dkolem bylo
plosné a hloubkové vymezeni skiddkového télesa a vytipovdni mist pro situovani prizkumnych vrtd. Vymezeni télesa skiddky, tedy hlavni oblasti vyskytu antropogenniho
materidlu, vychdzi z predpokladu, ze charakter ulozeného materidlu mé riiznorodé slozent (skio, cihlg, stavebni suf) - hodnota sledovaného fyzikdiniho parametru se bude
projevovat anomdlng vici okoli a to zejména zvysenymi hodnotami mémého odporu. Z vysledkl geofyzikdiniho prizkumu a nésledného vypodtu vyplyva, ze zGimova
kontaminovand vrstva se rozkladd na plode cea 3 800 m2 @ pii primérné mocnosti cca 3 m zahmuje objem cca 10 800 m3. Pfi odhadované mérmé hmotnosti cea 16 t/m3

Obr. 4: Detail lokality: Dokumenty
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PRAKTICKE UPLATNENI VYSLEDKU VYZKUMU V PRAXI ANEB OD MYSLENKY
K TECHNOLOGII

Petr Benes!, Jifi Kamas®, Martina Siglova!, Karel Waska?, Boris Bod4cz?, Vlastimil Pisteék!
Y EPS biotechnology, s.r.o., V Pastouskdach 205, 686 04 Kunovice, e-mail: eps@epsbiotechnology.cz
2 EPS Slovensko, s.r.o., Vickovee 110, 919 23 Vickovce,e-mail: eps@epsslovensko.sk

Uvod:
Situace v oblasti pée o Zivotni prostiedi se nejen v CR velmi dynamicky vyviji. Problematika se
prubézné posunuje od akci velmi rozsahlych ale technologicky jednodussich, jako byly naptiklad
kontaminované arealy po sovétské armadé, k vyzvam mensiho rozsahu, ale o to vétsi technologické
naro¢nosti. Nezbytné je vzit v ivahu i soucasné spolecensko-politicko-ekonomické prostiedi s jeho
tlakem na co nejnizs§i ceny a je nasnadé, ze kvalita, a predevsim efektivita remedia¢nich praci, je
naprostou prioritou v piipad¢, ze se nebudou uplatiiovat dominantné méné efektivni konzervativni
feSeni (odtézby a Cerpani zneciSténych vod) jako to jiz zaCindme spatfovat u mnoha aktualnich
zakazek. Naplnéni téchto klicovych podminek je mnohdy prave tim rozhodujicim faktorem, ktery urci,
zda cela akce skon¢i v ,,zelenych ¢islech®. Pro subjekty dlouhodobé ptisobici v této oblasti tato situace
prindsi extrémné silny tlak na inovace, potazmo vlastni kvalitni vyzkum na $pici sou¢asného pozndni —
uplatnéni novych mySlenek. Velmi dutlezitd je zde uzkd spoluprace s vyzkumnymi centry
arenomovanymi vysokymi Skolami, nicméné jeSté dulezitéjsi je schopnost vysledky vyzkumu
avyvoje nejen naplnit, ale také rychle a efektivné uplatnit v praxi. EPS biotechnology, s.r.o.
v soucasné dobé tesi vice nez 13 projektit VaV ve spolupraci s pracovisti svétové trovné jako jsou
naptiklad: TU Liberec, VSCHT Praha, UTB Zlin, Univerzita Pardubice, Mendelova univerzita v Brné
atd., coz predstavuje i do budoucna vyznamnou perspektivu pro rozvoj spoleCnosti a jeji setrvani
na spici oboru. Cilem tohoto pfispévku je piedstavit nékolik myslenek, které byly ve spole¢nosti EPS
biotechnology, s.r.o. diky vyzkumu, progresivni spolupraci a tymim $pi¢kovych praktiki operujicich
na lokalitich dovedeny aZz do zdarného praktického vyuziti. Konkrétné budou pfedstaveny dva
systémy, které svym vysoce inovativnim pfistupem umoziuji efektivni remediaci zivotniho prostiedi,
ptipadné nakladani s odpadnimi vodami:

e  SNIP — Systém nizkonakladové stimulace aerobnich bioremediacnich procest.

e BCOV — Pokrogilé bioreaktory pro &i§téni odpadnich vod.
Na téchto piikladech je demonstrovano uchopeni védeckych poznatki praktickym zptisobem a jejich
ptevedeni do podoby, ktera je velmi dobie pouzitelnd a vyuzitelna v komeréni praxi spolecnosti
zabyvajici se péci o zivotni prostiedi.

Kli¢ova slova:
Sanace, kontaminace Zivotniho prosttedi, ekonomické aspekty, vyzkum, upscaling, praktické vyuziti.

Technologie SNIP

Technologie SNIP je =zalozena na zakladé¢ definovani postupi a konstrukce zafizeni pro
nizkonékladovou, vysoce efektivni dodavku kysliku pro aerobni bioremediacni procesy opirajici se
0 efektivni mikrobialni konsorcia. Technologie je zalozena na aplikaci latek s vysokym potencidlem
uvoliovani kysliku, jako jsou kapalné ¢i tuhé peroxidy. Kapalné peroxidy mohou byt ve specifickych
a peclivé fizenych koncentracich pouzity jako wvnaseCe kysliku do horninového prostiedi
prostrednictvim aplikacnich hydrogeologickych objektd. Pevné peroxidy mohou slouzit jako aditivum
kysliku v ramci podpovrchovych napliovych bariér. Hlavnim benefitem bylo nalezeni vhodnych
postupti aplikace téchto alternativnich zdroji kysliku tak, aby doslo k synergii oxidacniho efektu
pfimého odstranéni kontaminanti v bezprostiedni blizkosti bodu aplikace a stimulace aerobnich
metabolickych procestt mikroorganismii s bioremedia¢nim potencialem diky zvysené dodavce kysliku
v §irSim okoli. Vysledkem je nizkondkladova intenzifikace biologického odstranéni organickych
i nékterych anorganickych kontaminanti jako jsou napiiklad ropné uhlovodiky, BTEX, PAU, CIU,
MTBE, ftalaty ptipadné nekteré varianty znecisténi slouceninami dusiku v Sirokém okoli aplika¢niho
bodu. Finalnim cilem byla konstrukce komeréné uplatnitelného technologického celku v podobé
funkéni jednotky a metodiky pro aplikaci vnasect kysliku a nezbytny on-site monitoring. Pro zdarné
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dosazeni cile byl klicovy ramec poznani mikrobiologické roviny probihajicich d&ju. Nezbytna byla
analyticka a mikroskopicka podpora, kterd umoznila detailni pochopeni chovani, kvantifikaci a popis
vitality a viability specifickych mikrobialnich konsorcii s vyznamnym bioremedia¢nim potencialem.
Dale byl v ramci technologie implementovan systém kontroly intenzity oxidace v misté zasaku a byla
ovéfena moznost cilené dotace Zivin pro jesté intenzivnéjsi dvoustupnovou podporu bioremediacnich
procesti. V ramci nasazeni jednotky se tak oteviel Siroky prostor pro napravy zavadného stavu
zivotniho prostfedi i v mistech, kde doposud nebylo z ekonomického ¢i technologického hlediska
mozné podobné technologie aplikovat.

Nadrze aplikaénichroztok SNIP

N i

Pokrocila
Ridici jednotka

éFenl’ pargmetrQ

Obr. 1: Schematické znazornéni principu technologie SNIP

Inovativnost:

Inovativnost feSeni spociva v piimém zacileni na snizeni provoznich nakladi techniky, ale
i optimalizaci samotného zékladniho principu podporované in situ biotechnologie cilenou dodavkou
vnaSece kysliku a dalSich nezbytnych komponent pro podporu mikrobidlni aktivity. Tedy vyuziti
podcenované casti biotechnologii v aplikacich, kde dlouhodobé dominuji spontanni procesy.
V neposledni fadé je zasadni velmi kompaktni uspofadani systému, které zajist'uje jeho vysoky stupei
mobility, a tedy snadnou, pfipadné i docasnou, pouzitelnost i v lokacich s nevhodnymi predispozicemi
pro vystavbu konvencnich sanacnich technologii — celé jednotka mtze fungovat zcela autonomné bez
pripojeni k externim sitim.

Vysledky SNIP

V pribéhu testovani jednotky SNIP byla sledovéna biodegradacni aktivita bakteridlni populace, a to
nejen pres nepiimé parametry, ale i pfimym analytickym stanovenim obsahu ropnych uhlovodikd.
Po ukonceni testll byly odebrany vzorky jak pevné, tak kapalné matrice a odeslany ke stanoveni
C10-Cs0 metodou GC/FID do akreditované laboratofe. Pevné matrice byly odebrany ze tfech mist —
z mista vstupu oxidac¢niho ¢inidla, ze stfedu systému a z konce, ktery byl nejdale od injektaze
oxidantu. Z kapalné matrice byl ptipraven (po jeji homogenizaci) jeden smésny vzorek.

Za celou dobu provozu bylo v ramci pravidelného dopliiovani C-zdroje do systému piidano 62 g nafty,
ktera slouzila mikroorganismiim jako jediny zdroj uhliku a energie. Vyslednou bilanci vstupu
a vystupu bylo zjisténo, Ze za dobu provozu systému, tedy 78 dntl, bylo odbourano 41,15 g nafty, coz
predstavuje cca 66 % davkovaného mnoZstvi. Ackoliv se samoziejmé neda uvazovat o tom, ze by
se denn¢ odbouravalo stejné mnozstvi kontaminantu, bylo provedeno urcité pfiblizeni, ze kterého
vyplynulo, Ze primérna denni spotieba nafty, vyjadiena jako C10-Cao se pohybovala na hodnoté kolem
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0,57 g C10-Cao/ 24 hod (vztazeno na cely systém). Je zapotiebi zohlednit, ze davkovani probihalo
kontinualné, nikoli najednou na pocatku testu.

Na nasledujicim obrazku je zndzornéno procentudlni zastoupeni jednotlivych frakei ropného znecisténi
ve vzorcich (vzorky Z1, Z2, Z3 a K) a ve vzorku nedegradované nafty (vzorek N), ktera byla
pouzivéna jako jediny zdroj uhliku a energie (viz obr. 2).

% zastoupeni
8

Vzorek

C16-C35

Frakce

Obr. 2a.: Procentudlni zastoupeni jednotlivych frakci ropnych uhlovodiki u vzorki zemin (Z1, Z2 a Z3)
a u vzorku kapalné matrice odebrané ze systému (K) na pozadi rozboru frakci nedegradované nafty (vzorek N).
2b.: Fluorescencni fotografie bakterialniho konsorcia degradérti ropnych uhlovodiki (barveni DAPI).

Z vysledk je patrné, Ze jednotka SNIP prokazala vysokou funkénost z hlediska odstranéni simulované
kontaminace ropnymi uhlovodiky. Byly optimalizovany fidici algoritmy pro aplikaci oxidantli a byla
detekovana metabolicky aktivni mikrobialni konsorcia vykazujici vysokou degrada¢ni efektivitu.
Jejich studiem a popisem se spoleénost EPS biotechnology, s.r.o. bude nadéale zabyvat a stanou se
soucasti rozsahlé firemni sbirky mikroorganismi, ktera je neustale rozsifovana.

Technologie BCOV

Technologie spociva ve vysoce inovativnim stavebnicovém modulu (modulovy biofilmovy reaktor)
osazeny specifickymi biologickymi kulturami umoziujicimi rozklad skodlivych latek v odpadni vodé.
Zatizeni je primarné zaméfeno na odstraiovani sloucenin S a N, ale neni vylouceno ani jeho pouziti
vaci jingm typim kontaminantt. Technické feseni modulu spociva v biofilmovém mikrobialnim
konsorciu uchyceném na nanovldkenném nosi¢i, cozZ umoziuje intenzivni osidleni prostoru reaktoru
aktivni degradacni/transformacni mikroflorou. Celkovy efekt tohoto usporadani je zasadni zvySeni
odolnosti mikroorganismi vié¢i podminkam vné&jsiho prostiedi a predev§im vyznamné zrychleni
probihajicich biologickych dé&jt, vcetné degradace/transformace nezadoucich latek. To ve svém
dasledku ptinasi moznost zvyseni latkové ¢i hydraulické kapacity Cistirenské technologie, eventualné
vede ke zmenseni rozméru finalniho zafizeni.

Dalsi zcela zasadni inovaci je princip oziveni vlastniho bioreaktoru, a to jak pii zahajeni provozu, tak
i v jeho prib&éhu. Nabéhovy Cas bioreaktort (at’ uz pfi jejich uvedeni do provozu nebo po nutnych
technologickych odstavkach) je pomérné dlouhy v dusledku nutnosti vytvofeni stabilniho
a kooperujiciho biofilmového konsorcia. Diky pfimé aplikaci ptedem pfipravenych inokul vhodné
mikroflory, ptipadné vyménou celych prostorovych uspotadani kompozitnich nanovldkennych nosict
za jiné, pfedem aktivné ozivené v externim biologickém reaktoru, dojde k vyznamnému zkraceni Casu,
kdy bioreaktor neni v rezimu maximalniho vykonu. Stejné tak i v situacich, kdy v prostoru reaktoru
dojde k pfemnozeni mikroorganismi (ucpavani naplné€, tlakové ztraty, nepriichodnost reaktoru),
pfipadné kdyz ptfevazi nedegradujici mikroorganismy nad degradujicimi, je moznost vymény €asti ¢i
celé naplné s predem pripravenym biofilmem degradujici mikroflory jasnou vyhodou.

Unikatnost technologie spociva ve vyuziti snadno premistitelného modulového reaktoru s obsahem
aktivni biologické napln¢€ (biofilmové konsorcium specializovanych mikroorganismi) a novych
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materiali na bazi nanovlakennych prvku, jez slouzi jako nosi¢ biofilmu mikroorganismi s vhodnymi
rozkladnymi ¢i transformac¢nimi schopnostmi.

Vyvinuty biologicky modul BCOV miize byt pouzit diky své obménitelné biologické naplni pro feeni
celé fady problémii jako napt. k docistovani odpadnich primyslovych vod po priichodu COV (tak,
aby byly splnény emisni standardy ukazatel ptipustného znecisténi odpadnich vod), k intenzifikaci
Cistirenskych procesti (napf. simultanni desulfurizace a denitrifikace) nebo k dekontaminaci
specifického znecisténi, s nimZz si konvencni Cistirenska technologie neni schopna poradit nebo které
negativné ovliviiuje aktivitu aktivniho kalu apod. (typicky napf. nékteré perzistentni organické latky).
Biologicky modul pracujici na bazi biofilmu degradujicich ¢&i transformacnich mikroorganismu je
mozné vyuzivat bud’ jako 1.) soutast COV vhodnym zakomponovanim tohoto prvku piimo
do technologické linky anebo jako 2.) samostatny prvek s vyuzitelnosti napt. na lokalitich se
znecisténou podzemni vodou, na skladkach odpadi pro ¢isténi skladkovych vyluhti apod. Diky vysoké
mife flexibility je mozné variabilni modularni systém pruzné rozsitfovat ¢i upravovat podle aktualnich
potieb a charakteru kontaminace daného typu ¢isténé vody.

Flexibilita systému je dana pfedevSim moznosti zatazeni modulu do riznych sekvenci v procesu
Cisténi, pripadné selekci riznorodych funkénich mikrobidlnich konsorcii (jez se mohou ménit dle
nastavenych provoznich parametrii modulu a pfitomnosti riznych kontaminantti). Diky této flexibilité
se systém vyznacuje vysokou variabilitou umoziujici €isténi Sirokého spektra kontaminovanych vod.
Nanovlakenné struktury vyuzité v bioreaktoru jsou piipravované na TU Liberec, s niz je EPS
biotechnology, s.r.o. v dlouhodobé aktivni spolupraci. Nosi¢e biofilmu na bazi nanovlaken jsou
povazovany za struktury s podstatné vyssi schopnosti mikrobialni kolonizace nez je tomu u jinych
konvencnich materiald. V laboratofich spole¢nosti EPS probéhla v neddvné minulosti série
experimentll zamefend na testovani a vybér nejvhodnéjsich parametrti biofilmovych nanovlakennych
nosica vyuzitelnych v biologickych sana¢nich technologiich. Typ nosi¢t zvazovany pro ucely projektu
je ve veétsing piipadi slozen z konstrukéniho prvku (leSeni neboli podptrné kostry), na kterém je
navinuta nit pokryta nanovldknem. Na niZe uvedenych fotografiich je zobrazeno nekolik typl nosicii
S rliznym prostorovym uspoiadanim.

Obr. 3: Ruzné typy nanovlakennych nosict z hlediska jejich prostorového uspotadani [*]

Vhodné prostorové uspofadani nanomateridlové matrice je zasadni pro funkénost navrZzeného
modulového systému. Optimalizace jednotlivych parametrt musi byt vzdy provedena v zavislosti
na konkrétnim typu kontaminované vody a druzich mikroorganismtl, které determinuji metabolickou
aktivitu 1 vlastni strukturu mikrobidlnich biofilmll fixovanych na tyto nosi¢e biomasy. Toto feSeni
umoziuje intenzivni osidleni maximalné aktivnim, kompaktnim biofilem, coz zajistuje zvyseni jeho
robustnosti a predevsim vyznamné zrychleni probihajicich biologickych dé&ja, tedy biodegradace ¢i
biotransformace nezadoucich latek. To mimo jiné ve svém duisledku vede jednak k moznosti zvySeni
rychlosti zapracovani biologického modulu a jednak ke zvyseni celkového priitoku znecisténych vod
modulem.
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Obr. 4: L&D snimky mikrobialné osidlenych nanovlaken [*]

Vysledky BCOV

Vyuziti nanomateridalovych nosicii

Realizované zkousky prokazaly celou fadu pozitivnich vlastnosti pouzitych nanomaterialovych nosica
biomasy:

e Zhlediska tlakové ztraty se v piipadé nanonosicl jako néplné do biofiltracnich reaktord jevi
jako vyhodné ptitomnost podptirné polyuretanové konstrukce (cylindricky a vicesvazkovy typ
nosice), jelikoz vyznamné zvySuje mechanickou odolnost dané tvarové varianty nosice
nanovlaken, dale zvySuje mezerovitost napln¢ a snizuje tlakové ztraty v zafizeni.

e Pii interakci vldken s destilovanou a redlnou (kontaminovanou) vodou nebylo pozorovano
vyznamnéj$i ovlivnéni nanovldken. U nosnych vldken nebylo pozoroviano nabobtnani.
Aplikace nanovldken do vodného prostfedi (kontaminovaného nebo nekontaminovaného)
se tak jevi jako bezproblémova.

e Kvantitativni analyza adherovanych mikroorganismt prokazala, Zze nejvyssi pocty bakterii se
v uvedeném casovém obdobi navazaly ve form¢ biofilmu na planarni nosi¢, v tésném sledu
s nosi¢em cylindrickym a vicesvazkovym.

e Kbvalitativni analyza neodhalila zadné vyznamné rozdily mezi jednotlivymi typy nosicu.

Praktické nasazeni

V ramci zatézovych testl realizovaného biofilmového reaktoru byla potvrzena vysoka denitrifikaéni
aktivita aktivovaného kalu z COV Litvinov, za sou¢asné schopnosti vyuzivat redukované sirné
slou¢eniny ptirozené se vyskytujici v tomto typu OV.

Tab. 1: N-NOs — specificka rychlost denitratace (N-NO3 —N-NO>) jednoho miligramu N-NO; jednim gramem
testované mikrobialni kultury za hodinu E — plna denitrifikace (tj. N-NO3 —N-NO, —N>)

N-NOs S* SIN E rsp N-NOg

mg/l mg/l % mg/g.h
Konfigurace 1 33 13,0 0,1625 93,94 2,66
Konfigurace 2 35 9,7 0,1250 99,80 2,82
Konfigurace 5 40 13,7 0,1700 33,00 2,46

Vysledky koloniza¢nich testli potvrdily schopnost mikroorganismu osidlit nanovlakenné nosice
ve vysoké koncentraci a dobrém fyziologickém stavu.

Ve sbirce mikroorganismti spole¢nosti EPS biotechnology, s.r.o. se v souCasné dobé nachazeji
4 bakterialni taxony s potvrzenou schopnosti autotrofni denitrifikace.

Zavéry

V piispévku byly predstaveny dva rozli¢né piistupy k napravé zavadného stavu Zivotniho prostiedi.
Jeden je zaloZen na cilené a precizné fizené dodavce oxidantd — vnaSect kysliku do horninového
prostfedi pro stimulovanou aerobni bioremediaci a druhy spociva ve vyuziti vysoce utilizovanych
nanovlaken ve vykonném biofilmovém reaktoru pro Cisténi specifickych odpadnich vod. Oba principy,
piestoze pred nékolika lety exiStovaly pouze na papite ¢i v hlavach akademickych pracovniku, se diky
R&D ¢innostem ve spolecnosti EPS biotechnology, s.r.o. podafilo nejen zvétsit do racionalniho
m¢éfitka, ale pfedevs$im technologicky uchopit zplisobem, ktery umozinuje nasazeni zminénych postupii
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v realné komercni rovin€. Doslo tak k rozsiteni portfolia nabizenych sluzeb spolecnosti o technologie,
které podléhaji ochrané dusevniho vlastnictvi a spolecnost je nabizi jak koncovym zakaznikim se
zajmem o jejich vyuziti B2C, tak v rdmci spoluprace s jinymi subjekty na bazi B2B. Jsme pfesvédceni,
ze zavadénim a piedevsim vyuzivanim podobnych principi s vysokou ucinnosti a efektivitou
v remediaéni praxi jsme schopni vyrazné zlepit moznosti péée o zivotni prostfedi nejen v Ceské
republice, ale i v zahranici, kde EPS biotechnology, s.r.o. intenzivné otevira nové cesty spoluprace.

Podé&kovani:

Prace vznikla za podpory MPO v ramci projektu: Systém nizkondkladové stimulace aerobnich
bioremediacnich procesii CZ.01.1.02/0.0/0.0/15_018/0005039 a Vyzkum a vyvoj metod cisténi
pramyslovych odpadnich vod CZ.01.1.02/0.0/0.0/16 _084/0010271, *Ve spoluprdci s TU
Liberec Ing. Mgr. Lukas Dvoradk, Ph.D. Oddéleni nanomaterialii v prirodnich védach.
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GEOCHEMICKE ASPEKTY NASAZENI ELEKTROCHEMICKE PODPORY REDUKTIVNI
DECHLORACE CHLOROVANYCH UHLOVODIKU

Jaroslav Hrabal, Vendula Cencerova
MEGA a.s. Drahobejlova 1452/54, 190 00 Praha 9,
e-mail: jaroslav.hrabal@mega.cz, vendula.cencerova@mega.cz

Abstrakt

Elektrochemické procesy jsou zalozeny na schopnosti nabitych ¢astic migrovat v elektrickém poli,
popiipadé na zméné jejich valencniho stavu na elektrodach. Vhodnym vyuzitim stejnosmérného proudu
V horninovém prosttedi je mozno upravit fyzikalné chemické podminky prosttedi a Iépe tak vyuzit
potencial nékterych in situ sana¢nich metod. Smyslem vyzkumu geochemickych pochoda
elektrochemické podpory je samotné pochopeni procesu interakce stejnosmérného proudu s kolektorem
a vyuziti dat pro zvySeni efektivity sanacniho procesu, a to nejen ve smyslu u¢innégjsiho ¢i rychlejsiho
odstranéni kontaminace, ale také ve vazb¢ na sniZeni finan¢ni naro¢nosti. Specifickou cestou je podpora
remediacnich vlastnosti zeleza, zvlasté¢ nZVI, pomoci stejnosmérného elektrického pole.

Klic¢ova slova
Elektrochemicka podpora, halogenované kontaminanty, reduktivni dehalogenace, sanace

Uvod do geochemie exogennich procesi

Nosnou slouc¢eninou celého geochemického systému piirodnich exogennich pochodt je voda. Voda ma
celou fadu unikatnich vlastnosti, které urcuji chovani horninové matrice i biogenni slozky. Jejimi
zakladnimi vlastnostmi je vysoka dielektrickd konstanta, vysoké povrchové napéti a vysoka tepelna
kapacita. Pfirodni vody obsahuji rozpusténé latky, z nichz nékteré maji redukéni nebo oxida¢ni
vlastnosti. Vznika tak geochemicka rovnovaha mezi rozpoustédlem (voda), rozpusténymi latkami
a horninovou matrici. Zménou téchto podminek dochdzi i ke zméné chemizmu vody. Vyznamnou
proménou prostiedi je alkalita, kterd je v pfirodnich vodach vétSinou funkci sumy COz@q) & OH'.
Geochemicky systém tak ma jistou setrvacnost a dokaze do urcité miry pufrovat pfirodni oscilace nebo
antropogenn¢ vyvolané zmeény.

Dalsi velmi dulezitou slozkou ptirodniho geochemického systému je Zelezo. Je to nejrozsitené;si
prechodny kovovy prvek a druhy nejrozsifengjsi kov na Zemi. Zelezo patti mezi prechodné prvky, které
maji valencni elektrony v d-orbitalu (vyznacuje se nejvyssi vazebnou energii ze vSech znamych prvki).
Ve slou¢eninach se vyskytuje pfedeviim v mocenstvi Fe?* a Fe**, slouceniny Fe** jsou velmi nestalé
anemaji prakticky vyznam. Slouceniny Fe®* a Fe®* se vyuZivaji jako velmi silnd oxidaéni ¢inidla.
V piirodé se vzacné vyskytuje i ryzi Zelezo (ve vulkanitech). V oxida¢nich podminkach je stabilni zelezo
ve valenénim stavu Fe®', v redukénich podminkéch pak ve valenénim stavu Fe?*, béZné jsou i mineraly
obsahujici spole¢né Fe?* a Fe**. Zmény valen¢niho stavu Fe jsou vedle oxidace organické hmoty
hlavnim procesem, ktery v ptirodé generuje elektronovy transfer. Pfi oxidaci jsou elektrony generovany
a pii redukci spotfebovavany.

Hlavni geochemické parametry a stabilita prostiedi je ur¢ovana pH a oxida¢né¢ redukénim potencialem.
Stabilita pH v pfirodnich vodach je vymezena karbonatovym systémem a vyménnymi reakcemi jilovych
mineralti. Kyselost pfirodniho prostedi je stanovena kolobéhem CO: a bazicita pak rozpousténim
a zvétravanim vapencovych a silikatovych hornin. V ptipadé Eh je rezervoarem oxidaéni kapacity nejen
samotny kyslik (v atmosféfe a rozpustény ve vodach), ale téz oxidované latky (napf. dusi¢nany).
Redukeni kapacita je uréovana predevsim odumielou organickou hmotou a také redukovanymi latkami
(napt. sulfidy).

Elektrochemické procesy jsou bézné pouzivané v prumyslové praxi, predev§im v oblasti metalurgie
a povrchovych uprav (galvanika, elektroforéza). Jsou zaloZzeny na schopnosti nabitych ¢astic migrovat
Vv elektrickém poli, respektive na zméné jejich valenéniho stavu na elektrodach. Elektricka pole nizkych
intenzit se vSak bézné vyskytuji i v horninovém prostiedi a hraji vyznamnou roli naptiklad v procesu
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zvétravani sulfidickych minerald. Uméle vytvofené elektrické pole, tedy dotace elektront
do horninového prostiedi, zpusobuje specifické geochemické procesy, které mohou byt vyuzity
pro eliminaci nékterych typt antropogennich zatézi.

Elektricky odpor zvodnélého prostiedi v podstaté urcuje obsah rozpusténych latek v podzemni vode,
tedy i maximalni pfedanou proudovou hustotu, tj. mnozstvi elektronii, které 1ze do horninového prostiedi
predat pii uréitém elektrickém napéti. Na elektrodach pak pti prekroceni tzv. praktického rozkladového
napéti dochazi k elektrolyze vody. Na katod€ pii redukci vody vznikaji hydroxidové ionty, které zvySuji
pH az na 13 a na anod¢ vznikaji protony, které pH snizuji. Timto procesem se zvySuje konduktivita vody
a teoreticky snizuje elektricky odpor prostiedi, coz umoziuje zvySeni proudové hustoty v elektrickém
poli.

Podminky nasazeni elektrochemické podpory in situ sana¢nich technologii

Technické podminky nasazeni technologie se odviji predevsim od fyzikalné chemickych podminek
lokality. Technologie je funkéni v dostatené elektricky vodivém prostiedi, realné tedy pouze
ve zvodnélém horizontu, pficemz prakticky je ovéfena i funkEnost pfi zapojeni elektrod do vzajemné
hydrogeologicky izolovanych kolektord. Vyskyt hydrogeologickych izolatorti a poloizolatori neni
limitujici. Elektricky odpor prostfedi a pouzité napéti definuje roztec elektrod pro dosazeni potiebné
proudové hustoty. Hodnota optimalni proudové hustoty je zakladni know-how celého systému
aVpodstat¢ byla validovana exaktné na zaklad¢ celé tady pilotnich experimenti i vysledkt
plnoprovoznich sanaci na lokalitich s nejriznéj$imi geologickymi podminkami. Design systému
se odviji i od vykonu komer¢né dostupnych AC/DC ménicu. V soucasné dobé mame k dispozici
navrhovy SW, ktery s akceptovatelnou mirou nejistoty definuje zakladni parametry technologie. Jelikoz
jsou pouzivané anody ocelové, dochazi k jejich degradaci v zavislosti opét na nastavené proudové
hustoté. Na zakladé chemizmu zvodné, hydrogeologickych pomért lokality a dalich parametrech jsme
schopni predikovat nejen dobu obmény anod, ale i potiebu dotace nZVI do kolektoru, jejich davku
a dobu reaktivity.

Realné vysledky na lokalitach

Od roku 2009 bylo za spoluprace a.s. MEGA a TUL provedeno nékolik desitek sofistikovanych
laboratornich experimentti (reaktorové a kolonové testy) v jednoduchych systémech i v systémech
s realnou podzemni vodou a kontaminaci tvofenou CIE nebo Cr. V laboratornich podminkach vSak nelze
zcela postihnout procesy probihajici v realném horninovém prostiedi. Provozni aplikace byly uspésné
nasazeny v prulinové dobfe i omezené propustnych horninach kvartéru, puklinové propustnych
horninéach krystalinika i kiidy ve slinovcovém vyvoji. Ovéfena byla riizna geometrie elektrodovych poli
a dokonce i instalace elektrod do hydrogeologicky oddélenych kolektorti. V jednom piipade byla s velmi
dobrymi vysledky ovéfena i reaktivace jiz nefunk¢énich naplni reaktivnich bran v podzemni tésnici sténe.
Byl proveden i experiment zaméfeny pfimo na zmény geochemie podzemnich vod a reakce horninové
matrice na dotaci stejnosmérného proudu. Metoda elektrochemické podpory byla od roku 2009 nasazena
jiz na 16 lokalitich v CR a Svycarsku, z toho na 6 lokalitach jako nosna sanacni metoda, pfi¢emz
Vv soucasné dob¢ se pripravuji dalsi aplikace.

Monitoring sanace inovativnimi technologiemi se vétSinou plné soustfedi na popis zmén koncentraci
hlavniho kontaminantu a jiz neni vénovana pozornost geochemickym zménam v horninovém prostiedi.
Spole¢nost MEGA a.s. se snazi sledovat a vyhodnocovat zmény vyvolané aplikaci nZVI a jeho
elektrochemické podpory na geochemicky systém horninového prostiedi ponékud komplexnéji. Realné
chovani systému elektrochemické podpory na lokalitach je odli$né od chovani teoretického.

Dotace elektronti by méla vést k elektrolyze vody, ke zvySeni jeji mineralizace, snizeni elektrického
odporu horninového prostiedi a tim ke zvySeni pfedaného naboje. Tento zakladni piedpoklad v8ak neni
obecné naplnén. Pro objektivni sledovani zakladnich fyzikalnich parametrd (napéti a pfedané proudové
hustoty, popfipadé konduktivity, pH a ORP) je nezbytnd automatizace méfeni, respektive odecty
v co nejkrat$im intervalu, jinak nelze objektivné dokumentovat zmény prostiedi. Na nasledujicim
obrazku je vyhodnoceno meéteni napéti a vykonu systému v hodinovych intervalech na lokalité
bez aplikovaného nZVI pfi postupném zvysovani napéti.
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Obr. 1: Zakladni udaje o provozu polygonu Obr. 2: Zména odporu prostiedi v systému

Pti zvySovani napéti dochazi ke skokovému zvySovani vykonu, avSak dobfe patrny je pozvolny pokles
vykonu pfi vysSich napétich. Pti pieruseni provozu pak po opétovném zapojeni vysSich napéti (v tomto
pripad¢ 48 V) dochazi v prvnich hodinach provozu vzdy k prudkému poklesu pifedané¢ho vykonu.
Na obrazku 2 je vykon systému pfepocten na odpor horninového prostiedi. Provedené méteni doklada
spise narast elektrického odporu horninového prostiedi pti zvySovani napéti. Velmi zajimavy je efekt
prudkého zvyseni elektrického odporu prostredi pii vyssich napétich v prvnich hodinach provozu. Pii
porovnani vyvoje konduktivity podzemni vody ve vrtu s instalovanou anodou a elektrického odporu
prostfedi (obrazek 3) se opét nepotvrzuji teoretické predpoklady. Konduktivita stoupa se zvySujicim se
elektrickym odporem prostiedi.
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Obr. 3: Porovnani vyvoje elektrického odporu prostiedi a konduktivity podzemni vody

Interpretace dosazenych vysledkll neni zcela jednoznaéna. Je tieba zohlednit efekt obétované anody,
tedy jeji degradaci (snizeni anodové plochy, vliv krusty oxidu Fe na ocelové elektrod¢), zvySeni obsahu
Fe ionti a produktt elektrolyzy vody v okoli elektrod a dal$i zmény geochemie podzemni vody zvlaste
pti vyssich proudovych hustotach. Ze ziskanych dat lze dovodit, Ze horninové prostiedi se ¢astecné
chova, v pfeneseném slova smyslu, jako kondenzator. Pti zapojeni DC proudu dokaze, pravdépodobné
fyzikalnimi procesy, pohltit ¢ast pfedaného naboje na povrchu minerali. V soucasné dobé stale nemame
k dispozici dostatek relevantnich dat z lokalit pro vyhodnoceni vlivu DC proudu na razné typy
sedimentt, nicméné lze dovodit pozitivni vliv fylosilikatl na tento efekt. Obecné byl pozorovan
intenzivnéj$i pokles pfedané¢ho DC proudu po zapojeni systému v méné propustnych horninach.
Nésledné dochazi k elektrochemickym reakcim s podzemni vodou i s horninovou matrici v nejbliz§im
okoli elektrod, kdy je za jistych podminek aktivovano rozpousténi a sraZzeni mineral( a vyznamna zména
geochemie podzemni vody. Elektrochemické reakce i akumulace elektronti na horninové matrici
pak mohou byt vyuzivany pro remedia¢ni efekt.

Studium ovlivnéni geochemickych podminek akviferu bylo provedeno na lokalité s pfirozené vyssi

mineralizaci podzemni vody typu Ca/HCOs [2]. Princip terénniho experimentu spocival v pouZiti
relativné vysokych proudovych hustot (napéti az 60 V) a studiu zmén chemizmu podzemnich vod
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v katodovém a anodovém prostoru. Pomoci méficiho piistroje WTW Multi 3430 piipojeného
na pratocnou celu bylo provedeno né€kolik kol kontinualniho méfeni zmén fyzikdln€¢ chemickych
parametr zvodné (pH, Eh, konduktivita a teplota) pti ¢erpani podzemnich vod z vrtt zapojenych jako
katody a anody. Byla ¢erpana podzemni voda z urovné 1 m nade dnem vrtu az do ustaleni méfenych
parametri (od 30 do 90 minut) a v pribéhu cerpani byly z kazdého vrtu odebirdny tfi vzorky pro
stanoveni uplného chemického rozboru vody. Prvni vzorek byl odebran ihned po zahajeni cerpani, druhy
po ustaleni parametrt a téeti na konci ¢erpani. Pti Cerpani tedy dochazelo k odebrani podzemni vody
ze stvolu vrtu a jeho obsypu (kontakt s elektrodou) a nasledné k transportu podzemni vody z okoli vrtu,
¢imz byla Cerpana podzemni voda z vétsi vzdalenosti od elektrody (0,5 a 1 m) a sledovany tak byly
prostorové zmény v horninovém prostiedi. Vysledky fyzikalné-chemického monitoringu byly nasledné
vyhodnoceny spolu s vysledky tplnych chemickych rozbort vod, analyzami nascentni krystalické faze
a s vysledky geochemického modelovani.

Vyvoj zmén chemického slozeni je nejprehlednéji pozorovatelny na sloupcovych diagramech
(obr. 4 a 5). Na grafech s chemickym slozenim roztoki pfepoctenych na meq/kg bylo ponechano
automatické meétitko z ditvodu snadné Citelnosti jednotlivych sloupcii, spolu s redlnym mnoZzstvim
jednotlivych slozek v roztoku je vyska sloupci zavadégjici a pro celkovy piehled je nutné sledovat
hodnoty na osach.
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Obr. 4 a 5: Vyvoj chemizmu podzemich vod pii ¢erpani na katodé (K) a anodé (A)

Na katod¢€ bylo planovano cerpani do ustaleni pH ze 13 na 7, které by odpovidalo neovlivnéné vodé
pted zapojenim elektrického proudu. Béhem kontinualniho Cerpani pH nekleslo pod 8,5, a to ani
po hodin¢ a ptl ¢erpani. Po zahajeni Cerpani doslo k nartistu pH s kulminaci do 1 minuty s naslednym
postupnym poklesem, intenzita poklesu byla uréovana mnozstvim generovanych hydroxylovych iontt
v zavislosti na pfedaném naboji. Na zakladé toho bylo pfedpokladano, ze pH je na hodnote 8,5 neustale
udrzovano dotaci hydroxylovych iontid, které jsou i pii vypnutém DC poli béhem monitoringu
doplnovany z okolniho horninového prostiedi. Chemickou nerovnovahu v roztoku potvrdily i odebrané
vzorky vod, které mély pti méfeni v terénu pH o témét jednu a pil jednotku $kaly vyssi nez tytéz vzorky
pfi nasledné analyze v laboratofi. Zasadn€ se meénil i redoxni potencidl a doslo k mirnému poklesu
konduktivity méfené bezprostiedné po odbéru a v laboratofi. V ¢ase od odbéru vzorku do zpracovani
analyz dochazelo ke krystalizaci minerdlni faze, coz bylo doprovazeno barevnymi zménami
(vysrazenim mineralni faze — kalcit, oxihydroxidy Fe) v odebraném vzorku vody.

Na anodovych vrtech nedochazelo k tak velkym zménam, jako na katodovych. Po zapojeni elektrického
proudu dosahovalo pH do dvou minut od zapojeni ¢erpadla stabilni hodnoty 7, coZ odpovidalo hodnoté
ptred zapojenim proudu na lokalité. Nemélo na né€j vliv ani upravovani hodnot napéti na zdroji. Hodnota
konduktivity se na polygonu ptfed =zapojenim elektrického proudu pohybovala v rozmezi
500 az 900 uS/cm a po zapojeni proudu se jeji hodnoty pohybovaly v rozmezi 400 az 1 000 uS/cm.
Na zacatku kazdého ¢erpani doslo ke zvyseni konduktivity (pfiblizn€ o 300 uS/cm), které zptisobovalo
rozpusténé Zelezo, které se dostavalo do vodného prostfedi vlivem degradace anody. Ostatni hodnoty
byly srovnatelné s hodnotami pfed zapojenim elektrického proudu.
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Priklady realnych aplikaci

Elektrochemicka podpora reduktivni dehalogenace CIE probihd i bez dotace nZVI, avSak
jen na nékterych lokalitach a v pomérné omezené mitfe. Obecné pouze v piipadé dostatecného obsahu
Fe v podzemni vodé nebo v horninové matrici obohacené slou¢eninami Fe** schopnymi redukce Fe?*
v DC poli. Splnény musi byt i ur¢ité hydrogeologické podminky. Nascentni vodik i iony Fe vznikaji
na anod¢, nicméné jejich prostorovy remediacni dosah neni obvykle pfili§ velky. Na vétsing lokalit je
tak pro zdarny prubéeh elektrochemické podpory reduktivni dehalogenace nutno injektovat nZVI, ov§em
ve vyznamné menSim mnozstvi oproti aplikacim bez elektrochemické podpory. Princip reduktivni
dehalogenace je obecné znam, je tieba zajisti hydrogenaci pozic obsazenych atomy CI* a tyto redukovat
na Cl". Oxidaci Fe teoreticky vznika vétsi podil nascentniho vodiku oproti elektrontim. Potencial oxidace
Fe pro dehalogenaci CIE tak nemiiZze byt pln€ vyuzit bez dalSiho pfisunu elektront. Tento proces miize
byt teoreticky pti¢inou vyssi efektivity elektroremediace. Dal§im procesem je pravdépodobné i moznost
zpétné redukce nové vznikajicich slouc¢enin Fe®* a jejich opétovna oxidace.

Zavér

Elektrogeochemické procesy jako novy prvek sanacnich technologii mohou mit znacny aplikacni
potencial, a to nejen v pripad¢ sanace CIE. Lze je nasadit i na lokalitach se slozitymi geologickymi
podminkami, kde je hydraulicky zasah neefektivni nebo nespolehlivy. Jedna se vSak o pomérné
sofistikovany systém, kde uspésna realizace predpoklada dokonalé zvlddnuti managementu sanace
a jeho optimalizaci na konkrétni podminky lokality, které se navic dynamicky méni pii zapojeni
elektrického pole i pii aplikaci pomocnych reagentd. V piipadé sanace CIE lze elektrogeochemickymi
procesy podstatné urychlit nejen dobu nutnou na pribéh reduktivni dechlorace, ale také vyznamné snizit
potfebnou davku pomocnych reagent — predevsim financné nakladného nZVI. To vede k celkovému
zlevnéni sanacniho zasahu. Vyuzit lze idalsi prokazané efekty. Provozné vyznamné je urychleni
transportu nZVI i produktd jeho oxidace v elektrickém poli a zajisténi homogenni distribuce nZVI
V pozadovaném prostoru potlaenim agregace ¢astic. Vhodnym uspotfadanim elektrod lze urychlit
migraci nebo naopak stabilizovat ¢astice v pfedem zvoleném mist¢. Tohoto efektu lze naptiklad vyuzit
pfi provozu geochemickych reaktivnich bariér, které mohou v nékterych lokalitach provozné spolehliveé
nahradit hydraulické bariéry. Vyznamna je i podpora bioty schopné degradace CIE (piedevs§im siran
redukujicich bakterii), avSak jen pii vhodnych proudovych hustotach.

Elektrogeochemické procesy umoznuji i efektivni aplikaci méné reaktivnich ¢astic Zeleza (mikrozelezo,
makrozelezo), jelikoz se zde uplatiuje synergické plisobeni dodavanych elektronti a rozpousténych
castic zeleza. Tento proces je nejlépe uplatnitelny v geochemickych bariérach nebo pfi intenzifikaci
provozu nebo oziveni jiz nefunk¢nich reaktivnich bran na bazi makrozeleza.

Na zéaklad¢ studia vlivu elektrochemické podpory sanace na chemismus saturované zény a dosahu
pusobeni stejnosmérného elektrického pole bylo zjisténo, ze na probihajici procesy nelze striktné
pohlizet jako na bézné elektrochemické nebo geochemické redoxni déje. V elektrochemickych
systémech, napf. galvanickych ¢lancich, se anoda oxiduje, katoda redukuje a vyménu elektronu
zprostiredkovava vodivy elektrolyt. V celém prostoru dochazi k homogenni chemické reakci mezi
elektrodami a elektrolytem a redukovana latka se vysrazi na katodé. V geochemickych systémech
probihd vymeéna elektronti mezi redukovanou a oxidovanou latkou piimo, a to bez dotace elektroni
zvenci s vyrovnanou elektronovou bilanci, tudiz se predpoklada rovnovaha mezi oxida¢nim a reduk¢énim
procesem [1].

V piipadé dotace stejnosmérného proudu do horninového prostiedi ptes ocelové elektrody byly pfirodni
procesy naruseny nejen porusenim rovnovahy pfisunem elektront, ale i rozpou§ténim anody a srazecimi
reakcemi v okoli elektrod. Saturovand zona horninového prostiedi je navic vyznamné ovlivnéna
proudénim podzemnich vod, které vzhledem k orientaci elektrod ke sméru toku podzemnich vod
urychluje nebo zpomaluje vysledny efekt sanace. V ovlivnéném horninovém prostiedi dochazelo
k interakcim elektron( nejen na elektrodach, ale i s horninovou matrici, a to ve vyznamné urovni,
coz vedlo ke zvySeni vnitiniho odporu polygonu.

27



Podékovani )
Tato prdce byla realizovana za podpory Technologické agentury CR v ramci vyzkumného projektu
THO03030374 ,, Pokrocilé real-time rizeni sanacnich technologii .

Literatura

[1]  HRABALJ., NOSEK J. (2014): Pouziti elektrického proudu k sanaci lokalit kontaminovanych organickymi
latkami. Zavére¢na zprava projektu TACR TA01021304. MEGA a.s., Straz Pod Ralskem.

[2]  CENCEROVA V., HRABAL J. (2018): Studium vlivu in-situ sanace stejnosmérnym elektrickym polem
na chemizmus podzemnich vod, Sbornik Inovativni technologie, Ekomonitor.

28



IN SITU SANACNI APLIKACE OPTIMALIZOVANEHO NZVI S ELEKTROCHEMICKOU
PODPOROU NA LOKALITE KONTAMINOVANE CHLOROVANYMI UHLOVODIKY

Jaroslav Nosek'?, Toma§ Pluhai?, Ondiejka Voloséukova?, Kristyna Markova?
Y AQUATEST a.s., Geologickad 4, 152 00 Praha 5, e-mail: nosek@aquatest.cz
2 Technickd univerzita v Liberci, Ustav pro nanomateridly pokrocilé technologie a inovace,
Studentska 2, 461 17 Liberec 1

Abstrakt

Prispévek se zabyva hodnocenim pilotni aplikace nového typu nZVI soznacenim STAR DC
od vyrobce NANO IRON, s.r.o. na lokalit¢ kontaminované chlorovanymi uhlovodiky (CIU). SloZeni
nanoZzeleza STAR DC je optimalizovano pro pouZiti se systémem elektrochemické podpory (patent
304152, vlastnik MEGA a.s. a TUL), kdy jsou pii vyrobé pouzity méné¢ naro¢né technologické
postupy, coz se pozitivn¢ odrazi na niz$i cené produktu. V ramci pilotni aplikace bylo aplikované
nZVI dale povrchové modifikovano detergentem za ucelem zvySeni migracnich schopnosti, zlepSeni
kontaktu s kontaminaci a kratkodobému zvyseni antibakterialnich vlastnosti celého kombinovaného
sanacéniho systému, které vSak mélo v dlouhodobém horizontu vést K nartstu mikroorganismil
rozkladajicich CIU. Pilotni aplikace byla provedena na lokalit¢ Spolchemie a.s. — Mrak 5C
s kontaminaci tvofenou pievazné TCE a cis-1,2-DCE. Krom¢ monitoringu fyzikalné-chemickych
parametri vody a koncentraci sledovanych kontaminantd v¢etné produktd dechlorace, byl na lokalité
provadén také mikrobialni monitoring za ucelem sledovani bakteridlnich vlivi. Vysledky sanace
prokazaly, Ze kombinovany pfistup a novy typ modifikovaného nZVI je vysoce efektivni. Po dobu
jeho aktivni faze klesly koncentrace sledovanych CIU o vice jak 75 % (pii stalé koncentraci ClU
na natoku do polygonu), véetné odpovidajiciho nardstu produktt dechlorace. Z pohledu vlivu
na mikroorganismy byl pozorovan pouze piechodny negativni efekt nasledovany rychlym navratem
na predaplika¢ni hodnoty, pficemz z dlouhodobého pohledu kvantita sledovanych mikroorganismi
dokonce narostla.

Klic¢ova slova
Sanace horninového prostfedi, chlorované uhlovodiky, nanozelezo, elektroredukce, mikroorganismy

Uvod

Zajmova lokalita se nachazi Vv arealu podniku Spolchemie a.s. — Usti nad Labem, kde spole¢nost
AQUATEST a.s. provadi prizkumné a sanacni prace k odstranéni staré ekologické zatéze vzniklé
dasledkem dlouholeté chemické a hutni vyroby a neSetrného zachazeni s nebezpecnymi latkami.
Kontaminaci budov, nesaturované zény a PV tvoii chemické latky, se kterymi se v historii tohoto
chemického zavodu nakladalo — zvlasté CIU, aromatické uhlovodiky, nepolarnimi uhlovodiky a kovy
(ptevazné rtut). Negativni dopad méla také vyroba pryskyfic, netésnad kanalizace a tuniky pfi
manipulaci a skladovani vyrobnich produkti. Hlavnim kontaminantem jsou ClU, zejména TCE, PCE
a DCE, kdy DCE na lokalité vznika postupnou dechloraci vice-chlorovanych CIU.

Popis lokality

Geologické poméry: Zajmové uzemi je soudasti Ceského masivu a spada do mostecké panve, na jejiz
hranici zasahuji sedimenty ¢eské kiidové panve a vulkanické terciérni horniny. Podlozi Spolchemie je
terciérniho a kiidového stari. Geologicky profil lokality byl vymezen do 15 m hloubky od povrchu
terénu a je zaméfen zejména na kontaminovanou ¢ast horninového profilu (tj. cca v hloubce 7-8 m
p. t), ktera odpovida profilu pilotniho testu. Nejspodnéj§i zmapované vrstvy jsou tvoieny
druhohornimi kiidovymi prachovci az jilovei. Severnim smérem od zdjmového izemi se nachazeji
i polohy tufitickych jili. Podlozi celé jizni oblasti mraku 5 je tvofeno kiidovymi prachovci az jilovci.
Od severu k jihu se mocnost tufitickych jila zmensSuje. Nadlozi kiidovych sedimentt tvoii jily. Nad
polohami kiidovych piskovell a terciérnich jild se nachazi kvartérni terasa teky Biliny tvofena
fluvidlnimi sedimenty. Kvartérni terasa se dle petrologického profilu vrtu RW5-52 nachdzi ptiblizné
12,3 az cca 3 m p. t. Terasa dosahuje v zdjmovém tizemi mocnosti pfiblizné 9 m. Baze terasy je
tvofena jilovitymi Stérky, Stérkopisky a bazickymi valouny o0 velikosti 15-20 cm. Misty se v hlubsich
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partiich terasy vyskytuji jilové proplastky. Smérem do nadlozi se zrnitost klastickych sedimentt
snizuje. Pfiblizn¢ od 7,5 do 3 m p. t. (ovéfeno i petrologickym profilem vrtu PV-124) se vyskytuji
partie hnédorezavych jilovitych piskii s mensimi valouny bazickych hornin nebo kiemene. SpraSe,
které bézné v okoli prekryvaji kvartérni terasu, nebyly ve vrtech RW5-52 a PV-124 zjistény.
Antropogenni navazky lze diky demolicim historické zastavby najit az do hloubky kolem 3 m pod
terénem. Tyto sedimenty jsou zastoupeny piedevS§im pisCitymi hlinami s tlomky betonu a cihel.
Povrch tvofi beton 0 mocnosti 40-55 cm, misty hrubozrnny navezeny §térk [2].

Hydrogeologické poméry: Hladiny PV se v zajmové oblasti pohybuji v intervalu 1,7 - 3,6 m p. t.,
tedy v t€lese navazek. Narazena HPV je na mraku 5 obecné v intervalu 2,8 — 6,2 m p. t., ustalena HPV
pak 3,0 - 4,0 m p. t. Zajmova oblast dosahuje vys$Sich hladin, neZ jsou béZné na mraku 5, coz je dano
blizkosti vrtii k fece Bilin¢ (tedy ke spodni erozni bazi odvodiované oblasti) a hloubkou i typem vrti,
kdy zejména mél¢i tzkoprofilové vrty mohou byt fixovany na méléi kvartérni zvoden, ktera misty
dosahuje vyrazné vyssi urovné nez hlubsi kvartérni zvoden. Generelni horizontalni smér proudéni PV
je IV k tece Biling. PV v zajmové oblasti je pravdépodobné drénovana ¢astecné také skrytymi vyrony
do Klisského potoka. Pfirozené proudéni PV je ziejmé ovlivnéno i zaklady zbotenych budov,
kanalizacemi, starymi Sachtami apod. Dotace kolektoru srazkovymi vodami je v zajmové oblasti
vyznamné omezena piekrytim témeét celé plochy betonovou vrstvou, ¢imz je také zmirnéno vymyvani
rezidualni kontaminace z nesaturované zony. PV do zajmové oblasti pfichazi zfejme zejména vsakem
destové vody nad arealem zavodu. Tato voda pak migruje ptres cely zavod az k zdjmovému tzemi.
Koeficient hydraulické vodivosti dosahuje v hloubkach 3,5 - 5,5 m pod terénem hodnot v fadu
104 m/s. Dle karotaznich méfeni provedenych na vrtech RW5-52 a PV-124 je ve svrchni ¢asti tohoto
horizontu silny pfitok vody a ve spodni ¢asti je naopak pfiblizné 80 % této vody drénovano pryc
z vrtu. Smérem do podlozi kvartéru se propustnost snizuje cca o 2 fady na 10 m/s. V této poloze je
dle karotazniho méfeni drénovano cca 10 % horizontalniho proudéni PV. Chemismus PV je obecné
siln¢ ovlivnén technologickymi postupy vyroby v haldch a budovach arealu Spolchemie. Dal§im
aspektem pusobicim na chemismus je systém sanace PV. Oxida¢né-redukéni in situ aplikace
chemickych c¢inidel ovliviuji jak fyzikalné-chemické parametry, tak chemické slozeni podzemnich
vod. Zakladni chemicky typ podzemni vody je na zajmovém uzemi Na-Ca-CI-SO, [2].

Typ kontaminace: Hlavnim kontaminantem na testovacim polygonu je trichloretylen (TCE), druhotné
tetrachlorethylen (PCE). Piesny pivod kontaminace nelze urcit. Vyskyt TCE je v zajmové oblasti
velice pravdépodobné spojen se strojnimi dilnami, kde se v minulosti TCE vyuzival jako
odmastovadlo strojnich soucastek. Strojni dilny se nachazeji cca 40 m severnim smérem (tj. proti
sméru proudéni podzemni vody) od zajmového tzemi [1].

Rozsah kontaminace: Pro vymapovani vertikalni distribuce kontaminace horninového prostiedi byla
pii budovani polygonu pouzita metoda ECO-MIP vyvinuta spoleénosti AQUATEST a.s. Tato metoda
je levngjsi variantou komeréné vyuzivané metody MIP, kdy jsou pomoci penetracni soupravy pfi
vytvareni uzkoprofilovych vrtli (primér 63 mm) odebirana neporusena vrtna jadra (pramér 40 mm)
a pomoci piistroje Ecoprobe 5 je v nich méfena kontaminace. Timto zpisobem bylo na vrtech
testovaciho polygonu zjisténo, ze pfevazna ¢ast kontaminace CIU je situovana v intervalu 5-7 m p. t.
Do tohoto intervalu byla nasledné koncentrovana injektaz nZVI tak, aby byly zastizeny nejvice
kontaminované horizonty.

Metodika monitoringu

HPV byla métena pomoci elektronického hladinoméru vyroby NPK EuropeMfg. s.r.o., Uhtinov,
model G30, a to vzdy pfed odbérem vzorkti PV z jednotlivych vrtt na zdjmovém tizemi. Odbér vzorkt
PV byl realizovan po ustaleni fyz.-chem. parametri, které byly béhem Cerpani kontinualné méfeny.
Pro Cerpani kontaminované PV bylo pouZito peristaltické ¢erpadlo Solinst™, voda byla z vystupu
¢erpadla vedena do pratoéné cely, ve které byly umistény sondy pro méfeni fyz.-chem. parametra.
Tyto byly méfeny pomoci multifunkéniho pfistroje YSI Professional, kdy byla méfena teplota, pH,
ORP, rozpustény kyslik a konduktivita. Laboratorni analyzy byly provadény v akreditované laboratoii
spolecnosti AQUATEST a.s. V odebranych vzorcich PV byly stanovovany nasledujici parametry:
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koncentrace jednotlivych CIU, NH*", NO*, NO** SOs%, SO4%, celkové Fe a produkty degradace C1U
(methan, ethan a ethen). Pro TUL byly odebirany vzorky PV za ucelem sledovani vlivu na biologické
oziveni pomoci real-time PCR analyz.

Usporadani na lokalité

Monitorovaci systém testovaciho polygonu je tvofen uzkoprofilovymi vrty AWS5-57, AWS5-58,
AWS5-60, AW5-61, AW5-62. Na natoku/odtoku do/z polygonu jsou situovany dva Sirokoprofilové vrty
(primér 160 mm): AW5-33 (natok) a KJ-3 (odtok). Uzkoprofilové vrty jsou vystrojeny PP paznici
0 vnéj§im priméru 32 mm a vnitfnim 25 mm. Jednotlivé ¢asti pazeni jsou svafeny natupo. VSechny
uzkoprofilové vrty maji prvni 2 m od terénu paznici plnou, zbylad ¢ast paznice je az na dno vrti
perforovana. Vrty jsou ukonceny PP zatkou. Obsyp vrtll je realizovan filtranim piskem o zrnitosti
0,5 mm, a to az do vysky 1,8 m p. t. Nasleduje 20 cm poloha jemnéjsiho kiemicitého pisku s frakci
0,2 mm (interval 1,8 - 1,6 m p. t.), zbyvajici interval 1,6 - 0 m p. t. je zaizolovan smési cementu
S ptimési bentonitu.

Spolchemie M5C e
B AWS5-57
H
Be o - 2]
+ AWS5-60 o =
AC/DC AWS-61 .?E'
(750W) a5} ¥
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w®
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@ Cerpaci vt _ &

direct-push vt s
H katoda KJ-3
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Obr. 1: Uspofadani na testovacim polygonu: Spolchemie a.s. Mrak 5C. Vrt AWS5-33 je situovan mimo
vyobrazenou oblast na sever proti sméru proudéni PV.

V minulosti bylo na vrtu AW5-61 provedeno hydrokarotazni méfeni, jehoZ vysledkem bylo zjisténi, ze
nejvyssi rychlosti proudéni PV z4jmovym uzemim jsou v hloubkovém intervalu 4,5 - 6,8 m p. t.
V horizontu 3,5 - 4 m p. t. proudi PV omezené. Od 7 m p. t. az na bazi vrtu je proudéni velice
omezené a voda zde oproti horizontu 4,5 az 6,8 m p. t. prakticky stagnuje.

Systém podpory nZV1 pomoci stejnosmérného (ss) proudu

Princip metody podpory nZVI pomoci ss proudu spoc¢iva v dotaci elektronti do horninového prostiedi
pomoci ss proudu o vhodné proudové hustote, ktera musi prekracovat tzv. praktické rozkladové napéti,
tj. dochazi k rozkladu vody. Synergickym pusobenim proudu, ¢astic nZVI a ptirodnich c&astic
dostupného Fe v horninové matrici je vyznamnou mérou umociovan efekt redukénich procesi.
V okoli katody dochazi k narustu pH az na 14 a k poklesu Eh k hranici stability vody. Hlavnim
pfinosem metody je vSak ,konzervace* povrchu Céstic Zeleza pied pfedcasnou oxidaci a podstatné
prodlouzeni Zivotnosti reagentu. Dosahovano je tak hlubSich redukénich podminek po del$i dobu
(Hrabal a kol., 2013). Metoda podpory nZVI ss proudem je chranéna patentem 304152 (Zpusob
in situ sanace horninového prostfedi kontaminovaného $kodlivymi chemickymi slou¢eninami), jehoz
vlastnikem je MEGA a.s. a Technicka univerzita v Liberci.

Na polygonu bylo pouzito hvézdicovité usporadani elektrod s centralni anodovou linii tvofenou tfemi

elektrodami. Vsechny elektrody byly tvofeny ocelovymi ty¢emi (pramér 20 mm) instalovanymi piimo
do horninového prostiedi. Pfi spusténi systému byl vykon ménice cca 550 W a v prubéhu sanace
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dochazelo k jeho poklesu dusledkem pasivace a rozpousténim anod. Rozpousténi anod je pfirozenym
jevem, kdy je systém v rezimu tzv. ,,obétované anody* a pti dlouhodobg&jsich sanacich musi byt anody
obménovany. V ramci prezentovaného pilotniho testu nebyly anody ménény.

Aplikace NzZVI

Byly vyuzity dva zptsoby injektaze suspenze NZVI: a) metoda direct-push do ¢tyf nevystrojenych
aplikacnich sond DP-1 az DP-4 do tfech horizontd (5, 6 a 7 m p. t); b) tlakova injektaz
do tzkoprofilovych vrtt AW5-57, AW5-60, AW5-61. Celkem bylo aplikovano 20 m? vodné suspenze
s dispergovanymi 60 kg NANOFER STAR DC, 1 kg detergentu a 1 kg LiCl (stopovac). Jednotliva
aplikovana mnozstvi do kazdého vrtu (sondy) jsou uvedena v nasledujici tabulce.

Tab. 1: Aplikovana mnozstvi suspenze nZVI do vrtl

Direct-push sondy Tlakova injektaz
Horizont (mp.t.) | DP-1 DP-2 DP-3 DP-4 AWS5-57 AWS5-60 AWS5-61
5m 2 1,7 15 1,5
6m 0,8 0,8 0,6 0,6 33 33 2,3
7m 0,5 0,5 0,3 0,3

Pro infiltraci nZVI do horninového prostiedi byla koncentrovana zasobni suspenze s nZVI (20 % hm.)
fedéna vodou z vodovodniho fadu na aplika¢ni koncentraci 3 g/l. Takto pfipravena suspenze byla
tlakové zasakovana pomoci ¢erpadla HP10/80 (pracovni tlak 10-40 MPa), a to pfimo do direct-push
sond a pies tlakové zhlavi do uzkoprofilovych sond.

Vysledky

Fyzikalne-chemické parametry: V pribéhu pilotniho testu bylo realizovano 8 monitorovacich kol,
z toho dvé kola byla provedena pied aplikaci nZVI do horninového prostfedi. V ramci monitoringu
byly méteny fyz.-chem. parametry, zakladni chemismus a koncentrace CIU, plynnych produktt
dechlorace a bylo sledovano bakterialni oZiveni na vSech vrtech polygonu. V dal§im textu jsou
prezentovany vysledky pro Ctyfi vybrané vrty reprezentujici natok do polygonu (AWS5-33), wvrt
s aplikovanym nZV| v blizkosti katody (AW5-60), vrty z anodové linie uprostied polygonu (AWS5-61)
a vrt reprezentujici odtok z polygonu (AW5-58).
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Obr. 2: Fyz.-chem. parametry vybranych vrtl

Po aplikaci doslo béhem prvnich 20 dnd od aplikace k rychlému razantnimu sniZzeni Eh, které se
nasledné vracelo k ptuvodnim hodnotdm. Ptesto méfené Eh na vSech vrtech uvnitf polygonu
odpovidalo vice redukénim podminkdm neZ ve vodé na natoku (vrt AWS5-33), a to o cca 200 mV. Vliv
aplikované¢ho Fe a elektrického systému lze dale pozorovat na vyvoji pH, které oproti ptivodnim
hodnotam vzrostlo o 1-2. Po 120 dnech lze pozorovat navrat pH k pivodni hodnoté, coz bylo také
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dano vypnutim elektrického systému v dasledku mistnich technologickych omezeni. Po op&tovném
spusténi elektrického systému lze v blizkosti katod pozorovat ndvrat do hlubSich redukénich
podminek. Aplikaci suspenze nZVI o niz$i mineralizaci doSlo k natfedéni PV, coz vedlo k rychlému
snizeni méfené vodivosti v monitorovacich vrtech. V prubéhu aktivni faze nZVI a elektrického
systému byly v PV redukovany sirany, coz mélo také za nasledek snizeni méfené vodivosti ve vrtech
(tento efekt byl také potvrzen laboratornimi analyzami).

Koncentrace CIU: Hlavnimi kontaminanty mraku 5C jsou pfedev§im TCE, DCE a VC. V mensi mife
také PCE. Ve vrtu AW5-33, ktery slouzi jako kontrolni pro monitoring kontaminace na vstupu
do polygonu, je nejvice zastoupen TCE. TCE v tomto vrtu zaujima v sumé CIU cca 55% podil, 40 %
pfipada na obtiznéji odbouratelny 1,2-Cis-DCE (dale jen DCE) a zbytek na vinylchlorid (VC).
V ostatnich monitorovanych vrtech zajmového polygonu se podil DCE v sumé& CIU pohybuje
v intervalu 70-80 % a cca 10-15 % tvoii VC. Z pohledu sanace a efektivity aplikované metody je toto
kriticky faktor, kdy je pro rozklad DCE (a VC) nutna vyssi reaktivita materialu a fadové delsi cas
reakce oproti TCE.
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Obr. 3: Koncentrace sledovanych CIU a produktii dechlorace

S vyjimkou vrtu AW5-33 (kontrolni vrt na natoku) doslo na vSech vrtech k poklesu kontaminace ihned
po aplikaci. PCE prakticky neni ve vrtech polygonu zastoupeno, z toho divodu neni v grafech
prezentovano. Pritomné TCE velmi rychle reaguje s aplikovanym ¢inidlem a ve vSech pracovnich
vrtech klesa hluboko pod sanaéni limit. Zbyvajici DCE a VC degraduji dle o¢ekavani pomaleji, avSak
velmi dobfe reaguji na aplikované ¢inidlo (hlavné DCE) a jejich koncentrace rychle klesaji a po dobu
monitoringu jsou na cca 25 % pocatecnich koncentraci. Tento trend je o néco horsi ve vrtu AW5-58
(kam nebyly aplikovany Fe Castice), ktery se nachazi na okraji polygonu a natéka do né&j vice
kontaminované vody, kterd neprochazi ptes vybudovanou geochemickou bariéru. Pfesto i v tomto vrtu
Ize pozorovat vysoké koncentrace produkti dechlorace, které jsou dikazem probihajiciho rozkladu
kontaminace. Pfi hodnoceni vysledki je nutné uvazovat i to, Ze oSetfena oblast je po celou dobu
monitoringu masivn¢ dotovana z okoli novou pfitékajici kontaminaci (viz vrt AWS5-33). Bez
odstranéni zdroje kontaminace CIU nelze ocekavat trvalé vycisténi mista polygonu.

Koncovymi produkty reduktivni dechlorace CIU pomoci nZVI jsou ethen a v mensi mife ethan, coz

také potvrzuji vysledky méteni na lokalité (viz obr. 4). Oproti tomu ptitomnost methanu v podzemni
vodé indikuje proces mikrobialni dehalogenace, kdy methan je produktem ¢Cinnosti spoleGenstev
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mikrobialnich bakterii. Masivni poklesy koncentraci CIU ve vrtech polygonu jsou ve shodé
s méfenymi produkty dechlorace, které dokazuji probihajici dechloraci az na netoxické koncové
produkty. Rostouci koncentrace methanu v monitorovacim vrtu KJ-3, mize mit ptvod v poklesu
koncentraci CIU v dusledku reduktivni dehalogenace na polygonu. Niz§i mnozstvi CIU, které
z diivodu béZici dechlorace uvnitf polygonu pritéka k vrtu KJ-3, snizuje toxicitu prostiedi, coz vede
K ristu dehalorespirujicich organismuti a K vétsi mikrobialni dechloraci produkujici pravé methan.
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Obr. 4: Koncentrace produktii dechlorace CIU

Mikrobiologie, molekuldrni genetika: V odebrané PV byly sledovany molekularné-genetické markery,
které jsou specifické pro bakterie schopné reduktivni dehalogenace a obecny bakterialni marker, ktery
sleduje celkové bakterialni oziveni. Z vysledkii real-time PCR byla stanovena relativni kvantita
kazdého markeru v daném odbéru. Jako referencni (vstupni) hodnota byla pouzita Cq hodnota daného
markeru v prvnim (vstupnim) odb&ru z pfislusného vrtu pted aplikaci. Z uvedeného vyplyva, ze
hodnoty v niZze uvedenych grafech ukazuji vyvoj relativni kvantity jednotlivych markerti v ¢ase. Pro
lepsi moznost srovnani je v jednom grafu vzdy zobrazen vyvoj relativni kvantity daného markeru
ve v§ech monitorovacich vrtech.
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Obr. 5: Relativni kvantity v jednotlivych vrtech. 16SrDNA: univerzalni bakteridlni marker; Dsb:
Desulfitobacterium; vcrA: vinylchloridreduktazu; DHC-RT: Dehaloccoccoides.
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Ve vSech sledovanych markerech véetné univerzalniho bakterialniho markeru byl patrny vyrazny
pokles kvantity ve vrtech, kam byl material aplikovan piimo (vrty AW5-57 a AW5-60). To doklada
toxicky t€inek pouzitého materialu, coz je ve shodé¢ s ptedchozim laboratornim testovanim.

Ve vrtu AW5-61, kam byl také material aplikovan pfimo, neni pokles kvantity patrny viibec. Zda se,
ze tento rozdil je dan umisténim vrtd vzhledem k elektrodam. Vrty AW5-57 a AWS-60 jsou v tésné
blizkosti katod, zatimco vt AWS5-61 je v tésné blizkosti anod. Pomémné ptekvapivé je, ze vlastnosti
prosttedi dané anodami u vrtu AWS5-61 ziejmé kompenzuji toxicitu pouzitého materialu. Naopak
kombinace toxicity aplikovaného materidlu s blizkosti katod ziejmé vytvari prostfedi pro bakterie
nevhodné. V ostatnich monitorovacich vrtech, kam nebyl material aplikovan piimo, neni pokles
kvantity patrny. V téchto vrtech je kvantita na stejné urovni po celou dobu monitoringu, piestoze se
nachdzeji v blizkosti katod. To znamena, ze elektricky proud sdm o sob€ nema na sledované bakterie
negativni vliv, coZ je v souladu s pfedchozimi pozorovanimi na této lokalité. Tato pozorovani jsou
ve shod¢ s méfenim produktti dechlorace CIU, kdy ve vrtech s lepSim bakterialnim ozivenim lze
detekovat vyssi koncentrace methanu.

Ve vrtech, kde doslo k poklesu bakteridlni kvantity, je patrny rychly navrat na puvodni hodnoty
(do 15-30 dnd) a nasledny nartst oproti pivodnim hodnotam, coz je v souladu s piedchozimi
pozorovanimi. Tam, kde doslo k tbytku sledovanych bakterii a tim k uvolnéni nik ekosystému
a docasnému nahromadéni dostupného substratu, jsou nasledné tyto zdroje bakteriemi rychle vyuzity
a dojde k nartstu jejich kvantity. Aplikace Fe ¢astic v kombinaci s detergentem zpusobila pouze
ptechodny pokles kvantity sledovanych bakterii, a to pouze ve vrtech, kam byl material aplikovan
ptimo. Celkové méla aplikace na sledované markery maly vliv, z dlouhodobé&j$iho hlediska doslo
k zachovani stavajici kvantity nebo jejimu mirnému nartstu.

Zavér

Pro celkové hodnoceni efektivity je tfeba vzit v tivahu to, Ze v rdmci pilotni aplikace nZVI STAR DC
s povrchovou modifikaci detergentem bylo oSetfeno pouze malé ohnisko, do kterého z okoli neustale
ptitéka nova kontaminace ClU. Dalsim faktorem, ktery je tfeba vzit v tvahu, je sloZeni kontaminace.
Ve vrtu AW5-33, ktery slouzi k monitoringu natokovych koncentraci CIU, je v sumé CIU zastoupeno
cca 55 % TCE a 40 % DCE, ktery je podstatné¢ hife redukovatelny nez TCE. Toto zastoupeni se
S postupujici pozici ve sméru toku dale méni a pfimo v polygonu jiz DCE ve vrtech tvoii vice jak
70-80 % z celkové sumy CIU. TCE, které do oSetieného polygonu natéka s PV z okoli, je prakticky
okamzité dechlorovano na plynné produkty a jeho koncentrace jsou trvale hluboko pod sana¢nim
limitem na lokalité.

I piesto, Ze vétSina kontaminace v polygonu je tvofena hife redukovatelnym 1,2-cis-DCE, lze
ve viech vrtech zaznamenat masivni pokles jeho koncentraci. Po celou dobu monitoringu byly
koncentrace 1,2-cis-DCE na trovni cca 25 % koncentraci pocate¢nich. Této vysoké reaktivité celého
sana¢niho systému odpovidaji také vysoké koncentrace méfenych produkti dechlorace, které jsou
dikazem probihajiciho rozkladu kontaminace, az na netoxické plyny.

Z pohledu vlivu na mikroorganismy byl pozorovan pouze ptrechodny negativni efekt a rychly navrat
naa nad pivodni hodnoty (do 15-30 dnt). Tam, kde doslo v dusledku aplikovaného materialu
k ubytku sledovanych bakterii a tim uvolnéni nik ekosystému a k do¢asnému nahromadéni dostupného
substratu, byly nésledné tyto zdroje bakteriemi rychle vyuzity a narostla jejich kvantita. Celkové méla
aplikace na sledované markery maly vliv, z dlouhodobéjsiho hlediska doslo k zachovani stavajici
kvantity nebo k jejimu mirnému nartstu.

Navzdory vySe popsanym negativnim faktorim (nepietrzita dotace kontaminace z okoli, vétSinové

zastoupeni hute redukovatelného DCE) prokazal vyvinuty material své prednosti a jevi se jako velmi
vhodny pro vyuziti v praxi.
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Abstrakt:

Z jemného perlitu sme v laboratornych podmienkach syntetizovali rdzne typy zeolitov, napr. zeolit X,
P, phillipsit, analcim a sodalit. Teplota kontrolovala rozpustanie perlitu a pri teplote 190 °C sme ziskali
70 % zeolitovych produktov. Teplota a koncentracia NaOH boli hlavnymi faktormi pri tvorbe réznych
typov zeolitov. Vybrané zeolity sme otestovali na uinnost” sorpcie Ni** a Zn*" z ich roztokov. Sorpéna
kinetika preukazala rychly priebeh. Najvyssia ucinnost’ sorpcie Ni** bola dosiahnutd vzorkou, ktord
obsahuje najmi zeolity X a P, kym Zn*" bol lepsie sorbovany vzorkou obsahujiucou hlavne phillipsit.
Vzorky sorbovali viac zinok nez nikel, rozdiely v niektorych pripadoch dosahovali skoro 50 %. KVK
dobre koreluju s u¢innost’ami sorpcie.

KPucové slova:
tazké kovy, syntéza, zeolit, sorpcia, kinetika, modelovanie

Uvod

Spracovanie rad a rozsiahle pouzivanie niklu a zinku v priemysle znamena, ze zna¢né mnozstvo tychto
kovov sa moze dostat’ do zivotného prostredia. Hoci s oba prvky esencidlne, vo vy$s§ich mnozstvach
su toxické. Nikel sa pouziva pri roznych priemyselnych aktivitach, napr. spracovani nerastnych surovin,
galvanizacii, vyrobe naterovych farieb a batérii, vyrobe sulfatovych a porcelanovych smaltov [1]. Zinok
sa uvolfiuje do vodného prostredia prostrednictvom priemyselnych ¢innosti ako je banictvo,
pokovovanie, vyroba batérii, pouzitie v naterovych farbach, keramike, dreve, tkaninach, lickoch,
opal'ovacich krémoch a deodorantoch [2]. Expozicia I'udi tymto tazkym kovom je spojend so zavaznymi
zdravotnymi ti€¢inkami. Nikel postihuje hlavne plica a oblicky, je spojeny s dermatitidou a nevolnostou
a bolo preukazané, Ze je karcinogénny. Zinok je spojeny s kratkodobou ,,horackou z kovovych vyparov*,
nevolnost'ou, hnackou, depresiou, letargiou a neurologickymi priznakmi, ako st zachvaty a ataxia. Jeho
Skodlivost’ je zaloZend hlavne na jeho toxicite a fytotoxicite [3]. Na zaklade negativnych ucinkov tychto
kovov existuje potreba ucinne odstrafiovat’ zinok a nikel z odpadovej vody. Na odstranovanie tazkych
kovov z prirodnych a odpadovych vod je k dispozicii niekol’ko procesov, vratane chemického zrazania,
adsorpcie, i6novej vymeny, floticie, membranovej filtracie, elektrochemického spracovania
a koagulacie — flokulacie, no najcastej$imi metdédami s adsorpcia a ibnova vymena [4].

Okrem beZne pouzivanych sorbentov, ako napr. aktivne uhlie, existuje snaha najst’ i€¢inné a finan¢ne
nenaro¢né materialy na sorpciu tazkych kovov z prostredia. Takymto materialom, mézu byt zeolity,
ktoré je mozné laboratorne syntetizovat’ z roznych, ¢asto odpadovych, materialov bohatych na Si a Al.
Takéto zeolity dokazu z kvapalnej fazy naviazat’ Siroku Skalu tazkych kovov, pricom kinetika tohto
procesu je zvycajne vel'mi rychla. Sorpénymi experimentmi sme preto porovnavali u¢innost’ sorpcie
Ni?* a Zn®* na rdzne typy zeolitov syntetizovanych z jemného perlitu s prirodnym zeolitom
klinoptilolitom z Nizného Hrabovca.

Metodika

Na syntézu zeolitov sme pouzili jemny perlitovy produkt z loziska Lehotka pod Brehmi, ktory vznika
pri spracovani samotného perlitu. Z perlitu sme vyseparovali frakciu < 63 um. Perlit je zloZzeny prevazne
z vulkanického skla (do 95 hm. %), pritomné su vedl'ajSie mineraly ako biotit, Zivce, kremen, niekedy
cristobalit. Chemické zloZenie je nasledovné: SiO, (71,78 hm. %) AlLOs (13,45 hm. %), K.O
(5,47 hm. %), Na,O (2,61 hm. %), Fe,O3 (2,50 hm. %), CaO (1,65 hm. %), MgO (0,42 hm. %), TiO»
(0,21 hm. %), MnO (0,09 hm. %), P,Os (0,04 hm. %).
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20 g perlitu sme zmieSali s 220 ml 1-5 molarneho roztoku NaOH. Suspenziu sme v teflénovej trubici
vlozili do autoklavy na 6—72 hod, pri teplote 70-190 °C. Po uplynuti reakéného Casu sme vzorky
centrifigovali 20 min pri 4 500 rpm a odsali roztok NaOH. Novovzniknuty materidl sme kvoli znizeniu
pH desatkrat preplachovali destilovanou vodou. Nakoniec sme vzorky presitovali na frakciu
< 250 pum. Pomocou rtg difrakénej analyzy sme zistili mineralne zloZenie vzoriek. Kvantitativne
zlozenie sme urcili pomocou programu RockJockll. Reakéné podmienky pre jednotlivé vzorky st
zhrnuté v tabulke 1.

Tab. 1: Reakéné podmienky

Vzorka hmotnost’ (g) ¢as (hod) V NaOH (ml) | ¢ NaOH (mol) T (°C)
IM70 20 24 220 1 70
1IM130 20 72 220 1 130
1M190 20 6 220 1 190
5M70 20 72 220 5 70

Pomocou riadkovacej elektronovej mikroskopie (SEM) sme boli schopni pozorovat Strukturu
mineralov. Pred pozorovanim bol povrch vzoriek potiahnuty uhlikovym filmom.

Vybrané vzorky rozneho mineralneho zloZenia sme nasledne spolu s klinoptilolitom (CPT) testovali
na uc¢innost’ sorpcie Ni*" a Zn*" z roztokov. Na experimenty bola pouzitd koncentracia 10* M kovu,
¢asy odberu boli 1, 3, 5, 10, 15, 20, 30, 60, 90 a 120 min. Na modelovanie sorp¢nej kinetiky sme pouzili
modely pseudo-prvého a pseudo-druhého poriadku. Pri vSetkych sorpénych experimentoch boli vzorky
mieSané v pomere 2 g/l, pri kontrolovanom pH = 5. Vzorky boli analyzované metodou ICP-OES.

Kationova vymenna kapacita (KVK) bola stanovena iénovou vymennou reakciou s roztokom aménium
acetatu (CH;COONHs4). Vysusené vzorky sme zmiesali s 0,1 M roztokom CH3;COONH4. Suspenzia bola
dispergovana a trepana 30 min. Po 24 hod sme vzorky scentrifugovali, odsali roztok a zaliali novym
CH3;COONH.. Procedura bola zopakovana patkrat. Odsaté roztoky boli analyzované metodou AAS.
Vysledna KVK bola prepocitana na hmotnost’ vysusenej vzorky.

Vysledky a diskusia

Mineralne zlozenie vzoriek po syntéze je zhrnuté v tabulke 2. Vo vysledkoch je mozné pozorovat’
zasadny vplyv teploty aj koncentracie NaOH na tvorbu jednotlivych zeolitov. V 1 M roztoku NaOH
a teplote 70 °C eSte neprebehla syntéza zeolitov. Na ich tvorbu bola potrebna bud’ vyssia teplota alebo
koncentracia NaOH. Teplota bola hlavnym faktorom pri rozpastani vulkanického skla, ¢im vyssia bola
pouzita teplota, tym viac skla sa rozpustalo. Koncentracia NaOH ovplyviiovala najma typy vzniknutych
zeolitov.

Tab. 2: Mineralne zloZenie syntetizovanych zeolitov (hm. %)

vzorka analcim phillipsit sodalit zeolit P zeolit X Vull;gl(ické neI[;r ;I:re;;né
IM70 - - - - - 94 6
1M130 - 66 - - - 21 13
1M190 37 33 - - - 10 20
5M70 - - 1 13 38 41 6

Reakény Cas bol pri tvorbe roznych typov zeolitov menej podsatny a jeho funkciou je lep$ia krystalizacia
zeolitov. Pri experimente bola s meniacou sa teplotou pozorovana metastabilita jednotlivych zeolitov,
¢o je v dobrom sulade s pracou Krol et al. [5], ktori dosiahli vysoké vytazky zeolitov X a P pri reakénych
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teplotach 60-80 °C a vyrazny ubytok tychto zeolitov, pri sibeZnom naraste mnozstva sodalitu pri teplote
90 °C.

Na obrazku 1 je znazornené zrno perlitu pred syntézou a krystaly phillipsitu vo vzorke 1M130.
Vo vzorkach je po syntéze mozné pozorovat rozpustanie perlitovych zfn, ako aj Struktiru novo
vzniknutych zeolitov. Zeolitové krystaly maji vo vSeobecnosti vel'kost’ v desiatkach nm, kym perlitové
zrnd byvaju vel'ké aj desiatky pm. Krystaly nadobudaju rézne tvary, nakolko krystalyzuja v réznych
krystalovych sustavach.

WD =13.0mm  Mag= 40.00K X

Obr. 1: Zrno perlitu (vlavo) a krystaly phillipsitu (vpravo)

Kinetika sorpcie prebehla pre oba kovy rychlo. Vécsina ionov kovov bola nasorbovand behom prvych
60 min experimentu, po tomto ¢ase bolo nasorbované uz iba minimalne mnozstvo. Pri sorpcii zinku
aniklu vsak boli pozorované vyrazné rozdiely (obr. 2). Kym sorpcia zinku u va¢Siny vzoriek so
stupajucim ¢asom narastala, u niklu to bolo naopak. Najvyssia sorpcia niklu bola dosiahnuta uz v prvych
minutach experimentu a sorbované mnozstvo s narastajucim Casom klesd. Vo vzorkdch nastava
desorpcia niklu a resorpcia uvol'nenych ionov. Podobné spravanie niklu uz bolo pozorované v minulosti
[6]. Je mozné, Ze pri dlhSom trvani experimentu (niekol’ko dni), by nastala opédtovna resorpcia niklu.
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Obr. 2: Kinetické modely pre vzorku 1M130, nikel (vl'avo) a zinok (vpravo)

Model pseudo-prvého aj pseudo-druhého poriadku spolahlivo opisali kinetiku sorpcie. Model
pseudo-druhého poriadku bol viak nadradeny, ¢o sa tyka fitu (R?). Hodnoty ge (nasorbované mnozstvo)
tiez lepSie zodpovedali experimentalne nameranym hodnotam pri modeli pseudo-druhého poriadku
a boli znacne vyssie pre zinok nez pre nikel.

Uginnost’ sorpcie kovov na vzorky po 120 min je uvedend v tabulke 3. Vzorky s najvysgou Géinnostou
sorpcie obsahuju najmé zeolit X, P (5M70) a phillipsit (IM130), ¢o st zeolity so Sirokymi kanalmi
v Struktare, ktoré zabezpecuju dobru priechodnost’ pre kationy tazkych kovov. Okrem toho maju tieto
zeolity nizky pomer Si/Al, ¢o zvySuje ich zaporny naboj ako aj katidnova vymennu kapacitu. Ta je
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taktiez vyssia pre vzorky 1M130 a SM70, nez pre zvysné vzorky. Naopak, prirodny klinoptilolit mal
niz8iu ucinnost’ sorpcie, ako aj niz8iu KVK nez syntetizované zeolity. Pomer Si/Al sa u klinoptilolitu
blizi ku 5/1, kym u zeolitu X moze byt tento pomer az 1,2/1 [7].

Tab. 3: Sorpcia niklu a zinku po 120 min a KVK vzoriek

Vzorka Sorpcia Ni?* (%) Sorpcia Zn?* (%) KVK (meg/100 g)
1M130 32 81 376
1M190 10 48 295
5M70 44 80 312
CPT 21 28 149
Zaver

V laboratérnych podmienkach sme z jemného perlitu syntetizovali rézne typy zeolitov, ako zeolit X, P,
phillipsit, analcim a sodalit. NajdolezitejSimi faktormi pri vzniku réznych typov zeolitov boli teplota
a koncentracia NaOH, kym reak¢ny ¢as mal vplyv najmé krystalizaciu krystalov. Maximalny vytazok
zeolitov bol 70 %. Zeolitové vzorky sme spolu s prirodnym klinoptilolitom porovnali na u¢innost’
sorpcie Ni** a Zn*" z roztoku. Saturacia nastala vo vi¢Sine vzoriek do 60 min, no nikel sa z niektorych
vzoriek desorboval a u¢innost’ jeho sorpcie s Casom klesala. Model pseudo-druhého poriadku opisal
kinetiku soprcie lepSie nez model pseudo-prvého poriadku. Syntetizované zeolity dosiahli po 120 min
maximélne 81 % u¢innost’ sorpcie Zn*" a 44 % uginnost sorpcie Ni*". Prirodny klinoptilolit mal niz§iu
ucinnost’ sorpcie, ako aj niz§iu KVK nez syntetizované zeolity.
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VYUZITI MATEMATICKYCH MODELU PRO EFEKTIVNI REMEDIACI ZIVOTNIHO
PROSTREDI

Zdenék Vilhelm, Jifi Vanék, Jiri Kamas, Karel Horak, Miroslav Minarik
EPS biotechnology, s.r.o., V Pastouskach 205, 686 04 Kunovice, e-mail: eps@epsbiotechnology.cz

Management EZ

Management lokality nesouci ekologickou zatéz lze obecné shrnout schématem: prizkum — analyza
rizika — napravné opatieni. Toto schéma plati, pokud je pfedmétna lokality tzv. ,,jednoducha®. Pod
jednoduchou lokalitou si pfedstavme napi. pomeérné homogenni prostiedi, dobie pratocné, nepfilis
rozsahly kontamina¢ni mrak, kontaminant s dobfe popsanou geochemii, velky potencial pfirozené
atenuace apod. Takova lokalita, respektive déje na ni probihajici jsou pomérné dobife popsatelné
empirickymi vzorci a zjednoduSenymi linearnimi modely. V soucasné praxi environmentalni geologie
vramci CR se az na vyjimky nékterych havarii s timto typem lokality nesetkame. Z logiky véci jiz
byla aspésné sanovana, nebo ztratila rizikovost plisobenim procesu pfirozené atenuace.

Stejnou uvahou dospivame ke zjisténi, ze EZ, se kterymi se potykame dnes, spadaji spise do kategorie
»slozitych lokalit. Na téchto lokalitach selhavaji linearni predikce (empirické vzorce), koncentrace
kontaminantu v jednotlivych objektech fadové kolisa, zvolené optimalni napravné opatieni nedosahuje
ocekavané efektivity, pfipadné nevede k definovanému cilovému stavu. Lokalita sama napovida, Ze je
nutno na ni pracovat iterativn¢ (postupnymi kroky), etapovité.

ANALYZA (i ; :
RIZIKA NAPRAVNA

OPATRENI

Obr. 1: Schéma managementu lokality nesouci ekologickou zatéz

Kli¢ové body managementu ekologické zatéze (viz také obr. 1) spocCivaji v:
a) urceni povahy a miry zne€isténi (bilance kontaminantu),
b) popisu Sifeni znecisténi,
€) ureni rizikovosti znec¢isténi,
d) navrhu cilového stavu a piislusnych napravnych opatieni.
e) ekonomicky efektivni dosazeni cilového stavu v daném Case

Metodicky je tento postup zakotven napiiklad v pfislusném metodickém pokynu MZP (Analyza rizika
kontaminovaného uzemi) z roku 2011. Pro investora je potom stéZejni otazka finan¢nich nakladd
a Casu dosazeni cilovych parametru.

Struktura numerického transportniho modelu
Podivame-li se na strukturu relevantné¢ vystavéného numerického transportniho modelu Sifeni
znecisténi (NTM), shledavame velky prinik S vySe popsanym schématem. Ten totiz vychazi
Z podrobné reSerSe piirodnich pomeérd, stavu kontaminace lokality a jejiho vyvoje v Case, zmén
zpasobu uzivani lokality. Syntetické zpracovani téchto podkladd je nezbytné pro Gvodni Cast prace
na modelovém feSeni — tzv. konceptualizaci lokality. Jedna se o pfevedeni lokality do myslenkového
konstruktu, ktery zahrnuje:

= geometrii lokality (plo$ny rozsah, hloubky vyznamnych rozhrani, okrajové podminky apod.),

= materialové vlastnosti (fyzikalné-chemické vlastnosti hornin, podzemni vody, kontaminanti)
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= volba simulovanych procesti a jejich vycisleni (proudéni podzemni vody, povaha dé&ja
V ohniscich znecisténi, sorpce, degradace znecisténi)

Jelikoz kazdy z vySe uvedenych bodti musi modelaf pretavit do konkrétnich Cisel, vychazi z kritického
doznéd sebedikladngji pripravena koncepce mnoha zmén v procesu kalibrace modelu a citlivostni
analyzy. Zde mnohdy dochazi k zasadnim zjiSténim, ktera vedou ke zméné geometrie modelu (typicky
zména poctu vrstev Ci reprezentace okrajovych podminek). Jako samotné numerické feSeni soustavy
nelinedrnich diferencidlnich rovnic pfi vypoctu simulaci je zalozeno na itera¢nich metodach, tak
i samotna tvorba numerického modelu sestava ze série opakovani procesu do okamziku, kdy je
dosazena dostatecné dobra shoda s dokumentovanym vyvojem na lokalité (typicky s vysledky
plosného monitoringu znecisténi). V kazdém ptipadé vSak ve vysledku koncepcni ¢ést transportniho
modelu z velké ¢asti odpovida vécné naplni kapitol 1 a 2 vySe uvedené metodiky AR.
Do nasledného vy¢isleni rizika se numericka simulace zapoji poskytnutim prognézy vyvoje znecisténi,
tedy koncentracemi kontaminantti ve sledovanych mistech. V zavéreéném oddilu AR, ktery se zabyva
navrhem cilovych parametrii a pfisluSnych napravnych opatfeni, se opét NTM muze velice dobie
uplatnit svou schopnosti simulovat efekt rtiznych zasahti do rezimu lokality, tj. jednotlivych
napravnych opatieni. Jejich navrh se pak nemusi zakladat pouze na empirickych predpokladech, ale
muize byt pfimo vycislena efektivita jednotlivych opatfeni naptiklad vyjadienim pomérného tbytku
odstranéného kontaminantu.
Toto je v podstaté ideal managementu EZ — ma tento postup sva uskali? Samoziejmé ano. Je potieba
dobife popsat piedpoklady simulace a jejich vliv na vysledek, stejné jako je nezbytné nutné
charakterizovat nejistoty modelového feSeni. Zde se Casto mize ptihodit, ze hlavnim zavérem
transportniho modelu je vymezeni doprizkumu potiebného pro zvysSeni spolehlivosti predpovédi
na pottebnou miru. Tento krok nema smysl chapat jako neuspéch, pravé naopak — definice nejistot
a analyza moznosti jejich odstranéni je jedinou cestou k porozuméni lokalit¢ v mife potiebné pro jeji
efektivni management.

Problematika ,,dobré shody“

Posouzeni kvality numerické simulace at’ proudéni podzemni vody ¢i Sifeni zneciSténi byva Casto
zejména z davodu komplexnosti problematiky redukovdno na posouzeni shody naméfenych
a simulovanych hodnot sledované veli¢iny — typicky se napiiklad vyc¢isluje suma ¢tvercti odchylek
naméfené a simulované hladiny podzemni vody. Takové pojeti je vSak velmi nedostatecné a kvalitu
modelového feSeni principialné nepopisuje. Transportni model je z povahy véci v matematickém
smyslu tzv. poduréena uloha, kdy neznamych je vice nez prisluSnych linearn¢ nezavislych vztahd mezi
nimi. Cast nezndmych musime zvolit. Trividlnim dtsledkem je skuteCnost, Ze takto lze vzdy
dosahnout takika uplné shody simulovanych a méfenych veli¢in. Uvazujme naptiklad zatdpéni
horninového bloku s vyrubem dilniho dila. Shody se zméfenou tUrovni hladiny dosahneme velice
jednoduse navySenim infiltrace v pfislusnych ¢asovych etapach, kdy hladina zasahuje do vyrubu a plni
tuto volnou storativitu. Pfitom koncepéné je takovy postup diskutabilni.

Zamérn¢ jsme proto v piedchozim oddilu uvedli pospolu ,analyzu citlivosti“ a dosazeni ,,dobré
shody*. V praktickém méfitku nuti analyza citlivosti modelare k redukci poctu parametrii sprazenych
ptili§ vyznamnou linearni zavislosti — tim ovS8em logicky dochazi k rozvolnéni shody simulace
a mefenych dat. Termin ,,rozvolnéni“ je zcela ptipadny, protoze prolozeni dat jednodussi kiivkou
s mens$im poctem zakfiveni neni nutné ,horsi“ vysledek, mnohdy je tomu dokonce naopak. Stale
platna je véta z uvodu snad kazdé monografie o numerickém modelovani, Ze numericky model je tim
lepsi, ¢im je jednodussi. Slovo ,,lepsi je zajisté uzancni kritérium a obsahuje v sobé komplex dobré
shody simulace s realitou a minimalizace linearné zavislych, tedy doslova zbyte¢nych parametri.
S prijetim ,,jednoduchosti“ modelu byva nékdy na strané zdkaznika znaény problém. Ten casto
redukuje porozuméni numerické simulaci na shodu grafickych vystupti s dosavadnim pojetim lokality.
Je ihned patrné, Ze takto posuzovana tiloha je uréena pro grafika, nikoliv pro modelate.

Pripadova studie

Moznost vhodného zapojeni NTM do procesu managementu EZ lze ilustrovat na ptikladu lokality
popelovych skladek byvalého podniku Unipetrol v Litvinové. Po dlouhou fadu let je zde budovan
transportni model §ifeni zne€iSténi amoniakalnim dusikem. Jeho tvorba se ubirala vySe popsanym
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iterativnim postupem. Bylo tfeba krok po kroku zvySovat prozkoumanost lokality v parametrech
urcujicich Sifeni zneciSténi. StéZejnim ukolem bylo vycisleni plo$né ¢i prostorové distribuce téchto
parametri a ovéfeni moznych hmotnostnich tokdi kontaminantu. Srovnani vysledkd jednotlivych
modeld v Case Ize povrchné interpretovat jako neshodu, pfi podrobnéjsim vhledu Ize vSak sledovat
postupny nariist robustnosti numerickych simulaci az do podoby dosahujici velmi dobré shody
s dokumentovanym vyvojem znecisténi na lokalite.

Shodou okolnosti je nyni na lokalit¢ provadéna analyza rizika. Nabizi se tedy unikatni moZznost
implementovat vysledky aktualniho syntetického zpracovani lokality v podobé NTM do tvorby AR
a vytvofit tak komplexni nastroj managementu EZ.
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PRUZKUM EKOLOGICKE ZATEZE VE VYBBANYCH LOKALITACH V HRADCI
KRALOVE

5 Eva Vodi¢kova, Jan Barton
GEOtest, a.s., Smahova 12244/112, 627 00 Brno, e-mail: vodickova@geotest.cz

Cilem provedenych praci bylo komplexn¢ popsat a zhodnotit existujici a realnd potencialni rizika
plynouci z pfitomnosti znecisténi, které bylo zplsobeno byvalymi primyslovymi podniky zejména
Teerag, Dehtochema, a Montas. Historické primyslové provozy se nachazely v Gizemi vymezeném
v soucasné dobé ulicemi na JZ Vancurovym naméstim, na zdpad¢ ulici Kydlinovskou, ze severu
vymezena piiblizné Zelezni¢ni vle¢kou, na jihu ulici M. D. Rettigové, na vychod& a SV ulici Riéni, pobliz
nabtezi Labe, ve vzdalenosti 50 az 300 m od feky. Jednalo se o realizaci vetejné zakazky ,,Pruzkum
ekologické zatéze ve vybranych lokalitach v Hradci Krélové, ¢islo: MMHKCTA201700000029,
¢islo projektu: CZ.05.3.24/0.0/0.0/16_036/0002558.

Prvnim potencidlnim zneciStovatelem v lokalité pobliz Vancurova nameésti byla tovarna R. J. Karel
(diive K. Némecek) C. k. priv. tovarna na lepenku a chemické vyrobky z dehtu a olejii v Hradci Kralové,
zniz vroce 1919 vznikla spoleénost Teerag, a.s. (1919-1947), nasledné Dehtochema, a.s. (1947),
pozdéji Dehtochema, n.p. (1947-1971) a néasledné OSPAP s.p. (1973-1990). Druha stara ekologicka
zatéz pochdzi z 30. let minulého stoleti, jedn4 se o opravarenské zavody, pozde€ji montazni zavody,
Montas, strojirna, lezici blizko feky Labe na pravém biehu ve vzdalenosti 50-150 m. Jiz pied valkou
byly zaznamenany stiznosti obyvatel Prazského Predmésti a Hradce Kralové na Spatnou podzemni vodu,
kterou podle nich znedistil pravé Teerag. Piedpoklada se, Ze zdrojem byla vyroba dehtovanych lepenek
a uniky skladovanych surovin (chemikalii) potfebnych pii vyrobé. Po zruseni tohoto podniku byla
tovarna v Cervenci 1965 pficlenéna ke Krkono§skym papirndm v Hostinném — OSPAP.

Zajmové Uzemi se nachazi na pravém bifehu Labe, reliéf je rovinny. Nadmoiska vySka tzemi je
v priméru 230 m n. m. Po geologické strance je uzemi monoténni. Na kiidové sedimenty nasedaji
terasové uloZeniny starého labského toku, ktery sméfoval od Hradce Kralové smérem k zapadu.
Po jejich ulozeni v piedposledni dobé ledové (riss) doslo k vyznamné zméné sméru toku, kdyz si tok
prorazil cestu jiznim smérem, kde v nejmladsi ledové dobé (wiirm) ukladal dalsi stérkopisky, které jsou
dnes tézeny jako stavebni surovina na tfad¢ lozisek. Risska terasa se morfologicky stala soucasti tzv.
Urbanické brazdy a v dobé po premisténi labského toku jiz byla jen velmi méalo narusena erozi.

vvvvvv

siln€ zavisly na atmosférickych srazkach a arovni v povrchovém toku Labi. Za nizkych a primérnych
stavi v Labi feka podzemni vody drénuje, za vysokych pritokii naopak zplisobuje vzduti podzemni
vody a tim vzestup jeji hladiny. Proudéni vody vyznamné ovliviiuje v zajmovém Uzemi ptitomnost
starych ficnich koryt, v prubéhu pleistocénu dochdzelo k posunu toku Labe smérem k jihovychodu.
Kolektor podzemni vody v kiidovych sedimentech je vazan na piipovrchovou zonu zvétravani
podloznich kiidovych sedimentii, které mohou dosahovat az mocnosti 1,5 m. Propojeni s kvartérni
zvodni je velmi pravdépodobné. Odhadovana propustnost odpovida k= n x 10° azn x 10®, tedy mirné
az dosti slabé propustné. Puklinovy systém kiidovych slinovci je vdzan na vodohospodaisky malo
vyznamny bazalni kolektor A, navic je v Sir§Sim okoli zajmového uzemi nespojité vyvinuty, vazany
na hlubsi puklinovy systém. Souvislosti s kontaminaci v tomto kolektoru nebyly testovany.

Podzemni voda v zajmovém uzemi ma zna¢né kolisavé slozeni, vétSinou je stiedn€ az dosti tvrda,
neutralni az slabé alkalické reakce, s mineralizaci 350-580 mg/l typu Ca-HCO3-SO.. Pro pitnou vodu
je nevhodna z pohledu obsahu Mn, Fe?*, NO?%, Cl a oxidovatelnosti. Vy3si oxidovatelnost indikuje
V podzemni vod¢ redukéni prostiedi zplisobené nadmérnym piisunem organickych latek (kontaminace).
Hodnota pH kolisa mezi 6,87 az 7,30 se zvySenym obsahem O (V fadu 1,6 — 5,10 mg OJ/l). Charakter
podzemni vody je Ca-HCO3-SO4 az Ca-Mg-HCO3-SO..

Podzemni vody vazané na povrch slinovcl se vyznacuji zvySenou siranovou agresivitou (zejména
HJ-3), charakter podzemni vody v této ¢asti uzemi siln€ zavisi na vlivu povrchové vody z feky Labe.
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Koryto Labe je v pticném fezu lichobéznikovité, biehové hrany maji proménlivou vysku, misty je tok
podélng ohrazovéan. Kapacita koryta je na cca Q20 — pritok cca 350 m*/s. Pritok Q50 je 416 m®/s,
Q100 = 468 m¥s. V piipadé vyssich pratokd (nad Q20) dojde k vybiezeni na levy biech — prostor
Spravéic.
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Obr. 1: Schéma §ifeni kontaminace v podzemni vodé

Prizkumné prace (fijen 2017 az fijen 2018) byly rozdéleny na dvé etapy. Prvni z nich byla orientovana
na zji$téni rozsahu a miry kontaminace ve zdroji znecisténi. Druhd etapa byla zaméfena na postup
kontamina¢niho mraku, jeho rozsah a posun v Case.

Masivni kontaminace byla zjisténa v zeminach a v podzemni vodé v predpokladaném zdroji
kontaminace — byvaly areal Teerag, Dehtochema. Charakter kontaminujicich latek je ve vsech pripadech
shodny — aromatické a polyaromatické uhlovodiky, byl zaznamenén silny zapach zejména po naftalenu
(vrt HPV-3). Kontaminace se dale §ifila v linii pfedpokladaného proudéni podzemni vody, tedy pievazné
jiznim az jihozapadnim smérem. Pro realizaci 2. etapy bylo klicové vymezeni migrujici kontaminace
ve sméru k jihu podél ulice Primyslova, dale do oblasti parkovaciho domu Katschnerka (mezi ulici
Resslovou a Wonkovou), do okoli podchodu na tfidé Karla IV. a dale ve sméru Batkovo namésti a ulice
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Strelecka. Na ulici Nerudova (vrty HJ-3 a HJ-5) nebyla kontaminace zjisténa (dle archivnich udaja
Flodrova H. z r. 2008). Vybrané vysledky analyz ve vzorcich zemin jsou uvedeny v tabulce €. 1.

Tab. 1: Vysledky chemickych analyz vzorkd zemin pobliz zdroje

Indikatory
Vzorek zne€isténi * | HPV-1 | HPV-1 | HPV-2 | HPV-2 | HPV-3 | HPV-3 | HPV-4 | HPV-4
Hloubka odbéru v m mg/kgsu§ | 19-25 |465,6 |25-35 [6,0-8,0 |35-45 ﬂg 3,0-4,0 ﬂg
naftalen 18 0,148 |0,125 |0,102 |<0,1 |1 240 |147 40,2 6,89
benzo(a)anthracen 2,1 0,997 |0,23 ]0,573 |0,386 | 71,6 14,9 2,31 |0,51
benzo(b)fluoranthen 2,1 1,15 0,302 |0,553 |0,318 |37,7 7,17 1,14 0,271
benzo(a)pyren 0,21 1,11 |0,25 0,533 [0,32 |[51,8 10,2 156 10,385
idenopyren 2,1 0,494 |0,103 |0,216 |0,121 |10,7 2,51 0,407 |0,127
C10-Cao 1 500 57 <50 <50 <50 1 510 |1 380 |850 <50

* Indikatory zneci§téni pro primyslové vyuZivané uzemi — hodnoty prekracujici tyto indikatory jsou
vyznaceny Cervené tlusté, hodnoty prekracujici indikatory pro ostatni tzemi jsou vyznaceny zelené,
znamenayji jiZz uzemi, které je zasaZené kontaminaci.

Obr. 2: Vrt HPV-3, hloubkovy interval 0—4m, fotodokumentace vrtného jadra

Ziskané vysledky 2. etapy praci potvrdily, Ze se jedna o shodny charakter kontaminace jako v piipadé
parkovaciho domu Katschnerka a podchodu na T¥. Karla IV. (Petera J., 2014) — aromatické uhlovodiky
benzen, ethylbenzen a xyleny, z PAU zejména naftalen, s volnou fazi ropnych uhlovodiki na hlading
podzemni vody. Ostatni cleny PAU nebyly ve vrtech pobliZ zdroje zjistény v nadlimitnich koncentracich
(pfi hodnoceni vrtt HPV-1 az HPV-6 z 1. etapy praci), mirné zvySené hodnoty ad detek¢ni limity byly
zjistény pouze u vrtu HPV-2 (benzo(a)anthracen, benzo(b)fluoranthen, benzo(k)fluoranthen,
benzo(a)pyren a idenopyren). Vzhledem ke zjisténi, ze v r. 2014 byly ve vrtu HV-1001 (Petera J., 2014)
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ovéfeny mnohem vyssi koncentrace, vysledky 2. etapy potvrdily posun kontamina¢niho mraku k jihu
a jeho postupné fedéni. Nepotvrdil se piisun kontaminace jiného charakteru z jinych zdroju.

Tab. 2: Vybrané vysledky chemickych analyz podzemni vody na 1Z

Indikatory

znelisténi

podzemni
Vzorek vody Jednotka | HPV-3 | HPV-4 |HPV-5 |HPV-7 | HPV-8 | HKGP-1 | HV-1001

Vrty pobliZ zdroje kontaminace Vrty ve sméru proudéni p.v.

benzen 0,39 pg/l 14,2 35,1 301 84,30 123,00 | 94,00 184,00
toluen 860 pg/l 391 370 218 <2 <2 <2 <2
ethylbenzen 1,3 ng/l 137 309 134 22,60 <2 <2 12,90
xyleny 190 pg/l 882 1580 239 339,00 12,40 | <2 54,20
naftalen 0,14 pg/l 6070 [11080 |4,37 1174,00 | 132,80 | 191,70 55,98
benzo(a)anthracen |0,029 pg/l <50 <50 <0,2 1,077 0,153 | 1,488 1,004
chrysen 0,029 ng/l <50 <50 <0,2 0,894 0,130 [1,326 0,983
benzo(b)fluoranthen | 0,029 pg/l <20 <20 <0,1 0,414 0,058 0,741 0,336
benzo(k)fluoranthen | 0,29 pg/l <20 <20 <0,1 0,236 0,034 0,439 0,095
benzo(a)pyren 0,0029 pg/l <20 <20 <0,1 0,547 0,077 [1,024 0,450
benzo(ghi)perylen pg/l <50 <50 <0,2 0,239 0,034 0,409 0,163
idenopyren 0,029 ng/l <50 <50 <0,2 0,297 0,036 0501 0,204
C10-Cao 0,5 mg/l 11,9 8,74 2,97 3,28 1,9 1,31 3,16

Pozn.: hodnoty Indikatori znedisténi — voda dle Véstniku MZP roénik XIV — leden 2014, ¢astka 1 — je udaj
vyznacen Cervené tluste.

V z6n¢ kolisani hladiny podzemni vody byly ve vrtech blizko zdroje kontaminace v zeminach zjistény
vysoké koncentrace zejména naftalenu, naopak ve Stérkopiscich, nachdzejici se pti bazi kvartéru, mirné
nadlimitni byl zjistén pouze obsah benzo(a)pyrenu. Nadlimitni koncentrace BTEX a fenoli nebyly
potvrzeny.

Naopak ve vrtech vzdalengjsich od zdroje kontaminace je patrny vyssi nartist obsahu kontaminantii
v hlubsim horizontu — je to patrné zejména v piipadé vrtu HPV-7 — vzorek nad hladinou podzemni vody
nevykazuje nadlimitni koncentrace sledovanych polutant, pfi bazi kvartéru je zjistén vysoky nadlimitni
obsah naftalenu (93,59 mg/kg sus.), benzo(a)anthracenu (9,27 mg/kg sus.), benzo(a)pyrenu (6,6 mg/kg
su8.), prekroCeny jsou i indikatory zne€isténi pro benzo(b)fluoranten a idenopyren. Obdobna situace je
i ve vrtu HPV-11, kde je patrny vyznamny nartist migra¢ni kontaminace — potvrzuje Sifeni kontaminace
jiznim smérem privilegovanou cestou, vysokd je jak koncentrace naftalenu (618,8 mg/kg sus.),
benzo(a)anthracenu (28,9 mg/kg sus.), benzo(a)pyrenu (18,85 mg/kg sus.), idenopyrenu (6,17 mg/kg
sus$.), navic byl zji§tén vysoky obsah uhlovodikti Ci0-Cao (6 560 mg/kg sus.), tedy jesté vyssi nez
ve zdroji. Chromatografické zaznamy prokazuji, ze charakter kontaminace je ve vSech vrtech shodny,
li§i se pouze mnozstvim.

Nejvyssi koncentrace ve vzorcich podzemni vody byla zaznamenana ve vrtech HPV-3 (naftalen
6 070 ng/l) a zejména HPV-4 (naftalen 11 080 pg/l), ktery lezi ve sméru proudéni podzemni vody
ze zdrojové oblasti byvalého primyslového arealu Teerag (Dehtochema). Smérem k jihu ve sméru
migrace kontaminantu dochazi k jeho natedéni, ve vrtu HPV-7 s koncentraci 1 174 pg/l, ve vrtu
HPV-11 s koncentraci 2 511 pg/l. a ve vrtu HPV-10 s koncentraci 875 ug/l. Krom¢ naftalenu byly
zjistény vysoké koncentrace karcinogennich latek benzo(a)anthtacenu, benzo(b)fluoranthenu,
benzo(k)fluoranthenu a zejména u benzo(a)pyrenu, kde dosSlo k prekro¢eni mnozstvi o 3 tady,
tj. 2,88 pg/l (vrt HPV-11), v porovnani s Indikatorem znecisténi ve vysi 0,0029 pg/l a idenopyrenu
s maximy ve vrtu HPV-11.
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Obr. 3: HPV-3, kontaminace pii bazi kvartéru — detail, senzoricka kontaminace v hloubkové trovni 11,6 m p.t.

Z uvedenych vysledkt vyplynulo, ze v minulosti, v oblasti provozu spole¢nosti Teerag a Dehtochema,
je stale masivni kontaminace, zejména v zon¢€ kolisani hladiny podzemni vody. Je i vizudln€ patrna,
z tohoto uzemi je kontaminace neustale uvoliiovana a rozplavovana do okolniho horninového prostiedi.
Kontaminace v ¢asti prumyslového arealu, kde byl provoz spoleénosti Montas, nebyla zjisténa.

Shrnuti vysledku:

Maximalni koncentrace ropnych uhlovodikii stanovovanych jako Ci0-Cao byla zjisténa ve vrtu
HPV-3 ve zdroji kontaminace (11,9 mg/l) a dale ve sméru §ifeni kontaminace HPV-4 (8,74 mg/l),
HPV-7 (3,28 mg/l), archivni vrt HV-1001 (3,16 mg/l) a HPV-11 (5,2 mg/l). VSechny zminéné vrty
vykazuji na hladiné¢ podzemni vody duhové zabarveni az molekulovou vrstvu volné faze ropnych
uhlovodikli. Nespojita volna faze uhlovodikii (LNAPL) na hladin¢ podzemni vody je pfitomna
na plose cca 74 000 m?. Charakter RL je kvalitativné shodného charakteru jako v zeminach, volna
faze obsahuje uhlovodiky Ci1-Co7, se zietelnym maximem Vv oblasti Ci» az Ci7 (motorova nafta)
a postupné klesajicim obsahem dalSich vys$ich uhlovodiki odpovidajicich malému mnozstvi
mineralniho oleje a dehtového podilu (pfi bazi vrtu) s vyskytem nizSich polycyklickych
aromatickych uhlovodiki. Volné faze uhlovodiki (DNAPL) se nyni nachézi v prostoru tfidy Karla
IV. pfi bazi kvartéru na plose o rozloze necelych 10 000 m? v podobé& kapének nebo lokalnich poloh,
vazanych zejména na jilové mineraly zvétralé piipovrchové vrstvy slinovcl nebo hlinité polohy
Stérkopiskovych sedimentl pfi bazi kvartéru.

Koncentrace fenolti a kresolli nepiekracuji hodnoty indikatord znecisténi pro podzemni vodu.

Siteni kontaminaéniho mraku od zdroje v oblasti Vandurova namésti jiznim smérem bylo tak
potvrzeno, sou¢asné maximum lezi v oblasti vrtu HPV-11, doslo k rozplaveni volné faze té€zsich
uhlovodikti pti bazi kolektoru. Vrt HPV-12 je v soucasnosti situovan v okrajové Casti
kontamina¢niho mraku, nebyly prokdzany zmeény kvality ropnych latek ani ptitomnost dal§ich
ropnych latek charakteru benzin, nafta, které by pochdzely z jinych zdroji v okoli v okoli ndmésti
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5. kvétna nebo severnéji a vyrazné ovlivnily kvalitu podzemni vody. Stav pfimym vzorkovanim se
nepodaftilo ovéfit.

e Ziskané vysledky 2. etapy praci potvrdily, Ze se jedna o shodny charakter kontaminace jako v piipadé
parkovaciho domu Katschnerka a podchodu na Tt. Karla IV. — aromatické uhlovodiky benzen,
ethylbenzen a xyleny, z PAU zejména naftalen, s volnou fazi ropnych uhlovodikid na hladiné
podzemni vody.

V soucasné dobé¢ se za dobu existence ekologické zatéze se kontaminacni mrak posunul do vzdalenosti
700 m az 1 km od zdroje, ptesna oblast dosahu kontaminace — ¢elo mraku nebylo ovéteno (viz obr. 1).
Lze oc¢ekavat nadale Sifeni kontamina¢niho mraku a také natedéni koncentrace kontaminujicich latek,
pohyb a migrace volné faze uhlovodiki jak na hladin¢ podzemni vody, tak pii bazi kvartéru. Vzhledem
k tomu, ze oblast vyskytu LNAPL a DNAPL se piekryva, pfedpokladame, Ze migracni cesty jsou
spole¢né, rozsiteni a rychlost migrace se 1is$i v z&vislosti na druhu kontaminantu.

Zavéry pruzkumnych praci

Jako optimalni se zpracovateli jevi za souc¢asného stavu (zastavénost izemi, absence zdravotnich rizik)
varianta ,institucionalni opatieni®, kdy piislusné instituce (CIZP, Magistrat mésta Hradec Kralové —
napt. Odbor izemniho planovani, stavebni odbor, odbor Zivotniho prostiedi) budou v piipade stavebniho
zasahu v dot¢eném uzemi ve svych rozhodnutich a zavaznych stanoviscich vyzadovat specialni
pozadavky pro nakladani s kontaminovanou zeminou a podzemni vodou a dodrzovéani zasad BOZP.
V piipad€ zdroje kontaminace se jedna o zdsah do nesaturované i saturované zony, v piipade
kontamina¢niho mraku se jedna pouze o zasah do saturované zény.
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Abstrakt:

In situ anaerobni bioremediace je ve svété i v Ceské republice jednou z nejéastdji pouzivanych
technologii sanace znecisténi chlorovanymi uhlovodiky. Tento ptispévek shrnuje principy této
technologie a zasady navrhu jeji provozni aplikace. Na zakladé¢ vice jak 10 leté zkuSenosti
S pouzivanim této technologie jsou prezentovany ziskané poznatky — piedevsim jsou diskutovany
hydrogeologické a hydrochemické faktory omezujici GCinnost metody a nejCastéjsi chyby pfi
projektovani a provadéni sanace touto metodou. V dalsi ¢asti jsou uvedeny moznosti intenzifikace
nebo zvySeni GCinnosti in situ bioremediace jako napt. vyuziti smésnych pripravka obsahujicich
organicky substrat a Fe(0), zpisobu aplikace substratu do horninového prostiedi a jeho distribuce
V horninovém prostiedi, tepelné podporovana biodegradace nebo kombinace reduktivni dechlorace
a oxidativni degradace.

Kli¢ova slova:
Chlorované uhlovodiky, sanace, in situ bioremediace,

Uvod

In situ anaerobni bioremediace (ISB) je metoda zalozena na anaerobni reduktivni dechloraci
chlorovanych latek. Pouziva se pro sanaci chlorovanych alifatickych uhlovodiki (CIU), zejména
chlorovanych ethenti. Hlavnim mechanismem procesu je tzv. mikrobialni dehalorespirace. Jeji princip
je zalozen na hydrogenolyze, pfi které je chlorovany uhlovodik akceptorem elektronu a atom chloru
v jeho molekule je nahrazen atomem vodiku (obr. 1). Tim dochazi k postupné dechloraci
chlorovanych uhlovodiki az na netoxicky ethen a ethan. Vodik se v horninovém prostiedi vytvari
fermentaci mnoha druhii organickych latek, véetné ropnych uhlovodikd nebo piirodnich organickych
latek. Pti sanaci touto metodou pak vodik vznika fermentaci dodaného substratu.

PCE TCE c¢cDCE VC gethene
a a a - - - - - - ~
e sl o Gl e o — il o
a a [\ a a ﬂ a a /\ a H ﬂ H H

H, HCl H, HCl H, HCl H, HCI

Obr. 1: Sekvenéni transformace chlorovanych ethylent pti dehalorespiraci [1] - upraveno

Na zékladé reakéni kinetiky a analyz terénnich dat je dehalorespirace pravdépodobné hlavnim
mechanismem pfirozené atenuace chlorovanych uhlovodikli na mnoha lokalitich. Aby vSak tento
proces probihal, musi byt splnény podminky anaerobniho prostfedi s nizkym oxidaéné-redukénim
potencidlem, musi byt pfitomny baktérie nebo konsorcium baktérii schopnych dehalorespirace, musi
byt zajisténa pritomnost chlorovanych rozpoustédel podléhajicich dehalorespiraci a dostateny piisun
fermenta¢niho substratu pro produkci rozpusténého vodiku [2].

Jako fermentac¢ni substrat pfi sanacnich aplikacich je pouzivana cela fada organickych latek: jedna se
0 latky rychle se rozkladajici a poskytujici okamzity zdroj vodiku (laktat, ethanol, methanol, melasa,
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syrovatka) nebo latky ¢i jejich smési, jejichz rozklad, a tedy produkce vodiku, probihd pomaleji
a dlouhodobé (rostlinny olej emulzifikovany nebo neemulzifikovany, mul¢ nebo kompost, a dale také
komer¢ni preparaty, napiiklad HRC® (polyester kyseliny mlééné) [1,3]. Vyhodou prvni skupiny
substrati je rychly nastup biodegradacnich procesi a dobré migraéni vlastnosti, nevyhodou nutnost
¢astého davkovani (frekvence aplikace tydny az prvni mésice). U ,,pomalych® substrati mizou byt
v n€kterych piipadech nevyhodou hor$i migraéni vlastnosti, a tedy i aplikace do horninového prostiedi
a vy$8i cena. Vyhodou je jejich schopnost dlouhodobé ptsobit. U téchto substrati je frekvence
davkovani cca 1 rok, v n€kterych ptipadech stai jednorazova aplikace.

Pokud zvodnéné horninové prostiedi neobsahuje potiebnou mikrobialni populaci schopnou
dehalorespirace nebo je pfitomna v nedostateéném mnozstvi, muze byt pouzita metoda
bioaugmentace, tedy ptfidani predkultivovanych dechloracnich bakterii. Postupy pro pouziti
bioaugmentace jsou uvedeny napt. v [4]. Na vétSin€ lokalit znecisténych CIU jsou piitomny
dechlora¢ni mikroorganismy a sanacni piistup spociva ,,pouze* ve stimulaci jejich degradacni aktivity.

Podminky pouZiti sana¢ni technologie

Tak jako u vétSiny sanacnich technologii je tieba pii aplikaci in Situ anaerobni bioremediace pocitat
s faktem, ze tato metoda se obecn¢ nedd pouzit na vSech lokalitach. Jeji aplikovatelnost zavisi
predev§im na mistnich hydrogeologickych a hydrochemickych podminkach, charakteru a intenzité
znec€isténi.

Metoda je vhodna tam, kde ziskana data indikuji, ze C1U (v€etné toxickych produkti rozpadu) budou
rozlozeny autochtonnimi mikroorganismy v anaerobnich podminkich v rozumném Ccase,
hydrogeologické poméry (piedev§im propustnost a mira heterogenity) jsou vhodné k aplikaci
a distribuci substratu. Hydrochemické poméry umozni vytvofeni in situ reaktivni zény a rlst
dechloraénich baktérii. Navic je nutné aby ekonomicko-technické zhodnoceni prokazalo vyhodnost
oproti jinym metodam (napf. monitorovana atenuace, air-sparging, sanacni ¢erpani, ISCO,...). Metoda
neni vhodna na lokalitach, kde mohou byt ovlivnény blizké receptory znecisténi (napf. vodni toky,
vodni zdroje), neni odstranén primarni nebo sekundarni zdroj znecisténi, je piitomno zna¢né mnozstvi
CIU ve fazi, jsou komplikované hydrogeologické poméry znemoziujici aplikaci/distribuci substratu,
jsou komplikované hydrochemické poméry (napf. vysoké obsahy jinych akceptorti elektronu
(dusi¢nant, Fe(III), siran®)), extrémné nizké nebo naopak vysoké pH nebo pokud existuje pozadavek
na rychlé dosazeni cilovych koncentraci. V tabulce 1 jsou uvedeny piirodni poméry lokality urcujici
vhodnost pouziti metody ISB.
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Tab. 1: Poméry lokality uréujici vhodnost metody in situ bioremediace CIU podle [3] — upraveno

Charakteristika

Vhodné pro BRD

Vhodnost nejista

Potencialni nevhodnost,
nutné dale hodnotit

Ptitomnost volné faze

Ptitomnost infrastruktury

Diikaz anaerobni
dechlorace
Hloubka naraz. hladiny
Hydraulicka vodivost
Rychlost proudéni

pH

Koncentrace sirant

Rezidualni saturace nebo
sorbovany zdroj

Bez rizika priniku par
kontaminantu nebo
biogennich plynt

Pritomnost DCE, VCE
a ethenu
<15m
> 3x10% m/s
10 m/rok az 2 m/den

6,0-8,0

<500 mg/l

Nedostate¢né identifikované
nebo vymezené zdroje

Blizkost senzitivni
infrastruktury

Malo DCE, absence VC
a ethenu
>30m
3x108 m/s az 3x10® m/s
3 m/rok az 10 m/rok, a
2 m/den az 3 m/den

50-6,0a80-90

500 mg/l az 5000 mg/1

Pritomnost akumulaci volné
faze

V oblasti znamé intruze par

Neexistuji diukazy
anaerobni dechlorace

Velka hloubka PV
a kontaminace

< 3x108 m/s
< 3 m/rok, a
>3 m/den

<50a>9,0

> 5000 mg/I

wewr

Nejcastéjsi chyby pri provoznich aplikacich sanaé¢ni technologie
Nejcastéjsimi pri¢inami neuspésnych provoznich aplikaci pfedmétné metody jsou:

e Nedostatetn¢ provedeny sanaéni prizkum (vymapovani rozsahu znecis$téni, pfedev§im
zdrojové zény s pravdépodobnym vyskytem CIU ve formé volné faze), Spatny koncepéni
model lokality.

e Pretrvavajici znecisténi v nesaturované zong (zdroj znec€isténi zony saturované).

e Spatna distribuce substratu v horninovém prostiedi, p¥ili§ velkd vzdalenost mezi aplika¢nimi
vrty, Spatna konstrukce vrtl (perforace neodpovida hloubkovému rozsahu znecisténi),
pouzivani hydrogeologickych vrti jako vrti aplika¢nich, zanedbani vlivu inzenyrskych siti.

e Nevyhodnocovani pribézné¢ho sanacniho monitoringu a nereagovani na vyvoj (pfedev§im
ORP, pH, vodivost, TOC, CIU, methan ethan, ethen). Napt. pomérn¢ ¢asto dochazi v dusledku
fermentacnich procesii (produkci organickych kyselin) k poklesu pH pod optimalni pasmo,
ktery vyzaduje neutralizaci zvodnéného prostiedi. Rlzna rychlost fermentace substratu
a intenzita jeho fedéni podzemni vodou vede k jeho nerovnomérnému vycerpani. V takovych
ptipadech je nutné substrat davkovat selektivng.

MozZnosti zvySeni uc¢innosti sanac¢ni technologie

Soucasné se zavadénim ISB do sanacni praxe jsou vyvijeny metody cilené na zvySeni u¢innosti této
technologie. Tyto metody lze rozdélit na metody optimalizujici kontakt sanacnich piipravki
s kontaminovanou zo6nou, tedy zlepseni zpisobu aplikace a distribuce pfipravkl (pfedev§im substratu)
Vv horninovém prostiedi, a na metody, které¢ vytvaii podminky pro intenzivnéjsi rozklad CIU.

Metody optimalizujici kontakt sanacnich pripravkii s kontaminovanou zénou

Do této skupiny patii metoda Mebrane Interphase Probe (MIP), ktera umoziiuje ziskavat on-line
informaci o intenzité znecCiSténi a litologickém charakteru znecisténého horninového prostredi [5].
Umoziuje tedy cilit aplikaci pfipravku selektivné do mist, kde zne¢isténi pretrvava.

Dal$im zpusobem, jak zleps$it distribuci pfipravki v horninovém prostiedi, je zlepSeni jejich
migracnich vlastnosti pomoci tzv. nenewtonskych kapalin (kapalin s nelinearni viskozitou — napft.
xantanova guma). Tim vytvofend smes ptipravku a nenewtonské kapaliny snadnéji pronika do méné
propustnych zon horninového prostiedi [6]. Lepsi distribuci sanaénich pifipravkid v malo propustném
prostfedi lze docilit také pomoci stejnosmérmného proudu — tzv. elektrokineticky podporované
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davkovani [7,8] nebo zvysenim propustnosti pneumatickym ¢i hydraulickym S$tépenim [9].
Ve zvodnéném prostiedi s vyS§i pratocnosti (koeficient transmisivity >1*10° m?/s) lze distribuci
ptipravku zlepsit cirkulaénimi systémy [10].

Metody urychlujici rozklad CIU

K zintenzivnéni rozkladu CIU je mozné pouzit metodu ISCR (In Situ Chemical Reduction), ktera
kombinuje biologicky a abioticky rozklad CIU aplikaci piipravku obsahujici fermentujici substrat
a zelezo v oxidacnim stavu Fe(0). Pritomnost Fe(0) zplsobuje abiotickou dechloraci CIU B-eliminaci,
pii které nevznika toxicky vinylchlorid (viz obr. 2) a zaroven vytvaii ptiznivé podminky pro
biologicky rozklad CIU. Pro tuto metodu jsou nabizeny komercni pfipravky obsahujici smési
organického substratu a mikro¢astic Fe(0) napf. HRC® spole¢nosti Provectus nebo produkt ABC+®
spolecnosti Carus.

Rychlost biologického rozkladu lze rovnéz zvysit optimalizaci teploty sanovaného horninového
prostiedi. Poloprovozni zkousky tepelné podporované in situ anaerobni bioremediace vykazaly pii
optimalni teploté pro metabolické procesy dehalorespiraénich baktérii (20-30 °C) rychlou dechloraci
CIU z TCE na niZe chlorované etheny a dale az na nechlorované a netoxické plyny ethen a ethan
béhem 3 mésica [11].

Cl Cl
/
C=C
Cl Cl
PCE \
» Cl H
Cl—-C=C-—Cl \C=C/
Dichloro- le \CI

acelylene
l e Y / l \4

N\ / N\ N\
H—C=C-Cl C=C C=C C=C
/ /

/
Chloro- H Cl Cl Cl Ci H
acetylene frans- cis- 11-
N 1.2-DCE 1,2-DCE

-

H—C=C—H"* N S
Acetyl LI o §
celylene
N H Cl
~ Vinyl chloride

|
H

~, H

N SN
C=C
7N
H H

Ethylene
I

v
H H
\ /
H—C—C —H
/ \
H H
Ethane

Obr. 2: Hlavni cesty biologické a abiotické degradace CIU. PIné Sipky znazornuji hydrogenolyzu, te¢kované
Sipky znazornuji B-eliminaci a carkované Sipky hydrogenaci, hydrolyzu a dalsi procesy. Upraveno podle
[12,13,14].

Rychlost reduktivni dechlorace CIU klesa s klesajicim po¢tem C1 v molekule CIU. Proto je v priabéhu
sanace metodou ISB pozorovana pfechodna akumulace méné chlorovanych (tedy méné oxidovanych)
metabolitti reduktivni dechlorace - DCE (dominantn¢ cis-DCE) a vinylchloridu. Naopak bylo zjisténo,
ze tyto méné chlorované metabolity 1épe podléhaji oxidativni degradaci. Proto se v poslednich letech
zkouma sekvenéni anaerobni/aerobni biodegradace CIU, ktera eliminuje vy$e uvedenou nevyhodu
[15]. V anaerobnim rezimu jsou PCE a TCE reduktivné dechlorovany na cis-DCE a VC. Nasledné
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jsou cis-DCE a VC aerobné¢ biologicky rozkladany az na CO,, CI" a H:O, a to bud’ procesy
metabolické oxidace, kdy jsou tyto metabolity mikroorganismy vyuZzivany jako rastovy substrat, nebo
kometabolické oxidace, kdy jsou rozkladany ,,ndhodné* degradacnimi enzymy, které¢ mikroorganismy
produkuji pro rozklad jinych rtstovych substrati (napf. methanu, ethenu, amonnych iontl nebo
aromatit).

Zavér:

In situ anaerobni bioremediace (ISB) chlorovanych uhlovodikii se i v Ceské republice stala Gasto
pouzivanou sanacni technologii. Tak jako kterakoli jina sana¢ni technologie, i ISB ma své nevyhody
a omezeni, kterd musi byt pfi volbé sanacni strategie zohlednéna. Nejcastéjsi chybou pfi aplikaci této
metody je nedostate¢nd znalost rozsahu zneciSténi, pfetrvavajici ptsobeni sekundarniho zdroje
zneCisténi, poddimenzovany systém aplikacnich vrtd nebo jejich Spatna konstrukce. Ve starych
priamyslovych aredlech hrozi §ifeni sanacnich piipravku podél nedokumentovanych inzenyrskych siti.
Provozni aplikace vyzaduje pravidelné sledovani klicovych parametri béhem sana¢niho monitoringu
(minimaln¢ v rozsahu: ORP, pH, vodivost, TOC, CIU, methan ethan, ethen) a neprodlenou reakci
na neptiznivy vyvoj.

Utinnost této sanadni technologie lze zvysit metodami cilenymi na lepsi distribuci sanaénich
ptipravkll v horninovém prostiedi nebo metodami zlepSujicimi podminky, a tedy urychlujicimi
samotny rozklad CIU.

Podékovani

Intenzifikace technologie in situ bioremediace CIU je vyvijena a testovina v ramci vyzkumného
projektu ¢. TH0A030225. Projekt je fesen za podpory Technologické agentury Ceské republiky v ramci
programu EPSILON.
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POROVNANI UCINNOSTI APLIKOVANYCH CINIDEL V RAMCI PILOTNI TERENNI
ZKOUSKY NA LOKALITE KONTAMINOVANE CHLOROVANYMI ETHENY

Kl:ists'rna Simonikova, Petr Lacina, Vojtéch Dvorak
GEOtest, a.s., Smahova 1244/112, 627 00 Brno, e-mail: simonikova@geotest.cz

UvOD

Ptispévek prezentuje vysledky pilotni terénni zkousky, jejimz cilem bylo ovéfit i€innost aplikovanych
¢inidel (syrovatka, nanoc¢éstice nulamocného Zeleza - nZVI) na lokalité kontaminované chlorovanymi
etheny (CIE) v saturované zoné horninového prostiedi. Cinidla byla aplikovana do vrtil, ve kterych byly
zastoupeny vySechlorované nebo nizechlorované uhlovodiky, nasledné probihal monitoring i¢innosti
aplikovanych ¢inidel. Pilotni terénni zkouska testovala riizné kombinace téchto Cinidel a jejich miru
ucinnosti degradace CIE. Vysledky budou pouzity pro navrzeni vhodné sanacni technologie pro
konkrétni lokalitu.

GEOLOGICKE POMERY NA LOKALITE

Z regionalné-geologického hlediska je skalni podlozi na lokalité¢ budovano permskymi sedimentarnimi
horninami — ark6zovymi piskovci s polohami jilovet, prachovel a jemné zrnitych piskoved (perm —
autun). Skalni podlozi je piekryto neogennimi spodnobadenskymi vapnitymi jily. V nejsvrchngjsi ¢asti
geologického profilu se nachazeji sprasové hliny nebo kvartérni jilovité hliny, piscité jily a antropogenni
navazky.

Na lokalité je pfevazné mala puklinova propustnost se sou¢initelem filtrace n X 107 m/s a nevytvaii tedy
pro ob¢h a jimani vét§siho mnozstvi podzemni vody pfili§ vhodné podminky. Na lokalité neni v podstaté
vyvinut klasicky kolektor. Podle pfedchozich prizkumt byla na lokalité vrtnymi pracemi zastizena
pouze nesouvisla zvoden vazana na antropogenni navazky a na propustnéjsi polohy ve svrchnich partiich
badenskych jili a kvartérnich uloZenin se zvySenym podilem aleuriticko-psamitické frakce s obsahem
vapnitych poloh a pon€¢kud vyssim koeficientem filtrace nez horniny v okoli.

Hladina podzemni vody se béhem ptedchozich prizkumi vyskytovala nejcastéji v hloubce cca 2 m pod
urovni terénu, tésn¢ pod bazi kvartérnich jilovitych hlin. Zvodnéni je vazano na svrchni nepravidelng
vrstevnatou ¢ast vapnitych jild, misty obsahujici piimés piscité slozky, a jeji troven zna¢né kolisa.

APLIKACE VYBRANYCH CINIDEL

Na zéakladé diive provedenych laboratornich zkousek byl pro degradaci vySechlorovanych ethenti zvolen
roztok syrovatky o koncentraci 1 az 2 hm%. Pro degradaci niZechlorovanych uhlovodiki byl vybran
roztok nZVI o aplika¢ni koncentraci 3 g/l. Mnozstvi a typ Cinidla bylo v ramci pilotni zkousky
upravovano v souvislosti se zménou podminek, které byly vyvolany aplikaci jednotlivych ¢inidel.

V ramci pilotni terénni zkousky probéehly 4 aplikacni kola po cca 4 mésicich a celkové bylo pouzito
20 kg suSené syrovatky a 9 kg nanozeleza (aktivovany NANOFER STAR od NANO IRON s.r.0.).
Souhrn aplikace ¢inidel je uveden v nasledujici tabulce.

Tab. 1: Souhrn aplikace ¢inidel

Aplikacni vrt 1. kolo 2. kolo 3. kolo 4. kolo
HJ-6 syrovatka (2 hm%) nZV1 (3 g/l) - nZVI (3 g/l)
HJ-12 nZV1 (3 g/l) syrovatka (1 hm%) nZVI1 (3 g/l) nzVI1 (3 g/l)
HG-26 - nZV1 (3 g/l) nZVI1 (3 g/l) nzVI1 (3 g/l)
Drén 2 syrovatka (1 hm%) | syrovatka (1 hm%) - -
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MONITORING V RAMCI PILOTNi ZKOUSKY

Monitoring uc¢innosti €inidla byl proveden na aplikanich a okolnich vrtech (celkem se jednalo
0 20 objektd) vzdy ve 3 intervalech od aplikace ¢inidla asi po péti tydnech. Tieti monitorovaci kolo
probéhlo vzdy tyden pted dalsi aplikaci ¢inidel, aby bylo mozné na zakladé aktualnich podminek upravit
mnozstvi nebo typ €inidla.

Vzorky podzemni vody byly podrobeny rozborim v rozsahu parametrd zakladni fyzikalné-chemicky
rozbor (FCHR), CIE, rozpu$ténych plyntu v podzemni vodé (ethen, ethan, methan, sirovodik)
a mikrobialnimu rozboru. Souéasti monitoringu bylo rovnéz in situ sledovani fyzikalné-chemickych
parametri: oxida¢né-redoxni potencial (ORP), pH, vodivost, teplota a rozpustény kyslik.

VYSLEDKY PILOTNI ZKOUSKY

Parametry méfené in situ

Po aplikaci obou ¢inidel doslo podle predpokladu k prudkému poklesu ORP. Po aplikaci syrovatky
doslo k poklesu ORP v aplika¢nich vrtech az k hodnotam mezi -100 az -200 mV, po aplikaci nZVI doslo
k poklesu ORP az na hodnoty nizsi nez -300 mV. Z obr. 1 je patrné, Ze ke zménam ORP v souvislosti
s konkrétnim aplika¢nim ¢inidlem dochazi i v pfipadech, kdy bylo v pfedeslém aplikacnim kole pouzito
druhé ¢inidlo. Tento jev je pozorovan napi. u vrtu HJ-12, kdy bylo v prvnim kole aplikovano nZVI,
ve druhém kole syrovatka a ve tfetim a ¢tvrtém kole opét nZVI.
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Obr. 1: Vyvoj ORP po piidavku jednotlivych ¢inidel

Aplikaci vybranych ¢inidel dochazi i k ovlivnéni hodnoty pH. Zatimco po aplikaci syrovatky dochazi
k poklesu hodnoty pH, po aplikaci nZVI dochazi naopak k narustu hodnoty pH. Pokles pH po aplikaci
syrovatky je zptisoben fermentaci syrovatky doprovazejici vyvin organickych kyselin. Hodnotu pH je
nutné monitorovat, protoze pti poklesu pH pod hodnotu 5 dochézi k ubytku kolonii mikrobidlnich
spolecenstev a tim ke zpomaleni procesu dechlorace. V ptipadé aplikace nZVI je narast pH zplisoben
reakci nZVI s vodou a tvorby OH" iontd.
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Obr. 2: Vyvoj pH po pfidavku jednotlivych ¢inidel

Fyzikalné-chemické parametry

Po aplikaci syrovatky i nZVI dochazi k ovlivnéni koncentraci anorganického sloZeni podzemni vody.
V piipadé aplikace syrovatky dochazi k ovlivnéni koncentrace piirozené¢ se vyskytujicich elektron
akceptorti, kterymi jsou dusi¢nany a sirany a které jsou redukovany na plynny dusik, resp. sirovodik.
Na druhou stranu lze pozorovat nartist koncentrace zeleza a manganu. Redukéni procesy v saturované
z6n¢ horninového prostiedi po aplikaci syrovatky jsou rovnéz indikovany vznikem methanu.

Pii degradaci CIE pomoci nZVI lze pozorovat znaény nartst koncentrace celkového zeleza (Fecei).
Jelikoz se na lokalit¢ nachazi znacné nepropustné prostfedi a kontaminace se Sifi spise
po privilegovanych cestach, podél inzenyrskych siti a zakladi budov, nebylo nZVI detekovano
V zadném z monitorovacich vrti, které se nachazeji po sméru proudéni podzemni vody od aplikovanych
objektl. Nartst koncentrace Fecek. byl patrny po aplikaci nZVI pouze v aplikacnich vrtech.

Obecné Ize pfi degradaci CIE syrovatkou i nZVI pozorovat nartst koncentraci chloridi v disledku
probihajici reduktivni dehalogenace.

Degradace chlorovanych ethenii

Po aplikaci c¢inidel dochdzi k postupné degradaci chlorovanych ethend z vySechlorovanych, pies
nizechlorované etheny az na plyny rozpusténé ve vod€. Po aplikaci syrovatky dochazi (na rozdil
od nZVT) také k nartstu mikrobialniho oZiveni podzemni vody.
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Obr. 3: Koncentrace CIE pfi vstupnim monitoringu
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12. monitorovaci kolo
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Obr. 4: Koncentrace CIE pfi 12. monitorovacim kole

Po porovnani namétenych vysledkl je patrné, ze se mnozstvi CIE na lokalité¢ celkoveé snizilo (viz
ptedchozi obrazky), i kdyz aplikovana ¢inidla spiSe ovliviiuji prostiedi prevazné v aplikacnich vrtech

A4

a jejich nejbliz§im okoli.

Tvorba rozpusténych plynu

Finadlnimi produkty rozpadové tady pfi degradaci CIE procesem reduktivni dechlorace jsou plyny
(rozpusténé v podzemni vode), konkrétné sirovodik, ethan a ethen. Po aplikaci syrovatky je bézné
zaznamenan narust koncentraci sirovodiku a methanu jako dusledek biologické anaerobni aktivity (viz

obr. 5). Po aplikaci nZV1 je rovnéZ pozorovan narust methan a dale v mensi mite ethan, popf. ethen (viz
obr. 6).
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Obr. 5 a 6: Vyvoj koncentraci rozpusténych plynt

Vyhodnoceni ucinnosti ¢inidel v ramci pilotni zkousky

V ramci vyhodnoceni G¢innosti pilotni terénni zkouSky byly srovnany hodnoty XCIE naméiené
Vv pribéhu vstupniho monitoringu a posledniho (12.) plosného monitorovaciho kola, tzn. kola, ve kterém
probéhl odbér vzorkl ze vSech monitorovanych vrti. Vysledky jsou shrnuty v nasledujici tabulce 2.
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Tab. 2: Vyhodnoceni téinnosti ¢inidel

XCIE ucinnost
pg/l %
vstupni monitoring 12. monitorovaci kolo
HJ-6 342,2 0,0 100,0
Drén 2 463,4 1,6 99,7
HJ-12 1247,8 103,8 91,7
HG-26 231,1 196,9 14,8

Z vyse uvedené tabulky je patrné, ze ucinnost pilotni terénni zkousky dosahla v nékterych vrtech az
100 % (HJ-6, Drén 2), ovSem je nutné dodat, ze zmény ovlivnéné aplikaci ¢inidel probihaji zejména
v aplikacnich objektech a jejich bezprostiednim okoli, pticemz jejich Sirsi okoli pfili§ ovlivnéno neni.

Nejvetsi tcinnosti bylo dosazeno v aplikacnich vrtech, kam byla aplikovana syrovatka bud’ samostatné,
nebo v kombinaci s nZVI. Nejnizsi tc¢innosti bylo dosazeno ve vrtu HG-26, kam bylo aplikovano pouze
nZV1.

Na zavér je nutné konstatovat, Ze v aplika¢nich vrtech mize ¢asem dojit k tzv. reboundingu — jakmile
bude v disledku probihajicich chemicko-biologickych reakci spotiebovano ve vrtu vSechno ¢inidlo,
muze dojit vlivem desorbce kontaminantu z horninového prostfedi do podzemni vody k opétovnému
nartstu koncentraci CIE. Na konci monitoringu byla v aplika¢nich vrtech stale detekovana piitomnost
aplikacnich cinidel, nebo byl pozorovan dusledek jejich ptisobeni, a to i ve vrtech, ve kterych doslo
k aplikaci pouze v 1. nebo 2. aplikaénim kole (Drén 2) — tedy ptfed vice nez rokem od ukonceni
monitoringu v ramci pilotni terénni zkousky. Uéinnost realizované pilotni zkousky je zcela jisté
ovlivnéna také skuteCnosti, ze na lokalit¢ stile dochdzi k dotaci podzemni vody nékterych wvrti
kontaminaci v dasledku jeji migrace pfirozenym proudénim podzemni vody ze zdrojovych mist.

SHRNUTI A ZAVER
Béhem pilotni terénni zkousky byla do vybranych vrtii aplikovana ¢inidla (syrovatka, nZVI), a to bud’
samostatné (syrovatka: Drén 2; nZVI: HG-26) nebo i v kombinaci, resp. sekvenéné (HJ-6, HJ-12).

Po aplikaci vybranych ¢inidel doslo k vyraznému sniZzeni ORP, coZ sv€d¢i o vytvotenti silné redukéniho
prostredi. Nasledna postupna degradace CIE byla doprovazena tvorbou rozpusténych plynd ve vode
jakozto finalnich produktt reduktivni dehalogenace CIE ¢i biologického ptisobeni.

Po aplikaci syrovatky doslo k nariistu miry oziveni v§ech sledovanych skupin mikroorganizmt, jakozto
synergického efektu pti odbourani CIE. Na rozdil od syrovatky neptisobi nZVI na mikrobialni oziveni

ptilis pfiznivé, coz bylo patré i z jeho vyvoje ve vrtech oSetfovanych nZVI.

Po porovnani namétenych vysledki je patrné, Zze se mnozstvi CIE na lokalité celkové snizilo, i kdyz
aplikovana Cinidla ovliviiuji prostedi prevaznée v aplikacnich vrtech a jejich nejbliz§im okoli.

Ze ziskanych vysledki a jejich vyhodnoceni vyplyva, Ze obé vybrana cinidla se pro sanaci na lokalité
osvédcila jak samostatné (zvlasté syrovatka), tak i v sekvencni kombinaci.
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VYUZITIE ZLIATIN A ZMESI KOVOV ZO SYSTEMU NI-AL PRE EFEKTIVNE
A RYCHLE ODSTRANOVANIE HALOGENOVANYCH AROMATICKYCH LATOK
Z KONTAMINOVANYCH VOD

Michal Hegediis', Petr Lacinal, Tomas Weidlich?, Miroslav Plotény?, Jaroslav Lev?
Y GEOtest, a.s., Smahova 1244/112, 627 00 Brno-Slatina
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Uvod

Halogenované aromatické latky predstavuju rozsiahlu skupinu chemickych zlucenin, ktoré v 20. storoci
nasli Siroké priemyselné uplatnenie. Vyuzivané boli najméd v podobe rozpustadiel, prekurzorov pre
pripravu biocidnych pripravkov, spomalovacov horenia, farieb, pigmentov, ale aj pesticidov a lieCiv.
Vdaka vysokej stabilite vizby C-X (X = F, Cl, Br, I) predstavuju tieto latky perzistentné polutanty,
ktoré sa na zdklade ich polarity mo6zu akumulovat’ v zivych organizmoch, pripadne kontaminovat’
hydrosféru. V dosledku toho bola ich produkcia zakazana alebo Ciastoéne obmedzend viacerymi
dohodami [1]. VSeobecne je mozné ich obsah v kontaminovanych vodach kvantifikovat sumarnym
parametrom AOX [mg/l]. Napriek tomu, Zze do uvedenej skupiny latok spadaju aj niektoré zluceniny
prirodzene vyskytujuce sa v prirode (produkované morskymi organizmami), st halogenované
aromatické latky do vysokej miery rezistentné voéi biotickej a abiotickej degradacii [2]. Najviac
zastupenymi skupinami latok prispievajucim k emisidam AOX st okrem jednoduchych alifatickych
uhlovodikov (napr. chlorované etylény, chloroform, atd’) chlérované benzény, bifenyly, dioxiny,
a fenoly, ktorych produkcie v minulosti dosahovali radovo 10* ton/ro¢ne.

Abioticky je mozné tieto latky vo vodnom prostredi degradovat’ roznymi oxida¢nymi alebo redukénymi
technologiami. Napriek tomu, Ze oxida¢né technologie sa javia byt vysoko efektivne pre oxidaciu
alifatickych halogenovanych latok, ich vyuzitie v pripade aromatickych latok méze viest’ ku vzniku
d’alsich halogénderivatov. Ich Uplna oxidécia taktiez vyzaduje prebytky oxidacnych Cinidiel pre vysokil
neselektivitu reakcie sposobenti nachylnostou vizieb C-H aC-C Kku oxidacii. Medzi bezne
implementované oxida¢né technoldgie mozno zaradit' fotokatalyzu [3,4], Fentonovu reakciu [5,6],
ozonizaciu [7,8] a elektrochemicku oxidaciu. Naproti tomu redukéné technologie predstavuju selektivnu
cestu, pri ktorej su atomy halogénu postupne substituované za atdomy vodika, pricom nedochadza
ku vzniku vedlajSich produktov. Tieto technologie si vSak Castokrat vyzaduji pouzitie katalyzatorov
na baze drahych kovov, resp. komplexov prechodnych kovov [9,10,11,12] za zvysene;j teploty a tlaku.
Medzi ekonomicky prijatel'nejsie varianty mozno zaradit’ redukciu pomocou kovového sodika/vapnika
[13,14,15], alebo pouzitie silnych redukénych ¢inidiel, ako je aj hydrazin alebo NaBH. [16].
Technologicka naro¢nost’ realizacie takychto reakcii, ako aj nizka stabilita uvedenych cinidiel
vo vodnych roztokoch, sposobila upriamenie pozornosti na jednoduchsiu alternativu, a to v podobe tzv.
zero-valent-metals (ZVMs). Najbeznejsie sa jedna o nulamocné zelezo, ktoré sa aplikuje obvykle
v podobe nanocastic (nZVI) [17]. Medzi silné reduk¢né ¢inidla sa radia aj zliatiny hlinika s niklom
(Raneyho zliatina), ktorych reduk¢né vlastnosti sa prejavujt v zasaditom prostredi [18,19]. Principom
ich uc¢inku je katalyticka hydrodehalogenacia (HDH) na povrchu porovitého niklu posobenim vodika
vznikajticeho reakciou hliniku s hydroxidom sodnym/draselnym podla reakcie:

2Al(s) + 2NaOH(aq) + 6H.0(l) — 2Na[AlI(OH)4](aq) + 3H2(g)

Vyuzitie tychto zliatin ma naproti nZVI hned’ niekol'’ko vyhod — Ranyeho zliatina je vysoko rezistentna
voci oxidacii vzduSnym kyslikom, zliatinu je mozné po reakcii nendrocnym spésobom regenerovat’ pre
dalSie pouzitie. Vyuzitim Ranyeho zliatiny je mozné redukovat’ $irSie spektrum latok so zlozitejSou
Struktrou.

Predkladana praca sa zaoberd Studiom moznosti dehalogenacie kontaminantov spdsobujucich narast

parametra AOX v odpadovych vodach pomocou technologicky a ¢asovo nenarocnej reduktivnej
dehalogenacie vyuZzivajlc tejto zliatiny, resp. zmesi kovov. AKo materialy boli pouzité a) komercéne
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dostupna Raneyho zliatina NiAl (50:50 hm%), b) mechanochemicky aktivovana zmes elementarneho
niklu a hlinika v moldrnom pomere 1:1. Testy prebehli na modelovych roztokoch chlérbenzénu,
1,2-dichlorbenzénu, 4-chlorfenolu. Up-scaling dehalogenaénych testov na modelovom roztoku
4-chlorfenolu dosahujuc objemu 10 | kontaminovanej vody bol uskutoéneny v spoloénosti ASIO, spol.
S.r.o.

Metodika

1) Kkomparativne testy (zliatina vs. mechanochemicky aktivovana zmes kovov)
Pre porovnanie uc¢innosti mechanochemicky aktivovanych zmesi niklu a hlinika v molarnom pomere
1:1 s komeréne dostupnou Ranyeho zliatinou (Sigma-Aldrich) boli vSetky testy uskuto¢nené paralelne
za identickych podmienok (plati pre chlorované benzény). Reakcia prebiehala v 250 ml
Erlenmayerovych bankdch. V kazdom experimente sa do banky umiestnilo 100 ml roztoku
obsahujtiiceho kontaminant, 100 ml 0.12 M roztoku hydroxidu sodného a 0,26 g zliatiny/zmesi NiAl.
Reakéné zmesi sa nechali miesat’ pri 400 otackach po dobu 5, 15, a 45 minut (obrazok 1).

2) dehalogenacia 4-chlorfenolu
Dehalogenacné reakcie 4-chlorfenolu boli uskutocnené v 2L reagenénych nadobach za pouzitia
hriadel'ového miesadla. Pri kazdom experimente sa pouzilo 1 000 ml modelového roztoku 4-chlorfenolu
o koncentracii 50 mg/l, resp. 250 mg/l, do ktorého sa pridala pozadovana davka hydroxidu sodného
a komerc¢nej Raneyho zliatiny. PoCas experimentov sa sledoval vplyv zmeny ddvkovania zliatiny
a pomeru Al:OH na u¢innost’ odstranenia 4-chlorfenolu. Reakény ¢as bol stanoveny na 4 hodiny.

3) up-scaling dehalogenacie 4-chlérfenolu
Up-scaling testov dehalogenacie 4-chlorfenolu prebehol na automatizovanom zariadeni v spoloc¢nosti
ASIO, spol. s.r.o. (obrazok 2). Davkovanie zliatiny a hydroxidu sodného boli stanovené na zaklade
optimalizacie uskuto¢nenej v laboratornych testoch. Testy prebehli na objeme 10 1, pricom reak¢éné doba
bola stanovena na 6 hod. Odbery vzoriek sa uskuto¢nili po 2, 4 a 6 hodinach.

Obr. 1 a 2: Schéma usporiadania laboratornych dehalogena¢nych testov (vlavo) a Stvrtprevadzky
Vv spolo¢nosti ASIO, spol. s.r.o. (vpravo)

Vysledky a diskusia

1) komparativne testy (zliatina vs. mechanochemicky aktivovana zmes kovov)

Na otestovanie navrhnutej technologie v laboratdrnom meritku bolo vybranych niekol'ko
environmentalne beZne sa vyskytujicich kontaminantov - chlorbenzén, 1,2-dichlorbenzén
a 4-chlorfenol. Vzhl'adom na vysoké ceny komeréne dostupnej Raneyho zliatiny bola tato porovnana
s mechanochemicky aktivovanou zmesou Ni-Al v molarnom pomere 1:1. V pripade chlorbenzénu
mozno konstatovat’ rychlu a spol'ahliva dehalogenaciu v oboch pripadoch behom 45 minat (100/88%).
U 1,2-dichlérbenzénu je reakény priebeh pomalsi vzhl'adom na dvojstupiiovii reakciu, s chlérbenzénom
ako medziproduktom. U&innost odstranenia v tomto pripade dosahuje maximalne 65 %.
U mechanochemickej zmesi je mozné pozorovat nedostatok redukéného cinidla, nakolko narast
koncentracie chlérbenzénu je pocas reakcie vyraznejsi. Uplne odstranenie kontaminantov mozno
docielit’ predizenim reakéného ¢asu v pripade komerénej zliatiny, resp. pridavkom dalich reagencii
a predizenim reakéného ¢asu u mechanochemicky aktivovanej zmesi Ni/Al.
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Graf 1 a 2: Reduktivna dehalogenacia chlorbenzénu a 1,2-dichlorbenzénu pésobenim komerénej Raneyho zlatiny
(modra ¢iara) vs. mechanochemicka zmes Ni/Al v molarnom pomere 1:1 (oranzova ¢iara), blank vyznaceny sivou
farbou.
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Pre testy dehalogenacie 4-chlorfenolu bolo navrhnuté davkovanie 0,5 g/ zliatiny, 1 g/l NaOH a reak¢éna
doba 6 hodin. Naproti dehalogendcii chlorovanych benzénov bola ucinnost mechanochemicky
aktivovanej zmesi kovov (29%) voci komercnej zliatine (87%) zanedbatel'na. Nizka ucinnost’ je
pravdepodobne spdsobena rychlou reakciou mikro-hliniku s hydroxidom, pricom dochadza ku zahlteniu
povrchu katalyzatora a vyvijany vodik tak nie je efektivne vyuzivany. Pre d’alSie testy dehalogenacie
bola pouzita vyhradne komer¢ne dostupna Ranyeho zliatina.

Graf 3: Reduktivna dehalogenacia 4-chlorfenolu posobenim komerénej Raneyho zlatiny (modra ¢iara) vs.
mechanochemicka zmes Ni/Al v molarnom pomere 1:1 (oranzova ¢iara)
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2) dehalogenacia 4-chlérfenolu (optimalizacia)

Laboratorne testy dehalogenacie 4-chlorfenolu prebehli za izbovej teploty a ich cielom bolo
optimalizovat’ nasady zliatiny a hydroxidu sodného pre ¢o najefektivnejsie odburavanie AOX (v tomto
pripade 4-chlorfenolu) z vodného prostredia. Nasady zliatiny sa pohybovali v rozmedzi 0,1 — 1 g/l,
pricom molarny pomer Al:OH v rozmedzi 1:4 — 1:10. Vysledky laboratdérnych experimentov s zhrnuté
v tabul’ke 1. Najvyssia u¢innost’ odburavania AOX bola dosiahnuta v pripade nasledujtcich podmienok:
davkovanie zliatiny 0,5 g/l, molarny pomer Al:OH = 1:8§; bez ohl'adu na vstupnt koncentraciu AOX.
Znizenie davky zliatiny ako aj pomeru Al:OH viedlo ku prudkému poklesu G¢innosti, ¢o uzko stuvisi
s mnozstvom vodika uvol'neného pocas reakcie. Naopak zdvojnasobenie nasady zliatiny (1 g/l) neviedol
ku 100% dehalogenacii, a preto sa javi byt’ ako neekonomickou vol'bou.
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Tab. 1: Optimalizacia dehalogenacie 4-chlorfenolu v laboratornych podmienkach

vstupna koncentracia zliatina (g/1) pomer Al:OH ucinnost’ (%)
AOX - cca 13 myg/I 0,1 1:10 20,00
AOX - cca 13 mg/l 0,5 1:4 50,00
AOX - cca 13 mg/l 0,5 1.6 89,60
AOX - cca 13 mg/l 0,5 1:8 95,50
AOX - cca 13 myg/l 1 1:6 89,00
AOX - cca 66 mg/l 0,25 1:6 11,70
AOX - cca 66 mg/l 0,25 1:8 34,40
AOX - cca 66 mg/l 0,5 1:4 78,30
AOX - cca 66 mg/l 0,5 1:8 86,00

3) up-scaling dehalogenacie 4-chlorfenolu

Na zaklade optimalizacie reakénych podmienok v laboratornych podmienkach boli poloprevadzkové
experimenty uskuto¢nené s optimalnym davkovanim reakénych ¢inidiel. 10 litrov modelového roztoku
4-chlérfenolu o koncentracii 250 mg/1 (ekvivalent cca 66 mg/l AOX) sa umiestnilo do reakénej nadoby
A (obrazok 2), kde sa po tiprave pH na hodnotu 12 nadavkovalo vypoc¢itané mnozstvo praskovej zliatiny
a 10% roztok hydroxidu sodného. Reak¢énd zmes sa miesala pri 1 200 ot./min pocas Siestich hodin.
Nasledne sa zvySok zliatiny nechal usadit’ a roztok sa automaticky pretlacil do neutralizaénej nadoby B,
kde upravou pH na hodnotu 6-7 dosSlo ku vyzrazaniu hlinika v podobe Al;Oz*xH.0. Usadenim
vzniknutého kalu sa ziskala dekontaminovana voda (odstranenie AOX 96,3 %) pozbavena obsahu
hlinika rozpusteného v priebehu reakcie (228 000 pug/l — 1 500 pg/l). Kinetika reakcie je znazornena
na grafe 4.

Graf 4: Reakény priebeh dehalogenacie 4-chlorfenolu v Stvrtprevadzke
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Uskutoénené laboratorne testy pre hydrodehalogenaciu (HDH) halogenovanych benzénov za izbovej
teploty pouzitim Raneyho zliatiny a mechanochemicky aktivovanej zmesi Al/Ni vykazuju vysokua
efektivitu odburavania tychto kontaminantov z vodného prostredia v kratkom ¢asovom intervale.
Komeréne dostupna Raneyho zliatina preukazuje vysok(l u¢innost aj v pripade 4-chlorfenolu
(stanovovaného v podobe sumarneho parametra AOX) za optimalizovanych reakénych podmienok.
Konverzia 4-chlérfenolu na fenol za tychto podmienok dosahuje az 85-95 % behom 4 hodin. Z hl'adiska
vysokej efektivity by mohla testovana technologia najst’ Siroké uplatnenie pri sanaciach vod
kontaminovanych halogenovanymi aromatickymi latkami v priemysle.

Pod’akovanie

Tato praca vznikla za podpory Ministerstva priemyslu a obchodu Ceskej republiky, projekt
¢. CZ.01.1.02/0.0/0.0/16_084/0009123.

64



Literatara

(1]

[2]
(3]

[4]
(5]

(6]
(7]
(8]
(9]
[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]

[17]
(18]

[19]

KAMENICKA B. (2018): Degradation of the antibacterial agents triclosan and chlorophene using
hydrodechlorination by Al-based alloys.Monatshefte fiir Chemie.

DOBLE M. (2005): Biotreatment of Industrial Effluents, Elsevier Inc.

SEIss M. (2001): M. Improved AOX degradation in UV oxidative waste water treatment by dialysis with
nanofiltration membrane. Water Research.

MORAES S.G. (1997): Photocatalytic degradation of aromatic chlorinated compounds using TiOx.
KoyAMA O. (1994): Degaradation of chlorinated aromatics by fenton oxidation and methanogenic digester
sludge. Water research.

DETOMASO A. (2003): Practical Applications of the Fenton Reaction to the Removal of Chlorinated
Aromatic Pollutants. Research Articles.

HoNG P.K.A. (2002): Degradation of pentachlorophenol by ozonation and biodegradability of intermediates.
Water Research.

IKEHATA K. (2008): Ozonation and Advanced Oxidation Treatment of Emerging Organic Pollutants
in Water and Wastewater. Ozone: Science and Engineering.

L1 F. (2014): Selective Reduction of Halogenated Nitroarenes with Hydrazine Hydrate in the Presence
of Pd / C. Synlett.

Youserr T.E. (1982): Simple and effective approach for catalytic reductive dechlorination of aromatic
compounds. Canadian Journal of chemistry.

SUZUKA T. (2015): Reactivity of Aryl Halides for Reductive Dehalogenation in (Sea)water Using
Polymer-Supported Terpyridine Palladium Catalyst. Molecules.

BAXTER-PANT V.S. (2003): Sulphate-reducing bacteria , palladium and the reductive dehalogenation
of chlorinated aromatic compounds. Biodegaradation.

SUN G. (2000): Destruction of halogenated hydrocarbons with solvated electrons in the presence of water.
Chemosphere.

ALONSO F. (2002): Metal-Mediated Reductive Hydrodehalogenation of Organic Halides. Chemical
Reviews.

MITOMA Y. (2001) Dehalogenation of Aromatic Halides Using Metallic Calcium in Ethanol.
Environmental Science technology.

BELL H.M. (1969): The Reduction of organic halogen compounds by sodium borohydride. The Journal
of Organic Chemistry.

BIGG T. (2000): Zero-Valent Iron for Water Treatment. Environmental Technology.

WEIDLICH T. (2010): Study of dehalogenation of halogenoanilines using Raney Al-Ni alloy in aqueous
medium at room temperature. Monatshe Chemie.

WEIDLICH T. (2011): Facile dehalogenation of halogenated anilines and their derivatives using Al-Ni alloy
in alkaline aqueous solution. Central European Journal of Chemistry.

65



ZKUSENOSTI S HODNOCENIM RIZIK V RAMCI RESENi STARYCH
EKOLOGICKYCH ZATEZI
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Vodni zdroje Ekomonitor spol. s r.o., Pistovy 820, 537 01 Chrudim I11,
e-mail:dagmar.bartosova@ekomonitor.cz

Abstrakt

Prispévek popisuje hodnoceni rizik v souladu s metodickym pokynem Ministerstva zivotniho prostiedi
Analyza rizik kontaminovaného uzemi lokality, u kterych prizkumné prace poukazaly na skutecnost,
ze prekroceni legislativnich limitii neni zptisobeno pouze ekologickou zatézi.

VSeobecné principy analyzy rizik kontaminovaného uzemi a zakladni obsah a formu analyzy rizik
stanovuje Ministerstvo Zivotniho prostiedi Ceské republiky v metodickém pokynu Analyza rizik
kontaminovaného uzemi. Tento metodicky pokyn zajist'uje jednotny charakter zpracovani analyz rizik
bez ohledu na skutecnost, zda se jedna o starou ¢i aktualni kontaminaci, resp. podezieni na ni. Pokynem
jsou stanoveny vseobecné principy analyzy rizik. Metodicky pokyn dopliiuje Ptilohu ¢. 11 k vyhlasce

¢. 369/2004 Sb., o projektovéani, provadéni a vyhodnocovéani geologickych praci, oznamovani
rizikovych geofaktorti a 0 postupu pii vypoctu zasob vyhradnich lozisek v platném znéni.

Analyzu rizik kontaminovaného uzemi (dale jen analyzu rizik) je doporuceno zpracovat v ptipadech,
kdy existuje podezieni na existenci zavazného ohrozeni nebo zneciSténi povrchovych nebo
podzemnich vod (tzv. zavadného stavu podle § 42 Vodniho zakona), nebo na dal§i negativni dopady
kontaminace na lidské zdravi ¢i jednotlivé slozky Zivotniho prosttedi, nebo kdy se jedna o ptfedchdzeni
ekologické ijme nebo o jeji napravu, avsak nelze vydat rozhodnuti o napravnych opatfenich na zakladé
jednoznaéné prokazaného poruseni legislativnich norem. V danych piipadech se pak analyza rizik stava
rozhodujicim vychozim podkladem pro proces fizeni rizik souvisejicich s kontaminaci uzemi.

Analyza rizik vychazi ze skutec¢nosti ovétenych ¢i znamych v dob¢ jejiho zpracovani a ma tedy ¢asove
omezenou platnost. Tento fakt musi byt bran v tivahu pii rozhodovani o nutnosti, rozsahu a adekvatnim
postupu napravnych opatieni. Pokud nastanou zmény vyznamné ovlivitujici zavéry analyzy rizik (napf.
zmeény ve vyuzivani izemi, zmény ve vyvoji ¢i rozsahu znecisténi, nové védecké poznatky o piisobeni
kontaminantu, nové sana¢ni technologie), je potfebné postupovat podle aktualizované analyzy rizik,
ktera je zamétena predev§im na vyhodnoceni a posouzeni diisledki téchto zmén.

Cilem analyzy rizik je komplexné popsat existujici a redlna potencialni rizika plynouci z pfitomnosti
znec€isténi. Témito riziky mize byt aktudlni ohrozeni zdravi lidi nebo jednotlivych slozek Zivotniho
prostiedi (napf. pfirodnich zdrojli a ekosystémil) nebo mozné ohrozeni v budoucnu, napt. v ptipadé
dalsiho rozsifovani zneciSténi nebo pii zméné funkéniho vyuzivani uzemi. Na zadklad€ posouzeni
zavaznosti téchto rizik jsou stanovena napravna opatieni, resp. strategie fizeni rizika.

Rizika se posuzuji vzdy s ohledem na existujici, pfedpokladany nebo mozny zptsob funkcniho
vyuzivani kontaminované lokality i okolniho uzemi v moZném dosahu migrace a vlivii kontaminace.
PiedbéZna analyza rizik mize vést jen k rozhodnuti, zda je ¢i neni potieba realizovat analyzu rizik
V plném rozsahu.

Soucasti navrhu ndpravnych opatieni v zdvérech analyzy rizik je zpravidla navrh cilovych parametrt,
po jejichz dosazeni bude v budoucnu mozné vyuzivat izemi v souladu s Gzemnim planem, resp.
zpusobem v Gizemi obvyklym. Navrh cilovych parametrii ptitom musi byt podlozen realnou moznosti
jejich dosaZzeni — musi byt zohlednéna technicka, legislativni, finan¢ni a ¢asova hlediska.

Komplexni zpracovani analyzy rizik predpoklada dostateénou a aktualni prozkoumanost
kontaminovaného izemi a znalost vSech transportnich cest, kterymi se mize zneciSténi Sifit mimo
pivodni ohniska zne€isténi. V ramci piipravy projektu analyzy rizik a souvisejicich prizkumnych praci
je nutné zpracovat predbézny koncepéni model kontaminovaného uzemi. V ramci piedbézného
koncepéniho modelu je sestaven piehled predpokladanych tplnych expozicnich cest (tj. realnych cest
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postupu kontaminace od zdroje k pfijemci) a u jednotlivych expozicnich cest je posuzovana uplnost
dostupnych dat pro moznost vyhodnoceni rizik, pfi¢emz je upfednostiiovano kvantitativni vyhodnoceni.
V projektu priazkumu pro analyzu rizik je navrzeno doplnéni chybéjicich dat pomoci prizkumnych
praci. Tyto prizkumné prace se provadéji podle samostatného metodického pokynu a vétSinou
viceetapove.

Jednotlivé expozicni cesty se Cisluji a struéné charakterizuji (nejlépe v piehledné tabulce). Toto Cislovani
se dale vyuziva pti vyhodnocovani transportnich cest a scénarti expozice. Koncepéni model je ucelné
doplnit obrazkovym schématem (mapa, fez) s orientatnim vyzna¢enim expozi¢nich cest.

Hodnoceni zdravotnich rizik skodlivych latek v kontaminovaném prostfedi vychazi ze souboru
metodik U.S. EPA a zahrnuje nasledujici hlavni kroky:

e Analyza zdravotnich rizik - identifikace chemickych latek v kontaminovaném tzemi z hlediska
moznych zdravotnich rizik.

e Porovnani koncentraci identifikovanych Skodlivych latek v kontaminovaném uzemi se
stanovenymi limitnimi koncentracemi dle legislativnich pfedpisi nebo s doporucenymi
standardy ¢i signalnimi hodnotami pro jednotlivé faktory Zivotniho a pracovniho prostredi,
véetné posouzeni vyznamnosti tohoto zjisténi.

e Odhad zdravotnich rizik na zdklad¢ redlnych expozicnich scénatii. Hodnoceni zdravotnich rizik
musi byt v souladu s aktualné uznadvanymi postupy pro hodnoceni zdravotnich rizik, které
vychazeji ze souc¢asnych poznatkll. Pokud zpracovatel pouziva alternativni postupy hodnoceni
zdravotnich rizik, musi jejich pouziti jasné vysvétlit a zdtivodnit.

e Nedilnou soucasti hodnoceni zdravotnich rizik je slovni hodnoceni, tj. objasnéni vyznamu
predikovanych zdravotnich rizik, v¢etné vyjadreni nejistot hodnoceni rizik.

e V piipad¢ nedostatku zakladnich dat pro odhad rizika (napt. absence legislativné zavaznych
hodnot, nedostupnost toxikologickych charakteristik nebo vysokd proménlivost sledovanych
parametrd v prostoru a ¢ase) je potfebné tuto skutecnost uvést do hodnoceni zdravotnich rizik
av doporucenych opatfenich uvést navrhy na doplnéni téchto dat nebo na stanoveni
kontinualniho hodnoceni zdravotnich rizik (napf. pro pracovni prostiedi).

Hodnoceni ekologickych rizik se aplikuje zejména v téchto pfipadech:

e Kontaminace ohrozuje podzemni a povrchové vody jako zvlasté chranéné slozky zivotniho
prostedi ve smyslu vodniho zakona a souvisejicich natizeni vlady, tj. zejména chranéné oblasti
piirozené akumulace vod, zdroje podzemnich a povrchovych vod a jejich ochranna pasma,
ptirodni 1éc¢ivé zdroje podle lazenského zakona, citlivé a zranitelné oblasti, povrchové vody
vyuzivané ke koupani ¢i vhodné pro Zivot a reprodukci ryb a dalSich vodnich Zivocicht.

e Kontaminace ohrozuje dalsi izemi a ekosystémy se zvlastni ochranou ptirody.

e Kontaminace zasahuje do stanovenych nebo planovanych prvkit Uzemniho systému ekologické
stability.

e Vznikla-li spolecenska poptavka na hodnoceni ekologickych rizik pro specificky pripad.

Pfi hodnoceni rizik dotykajicich se ekosystému se stanovenymi legislativnimi limity je hodnoceni rizik
vztahovano k témto limitim a dalsi specifickd hodnoceni se zpravidla neprovadi.

Hodnoceni zdravotnich rizik se nemusi provadét u latek, jejichz koncentrace pii prizkumnych pracich
prokazatelné presahly zavazné limity dle platnych pravnich piedpist. Jiz tato skutecnost je dostate¢nym
dokladem o zavaznych zdravotnich (ekologickych) rizicich a prokazuje existenci zavadného stavu, ktery
je nezbytné urychlené tesit. Potiebné je vsak zabyvat se také trendy kontaminace, které mohou
k ptipadnému prekroceni legislativnich limita vést v blizké budoucnosti a rovnéz situacemi, kdy velmi
vyrazné prekroceni legislativnich limita vyzaduje skute¢né urgentni napravné opatreni. Soucasné je
nutné i v pripadé piekroceni legislativnich limitd zohlednit, Zze koncentra¢ni hodnoty v jednotlivych
médiich neznamenaji totéz co expozice na misté piijmu, ze prekroceni limitd nemusi byt zpasobeno
ekologickou zatézi (viz napt. zvysené koncentrace kovi v oblasti lozisek) a ze napt. zavadny stav
na vodach maze mit i kvalitativni charakteristiku (napt. faze, film, zapach).
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V pripadech, kdy legislativni nebo jiné zavazné hodnoty neexistuji, je nutné potencialni ucinky na lidské
zdravi odvodit ze znamych toxikologickych dat a z jejich porovnani svypoétenymi expozi¢nimi
davkami pro realné expozi¢ni scénaie. Pro hodnoceni zdravotnich rizik je tedy také nutné znat
toxikologické charakteristiky sledovanych kontaminantd nebo jejich smési véetné vztahu davka -
ucinek, parametry realné expozice (véetné koncentraci kontaminanta v misté expozice) a miru obecné
akceptovatelnych rizik.

Hodnoceni ekologickych rizik se neprovadi u latek, jejichz koncentrace pii pruzkumnych pracich
ptesahly zavazné limity dle platnych pravnich pfedpist. Jiz tato skute¢nost je dostatecnym dokladem
0 z&dvaznych ekologickych rizicich, doklada existenci zdvadného stavu, ktery je nezbytné urychlené
fesit.

V piipadé hodnoceni rizik pro jednotlivé slozky zivotniho prostiedi je nutné uvést charakteristiku
ohrozenych ekosystémti a kvalitativni, ptipadné kvantitativni popis potencidlnich rizik vcetné
mechanismil jejich mozného plisobeni. Pfi hodnoceni rizik pro ekosystémy je cilem charakterizovat
vznikla rizika (negativni dusledky plsobeni znecisténi na ekosystémy) a stanovit limity znecisténi, pii
jejichz dosazeni budou negativni disledky odstranény, resp. minimalizovany.

Pokud dojde k zasazeni zemédélskych ptd, lesnich pozemki, vodnich tokd ¢i vyuZivanych zdroji
pitnych vod, vyuziva se pfi hodnoceni rizik srovnani s limity dle platnych pravnich pfedpist a podle
potieb i odbornych postupti pro hodnoceni rizik pro zivotni prosttedi v souladu s ptisluSnou vyhlaskou.
Pokud je v ramci analyzy rizik identifikovano vyznamné ohrozeni citlivych ekosystémi, pro které
nejsou stanoveny relevantni legislativni limity, je vhodné zpracovat nad ramec analyzy rizik
samostatnou studii. [1]

Piikladem hodnoceni ekologickych rizik, kdy prekroceni limitd nemusi byt zpasobeno pouze

ekologickou zatézi, je hodnoceni rizik v ramci Aktualizované analyzy rizik skladky sodné strusky
ve spole¢nosti Kovohuté Piibram nastupnicka, a. s. [2]

Oblast arealu Kovohuti Pribram je historicky vyuzivané tizemi k hutnimu zpracovani stfibrnych
a olovénych rud vyskytujicich se predev§im v okolnim diilnim reviru jiz od stfedovéku (14. stoleti,
prvni pisemné informace pochdzi z roku 1311). Pocatek souvislé hutnické Cinnosti v Pfibrami je
popisovan od roku 1786. V minulosti byl material z hald a odvalt jak z hornické, tak z hutnické
¢innosti vyuzivan pro budovani a tpravy cest a terénu v Sirokém okoli, véetné samotného aredlu
Kovohuti. Tato ¢innost nebyla v minulosti nijak striktn¢ omezovana, proto doslo k druhotnému
roz§ifeni t€chto materialti s vysokymi obsahy kovii do okoli. V minulosti také dochézelo k uletim
kovil z piivodniho komina, vyznamna kontaminace ptdy je popisovana v okruhu 1,5 km.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze diky historické dtlni a hutni ¢innosti na zdjmovém uzemi a v jeho
okoli je v oblasti prokazdna zvySena uroveni koncentraci toxickych kovii (Pb, Zn, Cd, As, Sb)
obsazenych v nesaturované, saturované zoné horninového prosttedi i v povrchové vod¢ a sedimentech
vodoteci.

Skladka sodné strusky byla uvedena do provozu v lednu 1993. Skladka se rozklada na plose asi
9 000 m2. V télese skladky mélo byt dle projektu sana¢nich praci pfed zahdjenim sana¢nich praci
uloZeno cca 12 000 m® sodné strusky, coz pfi hustoté 2 300 kg/m? ¢ini cca 27 600 tun odpadu. Dle
vysledku georadarového prizkumu bylo ve skladce odhadovano 26 760 — 33 770 tun odpadu.
Mocnost skladky byla odhadovana az 7,0 m.

Skladka byla vybudovana v misté, kde se v minulosti nachazela technologickd nadrz Rudnych doli
Ptibram (byla urcena pro vodu z odkalist’ umisténych vys proti proudu Litavky). Po likvidaci téchto
odkalist’ byla tato lokalita odprodana Kovohutim pravé pro vybudovani skladky sodné strusky.
Provedenymi sana¢nimi pracemi bylo odstranéno primarni ohnisko kontaminace skladky sodné
strusky az po plivodni izola¢ni folii. V podlozi skladky (pod izola¢ni folii) vSak byly prokazany
nezanedbatelné koncentrace Sb, As a Pb vazané na ptivodni podlozni konstrukéni vrstvy.
Réamcovym cilem aktualizace analyzy rizik [2] bylo posouzeni staré ekologické zatéze v jizni okrajové
Casti arealu spole¢nosti Kovohuté Pribram nastupnicka, a.s po dokoncené sanaci skladky a doporuceni
dalsiho postupu. V aktualizaci analyzy rizika byla mj. ovéfena a popsdna realna rizika plynouci
z existence rezidualniho znec€isténi zivotniho prostiedi s pfihlédnutim ke zvySenym hodnotam tézkych
kovi v okoli skladky sodné strusky.
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Prioritnimi kontaminanty na lokalit¢ byly vytipovany: As, Pb, Sb a Zn v podloznich zeminach.
Pfijemcem rizik je fi¢ni ekosystém vodotece Litavka. V povrchové vode€ vodotece Litavka se vyskytuji
koncentrace As, Pb, Sb a Zn pfesahujici normy environmentalni kvality NEK-RP nejen v profilech pod
skladkou sodné strusky, ale s ohledem na historické vyuziti izemi jiz v profilech nad skladkou.
Koncepéni model aktualizoval predbézny koncepéni model uvedeny v realizacnim projektu na zékladé
provedenych prizkumnych praci a zjisténych skute¢nosti. Aktualizovany koncepcéni model stanovil jako
ohnisko znecisténi rezidualni znecisténi podloznich zemin odstranéného skladkového télesa laguny ¢. I
skladky sodné strusky. V hodnoceni rizik byla uvazovana pouze expozi¢ni cesta 2, kde byl jako pfijemce
rizik oznacen ekosystém vodotece Litavka.

Hodnoceni kontaminace povrchové vody vodotece Litavka bylo provedeno v souladu s metodickym
pokynem Analyza rizik kontaminovaného tzemi porovndnim métenych koncentraci As, Sb, Pb a Zn
s hodnotami NEK — RP danymi natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., o ukazatelich a hodnotach ptipustného
znecisténi povrchovych a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod
povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech a bylo pfihlédnuto ke skutecnosti, Ze hodnoty
NEK- RP byly detekované v nadlimitnich hodnotach jiz v profilech nad skladkou.

Na zaklad¢é hodnoceni rizik byla doporucena a vSemi zainteresovanymi stranami podpofena varianta,
ktera predpokladd dokonceni sanace hutnénym zasypem inertnim materidlem a provedenim technické
a biologické rekultivace.
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DISTRIBUCE IDENTIFIKOVANYCH INDICIi KONTAMINOVANYCH MIiST
NA UZEMI CR
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CENIA, Ceska informacni agentura zivotniho prostiedi, Vrsovickd 1442/65, 100 10 Praha 10

Souhrn

Soucasti projektu 2. etapa Narodni inventarizace kontaminovanych mist (NIKM 2) [1] je piiprava
geografickych podkladi. Uvodnim a hlavnim ukolem této &asti projektu je poiizeni nalezové baze
indicii pomoci metod dalkového prizkumu Zemé (DPZ). Za prvnich 16 mésict projektu NIKM 2 byla
interpretaci fotomap a dalSich geografickych podkladi vytvofena tematicka vrstva 14 rtznych typu
indicii kontaminovanych mist (KM), resp. potencidlné¢ kontaminovanych mist (PKM). Prace
12 interpretatori z CENIA se provadély v prostfedi geografického informacniho syst¢ému QGIS.

Interpretaci dat DPZ bylo v prvni fazi interpretace detekovano 34 666 jednotlivych indicii. Primarni
nalezova baze byla dale podrobena nasledné revizi s cilem objektivizovat a standardizovat jeji obsah.
Pocet platnych indicii byl tak sniZen cca na polovinu. Tematické tfidéni indicii umoznilo névazné
statistické vyhodnoceni, které¢ slouzi jako podklad pro optimalizaci terénniho Setienti, tj. pro planovani
postupu plo$né inventarizace s ohledem na charakter uzemi. Z vyhodnoceni shromazdénych dat lze
také uvazovat o G¢innosti regulaci a opatieni mistnich ufadt a 0 vazbé na socio-ekonomické, resp.
demografické ukazatele apod.

Grafické a tabulkové vystupy (viz téZz plakatové sdéleni a jeho anotace ve sborniku konference)
dokladaji prostorové vazby zjisténych indicii kontaminovanych mist a jsou podkladem pro dalsi faze
poskytovani geografické podpory pro inventariza¢ni prace projektu NIKM 2 v letech 2019-2021.

1. Vychodiska pro analyzu distribuce indicii kontaminovanych mist
Identifikaci indicii kontaminovanych mist miZeme pfi nasazeni metod DPZ definovat jako ,,primarni
zpusob zjisténi indicii kontaminovanych mist (KM) a potencialné kontaminovanych mist (PKM)
prostiedky DPZ, zejména vizualni interpretaci standardnich leteckych fotomap z produkce CUZK,
historické fotomapy sestavené z leteckych snimka z 50. let 20. stoleti a dalSich vefejné dostupnych
datovych (napft. Digitalni model reliéfu — DMR G5) a mapovych vrstev®.

Ve snaze zajistit pokud mozno objektivni, uceleny a standardizovany piistup k piedmétné
problematice byla postupné vypracovana podrobna metodika vyhledavani a interpretace indicii
[2,3,4,5,6]. Jeji podstatou je vicestuptiové vyhodnoceni obrazu a standardizujici revize vystupu
z prvosledového hodnoceni:

1. Prvosledova interpretace spociva v dikladném a systematickém prohlizeni obrazu se zaméfenim
na predem formulované vizualni pfiznaky indicii. Z ptipravné faze bylo vytipovano
14 vyhranénych typa objektl, které jsou charakterizovany jednoznakovym atributem pfifazenym
k bodové signalizaci kazdé zjisténé indicie. Tento seznam byl doplnén o atribut popisujici blize
nezataditelné objekty (n) a pokyn k vytazeni (d) dané indicie z terénniho Setfeni, pokud se pro
dany piipad nenajdou dalSi informace potvrzujici pfipadné riziko kontaminace. Prace byla
z praktickych dtivodi organizovana po izemnich jednotkach ORP.

2. Revizni interpretace se zaméfila na nové posouzeni indicii zaznamenanych v prvosledovém
hodnoceni. Nezavisle pracujici revizni vyhodnocovatel znova posoudil kazdy nalez a rozhodl, zda
primarni klasifikace je spravna nebo zda je vhodnéjsi zvolit jiny typ indicie, ptipadné danou
indicii doporucit k vyfazeni z terénniho Setfeni. Toto Setfeni se opét provadi v ramci ORP, vétsi
pozornost je viak soustfedéna na jiz zaznamenané indicie a jejich typové zarazeni.
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3. Zaverecné (nasledn€) korekce se zamétuji pouze na vytipované problémy z predchozi faze,
ve. vyuziti statistickych nastrojii. Namisto prochazeni nalezd podle uzemni ptislusnosti k ORP se
tentokrat posuzuje a kontroluje distribuce konkrétniho ,,problematického* typu indicie na celém
uzemi. Tento krok ma za cil sjednoceni hodnoceni na celém izemi pro ty kategorie, které byly
riznymi interprety hodnoceny rozdilné.

Zamérem projektové tlohy bylo vytvofit co nejvice standardizovanou a objektivizovanou databazi
indicii, ktera primarné slouzi jako podklad pro terénni prace. Nalezova baze indicii KM a PKM je
V tomto tvaru jiz dostateéné zbavena vlivu individualnich rozdilii mezi prvosledovymi hodnotiteli, aby
ji bylo mozno nasledné analyzovat s cilem hledat pfirodni a spoleenské faktory ovliviujici distribuci
materiald a objektl, které mohou potencialn¢ kontaminovat Zivotni prostiedi.

Cilem analyz bylo hledani zejména téchto vazeb:

- na socioekonomické prostorové charakteristiky jako hustota osidleni, celkova produkce odpadu
nebo strukturalni postizenost oblasti;

- ha tfi typy Uzemi (pfevazné piirodni, primyslovy a zemédé€lsky typ krajiny) vymezené jiz
v 1. etap¢ NIKM na zdklad€ analyzy datovych sad CORINE (klasifikace krajinncho pokryvu),
Hustota obyvatelstva (CSU) a Chranéné oblasti (AOPK) [7].

2. Distribuce indicii

V prvotni interpretaci bylo zaznamenano 34 666 indicii. Po revizi ztstalo 17 011 indicii zafazenych
do 14 specifickych typi (viz tabulka 1). Ostatni nalezy (17 655) byly reviznim vyhodnocenim
vylouceny.

Tab. 1: Souhrnné Gdaje identifikovanych indicii podle typt indicii

Kéd Typ indicie Pocet indicii Hustota indicii na 100 km?2
a primyslovy areal s vivem na ZP 811 1,03
b brownfield primyslovy 388 0,49
c €erna skladka 365 0,46
h polni hnojisté 1902 2,41
i sildzni jama 463 0,59
| opustény lom 641 0,81
0 opustény objekt 486 0,62
p podezieni na ¢ernou skladku 7540 9,56
r objekt indikovany reliéfem (DMR5) 753 0,95
s objekty SEKM s novou indicii 320 0,41
t tovarni skladka v arealu podniku 1016 1,29
v vrakovisté 1149 1,46
z opustény zemédélsky objekt — zeméd&lsky brownfield 1045 1,33
n neuréeno, jiny typ 132 0,17

CELKEM 17 011 21,57

Celkova distribuce vSech 14 graficky nerozliSenych typi indicii a hustota indicii na 100 km? na izemi
CR je prehledn€ zobrazena na obrazku 1.

Na pozadi hustot indicii vyhodnocenych pro kazdé tzemi ORP se projevuje koncentrace indicii vSech
typt do nékolika tizemnich ohnisek — napf. Praha a jeji okoli, severovychodni Cechy (vyjma
ptihrani¢nich oblasti), stfedni ¢ast Podkru$nohoti, Ostravsko. S vyjimkou Gzemi pfirodniho charakteru
(lesy, chranéna ptiroda, nizka hustota obyvatelstva) je zbyvajici plocha pokryta indiciemi pomérné
rovnomérné. Priiny a vazby zvySenych hustot na uzemni a socioekonomické charakteristiky je nutno
analyzovat oddélen¢ pro jednotlivé specifické typy indicii.
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Obr. 1: Lokalizace a hustoty indicii na izemi CR (barevnou skdlou jsou vyznaceny hustoty indicii na 100 km?;
vysrafované plochy jsou stavajici vojenské vycvikové prostory a byvaly VVP Jince, které nebyly do zpracovani
zahrnuty)

V nésledné analyze jsme se zabyvali relativnim plosnym vyskytem indicii, podilem typi indicii
v zavislosti na krajinném typu, na hustoté osidleni a produkci odpadu. Zjisténé indicie KM byly
v datovém souboru piedany dodavateli Ulohy Plosna inventarizace (Spolecnost DEKONTA,
VZ Ekomonitor, GEOtest — NIKM 2) a budou podle metodiky plosné inventarizace [1] povinné
rekognozkovany terénnimi tymy. Posouzeni distribuce indicii a korela¢nich analyz mé za cil podpofit
organizaci praci terénnich skupin pii mistnim Setfeni.

3. Korelace identifikovanych indicii s typy krajiny a vybranymi socioekonomickymi faktory

V 1. etapé NIKM (2009-2013) jsme pro vybér testovacich izemi definovali tfi typy Gzemi (pfevazné
piirodni, primyslovy a zemédélsky typ krajiny), a to v &lenéni tzemi CR po &tvercich 10 x 10 km [7].
Pro ucely analyz distribuce a korelace zjisténych indicii KM jsme tuto typologii zpfesnili a promitli
na uroven uzemi ORP nebo jejich ¢asti — viz obrazek 2.

Typ ORP

I - wrazné industrialni

. IIZ - wyrazné industrialni a zemédélsky
B 2 - industrigini a zemédélsky

. IZ7 - industridlni a vyrazné zemédélsky
. PI - piirodni a industrialni

. PII - piirodni a vyrazné industrialni
| PIZ smieny

. PP - wyrazné piirodni

. PPI - wyjrazné piirodni a industridlni
. PPZ - vyrazné pfirodni a zemédélsky
B Pz - piirodni a zemédélsky

. PZ7 - piirodni a wyrazné zemédélsky
. ZZ - vyrazné zemedélsky

Obr. 2: Typologie uzemi v ¢lenéni na ptirodni, primyslovy a zem&délsky typ krajiny
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V grafu 1 je znazornén vysledek korelacni analyzy — vazeb hustoty jednotlivych typi indicii na typ
krajiny.

Graf 1: Korelace hustoty indicii s podilem typt krajiny v ORP
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Nejvyznamnéjsi pozitivni korelace byla zjisténa u typu indicii vazanych na primyslovy typ krajiny
(a, b, t, v), slabé negativni korelace indicii vazanych na zemédé€lstvi (h, j, z) zfejme souvisi s nizsi
hustotou osidleni v zemedélskych oblastech.

Graf 2: Korelace hustoty osidleni a celkové produkce odpadti v ORP s hustotou indicii
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Velmi podobnd mira korelace hustoty vSech typl indicii S hustotou osidleni na jedné strané
a s celkovou produkei odpadi na strané druhé odpovida statisticky vyznamné tirovni korelace poctu
obyvatel a celkové produkce odpadu (r = 0,96).

4. Analyza distribuce indicie typu p - ,,podezieni na ¢ernou skladku*
Jako priklad analyzy distribuce indicii uvadime struéné shrnuti vysledkdi sledovani indicii
p — podezi‘eni na ¢ernou skladku, které predstavuji 44,3%, tj. dominantni podil na celém souboru



indicii. Jde o deponie neznamého (ale pfedpokladaného negativniho) vztahu k pozadavkim legislativy
tykajici se nakladani s odpady (potencialni ,,cerné skladky*), které mohou byt zdrojem kontaminace
Zivotniho prostiedi. Do této kategorie jsou fazeny i navazky zemin, resp. vykopovych materialt (nelze
vyloucit pfidani kontaminujiciho odpadu) S vyjimkou terénnich uprav a piesuni hmot v ramci
stavenist’ a stavebnich pozemki. Lokalizace a hustoty indicii typu p jsou zndzornény na obrazku 2.

S nadsazkou lze fict, ze typ indicie p ma ,,vSech pét p* (p jako potencial): 1) potencial obsahovat
a §irit kontaminanty; 2) potencial byt ,,Cernou skladkou®; 3) potencial piimiseni kontaminujiciho
materialu do inertni vykopové zeminy; 4) potencial mit objem vétsi nez jeden valnik a 5) potencial
dobr¢ identifikovatelnosti na fotomapé.
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Obr. 3: Lokalizace a hustoty indicii typu p (p/100 km?) na izemi CR

Pro dalsi uvahy je tfeba zohlednit, ze hustotu indicii typu p ovlivigji (kromé piesnosti identifikace
z fotomap) Cetné faktory, napf.

- produkce odpadi mistnim primyslem,

- podil ubytovani v bytovych domech a v rodinnych domcich,

- hustota individualnich rekreac¢nich objektu,

- rozsah individualni vystavby (ukladani vykopové zeminy),

- hustota obyvatel,

- chovani mistnich obyvatel ve vztahu k Zivotnimu prostiedi,

- daslednost kontrol mistnich organi statni spravy a samospravy.

Ze ziskanych dat lze potvrdit vztah s typem Krajiny, hustotou osidleni, celkovou produkci odpadi
a vazbu na socialné znevyhodnéné oblasti. Hustota indicii p pozitivné koreluje s primyslovym typem
krajiny (r = 0,177). Korelace s pfirodnim typem krajiny je negativni (r = -0,128). Zavislost hustoty
indicii typu p na podilu zemédélského typu krajiny je prakticky nulova (r = -0,057). Je to ovlivnéno
smésnym charakterem této kategorie, do které spadaji deponie komunalniho odpadu, stavebniho rumu
a vykopovych zemin, pfiCemz produkce téchto typil neni pfednostné vazana na zeméedélskou Cinnost,
resp. rostlinnou vyrobou. Mirné pozitivni korelaci maji indicie p se socialné znevyhodnénymi
oblastmi.

Pozitivné je korelovana hustota indicii typu p v ORP s vyssi hustotou obyvatel a s vyssi celkovou
produkei evidovanych odpadt — viz graf 2. V obou piipadech je korelaéni koeficient zhruba r = 0,2.
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Pomérné nizka mira korelace souvisi s fadou dalsich faktorti ovliviiyjicich hustotu indikovanych
indicii typu p véetné rozptylu urCovani tohoto typu indicie jednotlivymi hodnotiteli a reviznimi
hodnotiteli.

5. Skupiny typi indicii

Podle zavislosti zmén hustoty indicii na vnéjsich faktorech lze typy indicii riznym zpisobem seskupit.
Podle toho, které faktory chceme sledovat, je mozné indicie s obdobnou zavislosti na tomto vnéj§im
faktoru sloucit do jednoho typu.

Nejvyrazngjsi skupinu tvoti indicie vazané jiz podle definice na pramysl — a, b, t a v. Zmény jejich
hustot v jednotlivych ORP jsou nejsilngji pozitivné korelované, rovnéz jejich korelace s pramyslovym
typem krajiny, hustotou osidleni a celkovou produkei odpadi v ORP je nejvyraznéjsi. Méné vyraznou
skupinou jsou typy vazané na zeméd¢€lské aktivity — h, j a z.

Seskupit je mozné i reliéfné obdobné typy r a I, nebo ¢erné skladky vétsiho rozsahu — ¢ a potencialni
cerné skladky - p.

6. Zavér

Vysledkem projektové tlohy sbéru vizualnich indicii pomoci metod DPZ neni jen souhrn polohovych
zaznamu mist pfedepsanych k mistnimu Setfeni a predany v podobé datové vrstvy (.shp) dodavateli
ulohy plo$né inventarizace, ale také pfedstava toho, kde a jaké podezielé objekty, arealy a lokality 1ze
na uzemi CR o&ekévat a najit.

Prvotni interpretaci bylo nashromazdéno 34 666 indicii zatazenych do 14 specifickych typtl, z nichz
naslednym reviznim hodnocenim bylo jako relevantnich uréeno 17 011 indicii KM.

Ziskana data byla analyzovana specializovanymi néastroji GIS a dalS$imi statistickymi ndastroji. Lze
z nich vysledovat vazby zjisténych indicii na chovani obyvatelstva, hustotu osidleni, typ krajiny a dalsi
faktory.

Soucasti vystupti nasich praci je ptedloZeni nazoru na celkovou distribuci v8ech typt indicii z pohledu
hustot indicii na 100 km? i jejich vazeb na uzemi CR. Naptiklad primyslové skladky se neprekvapivé
nejhojnéji vyskytuji v oblastech s vy$§i hustotou pramyslu. Jiné typy piedstavuji vSeobecny
a celospolecensky (negativni) jev a jejich distribuce v ramci celého tzemi je do urcité miry
rovnomeérna. Do této kategorie patii napt. podezfeni na cerné skladky, zejména komunalniho odpadu.
Tento jev je dobie patrny nejen v mapé, ale i pfi srovnani pocti nalezenych indicii v rtznych
oblastech.

Naslednou analyzou byly indicie zvolenych 14 typa zatfidény do souhrnnych skupin se spolecnymi
charakteristikami a puvodem. Jsou to skupina indicii pramyslového ptvodu (a, b, t, v), skupina
typicky zemédélskych indicii (h, j, z) a skupina indicii souvisejicich s nelegalnim skladkovanim
(p, ¢, I, ). Rozlozeni hustot indicii podle skupin odpovida typologii izemi pouzité jiz v projektu
NIKM 1.

Vstupni predpoklady a ocekavani co do distribuce indicii byly v zasad¢ potvrzeny. Nékteré typy
indicii se i pfes své zdanlivé difuzni rozloZeni na tizemi CR pifednostné vadzou k izemim s urcitym
prevladajicim typem lidské ¢innosti.

Projekt NIKM 2 je spolufinancovan z fondit Evropské unie — z Fondu soudrznosti v ramci Operacniho
programu Zivotni prostiedi (oblast podpory 4.2. - Odstranovani starych ekologickych zateézi).
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SANACE TERMICKYCH PROCESU V PROSTORU NOVOSTAVBY

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

Anotace

Referat se zabyva problematikou sanace pseudozemniho prostiedi (dtlni haldoviny), na kterém byl
v minulém roce postaven spravni a skladovaci objekt. Stavba je soucasti skladovaciho are4lu spolecnosti
Canis Safety, a.s., ktery se ve znacné ¢asti nachazi na lokalité starého lozného mista téZebniho odpadu.
Je v mistech, kde v podlozi dlouhodob¢ probihaji termické procesy. Tyto vyrazné ovliviiyji fyzikalng-
mechanické vlastnosti materialii. V minulosti se v aredlu vySe uvedené spolecnosti uskutecnila fada
technickych opatfeni pro eliminaci existujicich termickych procesti a zabrdnéni jejich migrace. Pied
zahajenim vystavby nového objektu byly realizovany dopliujici sana¢ni prace majici za cil likvidaci
uskute¢nénd opatifeni se v ¢asti prostoru pod zdjmovou stavbou aktivizovaly nové termické procesy,
které pifimo ohrozovaly stabilitu a bezpe¢nost budovy. Jejich likvidace se uskutecnila aplikaci
inertizacni injektaZe do uréeného prostoru.

1. Uvod

V minulém roce byla nové postavena spravni a skladovaci budova spole¢nosti Canis Safety, a.s.
Vv Ostrave. Znamym problémem v dané lokalité je skutecnost, Ze ¢ast podzemniho prostoru je zasaZena
termickymi procesy. Nachazi se zde dilni hlusina obsahujici proménlivé procento uhelné substance.
Vlivem autooxidace vznikaji termické déje, které pfechazeji v podzemni pozar. Jejich existence vyrazné
méni fyzikalné-mechanické vlastnosti materialu (dulni hluSiny). Uvedené zmény maji za nasledek
nepravidelny pokles terénu, nestabilitu prostfedi a vyron spalnych plynti obsahujicich prudce toxicky
CO.

V minulych létech byly realizovany rozsahlé¢ sanaCni opatfeni s cilem likvidace vySe uvedenych
termickych procest. Ty byly v misté realizace uspésné. Avsak v prostoru bez sana¢niho zdsahu se
termické procesy dale vyskytuji, resp. se vytvaii nova ohniska termickych déji.

Velmi nepfijemné se projevilo nové vzniklé ohnisko pod nedavno postavenou budovou. Pro jeho
zajisténi a lokalizaci bylo nutno ihned pfistoupit k patfiénym sana¢nim opatfenim.

2. Technické Feseni sanace termického procesu

Stavba je situovana pod prostorem obsahujicim dtlni hlusinu. Jedna se o naprosto nehomogenni smés,
ulomky prachovce, jilovce, piskovce a zbytkii uhelné substance. Byla zde ukladana od pocatku minulého
stoleti pii exploataci uhelnych sloji.

V roce 2017 byla ¢ast prostoru sanovana technologii inertiza¢ni injektaze s cilem zabranit pfistupu
vzdugného kysliku k uhelné substanci, ktera je sou¢asti diilni hlusiny. Cést prostoru, kter nevykazovala
ptiznaky termickych procesi, vSak nebyla injektazi upravena.

Po uskutec¢néni stavby, kdy v ramci realizace zakladd bylo umoznéno pronikani vzduchu do vnitiniho
prostoru, doslo k aktivaci autooxidace uhelnych zbytktl a vzniku novych termickych procesi. Hrozilo
ptimé ohrozZeni stability budovy. Znazornéni situace je uvedeno na obrazku 1.
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Obr. 1: Situovani stavebniho objektu ohroZzeného termickymi procesy

Pro likvidaci uvedenych termickych procest se realizovala osvédCend metoda inertizace prostoru
prostfednictvim tlakové injektaze. Jako inertizaéni hmota se pouzila cementova suspenze s vodnim
soucinitelem 0,5 — 1 dle zrnitosti prostredi.

3. Postup sanacnich praci

Samotna realizace sana¢nich praci spocivala v nasledujicim sledu praci:
e Instalace injektaznich sond
e Termicky monitoring
e Chladici a inertiza¢ni injektaz

Instalace injektaZnich sond

Sanaéni prace se uskuteénily aplikaci inertiza¢ni injektaze z vné&jsi ¢asti budovy v 10 injektaznich
sondach umisténych ve vzajemnych vzdalenostech cca 1,5 m. InjektaZzni sondy byly instalovany
ve vzdalenosti 2 m od obvodové zdi sanovaného objektu pod thlem cca 35 © tak, aby nebyla narusena
zakladova konstrukce budovy, viz obrazek 2.
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Obr. 2: Situovani injektaznich sond u severovychodni ¢asti objektu H 12 ovlivnéného termickymi procesy
Dale byly instalovany 2 injektdzni sondy uvnitf budovy v misté nejvice zateplené casti podlahy

Vv prostoru manipula¢niho skladu v tésné blizkosti schodistového prostoru. Celkova situace umisténi
injektaznich sond je uvedena na obrazku 3.
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Obr. 3: Schéma umisténi jednotlivych injektaZnich a termometrickych sond

Injektdzni sondy byly tvoteny ocelovymi svorniky typu IBO o ¢ 25 mm se ztracenou vrtaci korunkou
celkové délky 6 m, viz obrazek 4. Perforace injektaznich sond byla provedena v tirovni 3—6 m.
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Obr. 4: Pohled na IBO svorniky a detailni pohled na perforaci

Instalace sond probihala ve dvou etapach. V prvni etapé¢ bylo instalovano 5 ks injektaznich sond z vnéjsi
strany budovy ve vzajemnych vzdalenostech cca 3 m, nasledné byla provedena injektaz téchto sond.
Ve druhé etapé bylo mezi ptivodnimi injektaznimi sondami doinstalovano dal$ich 5 ks sond a také
2 sondy pres podlahu v manipulacnim skladu budovy H 12. Instalace sond je patrna z obrazku 5 a 6.

Obr. 5: Instalace injektaznich sond z vné&jsi strany budovy
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Obr. 6: Instalace sond v manipulaénim skladu budovy H 12

Termicky monitoring
Nedilnou soucasti sanacnich praci byl termicky monitoring. Tento spocival v proméfovani teploty

vnitiniho prostoru dilni hlusiny, a to v hloubkich zejména 3 a 6 m bezprostitedné po instalaci
injektaznich sond. Pro monitoring se pouzivala monitorovaci jednotka T1v, viz obratek 6. Monitorovaci
jednotka T1v se sklada z ¢idla a vyhodnocovaci jednotky spole¢nosti Greisinger electronic GmbH.
Meéfeni monitorovaci jednotkou T1v v injektazni sond¢ je patrné z obrazku 7.

Obr. 7: Mé&feni mobilni monitorovaci jednotkou T1v
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Teplota v jednotlivych injektaznich sondach instalovanych z vnéjsi strany budovy se pohybovala
v rozsahu 70-87 °C. Teplota ve 2 vnitinich sondach umisténych v manipula¢nim skladu byla v rozmezi
60-70°C. V ramci hodnoceni ucinnosti inertizace vnitiniho termicky aktivniho prostoru byla z vnéjsi
strany objektu umisténa 1 méfici sonda teplot s ozna¢enim 15 o vnitinim @ 22 mm, kde se prubézné
sledovaly teploty. Pohled na sondu je na obrazku 8.

Obr. 8: Pohled na novou termometrickou sondu v prostoru inertizace termického procesu

V této sond¢ byla naméfena hodnota béhem injektaze ve 3 m pod povrchem terénu 81 °C a v 6 m pod
terénem 49 °C.

Chladici a inertizac¢ni injektaz

Tlakovou injektaz zajistil Cerpaci agregat s misicim zafizenim typu, ktery zajistil vyvinuti provozniho
tlaku az 5 MPa. ZaCerpavani media je uvedeno na obrazku 9.

Jako injektazniho media se pouzila suspenze vody a cementu — pevnostni tiida R 32,5. Pred vlastni

s~

injektazi bylo zhlavi jednotlivych sond utésnéno a injektazni sondy prochlazeny vodou.

Obr. 9: Pohled na vlastni injektaz
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Pti zah4jeni injektaZe bylo nutno v jednotlivych sondach stfidaveé injektovat fidsi a hustsi smés a obcas
sondy proplachnout vodou, protoze husta cementova suspenze v kontaktu se zateplenym okolim
injektdznich sond tuhla a zahlcovala je. Tim dochazelo ke zvySovani tlaku pii zaCerpavani injektdzni
smési. Po zaCerpani cca 0,5 m* smési a vody jiz bylo okoli sond dostate¢n¢ prochlazené a nedochazelo
pak ke zvySovani tlaku pfi Cerpani smési. Ve vSech sondach bylo nainjektovano 3 m® smési. Témet
Vv zadné injektdzni sond¢ pii zaCerpavani cementové suspenze nebylo zaznamenano vyrazné zvySovani
tlaku. Zvyseny tlak pfi Cerpani smési az cca 4 MPa byl zaznamenan pouze v 1 injektazni sondé
v blizkosti venkovniho schodisté. V zadné jiné sondé nebylo dosazeno vyssich tlakti nez 2 MPa.
Celkové tedy bylo do 12 sond nacerpano 36 m® cementové suspenze. Receptura smési — cement + voda
byla stanovena vodnim soucinitelem v rozsahu 0,5 az 1. Skute¢na hodnota se fidila jimavosti dulni
hlusiny, kdy pii vysoké spottebé bez docileni tlaku se suspenze postupné zahustovala az na hodnotu
vodniho souéinitele 0,5.

4. Zavér

Referat popisuje technologii inertizace a prochlazovani prostoru pod pidorysem provozni haly H12
v aredlu Canis Safety, a.s. Ditvodem sanacniho opatfeni byla migrace termickych procesi, které se
aktivovaly v podzéakladi budovy, a to v mistech, které nebyly dosavadnimi sana¢nimi pracemi
ovlivnény. Prace probihaly za kazdodenniho dozoru specialistti spole¢nosti SG Geoinzenyring, s.r.o.
V priibéhu sanace se uskutecnil termometricky monitoring pro hodnoceni intenzity termickych procest
V zajmovém prostoru. Zakladnim cilem sanacnich praci je zabranit nartstajicimu prabéhu termickych
procesti a inertizovat stanoveny prostor. Realizovana sanac¢ni opatfeni zaroven zvysila fyzikalné-
mechanické parametry dtlni hlusiny zde se nachazejici, které maji bezprostiedni vliv na stabilitu
objektu.
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Abstrakt

V prubéhu pétadvacetiletétho monitoringu a sanace masivniho znecisténi zemin a podzemni vody
leteckym petrolejem na lokalit¢ byvalého vojenského letisté HradCany byla ziskana data o vlivu
hydrologickych cyklt kolisani hladiny podzemnich vod na vyskyt volné faze ropnych uhlovodiki
na hladin€ podzemni vody v monitorovacich a sana¢nich vrtech.

V ramci aktivniho provozu sanace v letech 1997-2008 ro¢ni rezim chodu HPV vyrazné ovliviioval
vytéznost sanacni technologie vakuového odsavani faze. V roce 2003, vyrazné suchy rok a dle
dlouhodobého monitoringu rok dlouhodobého minima HPV, ovlivnil znovuobjeveni volné faze RU
Vv plochach s jiz ukon¢enou sanaci volné faze.

Po tomto vykyvu zacal byt zkouman vliv dlouhodob¢jsich hydrologickych cykld na infiltraci faze
do sana¢nich monitorovacich vrti. Bylo zjisténo, ze vedle ro¢niho chodu hladin je vyskyt volné faze
ai koncentrace RU sledovanych jako NEL v podzemni vodé¢ ovliviiovan dlouhodobé&jsim
hydrologickym cyklem s délkou 1012 let.

I pfes doporuceni feSitelti projektu sanace nepodcenovat vliv dlouhodobého hydrologického cyklu
a povazovat sanac¢ni vysledky dané monitoringem v obdobi dlouhodobého vzestupu hladin za do urcité
miry faleSné pozitivni, byla aktivni sanace lokality ukoncena v roce 2008. Do roku 2011 bézel
postsana¢ni monitoring, ktery prokazal spolehlivé dosazeni sanacnich limiti. Monitoring vSak probihal
v dob¢, kdy dlouholety cyklus HPV byl na maximalnich hodnotach. I v dalSich letech monitoring
atenuace ukazoval pozitivni vyvoj. K dosazeni dal$iho dlouhodobého minima HPV doslo v roce 2015,
kdy na lokalit¢ byl zjistén v monitorovacich objektech vyrazné vyssi vyskyt volné faze RU nez
Vv pfedchozich letech. Vzhledem k tomu, Ze obdobi sucha je nyni dlouhodobéjsi, obdobny vysledek byl
zjistén 1 v roce 2018.

Tato zjisténi ukazuji nutnost vénovat pfi hodnoceni dosazeni sana¢nich limitd pozornost SirSim
hydrogeologickym souvislostem a dlouhodobym trendtm.

Kli¢ova slova
LNAPL, HPV, hydrologické cykly, sana¢ni limity

1UVOD

Jednim z nasledkdt doGasného pobytu Sovétské armady (SA) na tizemi CR byl vznik znaénych
ekologickych skod ve form¢ zneCi§téni zemin a podzemni vody. Dle pasportizace lokalit po SA,
provedeném v letech 2008/2009, se v CR nachazi celkem 114 lokalit do rizné miry ekologicky
poskozenych aktivitami SA [14]. Byvalé vojenské letisté HradCany, situované na byvalém vojenském
vycvikovém prostoru Ralsko v severnich Cechéach, je hodnoceno jako misto s prioritni kontaminaci
v kategorii A3 [14]. Provoz rozsahlého letisté byl spojen s intenzivnim obratem pohonnych hmot,
celkova skladovaci kapacita letist¢ ¢inila na konci 80. let vice nez 9 100 m® leteckého petroleje
(Némecek, 1993). Pti provozu na letisti dochazelo pfi sta¢eni a distribuci paliv ke zna¢né technologické
nekazni, coz vedlo ke vzniku rozsahlych kontamina¢nich mrakt v zeminach a podzemnich vodach
ve vodarensky velmi vyznamném a Siroce vyuzivaném kolektoru vdzaném na stfednéturonské piskovce.
Na lokalité probihaly sana¢ni prace, a to Cerpani hydraulické bariéry, jiz od poloviny osmdesatych let.
Pritomnost masivni kontaminace se projevila prinikem volné faze leteckého petroleje do nivy ficky
Plouc¢nice v roce 1986. Od roku 1997 pak probihal na lokalité rozsahly

sanacni zasah, jehoz cilem bylo snizit ekologickou zatéz lokality na pfijatelnou miru environmentalniho
rizika. Znec€i$téni ropnymi latkami na plose 28,3 ha bylo odstranovano kombinaci sana¢nich technik
in situ. Aktivni sanaéni zasah probé&hl v letech 1997-2008, po némz nasledoval postsana¢ni monitoring
(2009-2010), v obdobi 2014-2018 monitoring atenuace zbytkového zneCisténi. V ramci sanacni
hydrogeologie se jednalo o projekt unikatni — at’ jiz rozsahem praci, tak pouZzitou technologii. Béhem
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sanace byla ziskdna fada poznatkt, které umoznily prohloubit poznani mechanismi chovani ropné
kontaminace v horninovém prostiedi.

Chovani ropnych litek v horninovém prostiedi

Ropné latky jsou latky nepolérniho charakteru, nemisitelné s vodou resp. ve vodé jen velmi malo
rozpustné. Pro takovéto latky, které jsou lehci nez voda, se v sanacni geologii vzil pojem LNAPLs,
zkratka anglického ,,Light Non-Aqueous Phase Liquids“. Z ropnych latek k témto kontaminantiim patii
benziny, petroleje, nafta, topné oleje, fezné a mazaci oleje. Pfi tniku do horninového prostiedi latky
tohoto typu migruji vlivem gravitace v horninovém prostiedi k hladiné¢ podzemni vody (HPV), ktera
pusobi jako bariéra dalSimu vertikdlnimu Sifeni kontaminantu. Zalezi vSak na typu horninového
prostfedi, typu kontaminujici latky a mnozstvi kontaminantu — v piipad€ malych tniki, kdy nedojde
k saturaci porového objemu zeminy, mize kontaminace zlstat vazana v nesaturované zoné. Pokud vSak
je zemina ropnou latkou saturovana, dochazi k toku pérovym prostfedim smérem k HPV a na hladin¢
podzemni vody pak dochazi k hromadéni ropnych latek. V pfipad¢ masivnich Gniki mtze dojit k az
zaklesnuti hladiny podzemni vody pod obvyklou troven. Ropné latky se pak zacinaji Sifit ve sméru
proudéni podzemni vody a vytvafi se tzv. zona zaSpinéni (obr. 1). V horninovém prostiedi také dochézi
k ¢astetnému rozdélovani ropnych latek mezi jednotlivé slozky — v nesaturované zéné mezi pudni
vzduch, vodu a pevnou slozku, v saturované zoné mezi pevnou slozku a vodu. Cast ropnych latek pii
masivnich Unicich ziistdva v porovém prostiedi ve formé faze, kterd ptisobi jako dlouhodoby zdroj
kontaminace. Rozliuje se na tzv. volnou fazi, ktera se §ifi v horninovém prostfedi advek¢énimi procesy
a na rezidualni fazi, ktera ziistava imobilné vazana v porovém prostiedi. Empiricky se pfitomnost volné
faze hodnoti méfenim ptitomnosti fdze na HPV ve vhodné konstruovanych monitorovacich vrtech.
Tekava cast RU prechazi v nesaturované zoné do pudniho vzduchu, pifi kontaktu s vodou dochazi
k rozpousténi. Vazba na horninovou matrici a S$ifeni ropnych latek v prostiedi je urCovana
mikrostrukturou a makrostrukturou lokality, pficemz k faktortim mikrostruktury patti podil organického
uhliku, ktery je urcujici pro sorpci organickych latek a velikosti horninovych ¢astic (resp. zrnitostni
slozeni), které také ovliviiuje sorpéni procesy a urcuje velikost pori, coz je hlavni faktor fidici advekéni
rychlost tekutych latek a jejich zadrz v horninovém prostiedi. Geologickou makrostrukturou dané
lokality se rozumi zvrstveni ¢i vrstevnatost a tektonické predispozice ¢i dalsi faktory, které mohou
zasadné determinovat zpusob a rychlost §ifeni ropné latky v prosttedi. V prib&hu sanace a posana¢niho
monitoringu lokality HradCany bylo zjisténo, Ze v geologickém prostiedi lokality — kvartérni a kiidové
sedimentarni horniny tvofené ve svrchni ¢asti nezpevnénymi pisky (3—8 m p. t.) a v hlubsi zpevnénymi
piskovci — mél na uvoliiovani volné faze z horninového prostedi do vrtd vyrazny vliv rezim kolisani
hladiny podzemni vody (HPV).

Technologie sanace lokality

Pro sanaci lokality se pouZzivala kombinace sana¢nich technik in situ, zalozend na fyzikalnich
a biologickych postupech. V prvnim kroku (1. faze sanace) se provozoval venting a vakuové odsavani
volné faze. Ventingem se odsaval pldni vzduch, ktery s sebou odnéSel t€kavy podil pfitomné
kontaminace, zaroven dochazelo k pfisunu atmosférického kysliku do nesaturované zoény k podpote
biodegradace. Ventingové vrty byly vystrojeny cca 2 m pod HPV, coz umoznilo jejich dalsi vyuZiti
k Cerpani volné faze RU. Vrty byly osazeny vnitini vystroji, ktera umoznila odsavat z HPV smés vody,
vzduchu a ropné faze (Hinchee a Leeson, 1997).

86



1. vznik kontaminace

“HPV oviivhéna
/ tihou kontaminantu

ropna faze J

-
________

_____
------

_____

-
——————
-
------

ropna faze
—
~ropna faze

-
-
......

""""

pudni zrno

»

Obr. 1: Schématické znazornéni mechanismu $ifeni ropné faze v ptidnim profilu pro latky lehéi nez voda [6]

1. v prvni fazi kontaminace migruje ptidnim profilem k HPV, kde vytvofi plujici téleso, které v ptipadé
masivnich unikdt mize zpasobit i zaklesnuti HPV pod rozsah jejiho ptirozeného kolisani.

2. pozdéji se kontaminace $iti ve sméru proudéni podzemni vody, vlivem navratu HPV k ptivodni tirovni
a sezénnim kolisanim se vytvari tzv. zoéna zasSpinéni v oblasti HPV a kapilarniho zdvihu. V mistech,
kam zaklesla HPV, zustava ¢ast faze piitomna jako tzv. rezidualni faze.

Po odstranéni volné ropné faze z HPV byl zahdjen druhy krok sanace (II. faze sanace) — fizena
biodegradace. Cilem fizené biodegradace in situ bylo vytvofit optimalni podminky pro rozvoj
autochtonnich aerobnich ptdnich mikroorganismti schopnych vyuzivat ropné znecisténi jako zdroj
uhliku a energie, metabolizovat jej na oxid uhli¢ity a vodu, a tak snizovat zneciSténi horninového
prostfedi na pfijatelnou troven [6]. V obdobi let 1997-2008 bylo kombinovanou sanaci z lokality
odstranéno podle sanacni bilance 4 046 tun RU, z toho 93 % biodegradaci, 5 % vakuovou extrakci volné
ropné faze a 2 % fyzikalnim ventingem a air spargingem (ProkSova et al., 2009).

Metodika sledovani efektivity sanace a monitoring HPV

Pii sanaci byla sledovana efektivita sana¢niho zasahu pomoci zmén v urovni kontaminace jednotlivych
slozek horninového prostiedi — na lokalité byl sledovan vyskyt volné ropné faze na hladin€ podzemni
vody, obsah ropnych latek rozpusténych v podzemni vod¢ a celkovy obsah ropnych latek v zeminach.
Dale byla ziskavana data o vytéznosti kontaminantu pomoci jednotlivych sana¢nich technologii.

V pribéhu sanace byla na lokalité sledovana pfitomnost volné faze RU. Celoplo$ny monitoring probihal
2-3x ro¢né v siti ventingovych vrtd (80-100 bodt/ha) pomoci mechanického zafizeni vybaveného
zpétnou klapkou, které umoznilo odbér vzorku z HPV a detekci pfitomnosti faze. Pfi provozu sanace
probihal provozni monitoring sanovanych ploch s mésicnim intervalem, po skonceni sanace prob¢hl
celoplosny monitoring v letech 2010, 2016 a 2018. Obsah ropnych latek rozpusténych v podzemni vodé
se sledoval jako obsah NEL a BTEX, Vv pribéhu sanace celoplo$né 1-2x ro¢né v siti 20-25 vrti/ha,
po skonceni sanace v dil¢ich plochach s maximalni zbytkovou kontaminaci v letech 2014, 2015, 2016
a 2017. Ziskané udaje o kontaminaci podzemni vody a o vyskytu volné faze umoznily konstrukci
¢asovych fad vyvoje obsahu kontaminujicich latek v podzemni vodé a jejich konfrontaci s trendy
v kolisani HPV. Urovent HPV byla na lokalité sledovana elektrickymi hladinoméry 1x mési¢né v siti
10 vrtt po dobu 12 let (1999-2011), vysledky jsou vidét na obrazku 2. Podrobné jsou metodiky
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pouzivané pro sledovani ucinnosti sana¢ni technologie, pro monitoring kontaminujicich latek
ve slozkach zivotniho prostiedi a pro konstrukci map popsany v [7,8].

2 VYSLEDKY

Obrazek 2 znazoriuje dvanactilety cyklus kolisani HPV na lokalit¢ méfeny v mési¢nim intervalu.
Ve vétsing vrtd je pozorovatelny rozkyv hladiny s amplitudou cca 0,5 m béhem roku. Déle je mozné
sledovat dlouhodobgjsi trend, kdy v letech 2003-2004 bylo dosazeno dlouhodobého minima, v obdobi
pred i po byly hladiny vyse. Bohuzel, po skonceni projektu byly vrty vétSinove zlikvidovany, takze neni
mozno ovefit soucasny stav. Lze vSak piedpokladat, Ze bylo v letech 2015-2018 opét zaznamenano
dlouholeté minimum.
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Obr. 2: Hydrologicky rezim HPV na lokalité

To je vyznamné z hlediska vlivu kolisani HPV na uvoliiovani fdze do vrt. V pribchu aktivni sanace
byl pozorovén vyrazny vliv ro¢niho chodu HPV na vytéZnost vakuového odsavani faze, viz obrazek 3.
V obdobi poklesu HPV vytéznost rapidné vzrostla, s nastupem HPV doslo k poklesu. Do prub&hu
sanace zasahlo i dlouhodobé minimum HPV v letech 2003-2004 — ptes probihajici intenzivni sanaci,
ktera odstranila velké objemy volné faze, znamenal pokles hladiny na dlouholeté minimum zvétSeni
rozsahu vyskytu volné faze na HPV v roce 2003 oproti roku 2002, viz obrazek 4. Obdobné trendy byly
zjistény i pro obsahy RU rozpusténych v podzemni vodé [10].
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Obr. 4: Vyvoj rozsahu RU faze v prib&hu sanace (pii provozu sanaéni technologie)
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Aktivni provoz sanace na lokalité HradCany byl ukonéen v roce 2008, nasledujici dvé kola posana¢niho
monitoringu prokazala dosazeni sana¢nich limitd. Posana¢ni monitoring vSak probihal v obdobi
dlouhodobé vyssich hladin podzemni vody. I monitoring atenuace v letech 2013 a 2014 [4] ukazoval
pozitivni trend ve vyvoji obsahu kontaminujicich latek. V letech 2015-2018 vsak nastalo dalsi obdobi
sucha, které¢ ukazalo, ze sanacni vysledek lokality byl diky ukoncovani sanace v obdobi dlouhodobych
maxim HPV nadhodnocen [4,5,9]. V roce 2010 byl v oblasti diivéjsich poli I, J, K a P1 nalezen jeden
vrt s filmem RU, v roce 2016 to bylo 8 vrt s filmem a jeden s méfitelnou mocnosti faze. V roce 2018
bylo ve stejné oblasti vrti s pfitomnosti filmu RU 7 a 3 vrty s méfitelnou mocnosti faze [4,5,9,10].
Zmény urovné kontaminace podzemni vody rozpusténymi ropnymi latkami v §irSich plochach hodnotit
nelze, nebot’ v letech po ukonceni sanace se celoplo$ny monitoring kontaminace podzemni vody
neuskute¢nil. Podle pozorovani [10] vSak kolisani HPV ovliviiovalo i obsahy ropnych latek
rozpusténych v podzemni vode.
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3 DISKUZE

Pro popsani pfi¢in pozorovaného vztahu mezi kolisanim HPV a vytéZnosti sana¢ni technologie lze
pouzit vysledkl laboratornich testti [2]. Kolisani hladiny zptisobuje pohyb vody a ropné faze v pérovém
prostfedi zeminového sloupce. Ropny produkt méa vSak vétsi viskozitu nez voda a pti vzestupu hladiny
je pravdépodobné c¢ast kapének stoupajici vodou imobilizovana a uzaviena v porovém prostiedi.
V obdobi poklesu HPV, kdy dojde k osuSeni této ¢asti zeminového profilu, se pak stava znovu mobilni.
Obdobny vztah mezi rezimem hladiny podzemnich vod a vytéznosti volné faze popisuje [11],
laboratorni testy, simulujici vytéznost faze popisuji [1].

Vyrazny pokles hladiny na dlouholetd minima pak mtze mobilizovat kontaminaci, kterd je v obdobi
dlouhodobych maxim v horninovém prostiedi imobilni, jak bylo pozorovano na lokalité¢ v letech
2003-2004. Dlouhodoby nastup HPV pak kontaminaci opétovné imobilizoval a ta se projevila az
v dalsim obdobi sucha v letech 2015-2018. V dusledku klimatické zmény mohl byt pokles HPV jesté
vét§i neZ v obdobi 2003-2004, coz vzhledem k likvidaci mnoha monitorovacich HG vrtl1 jiZ nelze ovéfit,
neb nelze zachovat kontinuitu méfeni.

Mimo celoplosného monitoringu faze na lokalité prob&hlo nékolik kol monitoringu prib&hu piirozené
atenuace zbytkové kontaminace v letech 2013-2016. Monitoring ukazal, ze na lokalit¢ dochazi
k odbouravani zbytkového znecisténi anaerobnimi biologickymi procesy [4,5]. V letech 2017 a 2018
byly pak zkoumany moznosti stimulace pfirozenych atenuacnich procesti zasdknutim roztoku
terminalnich akceptorti elektronu pro anaerobni atenuaci — trojmocného Zeleza, dusicnanti a sirand
formou pilotnich test a poloprovozni sanace. V ramci testli bylo ovéfeno odbouravani kontaminace
i rozvoj piislusnych mikrobialnich kmend [3].

4 ZAVER

Na lokalit¢ Hrad¢any byl pozorovan vyrazny vliv ro¢niho hydrologického rezimu hladiny podzemni
vody na vytéznost technologie vakuového odsavani ropné faze, kdy v obdobich poklesu HPV
(zati - duben) efektivita postupné stoupala na maximum a v obdobich jejiho nastupu (kvéten — srpen)
efektivita klesla témef k nule. Pficinou je pravdépodobné rozdilné viskozita vody a leteckého petroleje.
Pokles hladiny podzemnich vod na dlouholeté minimum ovlivnil vyskyt volné faze RU jak v obdobi
sanace (2003-2004), tak v obdobi sedm az deset let po jejim ukonceni (2016-2018). V dob¢
dlouholetych maxim, které pfipadly na obdobi ukonCovani sanace a naslednych monitoringii
(2008-2014), byly zjistény vyrazné pozitivnéjsi vysledky.

Zjisténé skutecnosti ukazuji, ze bez piihlédnuti k dlouhodobym trendiim hydrologickych cyklt a jejich
vlivu na pozorované obsahy kontaminujicich latek mohou byt vysledky sanacnich zasahti vnimany
pozitivnéji, nez skutecné jsou.

i klimatickou zménou, kdy HPV zaklesla na maximum diive nedosazené a uvolnila se kontaminace
dosud imobilni.

V letech 2013-2018 probé&hly na lokalité vedle monitoringu vyskytu faze monitorovaci i experimentalni
prace, které¢ ovétily, ze dochazi k anaerobnimu biologickému odbouravani zbytkového znecisténi. Tyto
rozkladné procesy byly v ramci pilotnich testi stimulovany zasakovanim roztokli terminalnich
akceptort elektronu. Pfedpokladem je jejich dalsi pokracovani.
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DEKONTAMINACIA HORNINOVEHO PROSTREDIA OKOLIA HAVARIE
PRODUKTOVODU V SLOVNAFT, A. S.

Lubica Durdiakova, Barbora Gavuliakova, Peter Gre§, David Guman, Patrik Kuric,
) Stefan Marencéak, Tamas Mozoli, Marek Tomasch, Martin Zatlakovi¢
VURUP, a. s., Vicie hrdlo, 820 03 Bratislava 23, e-mail: lubica.durdiakova@vurup.sk

Abstrakt

Prispevok popisuje postup a vysledky rieSenia sanacie havarie ropného znecistenia, ktord vznikla pri
poruche produktovodu SLOVNAFT, a. s., ktorym je dopravovana nafta do pristavu (prekladisko
minerdlnych olejov Bratislava). Jedna sa o kontaminaciu podzemnej vody a horninového prostredia
tvorent motorovou naftou v SZ ¢asti aredlu SLOVNAFT, a. s. Predmetna lokalita sa nachadza v mieste
vyhlasenej environmentalnej zat'aze (EZ) ,,SLOVNAFT, a. s. §irsi priestor zavodu®, ktora v Registroch
environmentalnych zatazi B a C Slovenskej agentiry Zivotného prostredia [1,2] je vedena pod
ozna¢enim SK/EZ/B2/129, ako environmentalna zataz sanovana. Sanaciou sa doteraz (2006-2018)
vytazilo 30 374,6 | vol'nych ropnych latok (RL). Tieto boli znova pouzité v slopovom hospodarstve
na d’alSie spracovanie. VytaZené zeminy boli ulozené a zneskodnené na skladke nebezpeéného odpadu.
Znecdistenie horninového prostredia ako aj podzemnej vody bolo sanované hydraulickou metédou,
metodou aplikovania roztoku povrchovo-aktivnych latok (PAL) a v sucasnosti pokracuje docistovanie
predmetnej lokality metodou chemickej oxidacie in situ.

Kracové slova:
kontaminacia, ropné latky, sanacia

Uvod

Geologicka tloha s nazvom ,,SLOVNAFT, a. s.- porucha produktovodu — MZV* je rieSena ako stcast’
geologickej ulohy ,,Bratislava - SLOVNAFT, a. s.- HOPV*. Pozornost’ prispevku je venovana metodike
rieSenia a Ciastkovym vysledkom tulohy, Ktora je v Stadiu rieSenia a teda v ramci odstranenia
znecistenia/kontaminacie lokality eSte neukoncend. Z hl'adiska naprojektovanych prac momentalne
prebiehaju prace sanacie znecistenia metédou chemickej oxidacie in situ.

Uloha je rieSena od roku 2006. Dia 23. 1. 2006 vo VI¢om hrdle, zdpadne od oplotenia podniku
SLOVNAFT, a. s., v blizkosti Sachty produktovodu pre naftu JS 200, bolo spozorované znecistenie
na nespevnenom teréne pri $tatnej ceste ako aj v oplotenej (vonkajsej) Sachte produktovodu. Doslo
ku kontaminacii v neznamom rozsahu.

Predmetné uzemie sa nachadza v chranenej vodohospodarskej oblasti Zitny ostrov, ktora bola vyhlasena
Nariadenim vlady SSR €. 46/1978 Zb. za Chranent vodohospodarsku oblast’ (CHVO).

Na rieSeni ulohy sa podielali v minulosti SLOVNAFT, a. s., GEOtest BRATISLAVA, s. r. o.
a GEOSAN, s. r. 0., v sucasnosti SLOVNAFT, a. s.a VURUP, a. s. Odoberané vzorky boli analyzované
v akreditovanych laboratoriach VURUP, a. s.,, BEL NOVAMANN Int.,, s. r. 0. a UVZ SR
vrozsahu wuréenom projektami geologickej tulohy [3,4,5,6] a vodopravnym rozhodnutim
& OU-BA-0SZP3/2015/104245/LUP/Il - 5241 v Bratislave pre vodni stavbu Hydraulicka ochrana
podzemnych vod SLOVNAFT, a. s., VI¢ie hrdlo Bratislava zo dna 17. 12. 2015, ktoré nadobudlo
pravoplatnost’ dita 19. 1. 2016 a ktorym bola vykonana zmena na rozhodnuti ¢. Vod 1959/405-85 zo dna
7. 6. 1985 vydaného NV hl. mesta SSR Bratislavy v bodoch 1.1 az 1.5. RieSenie vyhlaseného
mimoriadneho zhorSenia vod (MZV) je od zaciatku kontrolované Slovenskou inspekciou Zivotného
prostredia (SIZP). Pre potreby Gerpania podzemnej vody z Eerpacieho vrtu RC-73 (bl. 20 SZ) vydal OU
7P v Bratislave rozhodnutie ¢. ZPS/2006/2782/FAK/II-1063 zo diia 15. 3. 2006. Zriadena bola pracovna
skupina zlozena zo zastupcov Inspektoratu Zivotného prostredia BA - Odbor inSpekcie ochrany vod,
spolo¢nosti SLOVNAFT, a. s. ako aj zastupcov realizaénych firiem a zastupcov OU ZP v Bratislave.
Zo stretnuti boli spracované zaznamy. V mesacénych intervaloch su vypracovavané priebezné informacie
0 postupe a vysledkoch realizovanych prac, ktoré su posielané ¢lenom pracovnej skupiny.

93



Metodika

Ciel'om prieskumnych a sana¢nych prac bolo identifikovat’ zdroj znecistenia a odstranit’ ho, zistit’ rozsah
znecistenia vo forme vol'nych ropnych latok (RL) v prostredi, hydraulickou metédou sanacie zabranit’
d’alsiemu Sireniu sa kontaminantu pomocou usmerneného pridenia podzemnej vody a zabezpecit’ jeho
efektivne odstranenie z horninového prostredia a z hladiny podzemnej vody (PzV) na environmentalne
prijatel'na Groven.

Na sanaciu lokality bol pouzity ako prvy spdsob sanacie znecistenia ¢erpanie podzemnej vody. Pouzitie
sanacie pomocou hydraulickej metédy bolo urcené ako najvhodnejsie rieSenie vzhl'adom na overent
pritomnost’ volnych RL na hladine PzV. Vyber metody zohl'adnoval geologické podmienky na lokalite,
vysoku priepustnost’ podlozia, charakter znecistenia a jeh0o migraéné cesty Sirenia sa na velka
vzdialenost, ako aj skutocnost, Ze predmetna lokalita je dlhodobo ovplyvnena systémom hydraulickej
ochrany podzemnych vod (HOPV) SLOVNAFT, a. s. Od 04/2018 nasledovala aplikacia roztoku PAL,
t. j. uvolnovanie zostatkového zneéistenia na prestup z horninovej matrice do roztoku vymyvacieho
média a v 08/2018 aplikacia oxida¢ného ¢inidla za ucelom oxidacie zvySkového ropného znecistenia.
Posledny spomenuty sposob sanacie stale prebieha.

Za ucelom zistenia rozsahu znedistenia, ale aj overenia u¢innosti vykonanych sanaénych prac, bolo
v predmetnej oblasti realizované monitorovanie kvality podzemnych vod. Frekvencia odberov vzoriek
podzemnej vody v sana¢nom vrte bola na zaciatku 2x za mesiac, neskor v 2-mesacnych intervaloch,
vV pozorovacich vrtoch boli vzorky odoberané kvartilne. Odobraté vzorky podzemnej vody boli
prepravené do zmluvného akreditovaného laboratoria. Odobratych bolo spolu 321 vzoriek podzemnej
vody na stanovenie koncentracie NEL(IC), chléreténov, aromatickych uhl'ovodikov (BTEX) - benzén,
toluén, etylbenzén, xylény a alifatickych uhlovodikov Cis az Cz, 87 vzoriek podzemnej vody
na stanovenie obsahu MTBE a ETBE, 27 vzoriek podzemnej vody na stanovenie obsahu fenolov,
45 vzoriek podzemnej vody na stanovenie vybranych kovov, 22 vzoriek podzemnej vody na stanovenie
koncentracie prchavych organickych latok (vybrané alkylaromaty), 251 vzoriek podzemnej vody
na stanovenie zakladného fyzikalno-chemického rozboru. Vzorky boli kontrolované aj senzoricky. Pri
pozorovacich vrtoch boli merané fyz.-chem. parametre vod (teplota, pH, redox potencial, vodivost’,
koncentracia kyslika a nasytenie kyslikom). Na stanovenie simulovanej destila¢nej krivky bolo
odobratych 32 vzoriek vol'nych RL.

Z hladiska metodiky odberu vzoriek v sanaénych a pozorovacich vrtoch, bola rozdielna hibka sania
Serpadla ako aj diZka ¢erpania PzV pri vzorkovani.

Pocas celého hodnoteného obdobia boli na vrtoch vykonavané hydrogeologické (rezimové) merania
hladiny podzemnej vody ako aj pripadného vyskytu volnej fazy RL na hladine podzemnej vody
v nasledovnom rezime: sana¢no-¢erpaci vrt RC-73 ako aj pozorovacie vrty RM-929 a RM-930
Vv dennom rezime, ostatné pozorovacie vrty v tyZdennom rezime.

Postup prac

V 1. faze rieSenia tlohy bolo potrebné overit’ kontaminaciu horninového prostredia a podzemnej vody
RL, zistit' rozsah znelistenia, zistit’ litologicky profil a troven hladiny podzemnej vody v mieste
vyhlaseného mimoriadneho znecistenia vod (MZV).

Hladina PzV sa nachadzala v ¢ase vyhlasenia poruchy produktovodu v trovni cca 128,80 m n. m.
Prirodzené prudenie v predmetnej lokalite je dlhodobo ovplyvnené systémom hydraulickej ochrany
podzemnych vod (HOPV). Hladiny PzV namerané v existujicich vrtoch RM-712 (150 m SZZ mimo
areal), RM-822 (cca 75 m V) a RM-869 (cca 100 m JV) potvrdili sklon (18 cm na 200 m) smerom
do arealu spolo¢nosti SLOVNAFT, a. s., hydraulicky gradient 0,9 %o a smer Z-V.

Z doévodu nevyhovujucich klimatickych/poveternostnych podmienok nebolo mozné spravit’ prieskum
znecistenia horninového prostredia pomocou docasnych narazanych sond. Vrchna Cast’ znecCistenej
zeminy v okoli miesta objavenia sa vol'nej ropnej fazy na teréne bola odkopana a odvezena na skladku
nebezpecného odpadu na dekontaminéaciu. Zo 16 miest v okoli cestnej komunikacie (pozdiz P a I strany
vozovky) bol realizovany odber vzoriek zemin z hibky cca 0,25 m p. t. na stanovenie obsahu NEL.
Maximalne obsahy NEL boli preukazané vo vzorkach situovanych v mieste poruchy produktovodu
a v blizkosti vonkajSej Sachty produktovodu.

Realizovanych bolo priebezne 5 novych vrtov (obr. 1) rézneho priemeru a hibky (12 m, 15 m a 20 m).
Litologicky profil prvého vybudovaného vrtu (RM-930), situovaného v areali SLOVNAFT, a. s., 5 m
severne od vnutornej Sachty potvrdil, Zze kolektor je tvoreny pies¢itymi $trkmi s valunmi od 5 do 10 cm,

94



s hlinou hnedou v nadlozi. Neogénne podloZie zachytené v hibke 15 m p. t. nebolo. Profil vrtu
zodpovedal kvartérnym aluvidlnym sedimentom rieky Dunaj. Kontaminacia horninového prostredia RL
bola zachytena v hibke narazenej hladiny podzemnej vody (cca 5,6 m p. t.) podobne ako vo vrte
RC-73 (5,5 m p. t.). Kratko po vybudovani vrtu RM-930 sa na hladine objavila vrstva RL o hriibke 5 cm.
Obsahy NEL vo vzorkach zemin odobratych pocas vrtnych prac, z irovne narazenej hladiny podzemne;j
vody, sa Vv pripade vrtov v areéli spolo¢nosti SLOVNAFT, a. s. pohybovali od 1 515 do 2 922 mg.kg™*
sus. (max hodnota stanovena vo vrte RM-929). Obsahy NEL Vv zeminach vo vrtoch mimo arealu
spolo¢nosti (PP-10 a PP-11) to bol obsah 6-7 mg.kg™ susiny.

I i
|
M-145
@ RM-945
@®RM-811
@®RM-712 10
@®RM-943
OrE-77 @RM-944
020  ORM-822
ORM-869
I 0O
] 100 200 200 400 [m]
IL INY W 1L
Obr. 1: Situacia hydrogeologickych vrtov syst¢ému HOPV v skiimanom tizemi v mape mierky 1 : 4 400
Vysvetlivky: ® - sanaéno-Cerpaci vrt systému HOPV
o - pozorovaci
) - ostatné vrty systému HOPV
m—> - miesto poruchy produktovodu

Na ¢erpacom vrte (RC-73) bola zrealizovana 3-stupiiova hydrodynamicka skaska (HDS) pozostavajtica
z 3-stupniovej Cerpacej skuSky (kazda 24 hodinovd) a naslednej stupacej skusky (4 hodinova).
Pozorovacimi vrtmi boli 2 novovybudované vrty (RM-929 a RM-930) a 1 povodny vrt (RM-869).
Zistené koeficienty filtracie (Kf) jednotlivych stuptiov ¢erpacej skusky (2,58.10° az 4,11.10° m.s?)
a stupacej skusky (4,11.10° m.s?) spadali do teoretického rozsahu (10* az 102 m.s?) pre dunajské
kvartérne aluvialne naplavy a poukazovali na dobra funkénost’ vrtu s vysokym pritokom podzemnej
vody. Poc¢as HDS sa objavili RL aj vo vrte RC-73 (film), pri¢om v pozorovacom vrte RM-930 hrubka
vrstvy RL Kkleslana 1 cm.

Vysledky simulovanej destilaénej krivky odobratych volnych RL zo vzoriek vo vrtoch potvrdili naftovy
charakter. Realizovany bol aj mikrobiologicky rozbor [7], kde boli stanovované indikatory organického
znedistenia, fekalneho znecistenia, fyziologické skupiny baktérii, baktérie zhorSujiice organoleptické
vlastnosti vody, patogénne a ostatné mikroorganizmy za Ucelom zistenia moznosti prebiehania
degradacnych procesov.

Monitoring podzemnych v6d vychadzal z umiestnenia zdroja (predpokladaného a potvrdeného
vykopovymi pracami) znecistujucich latok, zohl'adioval smer pridenia PzV a predpokladany smer
Sirenia (transport) znecistenia. Monitorovaciu siet’ tvorili existujice a novovybudované vrty. Prvé
vzorkovanie v roku 2006 (po zisteni poruchy) bolo robené za ti¢elom zistenia vychodiskového stavu pre
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porovnanie vysledkov, ale vo vzorkich PzV existujicich vrtov sa vplyv havarie neprejavil. Dalsie
vzorkovanie PzV prebiehalo uz za t¢elom kontroly sanacie. Sledovana bola aj kvalita vypustanej PzV
z vrtu RC-73 nakol’ko po tiprave je d’alej pouZivana vo vyrobe. Vo vzorkach PzV boli analyzované
ukazovatele potrebné na vyhodnotenie vplyvu MZV na kvalitu vody, t. j. organické ukazovatele, ktoré
moézu pochadzat’ z vyroby v rafinérii SLOVNAFT, a. s.. Porovnanim vysledkov z jednotlivych vrtov
vsak nevykazovali Ziadne vyznamné zmeny. Kvalita vody v pozorovacich vrtoch bola rozdielna
Vv zavislosti od pozicie k miestu poruchy.
Do roku 2011 bol v ramci predmetnej Glohy sledovany aj vrt RM-822. Z dévodu pritok u velkého
mnozstva vol'nych RL vysokej prieto¢nosti horninového prostredia, bolo od 09/2011 zacaté Cerpanie aj
na tomto vrte a d’alej bol rieseny v ramci inej ulohy.
Od roku 2018 prebiehala na lokalite aplikacia roztoku povrchovo-aktivnych latok s naslednym pouzitim
metody in situ chemickej oxidacie [8], nakol'’ko mnoZstvo zneéistenia sanaénym ¢erpanim uz nebolo
mozné odstranit’ a bolo vyhodnotené z hladiska vytazenia za zostatkové. Z dovodu intenzifikacie
sanacie horninového prostredia v skumanom uzemi bol vroku 2018 systém vrtov doplneny
o aplikatno — monitorovaciu siet pozostavajucu z 10 aplikatnych sond AS-1 az AS-10
a 3 monitorovacie sondy MS-1 az MS-3 (obr. 2). Cerpanie PzV z vrtu RC-73 bolo zniZené na cca 2.5 Ls™.
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Obr. 2: Situacia objektov na lokalite od roku 2018

Vysledky

Vysledky chemickych analyz zemin odobranych pri prieskume terénu, ako aj zo vzoriek zemin
odobratych pri realizacii vrtnych prac, potvrdili pritomnost’ zneCistenia nielen na povrchu ale aj
viazaného v horninovom prostredi (Strkopieskoch). Obsahy NEL vo vzorkach zemin odobratych
v miestach prestupu znecistenia na povrchu sa pohybovali v intervale od 2039 mg.kg? suliny
do 110 147 mg.kg? susiny. Obsahy NEL v zeminach odobratych pri vrtnych pracach v areali
SLOVNAFT, a. s., z Grovne narazenej hladiny podzemnej vody sa pohybovali od 1 515 do 2 922 mg.kg™
sus. Vo vrtoch mimo areél obsahy NEL nepresiahli 7 mg.kg sus.

Odobrata vzorka volnych RL po vybudovani vrtu RM-930 bola tmava az Cierna. Podl'a vysledku

chromatogramu vzorka obsahovala uhlovodiky v rozsahu Cs-Cs. Jednalo sa o bionaftu — zmes
motorovej nafty a metylesterov mastnych kyselin (FAME). Pritomnost FAME poukazovala na si¢asnu

kontaminéciu. Vzorka odobrata z vrtu RC-73 (na zaiatku roka 2007) obsahovala uhlovodiky Cg-Cao.
Jednalo sa o plynovy olej a zneéistenie nebolo starSie ako 10 rokov. Vo vzorke ale boli pritomné aj
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FAME ako vo vzorke vrtu RM-930. Pri neskors$ich analyzach destila¢né krivky zo vzoriek oboch vrtov
mali viac-menej rovnaky naftovy charakter.

Vysledky mikrobiologického rozboru potvrdili, ze nad transformacnymi procesmi nemozno uvazovat,
nakol’ko voda v RC-73 je slabo ozivena, s nizkym obsahom Zivin a rozpusteného kyslika.

Na zabezpecenie indukovaného prudenia PzV, ako aj vytvorenie hydraulickej depresie s cielom
kumulacie volnych RL, bola v priebehu obdobia 2006-2017 kontinualne ¢erpana PzV
z0 sana¢no-Gerpaciecho vrtu RC-73. Vydatnost’ stanovena na zaklade vysledkov hydrodynamickej
skusky bola cca 30 I.s™, tato pocas rokov mierne klesala. Hibka osadenia erpadla bola cca 19 m, aby
nedochadzalo k nasatiu emulgovaniu vol'nych RL. Odvadzana voda bola/je senzoricky kontrolovana.
Najviac RL bolo vytazenych v priebehu prvych mesiacov sanacie (tab. 1, obr. 3). V pozorovacich vrtoch
bolo mozné pozorovat vyraznejsie ovplyvnenie tazby stavom hladiny PzV. Zvysena tazba vo vrte
RC-73 vroku 2011 bola spdsobend pritokom volnych RL z iného zdroja. Od roku 2013 mozno
pozorovat vyrazne znizeni tazbu volnych RL, ktord je pravdepodobne vysledkom tuspesného
odstranenia zdroja znecistenia a naslednej redukcie mnozstva volnych RL v podlozi spdsobenej
prebiehajucou sanéciou.

1,0

] RC-73
0,8

0,6

0,4

02 1 T TRt |

Hrubka vol’. RL [m]

0,0 -
1.1.2006 1.1.2007 1.1.2008 1.1.2009 1.1.2010 1.1.2011 1.1.2012 1.1.2013 1.1.2014 1.1.2015 1.1.2016 1.1.2017 1.1.2018

1,00 -

RM-929

0,75 1

0,50 1

Hrubka vol. RL [m]

0,25 1

0,00 +—— | IO S

s e e e s e e e s e e e e B e e e L s s B s B B

1.1.2006 1.1.2007 1.1.2008 1.1.2009 1.1.2010 1.1.2011 1.1.2012 1.1.2013 1.1.2014 1.1.2015 1.1.2016 1.1.2017 1.1.2018

0,40

RM-930

0,10 -

Hrubka vol’. RL [m]

0,00 -
1.1.2006 1.1.2007 1.1.2008 1.1.2009 1.1.2010 1.1.2011 1.1.2012 1.1.2013 1.1.2014 1.1.2015 1.1.2016 1.1.2017 1.1.2018

Obr. 3: Tazba volnych RL vo vrtoch za obdobie rokov 2006 az 2018

Tab. 1: Bilancia mnozstiev vyéerpanych RL v jednotlivych rokoch 2006 az 2018

Rok 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 2011 2012
Vytazené RL [I] 6061 | 1750 | 1669 | 2739 | 2017 | 10547 4752
Rok 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 2018
Vytazené RL [I] 274 332 55 49,1 87,5 42,0

Z hladiska ukazovatel'ov prekracujicich legislativne limity v podzemnej vode [9], vysoké koncentracie
NEL(IC) sa objavovali vo vrtoch RC-73 a RM-869 (do 4,38 mg.I). Podobne v ukazovateli MTBE
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sa objavila maximalna koncentracia 432,5 ug.l"! vo vrte RC-73. Z anorganickych ukazovatel'ov zvysené
koncentracie sa vyskytovali jednorazovo v pripade amoniakalnych iénov vo vrte RM-712 (3,49 mg.I*)
a dusitanov vo vrte RM-712 (0,205 mg.I%). Vo vrte RM-811 islo o koncentrécie chloridov (do 246 mg.l™)
a CHSK(Mn) (do 6,59 mg.I?) a vo vSetkych vrtoch sa vyskytovali vysoké hodnoty vodivosti
(do 1 410 mS.m™?). Podzemna voda podl'a vysledkov je na lokalite mierne zasadita (pH od 6,9 do 8,04),
s priemernou tvrdostou 2,34 mmol 1",

Od zaciatku roka 2018 prebiehala sanacia novymi spésobmi. Do vybudované siete sond bol aplikovany
roztok PAL ako aj oxidacné ¢inidlo do najviac znecistenej oblasti. Pridané latky zatial’ nedostatocne
ovplyviovali G¢innost’ uvolfiovania a rozkladu kontaminantu v pevnej matrici, nakol’ko dochadzalo
k jeho vysokému stuptiu riedenia v dosledku vel'kého prietoku podzemnej vody.

Zaver

Geologicka tiloha naplia uréené ciele. Identifikacia zdroja zneGistenia na lokalite bola Gispe$na, dotacia
kontaminantu bola zastavena. Na lokalite bolo roéne od&erpanych cca 900 000 m® podzemnej vody
s trendom postupného znizovania. Od 08/2018 z dévodu zmeny sposobu sanacie sa celkove vycerpalo
342 097 m? PzV. Sana¢nymi pracami v rokoch 2006-2018 sa podarilo odstranit’ z prostredia viac ako
30 000 I kontaminujucich latok.

Do horninového prostredia bolo cez ststavu aplikaénych sond aplikovanych spolu 20 m® roztoku PAL
a 324 m? roztoku peroxodisiranu sodného (spolu so siranom a kys. citrénovou). Vysledky poslednej
z0 spominanych metod preukazali, ze roztok oxida¢ného ¢inidla nedostatoéne ovplyviiuje G¢innost’
rozkladu kontaminantu v pevnej matrici.

Monitoringom kvality PzV bolo dokazané, ze nedochadza k migracii zne€istenia do okolia. Ddlezitymi
znecist'ujucimi latkami, z hl'adiska koncentracii a hodnot prekracujucich ID a IT kritérii smernice, st
z organickych ukazovatelov NEL, MTBE, z anorganickych vodivost, amoniakalny dusik a chloridy
prekracujuce ID kritéria a dusitany s CHSK(Mn), ktorych hodnoty prekrog¢ili ID kritérium smernice.
Vyznamnou neistotou z hl'adiska vyhodnotenia sanacie st chybajtice informacie o moznom historickom
znecisteni okolia rieseného tniku (kol'ajisko). Situacia je komplikovana aj vzhl'adom na charakter
zaujmového prostredia, kde prevadzkové procesy, ako aj samotny charakter vyuzitia uzemia, vytvaraju
obmedzenia v pouzivanych sanaénych metodach. Sucasny stav (miera a rozsah) zne€istenia horninového
prostredia a podzemnej vody na lokalite vyzaduje nad’alej pokra¢ovanie geologicko-prieskumnych prac.
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ABSTRAKT

Hlavnym ciel'om nasho vyskumu bolo porovnanie Gi¢innosti prirodzenej a podporovanej atenuacie ako
sana¢nej metody pre odstraniovanie potencialne toxickych prvkov z banskych vod. VVzorky pre tento
vyskum boli odobrané z opustenych banskych oblasti so sulfidickym zrudnenim. Tieto oblasti
predstavuju riziko pre zivotné prostredie vo forme zvySenych obsahov niektorych potencialne toxickych
prvkov (najméd As, Sb, Ni, Hg) vo vodach vytekajacich z opustenych banskych priestorov. Skiimané
boli lokality Medzibrod, Popro¢, Dubrava a Pezinok, kde hlavné riziko predstavuji zvySené
koncentracie As a Sb a lokalita Mernik, kde boli zistené zvy$ené koncentracie Hg a Ni. V ramci nasho
vyskumu sa nam uspesne podarilo dokazat’, Ze prirodzena atenudcia je G¢innou sana¢nou metdédou pre
banské vody kontaminované potencidlne toxickymi prvkami. Taktiez sme dokdzali, Ze podporovana
atenudcia (prevzdu$novanim) vyrazne napomdha zvySovat mnoZstvo tvoriacich sa sekundarnych
mineralnych faz vo forme Fe oxyhydroxidov.

METODIKA PRACE

Pre nas vyskum boli pouzité vzorky banskych vod a prirodzene sa vyskytujicich okrovych usadenin
z opustenych banskych oblasti Medzibrod, Popro¢, Dubrava, Pezinok a Mernik. Vzorky banskych vod
boli pouzité pre porovnavaci experiment u¢innosti prirodzenej a podporovanej atenuacie na urcenie
celkového mnozstva znecCistujucich potencidlne toxickych kovov a taktiez na stanovenie kvantity
vznikajucich pevnych faz vo forme oxyhydroxidov Fe, Mn a Al. Vzorky oxyhydroxidovych faz boli
pouzité na urcenie ich kvalitativnych vlastnosti, ich chemického zloZenia, obsahu potencialne toxickych
prvkov, mineralogického zlozenia a distribucie velkosti Castic.

Pre ucel porovnania G¢innosti prirodzenej a podporovanej atenuacie bola pouzita banska voda odobrana
z opustenej banskej lokality Popro¢. Kazdi z nasledovnych vzoriek predstavuje banska voda o objeme
5 |. Vzorka PK-1 predstavuje neovplyvnent vzorku banskej vody. Vzorka PK-2 bola po odobrati
prefiltrovana cez filter s vel’kostou porov 0,45 um a PK-3 bola prefiltrovana cez filter s vel’kost'ou porov
0,2 um. Vzorku PK-4 sme nechali sedimentovat’ po dobu 5 dni za u¢elom simulovania prirodzenej
atenuacie. Vzorky PK-5 a PK-6 sluzili na simulovanie atenuacie podporovanej prevzdusiovanim
pomocou vzduchového ¢erpadla. Vzorka PK-5 bola prevzdusnovana po dobu 1 dia a vzorka PK-6
po dobu 5 dni. Po sedimentacii a prevzdusneni boli vzorky PK-4, PK-5 a PK-6 prefiltrované cez filter
s pérovou hustotou 0,45 pm za ucelom zachytenia vzniknutej pevnej fazy. Zo vsetkych vzoriek bolo
odobrané mnozstvo 50 ml, ktoré bolo stabilizované pouzitim 1 ml HNO;z a odoslané do laboratéria
na analyzu. Pevna faza zachytena po filtracii bola vysuSena pri 40 °C a nasledne odvazena.

Vzorky okrovych usadenin z lokalit Dubrava a Mernik boli po prevezeni do laboratoria katedry
loziskovej geologie preosiate cez sito s velkost'ou otvorov 0,16 mm za U¢elom odstranenia cudzich
predmetov (Casti okolitych rastlin) a nasledne vysusené pri teplote 40 °C. Tieto vzorky boli nasledne
pouzité na analyzu pomocou XRD praSkovej rontgenovej analyzy, celkovli chemicka analyzu ako aj
stanovenie distribucie a vel'kosti Castic.

Za ucelom zistenia mnozstva potencialne toxickych prvkov naviazanych na vznikajice oxyhydroxidové
fazy boli vykonané rozklady tychto faz v kyseline dusicnej. Vzorky boli zaliate 2 ml az 5 ml 65% HNO3
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podl'a mnozstva vzorky a 2 hodiny boli udrziavané pri maximalnej teplote 95 °C za staleho mieSania
pomocou magnetického mieSadla. Po uplynuti tohto ¢asu boli vzorky prefiltrované cez vopred odvazeny
filter s velkost'ou pérov 0,2 um a doliate redestilovanou vodou do 25 ml alebo 50 ml v zavislosti
od mnozstva vzorky. Nasledne boli tieto vyluhy odoslané do laboratoria EL spol. s.r.o. v SpiSskej Novej
Vsi na chemickua analyzu. Nerozpustny zvySok zachyteny na filtri bol vysuSeny pri laboratornej teplote
a nasledne odvazeny.

VYSLEDKY A DISKUSIA
V tabulke 1 je uvedeny prehlad vzoriek banskej vody z lokality Pezinok, ktoré boli pouzité
na porovnanie ucinnosti prirodzenej a podporovanej atenuacie tak, ako je to opisané v metodike.

Tab. 1: Prehl'ad vzoriek z lokality Pezinok

PK-1 Neovplyvnena vzorka

PK-2 Filtrovana cez 0,45 um filter
PK-3 Filtrovana cez 0,2 um filter
PK-4 5-diiova sedimentécia

PK-5 1-diové prevzdusinovanie

PK-6 5- diiové prevzdusiovanie

Kvantitativna analyza vzoriek z Pezinka (uvedena v tabulke 2) dokazuje, ze uz kratke 1-diové
prevzduSnenie (vzorka PK-5) pomohlo dvojnasobne zvySit mnozstvo vznikajliicej pevnej fazy
Vv porovnani s 5-diiovou sedimentaciou bez prevzdus$nenia (vzorka PK-4). 5-diiové prevzdusnenie
(vzorka PK-6) sa preukazalo ako naju¢innejsie a podarilo sa nim dosiahnut’ takmer trojnasobné zvysenie
mnozstva vznikajucich oxyhydroxidov.

Tab. 2: Kvantitativna analyza oxyhydroxidovych zrazenin vznikajacich vo vzorkach z lokality Pezinok

MnoiZstvo zrazeniny [g]
Vzorka - ]
5 litrov 1 liter
PK-2 0,1111 0,02222
PK-4 0,0919 0,01838
PK-5 0,2102 0,04204
PK-6 0,3286 0,06572

Tieto vysledky st v sulade s vysledkami z prace od Sekula (2018) [1], ktory porovnaval G¢innost
prirodzenej a podporovanej atenudcie na banskej vode z lokality Popro€. Pouzitim prirodzenej atenuacie
sa podarilo ziskat' 0,009 g/l zrazeniny. Po 3-diovom prevzdusiovani bolo ziskanych 0,053 g/l
oxyhydroxidovych zrazenin, ¢o predstavuje takmer 6-nasobné zvysenie oproti prirodzenej atenuacii.
Rozdiel v tc¢innosti medzi vysledkami z Poproca a Pezinka je pravdepodobne spdsobeny vysSimi
obsahmi rozpusteného Zeleza v banskej vode z lokality Poproc.

Z chemickej analyzy vzoriek z lokality Pezinok uvedenej v tabulke 3 taktiez vyplyva, Ze prevzdusnenie
prispelo k zvysSeniu tvorby oxyhydroxidovych zrazenin, pretoze koncentracia Fe, Al a najmd Mn sa
znizovala s Groviiou ovplyvnenia vzorky (sedimentaciou a najmé prevzdusnenim).

Podporovana atenuacia sa v naSom pripade potvrdila ako G¢innejSia pri ziskavani mnozstva vznikajtcich
zrazenin. Avsak pre odstranovanie potencialne toxickych prvkov nebol zisteny vyznamny rozdiel medzi
prirodzenou a podporovanou atenuaciou. To je pravdepodobne sposobené nedostatkom vzniknutych Fe
oxyhydroxidov.
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Tab. 3: Chemicka analyza vzoriek vod z lokality Pezinok

Al As Ca Fe Mn Sb Si Zn
Vzorka

mg/l mg/I mg/I mg/Il mg/I mg/I mg/I mg/I
PK-1 2,17 1,56 174,01 2,67 0,55 0,41 11,28 0,15
PK-2 0,03 1,07 166,90 0,60 0,49 0,39 9,85 0,02
PK-3 0,03 1,04 166,83 0,39 0,50 0,39 9,92 0,04
PK-4 0,04 0,86 165,84 0,00 0,41 0,39 9,28 0,01
PK-5 0,06 1,02 166,84 0,00 0,37 0,41 9,45 0,00
PK-6 0,05 0,89 145,34 0,00 0,06 0,41 9,32 0,00

Znizené obsahy As, Sb a Zn vo vzorkdch PK-4, PK-5 a PK-6 vSak dokazuju, Zze prirodzena aj
podporovana atenudcia si ucinnymi metédami pre odstraiiovanie potencialne toxickych prvkov
Z banskych vod.

Pre ucely stidia vlastnosti oxyhydroxidovych faz boli pouzité vzorky z lokalit Medzibrod, Dubrava
a Mernik. Chemické analyzy tychto vzoriek st uvedené v tabulkéch 4 a 5. Tieto vzorky boli d’alej
pouzité na zistenie mineralogického zloZenia a taktiez urcenie distribticie velkosti Castic.

Tab. 4: Chemicka analyza oxyhydroxidov Fe odobranych z lokalit Medzibrod (M1) a Dubrava (D3)

Al As Fe Mn Sb Zn Pb Hg
Vzorka
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
M1 553 | 107484 | 273677 | 699 | 12107 72 24 0,296
D3 537 7399 | 308013 | 15823 | 1925 50 6 0,043
Tab. 5: Chemicka analyzy Fe oxyhydroxidov z lokality Mernik
Ni | As | sb | Hg | cr Fe
Vzork . .
zorka mg/kg v suchej hmote % suchej hmoty
V1 71 | 46,75 | 0,84 | 0,699 | 199 17,44
V2 358 | 20,17 | 1,14 | 2,214 | 519 22,81
V3 138 |114,82| <LOD | 0,775 81 24,73

Zvysené obsahy Hg vo vzorkach z lokality Mernik (tabulka 5) st pre tato lokalitu typické, ked’ze sa
jedna o opustené loZisko ortuti a takéto koncentracie sa tu vyskytuju prirodzene.

Na obrazku 1 je uvedeny graf distriblcie velkosti ¢astic oxyhydroxidov odobranych z lokality Dubrava
vyjadreny pomocou kumulativnej distribucie a hustoty distribucie. Z grafu vyplyva, ze vSetky Castice
maju vel’kost od 150 nm do 3 500 nm. VécSina Castic ma velkost’ okolo 550 nm.

Obrazok 2 zobrazuje vysledky analyzy distribtcie ¢astic vo vzorke V1 z lokality Mernik. Velkost’ astic
v tejto vzorke sa pohybuje od 200 nm do 1 500 nm. Prevazna vicSina Castic ma velkost medzi 550 nm
a 600 nm.

Len menej ako 30 % Castic ma vel'kost’ pod 450 nm, preto mézeme filtraciu cez filter s vel’kost'ou porov
0,45 um povazovat’ za dostatocnu pre odstranenie vacsiny vznikajtcich oxyhydroxidovych faz.
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Obr. 2: Distribucia ¢astic Fe oxyhydroxidov vo vzorke V1 z lokality Mernik

Mineralogicka analyza vznikajucich oxyhydroxidov Zeleza pomocou rontgenovej praskovej difrakcie
(XRD) dokazuje, ze vzorky z lokalit Diibrava (obrazok 3 A) a Mernik (obrazok 3 B) su tvorené prevazne
mineralom ferrihydrit. Synteticky 2-pasovy ferrihydrit je uvedeny v pravom hornom rohu obrazkov pre
porovnanie. SirSie, menej vyrazné vrcholy na XRD zdzname, st pravdepodobne zapri¢inené velmi
slabou krystalickou povahou prirodne vznikajucich Fe oxyhydroxidov.

Fe oxyhydroxidy st hlavnymi prirodzene sa vyskytujucimi sorbentmi Sb v prirodnom prostredi. St
schopné precipitovat’ v Sirokom rozpati hodnot pH [2,3,4]. Tieto Fe oxyhydroxidy vyrazne napomahaja
k znizovaniu mobility rozpustenych kontaminantov vo vodnych prostrediach [5]. Fillela et al. (2002)
[6] poukazuji na délezitost’ Fe oxyhydroxidov pre znizovanie mobility Sb, najma v prostrediach kyslych
pdd a vod.
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Obr. 3: XRD analyza Fe oxyhydroxidov z lokalit Dubrava (A) a Mernik (M) v porovnani so syntetickym
2-pasovym ferrihydritom

Z vysledkov chemickej analyzy roztokov po rozpustani vzoriek oxyhydroxidov z lokality Pezinok
v koncentrovanej HNOs; uvedenych v tabulke 6 vyplyva, ze vznikajuce fazy nie su tvorené len
oxyhydroxidmi Fe, ale taktiez aj oxyhydroxidmi Al a Mn. Taktiez m6zeme vidiet, Ze tieto vznikajuce
fazy st veI'mi dobrym adsorbentom pre potencialne toxické prvky, najmé As, ktoré sa v rozpustenej
forme vyskytujt v banskej vode, z ktorej tieto oxyhydroxidy vznikaju.

Tab. 6: Vysledky chemickej analyzy vzoriek oxyhydroxidov z lokality Pezinok po rozpastani v HNO3

Fe Cu As Sb Al Pb Zn Mn

Vzorka
mg/kg

PK-2 A || 119545,00 | 301,00 | 31595,00 | 26,00 | 76 895,00 | 50,00 872,00 3 370,00
PK-4 A || 124 600,00 | 358,40 | 33000,00 | 17,60 | 72672,00 | 88,00 | 1397,60 | 4 968,00
PK-5A 103 632,50 | 188,25 | 22 015,00 | 13,75 | 49562,50 | 20,00 774,25 3 915,00
PK-6 A 33 947,50 67,50 | 842250 4,00 | 19228,75 | 12,50 322,13 3 587,50
PK-4B 104 009,00 | 246,20 | 20638,00 | 7,90 | 46530,00 | 20,00 907,10 4 375,00
PK-6 B 9 485,00 115,25 | 8750,00 8,25 4 392,50 | 10,00 195,25 1 110,00

ZAVER

V ramci nasho vyskumu sa nam podarilo dokazat, ze prevzdusnovanim podporovana atenuacia je
ucinnejsia o sa tyka mnozstva vznikajucich oxyhydroxidov ako prirodzena atenuacia. Tieto vznikajlice
oxyhydroxidy st i€innymi sorbentmi potencialne toxickych kovov (najmé As a Sb) vyskytujtcich sa
v banskych vodach z vysokym obsahom rozpusteného Fe.
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XRD analyza dokazuje, Ze vznikajlice pevné fazy su tvorené hlavne minerdlom ferrihydrit. Avsak tieto
pevné fazy su velmi slabo kryStalické a ich mineralogické urcenie je komplikované. Vznikajuce
oxyhydroxidy Fe su Casto nestabilné a po case maju tendenciu sa premieiiat’ na viac stabilny goethit
[7,8].

Analyza velkosti Castic dokazala, ze vac¢Sina Castic prirodzene sa vyskytujucich oxyhydroxidov Fe ma
vel'kost’ zhruba 550 nm. Preto je pouzitie filtrov s vel'kost'ou porov 0,45 um postacujice na odstranenie
oxyhydroxidov z vod a tym prispiet’ aj k imobilizacii potencialne toxickych prvkov, ktoré sa na ne
naviazali.
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Abstrakt

Estrogeny patii mezi vyznamné environmentalni polutanty, které jsou biologicky aktivni i pfi velmi
nizkych koncentracich (fadové desetiny az jednotky ng/l). To ¢ini velké naroky na citlivost detekénich
metod, kde nezbytnym krokem pted samotnym stanovenim je tak zakoncentrovani estrogenti ve vzorku.
Zakoncentrovani se provadi nejcastéji extrakei na tuhou fazi (SPE), ktera ma vsak jista omezeni. Jako
alternativni prekoncentraéni metodu tedy testujeme systém reverzni osmozy (RO) s deskovou
membranou typu Filmtec BW30LE. Pro popis procesu zakoncentrovani solutd v retentatu jsme vytvorili
model v prostfedi MATLAB-simulink a jeho funk&nost ovétili srovnanim s experimentalnimi vysledky
zakoncentrovani NaCl o koncentracich 0,2 a 2 g/l a 170-ethynylestradiolu (EE2) o koncentracich
10, 25 a 50 ng/l. Pfi vyhodnoceni vysledkli zakoncentrovani RO-systémem byla odchylka
matematického modelu a experimentalnich dat 1,5 a 0,9 % pro vzorky NaCl a 9,4 — 17,3 % pro vzorky
EE2. Tyto vysledky naznauji jak vhodnost vytvofeného modelu pro popis zakoncentrovani
RO-systémem, tak i pouzitelnost tohoto sytému pro prekoncentraci estrogenti pied instrumentalnim
stanovenim.

Klicova slova
Reverzni osmoza, endokrinni disruptory, zakoncentrovdini vzorku, chemickd analyza

Uvod

Estrogeny patii mezi latky schopné narusovat endokrinni systém (Endocrine disrupting compounds -
EDCs) s negativnimi disledky pro zivotnim prostfedi [1]. Estrogeny se v8ak v povrchovych vodach
vyskytuji (a jsou fyziologicky aktivni) v hladinach ¢asto pod mezi detekce analytickych metod (fadoveé
ng/l). Pozadavkem environmentalni analyzy tak je mit rychlou a u¢innou metodu pro jejich
zakoncentrovani a naslednou detekci, ktera bude zaroven co nejméné naro¢na na materialni zazemi. Pro
prekoncentraci se nejcastéji pouziva extrakce na tuhou fazi [2], reverzni osméza (RO) by vSsak mohla
predstavovat zajimavou a nenaro¢nou alternativu, kdy navic nedochazi ke zméné charakteru vzorku
a nejsou pouzivana organicka rozpoustédla. Pro ovéfeni vyuzitelnosti principu RO pro zakoncentrovani
estrogent Ve vodnych vzorcich jsme zkonstruovali experimentalni zafizeni s deskovou RO membranou.
Uctinnost zakoncentrovani latek metodou RO je vsak zavislé na fadé parametrt jako napf. provozni
teplota, vlastnosti pouzité membrany, tlakovy gradient, pfitomnost osmoticky aktivnich solutd atd.
Vzhledem k tomu, Ze pro kvantitativni zakoncentrovani hormonu nebyla RO dosud pouzita, tak je nutné
pro spravnou predikci prubéhu (a vysledku) zakoncentrovani optimalizovat zavedené matematické
modely. Za vychozi jsme pouzili materialovou bilanci v RO systému a model rozpusténi—difuse dle
Slatera a kol. (1985). Tento model byl nasledné rozsiten 0 dal$i vypocetni a kontrolni bloky
optimalizované pro estrogeny. Pro ovéteni spravnosti optimalizovaného matematického modelu jsme
vnovém RO zafizeni provedli experimentalni zakoncentrovani jak roztokt NaCl, tak i roztoku
17a-ethynylestradiolu (EE2) v kohoutkové vode.

Metodika
Model rozpusteni—difuse

Dle modelu rozpusténi—difuse navrzeného Slater a kol. (1985) a Jamal a kol. (2004) dochazi
k transportu solutu neporézni homogenni membranou jeho rozpusténim v membrané s naslednou difuzi
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ve sméru koncentra¢niho a tlakového gradientu. Tok solventu (voda) Jw a solutu Js membranou
za konstantniho tlaku je charakterizovan rovnicemi:

Ju = Au (8P — ) = 22, &

Js = BsAC = Bs(Cr — Cp), 2)
kde Aw je permeabilita solventu (vody), 4P je tlakovy gradient na membrané a Az je rozdil osmotickych
tlakd na membrané mezi retentatem a permeatem, Bs je permeabilita solutu membranou, Cra C, jsou
koncentrace solutu na stran¢ retentatu a permeatu [4].

Materidlova rovnovaha v RO systému S uzavifenou smyckou

Matematicky model byl vytvoten a ovéfen pro experimentalni systém RO s uzavienou smyckou, kde je
retentat (koncentrat) vracen zpét do zasobniku se zakoncentrovavanim solutd a permeat (H20) je
odvadén do odpadu (

Obr. 1). Materialovou rovnovahu v tomto systému popisuje rovnice (), kde Q je objemovy tok, C je
koncentrace a f, r a p oznacuji zasobni roztok (feed), retentat a permeat.

FEED PERMEATE ,ﬁz‘,‘;ﬁé‘f&
G Q[ Qp; cp Cﬂave
RETENTATE RECYCLE
Qn Cr

Obr. 1: Schéma zakoncentrovani vzorku (feed) procesem reverzni osmozy

QpCp = QrCr — QC; 3)
Rust koncentrace solutti v zasobniku v zavislosti na ¢ase t popisuje rovnice (), kde Vi je vychozi objem
vzorku v zasobniku % je hledany narGst koncentrace solutu v zasobniku b&hem procesu
zakoncentrovani.
a6 &G~ G) @)
dt Vio — Qpt

Spojeni modelu rozpusteni-difuse a materidlové bilance
Spojenim modelu rozpusténi—difuse s materialovou bilanci v zasobniku dostaneme nasledujici rovnici
popisujici nartist koncentrace solutu v zasobniku [3]:

CI.ZCf ] Cf
dCy [al = (a2Gr) + as — a4Cf] [Cf T az — a4Cf]

dt a,Cst ’
as —a t+ aszt — a3——a4Cf

®)

kde Cs je koncentrace solutu v zasobniku a konstanty al — a5 ptedstavuji nasledujici vypocetni bloky,
w je koeficient koncentrace solutu — viz rovnice ():

L _SAuAP © gy AP @
1 SEWIP' 3 ABipCW I
w w
= 7 =— 9
@ =5 U a=55 ©
as = VfO (10)
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Optimalizace obecného modelu zakoncentrovani

Obecny model rovnice (5) muze byt optimalizovan pro popis pouziti RO pro zakoncentrovani
konkrétnich solutti jako napi. estrogend (tedy modelaci jejich koncentraéné—¢asového profilu). Toho je
docileno rozsitenim vypocetnich bloku 0 koeficient dynamického osmotického tlaku, teplotni korekéni
faktor a vliv zakoncentrovavanych osmoticky aktivnich soli na zakoncentrovani estrogent.

Koeficient dynamického osmotického tlaku

Slater a kol. (1985) povazoval koeficient osmotického tlaku ¢ za staticky. Nicméné jini autofi tvrdi, ze
se jedna o koncentracné zavisly koeficient. Zakladni model tak mize byt rozsifen 0 zpétny vypocet
koeficientu osmotického tlaku ¢ na zakladé aktualni koncentrace solutu v zasobniku. Nasledny vypocet
koeficientu koncentrace solutu y je tak upraven na:

1000 - 360072 - goRgTi
B M
1000 - 36002 - (1- 10—1.09373—0.08101log(Cf)—0.17492[log(Cf)]2—0.01785[log(Cf)]3) ,Rng-
- M

(11)

Teplotni korekcéni faktor

Dle vyrobce RO membrany [5], je permeabilita membrany ovlivnéna provozni teplotou. Teplotni
korek¢ni faktor (TCF) Ize pro teplotu nizsi nez 25 °C (experimenty probihaly pfi teploté 18,5 — 23,5 °C)
vypocitat nasledovng¢:

1 1
CF = EXP [3020(

————|; T<25° 12
298 273+T)]'T_25C' (12)

Rozsifeni modelovych konstant a; a a; 0 TCF je pak nasledujici:
_SA, TCF AP

_ SALYTCF
Cy ’ N

13
(13) a; C.,

a; (14)

Pribéh zakoncentrovani estrogenii

Hnaci silou RO je rozdil tlaki mezi permeatem a koncentratem (AP), ktery je vSak snizovan osmotickym
tlakem dle rovnice (1) ). PfestoZe jsou estrogeny osmoticky neaktivni, kohoutkova voda
pouzita pii experimentech obsahuje osmoticky aktivni soli (vapnik, hoi¢ik, sodik...) [6]. Vliv téchto
latek tedy musi byt i pii vypoétu zakoncentrovani estrogend vV modelu zachovan. Vysledny model
koncentra¢né-casového profilu zakoncentrovani estrogenti popisuje rovnice (1), kde Cs je koncentrace
estrogenu v zasobniku, b, — basjsou nové konstanty optimalizované pro estrogeny.

b, Crg Crg
e e R vy v W i et e

dt o , (15)
as —aqt+ ClZCft - m
SA TCF A
, = 2w TCE (16) b, = 2be, (18)
CW BSECW
by =1+ Ay AP 17
> BaCy' 40

Experimentalni validace matematického modelu

Simulace zakoncentrovani byla provedena v programu MATLAB®-simulink 2012 (Match Works, Inc.,
MA, USA) za pouziti modelovych konstant popsanych vyse. Hodnoty vstupnich parametrd uvadi
tabulka 1. Experimentalné také byly stanoveny hodnoty permeability solventu Ay (Aw = 4-10*2 I/h)
a permeability solutii Bs (1,7-10° m/h) a Bse (0) membranou BW30LE. Validace modelu byla provedena
pro roztoky NaCl o koncentraci 2 a 0,2 g/l v demineralizované vod¢ a roztoky ethynylestradiolu (EE2)
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0 koncentracich 50, 25 a 10 ng/l v kohoutkové vodé o vodivosti v rozmezi 516-523 uS/cm. Spole¢né
i specifické vstupni parametry uvadi tabulka 1.

Tab. 1: Vstupni parametry zakoncentrovani NaCl a EE2 pomoci RO. Prvni sloupec znazoriiuje parametry spole¢né
pro vechny experimenty, druhy sloupec pak parametry specifické pro kazdy experiment

Yio= L1 Expnaci 1 Expnaci 2
Cy= 1000 g/l Crnagro= 2 02 gl
S§= 00042 m? T= 19,0 22,5 °C
4P = 7 bar Ve= 255 470 ml
A = 0 bar Gro = 3350 414 pS/em
dy= 41012 Vh ka1 = 0.60 0.48
Re= 83145 J/(Kmol)
INaCl = 2
igE = 1 Expeez 1 Expre22  Expeez 3
Myac1= 58,4  g/mol CreE20= 50 25 10 ng/l
Mgez= 2964  g/mol T= 21,0 18,5 235 °C
Mrps = 80,0  g/mol V.= 206 540 167 ml
Bsyagi= 1,7°10%  m/h Gro = 523 516 522 uS/ecm
Bsgr2= 1,710%  m/h krps = 0,67 0,67 0,67

Vysledky

Validace modelu byla provedena srovnanim modelovaného priubéhu zakoncentrovani S naméfenymi
daty. Pro zhodnoceni odchylky modelovanych a naméfenych dat byla spo¢itana primérna procentualni
odchylka (MAPD, mean absolute percentage deviation) dle rovnice (1):

(19)

)

100 Experiment(t) — Simulation(t)
MAPD = Z | -
n L Experiment (t)

kde n je pocet bodu srovnani, Experiment(t) je zméfend hodnota koncentrace v ¢ase t, Simulace(t) je
hodnota modelovanych dat v ¢ase t. Experimentalni a modelovany pribéh zakoncentrovani ukazuji
obrazek 2 a 3.

1,0 ; 6

- 10000
Experimentalni vysledky (g/l) a (nS/cm) 2000 . .

Experimentalni vysledky (g/l) a (nS/cm)
Simulace - novy model Simulace - novy model

(g/l) a (nS/cm) ; (g/l) a (uS/cm) L,
0.8 57 : vodni A2
Simulace - pivodni model ¢ Simulace - puvodni model .

g < s | o 8000 <
g (g/)) a (uSlcm) 1500 2 z (g/)) a (uS/cm) 2
o < © <
3 o [ o
a @
g 28" 2
z = z ®
© @ ® R 6000 £
= o o ‘ (] o
e 1000 g e p g
5 2 s 2
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Obr. 2: Srovnani modelovaného zakoncentrovani roztoki NaCl s naméfenymi daty
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Obr. 3: Srovnani modelovaného zakoncentrovani roztokt EE2 s naméfenymi daty

Diskuze a zavér

V této studii byla predstavena optimalizace matematického modelu pro simulaci zakoncentrovani
estrogend V systému reverzni osmozy, kdy je retentat veden zpét do zasobniku se vzristajici koncentraci
soluti. Model je zaloZen na vztahu rozpusténi-difuse a materialové rovnovaze v systému RO. Pro vérnou
charakterizaci zakoncentrovani zkuSebnich soluti — osmoticky aktivniho NaCl a osmoticky neaktivniho
EE2 — byl zakladni model rozsifen o teplotni korekéni faktor, dynamicky koeficient osmotického tlaku
a prepocet osmotického tlaku rozpusténych soli (v ptipadé zakoncentrovani EE2). Modelovani nartstu
koncentrace NaCl v zasobniku popisuje novy model velmi vérné, coz dokazuje nizka hodnota odchylky
MAPD 1,5 %. Pii zakoncentrovani EE2 vsak bylo dosazeno vy$si hodnoty MAPD v rozmezi
9,4 a7 17,3 %, coZ je zpusobeno piedevsim rozptylem experimentalnich dat. Tento rozptyl je zptsoben
pouzitim velmi nizkych koncentraci EE2, fadové ng/l, coz ztézuje presnost analytického stanoveni.
Na druhou stranu jsou vsak tyto koncentrace blizké environmentalnim hladinam, coz zvysuje vypovédni
hodnotu nasich zjisténi.
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Abstrakt

Jedno z hlavnich omezeni membranovych separacnich technologii pfedstavuje zandSeni membran
riznymi latkami, mikroorganismy a tvorbou biofilmii vedouci ke snizeni vykonu membranové
jednotky. Z tohoto davodu je Zadouci omezit adhezi a rist mikroorganismi na membrané. Pro
zhodnoceni antimikrobialnich ucinkd PU nanovlaknitych membran k pouziti ve vodarenskych
technologiich byl pouzit metabolicky test vyuzivajici resazurin jako indikator mnoZstvi
zivotaschopnych organismii na vzorcich membran. Membrany funkcionalizované kvartérnimi
amoniovymi solemi nebo nanocéasticemi stéibra byly inkubovany s bakterialnim inokulem (E. coli
a E. faecalis) nebo s piirodnimi spoleenstvy (odtokem COV) v mikrodeskach, poté byl piidan roztok
resazurinu a métena kinetika metabolizace resazurinu na fluoreskujici resorufin. Pro vyjadieni poctu
bakterii namnozenych na membrané¢ byla intenzita fluorescence pfepoctena na mnozstvi bakterii
(vyjadieno v kolonie tvoricich jednotkach, CFU na ml) pomoci zkonstruované kalibra¢ni kiivky. Pro
vyjadieni poétu bakterii v odtokové vodé z COV byl pouzit bakterialni ekvivalent E. coli. Membrany
S nanocasticemi stfibra byly vyhodnoceny jako velmi ucinné jak vici E. coli a E. faecalis, tak
spoleenstvu v odtoku COV. Membrany s kvartérnimi amoniovymi solemi vyznamnou uéinnost
nevykazovaly. Pro validaci resazurinového testu byly stejné membrany testovany tradicni vytiepavaci
metodou s naslednym pocitanim CFU na agarovych plotnach (dle ISO 20743) a vysledky byly
porovnatelné. Prokazali jsme jak vhodnost resazurinového testu pro testovani poréznich materiald, tak
i jeho dalsi vyhody, kterymi jsou nizsi pracnost a vyrazné zkraceni doby testovani.

Klic¢ova slova:
Resazurin, antimikrobidlni nanovlaknité membrany, nanocastice stiibra, kvartérni amoniova stl

Uvod

Nanovlaknité membrany vyrobené technikou elektrostatického zvlaknovani nachazeji stale vice své
uplatnéni Vv technologiich ¢isténi a upravy vod pomoci membranové filtrace [4]. Béhem provozu
dochazi piirozené¢ k zanaSeni membrany rozpuSténymi latkami a mikroorganismy. Rist
mikroorganismti a vznik biofilmu na membrané je nezadouci, proto jsou vlakna membrany béhem
vyroby modifikovana riznymi antimikrobialnimi latkami, napt. TiO,, nanoCasticemi stiibra (AgNPS)
¢i kvartérnimi amoniovymi slou¢eninami (QAS) [2,3,6].

Antimikrobialni ucinek se zjistuje riznymi metodami, napf. pomoci mikroskopie ¢i kultivaci [5].
Kultivaéni metody jsou povazovany za zlaty standard, ale jsou ¢asové a manualné naro¢né a mnoho
organismu neni za béznych podminek kultivovatelnych. Z tohoto diivodu je nutné nalézt jiné moznosti
kvantifikace antimikrobialniho u¢inku.

Pro ucely hodnoceni antimikrobialni Gi¢innosti membran jsme optimalizovali metabolicky test na bazi

resazurinu. Metoda je zalozena na metabolizaci modrého nefluoreskujiciho resazurinu na rtzovy
fluoreskujici resorufin. Rychlost pfemény odpovidd mnozstvi metabolicky aktivnich bakterii.
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Resazurinovou metodu jsme pouzili k otestovani G¢innosti nanovlaknitych polyuretanovych (PU)
membran s QAS a AgNPs, na organismech Escherichia coli, Enterococcus faecalis a na ptirodnich
spoleGenstvech bakterii pfitomnych v odtoku COV. Stejné membrany byly otestovany
i optimalizovanou kultivaéni metodou dle ISO 20743 a vysledky obou metod byly porovnavany.

Metodika

Pii pripravé zvlaknitelného polymeru se zabudovanym kvartérnim dusikem byl pouzit IDPI
(isophorone diisocyanate) s 1,6-hexandiolem. V prub&hu syntézy polymerniho fetézce byla do reakéni
smesi plynule davkovana piedem piipravena kvartérni amoniova sil (obr. 1). Po odreagovani byl
produkt zchlazen a nafedén vysuSenym dimethylformamidem na teoreticky 30% roztok a ten byl
elektrostaticky zvlaknén s vyuzitim multikanalové trysky (Centrum polymernich systému, Univerzita
Tomase Bati, Zlin, CR). Jako podpiirna tkanina byla pouzita PU péna (microfiltration reinforced foam
- MFRF), polypropylen (PP) nebo viskoza (VS). Plosna hmotnost hotovych membran véetné podptirné
tkaniny byla 2,69, 2,56 a 2,69 g/cm?.

CHsy

0 0
|| ¢ ||
Ho\/\/v\NH/v\l\ll+/v\NH/V\/\/OH
CHy Br

Obr. 1: Struktura QAS pouzité k funkcionalizaci membran

K ptipravé membrany s AgNPs byl pouzit roztok PU v dimethylformamidu s pfidavkem sitovadla
aroztok byl zvlaknén stejnym zplusobem jako pii pfipravé membrany s QAS. Diky sitovadlu byly
na povrch jednotlivych vlaken deponovany funkéni skupiny s obsahem dusiku, na které mohly byt
kovalentné navazany AgNPs o priméru cca 20 nm. (Univerzita Palackého v Olomouci — Regionalni
centrum pokroéilych technologii a materiala, Olomouc, CR). Plosnd hmotnost hotové membrany
véetné podpirné tkaniny byla 2,44 g/cm?.

Jako modelové organismy byly vybrany bakterie Escherichia coli CCM 3954 (Gram-negativni)
a Enterococcus faecalis CCM 4224 (Gram-pozitivni). Zmrazené kultury byly oZiveny ockovanim
na agarovou plotnu (tryptic soy agar, TSA), inkubovany pii 37 °C 18-24 hodin a poté pieoCkovany
do bujonu (tryptic soy bouillon, TSB) a inkubovany na tfepaéce (110 ot/min) dalSich 18-24 hodin.
Z této kultury bylo pieneseno 400 ul do 20 ml TSB a vznikla suspenze byla inkubovana 90 minut pro
dosazeni exponencialni faze rdstu. Zastupcem piirodniho bakteridlniho spolecenstva byla voda
z odtoku COV (1000 EO) odebrana na piitoku do Ochozského potoka. Voda byla smichana s TSB
v poméru 1:1 a ihned pouzita k inokulovani membran.

Pro uréeni vztahu mezi intenzitou fluorescence (RFU) a CFU byla zkonstruovana kalibra¢ni kiivka
pro ob& bakterie. Bakteridlni kultury narostlé na hustotu 2x108 CFU/ml pro E. faecalis a 1x10°
CFU/ml = 5x10% Do jamek 96jamkové desky bylo pipetovano 10 pl z kazdé koncentrace
(v hexaplikatu), ptidano 200 pl resazurinu, ihned byla zméfena fluorescence (Aex = 520 nm/Aem = 590 NM)
a poté kazdych 30 min po dobu 720 min. Kalibra¢ni kiivka je konstruovana tak, Ze ¢asy dosazeni
RFU = 285 (T285) ze vSech koncentraci metabolizaénich kiivek (obr. 2) jsou vyneseny vici
skute¢nym bakteridlnim poétim (log CFU/ml) a je urCena smérnice funkce a jeji rovnice (obr. 3).
Hodnoty T285 naméfené v 96jamkovych mikrodeskach jsou ekvivalentni hodnotam T2000
ve 12jamkovych mikrodeskach. Data pro konstrukci kalibra¢nich kiivek byla ziskana ze tii
opakovanych nezavislych méfeni metabolizacnich kiivek.

Bakterialni suspenze v exponencidlni fazi ristu byla zfedéna na cca 10° CFU/ml a pouzita
k inokulovani membran. Na ¢tverce membran o strané 1,3 cm umisténé ve 12jamkové mikrodesce
bylo pipetovano 100 pl inokula (bakterialnich kultur nebo smés vody z COV a TSB) a inkubovéano
4 hodiny pti 37 °C. Poté bylo pfidano do vSech jamek 2 ml resazurinu v PBS o koncentraci 20 pmol/l
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a inkubovano 30 minut. Z jamek byly odstranény membrany a byla méfena kinetika metabolizace
resazurinu jako narist fluorescence (Aex = 520 nm/Aem = 590 nm) kazdych 30 min. Ze zméfenych
ktivek byl urcen cas potiebny k dosazeni RFU = 2000 a tento ¢as (v minutach) byl dosazen do rovnice
kalibra¢ni ktivky. Z rovnice byly spocitany hodnoty CFU ve vzorku kazdé testované membrany.
Rozdil hodnot z kontrolni a funkcionalizované membrany predstavuje antibakteridlni ucinnost
membran (A), tzn. redukci poftu CFU na funkcionalizovanych membranach oproti kontrolnim
membranam. Poget CFU ve vzorku s vodou z COV byl vyjadien v ekvivalentech E. coli (CFUgeo/ml).

Utinnost membran byla hodnocena také kultivaéni metodou dle ISO 20743. Na dvé sady membran
ve sterilnich vialkach (20 ml) bylo pipetovano bakterialni inokulum jako v resazurinové metod¢. Jedna
sada byla inkubovana 4 hod pfi 37 °C. Druhd byla zpracovéavana ihned: do vialky bylo pfidano 10 ml
vytfepavaciho roztoku, vortexovano 5x5 s, roztok byl nafedén desitkovou fadou, na agarové plotny
bylo oc¢kovano 100 pl a byly inkubovany 18-24 hod pii 37 °C. Prvni sada vialek byla po skonceni
inkubace zpracovdvana stejnym zpusobem jako druhd sada. Byly spocitany vyrostlé kolonie
na agarech z obou sad a antibakterialni u¢innost (A) byla pocitana podle vztahu:

A= (|OgC4h - 1ogC0h) - (1ogS4h - logSOh), (1)

kde 10ogCan je logaritmus prumérného mnozstvi kolonii napocitaného na kontrolnich membranach
po 4 hod inkubace, logCon je logaritmus pramérného mnozstvi kolonii napo¢itaného na kontrolnich
membranach po 0 hod inkubace, logSa je logaritmus primérného mnozstvi kolonii napocitaného
na funkcionalizovanych membranach po 4 hod inkubace a 10gSon je logaritmus prumérného mnozstvi
kolonii napocitaného na funkcionalizovanych membranach po 0 hod inkubace. Byla splnéna
pozadovana valida¢ni kritéria, méfeni bylo tedy provedeno jednou.

Vysledky

Obrazek 2 zobrazuje kiivky rychlosti metabolizace resazurinu bakterii E. coli (obr. 2A) a E. faecalis
(obr. 2B) o ruznych koncentracich. Hodnoty T285 (resp. T2000) jsou vyneseny vuci skuteénym
bakterialnim poctim (log CFU/ml) a je uréena smérnice funkce a jeji rovnice (obr. 3). Kalibra¢ni
piimka pro E. coli je linearni v rozsahu 5,9x10° az 9,4x10? CFU/ml. V ptipadé E. faecalis ma kiivka
kubicky tvar v rozsahu 1,0x10° az 1,6x10° CFU/ml. Rovnice kalibra¢ni pfimky/ktivky pro E. coli je
y =-0,0125x + 10,604 (R2 = 0,9993) a pro E. faecalis je y = -6x108x3 + 3x10°x% — 0.0174x + 8.1754
(R2=0.9778). Limit kvantifikace byl urCen jako nejniz§i bod kalibraéni piimky/kiivky, coz je
10° CFU/ml pro obé& bakterie. Odpovida to mnozstvi 10 CFU na vzorek, jelikoz ke kalibraci bylo
pouzito 10 pl suspenze.
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Obr. 2: Kinetika metabolizace resazurinu v riznych koncentracich bakterialni suspenze E. coli (A) a E. faecalis
(B). Hodnoty predstavuji primér z hexaplikatu + smérodatna odchylka. Zobrazeny jsou vysledky jednoho
méfeni z celkovych tii nezavislych méfeni.
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Obr. 3: Kalibra¢ni piimka/kiivka popisujici vztah mezi CFU a rychlosti metabolizace resazurinu. Zobrazeny
jsou vysledky ze tii nezavislych mé&feni pro kazdou bakterii. Te¢kované linky piedstavuji interval spolehlivosti
95 %. Hodnoty T2000 leZici pod limitem kvantifikace (10® CFU/mI) nejsou zobrazeny.
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Metaboliza¢ni kiivky byly zméfeny také pro funkcionalizované i kontrolni membrany. Z namétenych
kiivek byl zjistén cas potiebny pro dosazeni RFU = 2000, ten byl dosazen do ziskanych rovnic
kalibra¢nich kiivek a z nich byly vypocitany hodnoty CFU/mI pro funkcionalizované a kontrolni
membrany. Rozdil mezi hodnotami z kontrolni a funkcionalizované membrany je antibakterialni
ucinnost A. Hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 1 spoleéné s hodnotami ziskanymi kultivaci dle 1SO
metody.

Tab. 1: Mnozstvi bakterii (log CFU/ml) a antibakterialni G¢innost (A) membran funkcionalizovanych QAS
a AgNPs na pOdplilrn}'ICh vrstvach (MFRF, VS, PP) a membran nefunkcionalizovanych (kontrolnich). Mnozstvi
bakterii v odtoku COV bylo spoéitano podle kalibraéni ptimky pro E. coli, a vysledek je vyjadien v CFUggo/ml.

E. coli E. faecalis COV odtok
resazurin kultivace resazurin kultivace resazurin
Log A Log A Log A Log A Log A
CFU/ml CFU/ml CFU/ml CFU/ml CFUEeeo/ml
+SD +SD +SD
QAS-MFRF ¢ 06+0.55 8.02 <LOQ 5.3 4.60+1.13
001 o076 "% <1 7" 054 77 031
PU-MFRF 8.07 £ 0.36 8.67 <LOQ 5.22 491+0.71
QAS-VS 9.13+0.80 8.52 7.11 £0.63 7.09 6.49 £ 0.25
03% — — 008 ———— 025 —— 036 ————— 040
PU-VS 8.78 + 0.64 8.44 7.36 £0.35 7.45 6.79 £0.22
QAS-PP 9.68 + 0.41 8.48 7.94 £ 0.06 771 7.63 +£0.46
002 ——— 003 ——— 002 —— 049 ———— 011
PU-PP 9.70 £ 0.27 8.51 7.96 +0.11 8.19 7.74 + 0.44
AgNPs-PP <LOQ 3.27 <LOQ 3.45 <LOQ
>570 ———— 502 — ——— >496 ————— 463 —— ——— >6
PU-PP 9.70 + 0.27 8.51 7.96+0.11 8.19 7.74 +0.44
Inokulum 9.95 + 0.02 - - - 7.98+025 - - - 7724032 -
bez membr.

Je zfejmé, ze membrana s obsahem nanocéstic stfibra byla nejucinnéjsi s redukei poctu bakterii o vice
nez 5 tada pro E. coli a vice nez 4 fady pro E. faecalis. Tyto hodnoty pfedstavuji vysokou ucinnost.
Oproti tomu membrany s QAS zadny vyznamny ucinek nevykazovaly (redukce o méné nez 1 fad pro
ob¢ bakterie). Vysledky ziskané z resazurinové metody a kultivaéni metody jsou navzajem
konzistentni pro oba organismy.

Diskuse

Pro hodnoceni antimikrobialni ucinnosti textilii a podobnych materidlii se nejCastéji vyuziva
kultiva¢nich metod, kde existuji standardizované postupy. Kultivaéni metody jsou vSak pracné
na pfipravu i provedeni. Byla otestovana rychlejsi a méné€ pracna metoda na principu metabolizace
resazurinu. Provedeni je v mikrodeskové varianté, je mozné zpracovat véts§i mnozstvi vzorkl zaroven
a méfit automatizovane.

Byla zméfena kinetika metabolizace resazurinu riznych koncentraci bakterii a vytvofeny kalibra¢ni
kfivky. Limit kvantifikace byl 10> CFU/ml pro obé& bakterie, coZ je srovnatelné s autory Shiloh, Ruan
and Nathan, 1997 [7] a Van den Driessche et al., 2014 [8], nicmén¢ je vy$si nez v piipadé kultivaéni
metody, kde je to 25 CFU/ml. Resazurinovou i kultivaéni metodou byla prokdzana vyznamna
antibakteridlni uc¢innost membran funkcionalizovanych AgNPs, zatimco membrany funkcionalizované
QAS ucinné nebyly. Dle [1] nejucinnéjsi QAS obsahuji dialkyldimethylové substituenty s dlouhym
fetézcem (C12—Cig), piipadné substituenty s aromatickym jadrem, coz QAS pouzita k funkcionalizaci
membran neobsahovala.

Pro zhodnoceni mnozZstvi bakterii ve vodé z odtoku COV byla pouZita resazurinovad metoda. Jelikoz

bakterialni sloZeni vody se mlize znacné liSit v Case i mist¢ odbéru, byla pro vypocet mnozstvi bakterii
pouzita kalibracni pfimka pro E. coli, a vysledek vyjadien jako ekvivalent E. coli (CFUgeo/ml).
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Vysledky byly podobné jako v pripadé Cistych bakterialnich kultur — byla prokdzana antibakterialni
ucinnost membran s AgNPs a membréany funkcionalizované QAS u¢inné nebyly.

K ovéteni vysledki ziskanych resazurinovou metodou byly stejné membrany testovany také kultivacni
metodou dle ISO 20743. Ziskané vysledky byly srovnatelné s vysledky z resazurinové metody.

Zavér

V ramci naseho vyzkumu byla vyvinuta a optimalizovana metoda pro rychly screening antimikrobialni
ucinnosti nanovlaknitych membran. Limit kvantifikace pro resazurinovou metodu byl 10® CFU/ml pro
oba organismy. Vysledky ziskané touto metodou jsou porovnatelné s vysledky ziskanymi kultivaéni
metodou dle ISO 20743. Membrany s AgNPs mély antimikrobidlni O¢inek, zatimco membrany
funkcionalizované QAS uc¢inné nebyly.
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OHLEDNUTI ZA CINNOSTI MINISTERSTVA FINANCI V PROCESU ZADAVANI
VEREJNYCH ZAKAZEK

Ilona Mi¢ankov4, Radka Fiirychova, Zden¢k Kosar, Kvétoslav Vlk
Ministerstvo financi CR — odbor 45 — Realizace ekologickych zavazkii vzniklych pri privatizaci,
Letenska 15, 118 10 Praha 1, e-mail: ilona.micankova@mfcr.cz

Ministerstvo financi pfi odstraiovani starych ekologickych zatézi vzniklych pied privatizaci zpravidla
postupuje podle priorit stanovenych ve spolupraci s MZP, a to pro nasledujici rok. Z dtivodu nutnosti
prabézné projektové piipravy a nutnosti eliminace neucelného vynakladdni financnich prostredkil
na aktualizaci projekti je stanovovan kromé priorit na nasledujici rok i stfednédoby plan zadavani
prioritnich akci tzv. zasobnik prioritnich akei. Na podzim stavajiciho roku Ministerstvo financi (dale jen
MF) a MZP vzdy vyhodnoti postup zadavani stanovenych prioritnich akci, stav na jednotlivych
lokalitach, stanovi priority zadavani pro nasledujici rok a aktualizuje sttednédoby plan.

Kritéria vybéru jednotlivych prioritnich akci jsou zpravidla nasledujici:

1. Kritérium environmentalni naléhavosti — posouzeni kritéria je vyhradn& v kompetenci MZP, pfi
jeho hodnoceni je zakladnim podkladem vyhodnoceni kategorie priority piislusné staré
ekologické zatéze v databazi SEKM.

2. Kritérium finan¢ni — posouzeni kritéria je v kompetenci MF, které vyhodnoti finan¢ni ndro¢nost
jednotlivych navrhovanych akci v porovnani s finanénimi moznostmi zvlastniho uc¢tu
privatizace. Zarovein MF musi uptednostnit realizaci definitivni sanace na lokalitach, na kterych
probihd ochranné sanacni ¢erpani a MF tak vynaklada financni prostfedky pouze na udrzovani
stavu a nikoliv na sanaci.

3. Kiritérium smluvni — posouzeni kritéria je v kompetenci obou resortd. V ramci tohoto kritéria je
nutné vyhodnotit ndvaznost jednotlivych akci na predchozi etapy ¢i na smluvni ujednani MF
s nabyvateli privatizovaného majetku nebo piimo realizatory sanaci.

MF ma v souladu se zdkonem ¢. 134/2016 Sb., o zadavani vetejnych zakazek, vytvoren systém zadavani
a realizace ekologickych zakazek. Tento ptispévek se tyka pouze zadavani vefejnych zakazek a Cerpani
finan¢nich prostfedkl na odstranovani ekologickych skod vzniklych pied privatizaci.

Tab. 1: Vyvoj zadavani vefejnych zakazek v letech 2007-2018

2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Otevrena fizeni 8 3 2 2 1 8 3 2 10 12 9 14

Jednaci fiz?n.i kie% 8 11 13 12 8 3 6 5 1 0
uverejnéni

CELKEM | 16 14 15 14 9 11 9 7 11 12 9 14
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Graf 1: Po¢ty vefejnych zakazek 2007-2018

Pocty verejnych zakazek 2007 - 2018
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V roce 2018 bylo zahajeno dalSich 14 zadavacich fizeni. Celkem MF v ramci plnéni zavazku
z ekologickych smluv v roce 2018 uzavielo 22 realiza¢nich smluv zadanych v otevienych fizenich, dale
bylo uzavieno dalSich 132 smluv na realizaci vetejnych zakazek malého rozsahu.

V roce 2018 MF investovalo do sanaci realizovanych dle ekologickych smluv uzavienych

s nabyvateli privatizovaného majetku 974 mil. K¢, coZ predstavuje tietinovy meziro¢ni narust
investic.
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SANACNI ZASAH NA LOKALITE AGLOMERACE SPOLECNOSTI VITKOVICE, a.s.

Ekologicka smlouva ¢.203/98
Nabyvatel privatizovaného majetku VITKOVICE, a.s. )
Dodavatel Spole¢nost Vitkovice - AWTR + POLANSKY,

spravce spoleénosti: AWT REKULTIVACE a. s.,
spoleénik: POLANSKY s.r.o.

Realizace 2018-2024
Aktualni cena projektu 151 825 169,88 K¢ véetné DPH
Lokalita Vitkovice Dolni oblast
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SANACE LOKALITY SKATULUV HLINIK

Ekologicka smlouva ¢. 167/97
Nabyvatel privatizovaného majetku ~ ArcelorMittal Ostrava a.s.
Dodavatel Spole¢nost SITA — GEOSAN — AQUATEST Skatultv hlinik,

vedouci spole¢nik: SUEZ Vyuziti zdroji a.s.,
spolecnici: GEOSAN STAVEBNI a.s., AQUATEST a.s.

Realizace 2016-2023

Aktualni cena projektu 893 847 149,51 K¢ v¢etné DPH

Lokalita Skladka Skatultiv hlinik u Frydku Mistku, prostor budouciho
obchvatu
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SANACE SKLADKY TUHYCH DEHTOVYCH KALU STARA CHODOVSKA

Ekologicka smlouva ¢. 205/98

Nabyvatel privatizovaného majetku Sokolovska uhelna, pravni nastupce, a.s.

Dodavatel JERUS ass.

Realizace 2017-2021

Aktualni cena projektu 52 894 857,15 K¢ vcéetn¢ DPH

Lokalita Skladka Stara Chodovska spole¢nosti Sokolovska uhelna, a.s.
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SANACNI PRACE V AREALU TG2 SPOLECNOSTI INDUSTRIAL PARK BRUNTAL, s.r.o.

Ekologicka smlouva ¢. 118/95

Nabyvatel privatizovaného majetku Industrial Park Bruntal s.r.0.
Dodavatel G-Consult, spol. s r.o.
Realizace 2017-2026

Aktualni cena projektu 48 176 906,07 K¢ véetne DPH
Lokalita Alfaplastik Bruntal
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NAVRH A REALIZACE SANACE STARE EKOLOGICKE ZATEZE V OBLASTI
PRUMYSLOVEHO AREALU KONATMINOVANE Cr¢*

Petr Lacine}, Vojtéch Dvoiak, Michal Hegediis, Slavomir Mikita
GEOtest, a.s., Smahova 1244/112, 627 00 Brno, e-mail: lacina@geotest.cz

UvVOD

Chrom je ptechodny kov 6. skupiny prvki, ktery se v ptirodé¢ prirozené vyskytuje, avSak jeho vyrazné
zvySené koncentrace v prumyslovych oblastech jsou disledkem antropogenni Cinnosti. Jednd se
0 potencialné toxicky, ale soucasné potiebny prvek pro ¢loveka a zvitrata, coz se odviji od formy jeho
vyskytu. Zatimco forma Cr®" je biologicky aktivni, forma Cr®" ma naopak alergizujici u¢inky a je
karcinogenni. V ptidé se chrom vyskytuje téméf vyhradné ve dvou oxidacnich stupnich Cr®" a Cr®*,
které maji rozdilné vlastnosti, a forma jejich vyskytu zavisi na podminkach v ptidé. Trojmocny chrom
se nachazi v ptidé v b&Zném rozsahu pH a ORP jako nerozpustny Cr(OH)s, jako kationt Cr®*, ktery je
sorbovan na ptadni komponenty, nebo jako aniont CrO". Trojmocny chrom je siln€ sorbovan v pidé
predevsim jilovymi mineraly a pisc¢itou frakci. Sorpce je pomérné rychla a zvysuje se s rostoucim pH
a s obsahem humusu. Tato forma je v pidé imobilni. Pohyblivost se miize zvysit pouze v piipade, ze
se tvoii organické komplexy s chromem. ProtoZze se Cr** pohybuje jen ve velmi kyselém prostiedi a jiz
pti pH 5,5 precipituje, jeho slouCeniny jsou v ptidé stabilni a nemigruji do podzemnich vod. Naproti
tomu Cré* je malo stabilni a miize se mobilizovat v kyselém i alkalickém prostiedi. V zavislosti na pH
tvofi rizné typy chromanovych iontd (HCrOs, CrOs*, Cr,0+%), které jsou rozpustné, pohyblivé
a toxické. Sestimocny chrom v podobé vyse uvedenych aniontdi se miize sorbovat na kladné nabité
povrchy jaké jsou piitomny na Al, Fe oxidech, amorfnich formach Al, organickych komplexech
a koloidech s proménlivym nabojem.

Oblast kontaminovana Sestimocnym chromem, na které probihala prezentovana sanace, se nachazela
v arealu ptivodné strojniho a nasledné automobilového zavodu lokalizovaného v Jihomoravském kraji,
Brno-meésto. Konkrétné se jednalo o oblast pod budovou byvalé chromovny, kde vyznamnéjsi indikace
zneCisténi podlozi byla zaznamenédna jiz v r. 1995. Potvrzeni vyznamné kontaminace probéhlo
v r. 2006 v ramci zpracovani aktualizované analyzy rizik. V letech 2015 a 2016 doslo k doprizkumu
a aktualizaci analyzy rizik v dané oblasti, ktera dospéla k zavéru, Ze béhem provozu chromovny doslo
k masivni kontaminaci Cr® nejen samotné budovy — zdi, podlahy, zaklady (obr. 1), ale v dasledku
toho i okolnitho horninového podlozi. Infiltraci srazek pak Cr® migroval do spodnich &asti
horninového profilu, kde doslo ke kontaminaci saturované zény nachazejici se v hloubce cca 18 m pod
urovni terénu. V dusledku proudéni podzemni vody doSlo nasledné k posunuti a rozsifeni
kontamina¢niho mraku (obr. 2).

Obr. 1: Kontaminace Cr5* patrna na zdech chromovny
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Obr. 2: Model kontaminace horninového podlozi a pfedpokladany transport chromu v saturované zoné

Je ziejmé, Ze sanace v podobé uplného odstranéni kontaminované zeminy az na hladinu podzemni
vody do hloubky cca 20 m by nebyla realna. Cilem prezentované sanace proto bylo na zakladé
ziskanych informaci realizovat soubor opatfeni, kterymi bude jednak zamezena dalsi kontaminace
saturované zony a jednak bude eliminovano Sifeni toxické formy chromu do vzdalenéjsich oblasti jeho
redukci a imobilizaci v horninovém prostiedi. Samotné sanaci piedchazel soubor laboratornich
experiment(l, kterymi bylo prokazano, Ze redukce toxického Cr®* na Cr®* nano¢asticemi nulamocného
zeleza (nZV1) vede K jeho rychlé sorpci na horninové prostiedi a vznikajici hydratované formy oxidi
zeleza a v dusledku ke stabilni imobilizaci v horninovém prostiedi.

POSTUP PRI REALIZACI SANACNICH PRACT

Sanacni prace byly rozdéleny do 3 celk:

1. demolice a odstranéni objektu chromovny,

2. sanace nesaturované zony horninového prostiedi,

3. sanace saturované zony horninového prostiedi a podzemni vody.

Jednotlivé ¢innosti planované v ramci uvedenych celkdi sana¢nich praci byly realizovany v takové
posloupnosti, aby byla zajisténa jejich ¢asova a ekonomicka efektivita a soucasné bylo dosazeno cilt
sanace.

Odstranéni objektu chromovny
Demolice objektu chromovny byla zahdjena na pielomu léta a podzimu roku 2017 a sut byla
odstranéna jako nebezpe¢ny odpad.

Sanace nesaturované zony horninového prostiedi

Zakladnim cilem sanace nesaturované zény horninového prostiedi bylo odstranit nejvice
kontaminovanou ¢ast zemin nesaturované zony, které predstavuji primarni zdroj kontaminace
podzemni vody, a zamezit uvolfiovani zbytkovych obsahti Cr® ze zemin nesaturované zony
do hlubsich horizontd horninového prostiedi a podzemni vody vlivem infiltrace srazkovych vod.
Sanaéni prace byly zahajeny bezprostiedné po odstranéni objektu chromovny a odvozu suti. K tizené
odt€zbé hornich nejvice kontaminovanych vrstev zeminy do hloubky cca 1-2 m doslo na podzim roku
2017 (obr. 3). Nasledné byla vybudovana tésnici vrstva navezenim a zhutnénim cca 1-2 m mocné
vrstvy jilu, ktera byla zarovnana s okolnim terénem a spadovana do oblasti mimo kontaminovany
prostor (obr. 4). Tim doslo k vytvofeni izolace, ktera bude zamezovat vsakovani srazkovych vod
do podlozi, takze nebude hrozit vymyvani zbytkovych koncentraci Cr®* ze zeminy nesaturované zony
do podzemni vody.
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Obr. 4: Vytvofeni jilovité nepropustné vrstvy a jeji zarovnani s okolnim terénem

Sanace saturované zony horninového prostiedi a podzemni vody

Hlavnim cilem praci projektovanych v rdmci sanace saturované zény a podzemni vody bylo zcela
zamezit piestupu toxické formy Cr®* ze zemin horninového prostiedi saturované zony do podzemni
vody jeho stabilizaci (imobilizaci). Toho bylo dosazeno redukci Cr®" na Cr®" prosttednictvim nZVI
aplikované¢ho do saturované zony horninového prostredi. Pro tyto ucely byl v oblasti vybudovan
systém osmi sanacnich (aplikacnich) vrti AP-1 az AP-8 a 2 vrty monitorovaci MV1 a MV2. Sana¢ni
vrty byly situovany na zakladé predpokladaného plosného rozsahu kontaminace podzemni vody. Diky
nové zbudovanym vrtim navic doSlo k upfesnéni lokace kontamina¢niho mraku (obr. 5). Pied
zahéjenim plnoprovozni sanace probé¢hla v bfeznu 2018 pilotni aplikace nZVI do vrtu AP-1 za Gcelem
ovéfeni ucinnosti na dané lokalité. Thned po aplikaci poklesla kontaminace Cr pod detekéni limit
a situace setrvala az do plnoprovozni aplikace (viz graf AP-1 obr. 7). Na zakladé ziskanych vysledku
a presn¢jsi lokaci kontaminace byly jako aplikacni vrty pro plnoprovozni aplikaci vybrany nové
zbudované vrty AP-1 az AP-8, dale vrt MV-1 a stavajici vrt HB-3. Vrty MV-2, GTN-2, GTN-3
a HB-101 byly vybrany jako vrty monitorovaci (obr. 5). Aplikace nZVI probéhla tlakovou injektazi
do vybranych aplika¢nich vrti na zacatku ¢ervna 2018. nZVI bylo aplikovano jako vodna suspenze
aktivované¢ formy NANOFER STAR od firmy NANO IRON, s.r.o. v mnozstvi 10 kg nZVI
do kazdého aplikaéniho vrtu v ptiblizné aplika¢ni koncentraci 4 g/l.
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Obr. 5: Stav kontaminace saturované zény Cr®* v dané oblasti pted zahajenim plnoprovozni sanace
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Obr. 6: Stav kontaminace saturované zény Cr® 6 mésicti po aplikaci
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VYSLEDKY A DISKUZE

Jiz tyden po aplikaci nZVI do saturované zony horninového prostiedi bylo v aplikacnich vrtech
pozorovano uplné vymizeni kontaminace chromem a tento stav setrvaval i 6 mésici od aplikace
(obr. 6). Vyvoj kontaminace ve vSech relevantnich vrtech je uveden v grafech na obr. 7. Diky silnym
redukénim ¢inkim nZVI doslo k rychlé redukci Cr® na Cr3*, ktery se nasledné rychle navazal
na hydratované formy oxidd Zeleza, vznikajici postupnou oxidaci nZVI, a na okolni zeminu — doslo
tak ke stabilizaci a imobilizaci chromu v horninovém prostiedi. V dusledku tlakové aplikace byl
rovnéz vytvoren ,,redukéni mrak* tvoteny suspenzi nZVI v blizkém okoli kazdého z aplikacnich vrti
a tyto tak vytvofily sit mist s dlouhodobé trvajicim reduktivnim prosttedim. Pfi pozvolném
piirozeném pritoku podzemni vody s obsahem Cr®* t&émito misty tak bude i nadale dochazet k redukci
Cr® na Cr** a jeho imobilizaci v horninovém prostiedi. Diikazem dlouhotrvajictho ptisobeni nZVI
jsou i zaporné hodnoty oxidacné-redoxniho potencidlu v aplikacnich vrtech, které stale ptetrvavaji
i tém&f pal roku od aplikace. Potvrzenim vySe uvedenych skutenosti je i pozvolny pokles
kontaminace v monitorovacim vrtu GTN-2 (obr. 7, graf GTN-2). V monitorovacim vrtu GTN-3 doslo
k vyraznému poklesu kontaminace jeS$té pred plnoprovozni aplikaci, pravdépodobné v dasledku
vybudovani tésnici vrstvy a zamezeni dotace kontaminace z nesaturované zény horninového prostiedi;
po polnoprovozni aplikaci pak kontaminace vymizela zcela. V monitorovacich vrtech MV-2 a HB-101
nebyla pred aplikaci kontaminace detekovana a tato situace se nezmenila ani po aplikaci.
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Obr. 7: Vyvoj kontaminace Cr v jednotlivych vrtech

ZAVER

Od poloviny roku 2017 do Cervna roku 2018 byl v arealu automobilového zavodu proveden sanacni
zasah spocivajici v odstranéni objektu byvalé chromovny, odt€zbé zeminy vysoce kontaminované
chromem, zavezeni sana¢niho vykopu nepropustnou zeminou, vybudovani sit¢ aplikacnich vrt
a nasledné pilotni a plnoprovozni sanaci saturované zény horninového prostiedi prostfednictvim
tlakové aplikace nZVI. Diky odtézb¢ nejvice kontaminovanych svrchnich ¢asti zeminy a vytvorenim
izola¢ni jilovité vrstvy dosSlo k zamezeni infiltrace destovych srazek, které by zptisobovaly dalsi
kontaminaci saturované zony z nesaturovanych hornich vrstev. To se projevilo vymizenim
kontaminace v monitorovacim vrtu na okraji kontamina¢niho mraku. Po tlakové injektazi aktivované
formy nZVI do saturované zony horninového prostiedi byla pozorovana rychla a efektivni redukce
toxické formy Cr®* na Cr3* a jeji imobilizace v horninovém prostiedi vlivem sorpce na okolni zeminu
a vznikajici hydratované oxidy zeleza. Diky aplikaci nZVI doslo rovnéz k vytvoreni dlouhodobé
trvajicich oblasti s redukénim prostiedim, které jsou schopné i dlouho po aplikaci stale redukovat Cr®*
protékajici pies tato mista spolu s podzemni vodou. Soubor opatieni tak vedl k efektivni sanaci staré
ekologické zatéze zpisobené Crb* v dané lokalitg.
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SERVICE FOR THE FUTURE

. } Jitka Pavlikova
FCC Ceskda republika, s.r.o., Ddblicka 791/89, 182 00 Praha 8, e-mail: praha@fcc-group.cz

Remediation of a former bituminous mix plant in Milevsko, Czech Republic
Area of the protective zone of the surface waterway and the flooded area.
Project content:

Waste removal and disposal

Displacement and disposal of loose waste

Removal of contaminated soil

Backfilling

Building up a network of indicator and remediation hydrogeological wells
Protective and remediation pumping of groundwater

Monitoring

Remediation of main plant of PARAMO, a. s. (Inc.), Stage 1.A Pardubice, Czech Republic
Area of petrochemical plant in operation, heavily bombed during World War I1.
Project content

Preliminary Survey

Project designing

Dismantling aboveground structures, tanks and pipelines
Excavation works

Static protection, Larsens walls, micropilots
Waste management

Backfilling

Reconstruction of railway siding

Drainage

Waste water pumping and cleaning
Pyrotechnical monitoring

Remediation monitoring
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ODSTRANENI STARE EKOLOGICKE ZATEZE V MISTE BYVALE OBALOVNY
ZIVICNYCH SMESI S OBSAHEM ZEMIN KONTAMINOVANYCH PCB

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

Uvod

Béhem necelého jednoho roku byla definitivné odstranéna kontaminace docasné skladky,
kontaminované zeminy a vyciStény vody v misté byvalé obalovny ziviénych smési, kterd se nachazi
severn¢ od mesta Milevsko. Pii provozu obalovny dochazelo ke kontaminaci nesaturované zony
anasledné k podzemni a povrchové vodé. Ke kontaminaci dochazelo pfedevsim polychlorovanymi
bifenyly (PCB), které slouZzily k ohtfevu smési. Tyto latky se postupné uvoliiovaly mimo areél obalovny
do povrchovych vod rybnika Vasa. Prvni sanaéni prace zacaly jiz v roce 1994, ale byly pouze do¢asného
charakteru.

Pred odtézbou kontaminovanych zemin v roce 2017 byla cela lokalita fadné ovzorkovana. Pro rychlejsi
orientaci rozsahu kontaminace v celém arealu bylo pouZito terénniho zptisobu méfeni PCB s vyuzitim
Kitu ELISA a nasledné ovéfeni v laboratofi. Po vymezeni rozsahu kontaminace byla provedena odtézba
zemin z vykopt a z doCasné skladky. Pii vykopovych pracich se ptedpokladalo uvolnéni latek s PCB
do vodniho prostfedi. Byla ziizena doCasna sanacni stanice pro CiSténi jimanych podzemnich vod
pomoci unikétni technologie nanouhlikové sorpcni kolony pro odstraiiovani PCB. Pfi této technologii
dochazi k vétsi ucinnosti odstranéni zminéného kontaminantu nez pti bézném aktivnim uhli.
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Obr. 1: Situace $irSich vztahd s vyznacenim lokality (zdroj: http://geoportal.cuzk.cz/geoprohlizec/)

© 2018 Cesky ufad zeméméiicky a katastraini
Pod sidlistém 9/1800 16211 Praha 8
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Sanace vod

Pfi vstupnim monitoringu nebyly prokazany koncentrace sledovanych latek nad sanacni limity. Sanace
podzemni vody byla spjata se sanaci nesaturované zony, ktera ovliviiovala kvalitu podzemni vody.
Narusenim rovnovazného stavu pfi odstranéni kontaminace ex Situ zemin z vykoptu dochazelo
k vyplavovani kontaminanti z horninového prostfedi do vody, ktera se soustied’ovala na dné vykopi.
Vsechna voda z vykopt byla v rdmci ochranného ¢erpani odvadéna s ohledem na zjisténé koncentrace
PCB do sanacni stanice, kde byla procisténa a nasledné infiltrovana zpatky do horninového prostiedi.
Sanacni cerpani podzemnich vod probihalo az po odstranéni kontaminovanych zemin z vykopi. Vody
byly &istény na stanici i pii stavebnim erpani, protoze hodnoty PCB byly nadlimitni. Cerpani vody
probihalo etapovité V ndvaznosti na odtézbu kontaminované zeminy z jednotlivych vykopi. Po ukonceni
odt&zby kontaminované zeminy se vykop zasypal inertnim materidlem. Cerpani podzemni vody
Z jimaciho objektu bylo ukonéeno az po dosazeni pozadovanych cilovych koncentraci v monitorovaném
objektu.

1) Sanacdni stanice

Jimana podzemni voda byla v sanaéni stanici (obr. 2) dekontaminovana vyhradné fyzikalnimi postupy
(bez pouziti chemickych metod ¢isténi). Pro u¢innost absorpce organickych latek byly ¢erpané 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 vV kolonach naplnénych nanouhlikem.
Béhem piedchozich laboratornich srovnanich nanouhliku a granulovaného aktivniho uhli bylo zjisténo,
ze nanouhlik vykazuje vyrazn¢ vyssi uéinnost pii odstranovani PCB z vody a souc¢asné 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 spotieba tohoto sorbentu nizsi nez v piipad¢ aktivniho uhli. Po dekontaminaci jsou
precisténé podzemni vody zpétné zasakovany do horninového prostiedi.

Obr. 2: Montaz sana¢ni stanice

2) Specifikace nanouhlikového sorbentu

Specifikace NC — konkrétné pouzity material s obchodnim nazvem Nanocyl NC7000 od stejnojmenné
Belgické firmy. Jedna se o tzv. vicesténné uhlikaté trubice s mérnym specifickym povrchem okolo
300 m?. Na obrazku 3 je vidét detail nanouhliku.

Voda kontaminovana PCB byla ¢isténa v pritocné sorpcni koloné (sorpénim tlakovém filtru). Schéma
sorbéni kolony je na obrazku 4. Sorpéni napli je vzdy smési nanouhliku (NC) a pisku. Uginnou slozkou
je nanouhlik, pisek je ptidavan kvuli lepsi prato¢nosti. Filtr musi byt tlakovy — diivod: sorpéni napli ma
nizky koeficient filtrace - kf (¢im vétsi je podil NC ve smési, tim nizsi je kf). Vodu je tedy nutné
sorbentem ,,protlacit™ (tim se zvysi procesni parametr zvany rychlost linearniho proudént).
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Obr. 3: Material nanouhliku

Vyssi tlak umoziuje delsi homogenni distribuci vody v celém objemu filtru a 1épe zptistupiiuje kontakt
vody s nanouhlikem. Mechanismus sorpce PCB na NC — PCB se adsorbuji na povrch ¢astic NC, kde
jsou drzeny van-der vaalsovymi silami (€ili nikoliv absorbuji). Tyto sily jsou pomérné slabé fyzikalni
sily. Protoze NC je vysoce hydrofobni material (tedy odpuzujici vodu) a PCB je také hydrofobni
(podobné¢ jako NEL), NC se rado s PCB spoji, ale musi se umoznit jejich kontakt. To znamena, ze voda
s PCB se musi ,,natlacit* na NC (pravé pomoci zvySeného tlaku v kolong).

vystup precisténé vody - S
4 . membrana pro

’I:z_ zachyt NC

'1 pisek

sorpéni naplfi

“ “ trubkovy restriktor

I N

vstup suroveé vody

kolony

vypousténi }’
d

ocelovy podstavee pod kolonou

Obr. 4: Schéma funkéni kolony a fotografie naplnéné kolony nanomaterialem

Vyse uvedena technologie byla certifikovana v Institutu pro testovani a certifikaci, a.s. (ITC).
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Vysledky

1) Nesaturovana zéna
Po odstranéni naletovych dfevin v zalesnéné casti lokality bylo provedeno kvalitativni zhodnoceni volné
lozenych odpadt. Celkem bylo odstranéno 845,24 t.

V ramci odstranéni mezideponie (tzv. sarkofagu) bylo odstranéno celkem 9 894,26 t odpadti. Majoritni
zastoupeni tvoril odpad katalogové ¢islo 17 09 03* Jiné stavebni a demoli¢ni odpady (véetné smeésnych
stavebnich a demoliénich odpadi) obsahujici nebezpecné latky, tj. 9 207,64 t (do 50 mg/kg Vv sus.).

Celkem bylo pfi realizaci projektu odvezeno a odstranéno nebo vyuzito 17 878,18 t odpadi, z ¢ehoz
89 % tvofil odpad katalogové Cislo 17 09 03* Jiné stavebni a demoli¢ni odpady (vcetné¢ smésnych
stavebnich a demoli¢nich odpadit) obsahujici nebezpecné latky (obsah PCB do 50 mg/kg sus.).

Po ukonceni odtézby kontaminované zeminy byly vykopy zasypany inertnim materidlem z deponii
Milevsko a Tyn nad Vltavou. K zavozu vykopt ¢. I-IV bylo pouzito celkem 2 516,78t §térku,
2 237,07 m® externé dodaného inertniho materidlu a 375,98 t betonu. K zavozu byly jednak vyuzity
podlimitné kontaminované materialy vzniklé v ramci sanace (upravena betonova drt’) a dale externé
dodany inertni material. Material z externiho zdroje neobsahoval ani zbytkové znecisténi PCB.

2) Saturovana zona
Bilance procisténé vody, vzhledem ke kontaminantu PCB suma kongenert, za jednotlivé mésice a také

za celkové obdobi sanace uvadi tabulka 1.

Tab. 1: Celkova bilance procisténé vody

Rozdil
Doba Mnogstvi *Vstup | *Vystup | koncentraci “*Mnozstvi ) )
provozu | ... ., do ze na vstupu . Spotieba Spotieba
<. | Ccisténé ‘s s , odstranéného Lo i
sanacni sanaéni | sana¢éni | do a vystupu . fibroilu | nanouhliku
) vody - - .~ | kontaminantu
stanice stanice | stanice ze sanacni
stanice
(hod) (m®) (ugh | (ug/h (ug/) () (kg) (kg)
listopad 456 795 65,61 0,62 64,99 51,67 160 30
prosinec 576 1036 2,38 0,80 1,59 1,64 240 45
leden 720 1266 8,81 0,18 8,63 10,92 320 60
unor 532 1 154,76 3,78 0,02 3,76 4,34 80 15
biezen 744 987 2,89 0,20 2,69 2,65 240 15
duben 720 1091 3,50 0,01 3,48 3,80 320 60
kvéten 696 636,96 0,30 0,38 -0,08 -0,05 80 15
Suma 185 dni | 6 966,72 - - - 74,98 1440 240

*koncentrace na vstupu a vystupu predstavuji primérné hodnoty ze vsSech udajii v daném mésici
** mnozstvi odstranéného kontaminantu je vyjadreno vzhledem k celkovému mnozstvi ¢isténé vody v daném mésici
(rozdil koncentracnich tokit na vstupu a vystupu ze sanacni jednotky)

Dosazeni pozadované kvality podzemni vody v sanované lokalité je zjevné z vysledki monitoringu
prezentovaného v grafu 1. V situaci (obr. 5) jsou uvedeny kvality podzemni a povrchové vody
ve srovnani pred a po ukon¢eni sana¢nich praci.

Sanacni Cerpani bylo ukonceno 29. 5. 2018 na zékladé dvou po sob¢ jdoucich monitorovacich kol vzorkt

vod z monitorovacich vrti a jimacich objektd, které¢ vykézaly podlimitni koncentrace sledovanych
polutanti.

136




NP4 st .
MP-5 1Tt novs vybadovany (u2]) 22.5.2018
Jo-1 jtmact chjekt [ <245 spleage s bmat
B - 213 copbis momcnl leit
E setmwves:
§ de DIANO, o
N Y. Sk el v arvihs bfvabd oy e Seva W
Hvicaych ot v Mlenku Qeozakiy | 167481
[rmees 1:30
Y prichy Mapa kontamsinace podmmmivody PCB | Ceptay | 112
o wkonfent samace [ore—

Obr. 5: Situace hydrogeologickych vrti s vysledky PCB v podzemni vodé

Graf 1: Vody na vstupu a vystupu ze sana¢ni stanice — vysledky analyz sumy PCB
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Zavér

Na zékladé vySe uvedenych vysledkii bylo ukonceno stavebni erpani. Ovéfenim sanacnich limiti zemin
z vykopt byla prokdzana podlimitni kontaminace zemin. V prostoru vykopt byly kontaminované
zeminy nahrazeny inertnim materialem a navraceny asfaltové plochy do ptivodniho stavu. V prostoru,
kde byly vykaceny nalety, byla rozptylena §tépka z téchto dievin.

Po prokazani podlimitnich vzorkd podzemnich vod byla demontovana sanac¢ni stanice a nové vrty, které
byly zbudovany pro potieby sanace, byly zlikvidovany. Lokalita byla dale predana zpét vlastniktim.
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INOVATIVNI REDUKTIVNI TECHNOLOGIE — RESENI KONTAMINACE TEZKYMI
KOVY?
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Uvod

Na mnoha lokalitdch a v mnoha primyslovych arealech, historickych i sou¢asné provozovanych, se lze
setkat s vyskytem specificky kontaminovanych vod. Jedna se o vody se snizenym az kyselym pH
a soucasné se zvySenym obsahem riznych toxickych kovli a metaloida.

Pokro¢ila reduktivni technologie na bazi nulamocného nanozeleza, vyvinuta v ramci feSeni projektu
»PokroCilé nanotechnologie pro minimalizaci nasledkd tuniku nebezpeénych chemickych latek
ohrozujicich obyvatelstvo®, je cilena na feSeni havarijnich stavli zptisobenych pravé timto typem vod.
Muze se jednat zejména o prumyslové havdérie, ¢i autonehody, ale i o havarijni stavy vyvolané
prirodnimi kalamitami.

Technologie je zaloZzena na kompozitnim nanomaterialu S pracovnim nazvem LAC-74, ktery byl
vyvinut v Regionalnim centru pokrocilych nanotechnologii a materiald v Olomouci a testovan
ve spolecnosti Dekonta, a.s. na riznych typech kontaminovanych vod.

Strucny popis technologie

Material ,,LAC-74“obsahuje 52 hm. % CaCOs, 35 hm. % CaO a 13 hm. % nulamocného Zeleza (a-Fe).
Zakladni vstupni surovina je vyrobena z odpadniho materialu - prekurzorem LAC-74 je zahu$tény
odpadni kal z &istirny dilnich vod s vysokym obsahem Fe**. Vysledny kompozit je upraven do podoby
jemnych granuli, pro snadné davkovani a aplikaci, je dlouhodob¢ stabilni a pted aplikaci neni nutna
zadna aktivace ani jina piiprava. V piipad¢ havarie 1ze material aplikovat obdobnym zptisobem, jako se
aplikuji napt. sorbenty na ropné latky.

Graf 1: RTG difrakéni zdznam materialu LAC-74 s patrnymi difrakcemi odpovidajicimi CaCOs (52 %), CaO
(35 %) a a-Fe (13 %).
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Obr. 1: LAC-74
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Vlivem pusobeni LAC-74 dochazi k neutralizaci kyselého vodného prostiedi a soucasné k nastoleni
redukénich podminek v roztoku. Vysledkem kombinace soubézné probihajicich reakci (srazeni,
koprecipitace, redukce a sorpce) je eliminace vétsiny toxickych kovi a ¢asti organickych latek z roztoku.
Kovy ziistavaji pevné navazany na kal, ktery z roztoku rychle sedimentuje.

Pilotni testovani technologie

Graf 2: Pribéh hodnot Eh a pH béhem testu za pouziti materialu LAC-74 (c = 35 g¢/l)
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Graf 3: Testovani materialu LAC-74 (¢ = 2 g/l) v destilované vodé
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Graf 4: Vysledky pilotni zkousky - grafy porovnavajici u¢innost testovanych procest pro vybrané prvky
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Pozn.: ,,vystup neutralizace * — roztok po neutralizaci vapnem, 16 g/l
,vystup LAC — roztok po aplikaci LAC-74, 35 g/l
L vystup nZVI — roztok po neutralizaci vapnem (16 g/l) a redukci pomoci nZVI Nanofer Star (20 g/l)
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Technologie byla nejprve uspésné laboratorné testovana na kyselych kontaminovanych vodach
z riznych lokalit. Pro vlastni pilotni poloprovozni zkouSku byla jako testovand matrice zvolena voda
Z byvalé zeméd¢lské provozovny, dodatecné historicky ,,obohacena“ o odpadni vody z elektrochemické
vyrobny. K pivodné Cisté organickému slozeni odpadu tak piibyly silné mineralni kyseliny (H2SOas,
HNO3, HCI) a tézké kovy, mezi nimiz dominuje Fe a Zn. Vysledkem uvedenych skute¢nosti vznikl
roztok s vysokym obsahem organického uhliku (3,2 g/l), vysokym obsahem mineralnich kyselin
(pH 3,5-4), silnou mineralizaci (obsah rozpusténych latek 63 g/1) a vysokym obsahem kovu (az tisice
ppm). Voda byla uskladnéna v byvalé silazni jamé, ktera pro skladovani takto agresivni kapaliny nebyla
konstruovana.

Pilotni testovani bylo provedeno v michané nadrzi o objemu 15 I. Do kontaminované vody byl ptidan
ptipravek LAC-74 v mnozstvi 35 g/l. Po pfidavku ¢inidla LAC-74 dochazi prakticky okamzité
k prudkému poklesu oxida¢né-redukéniho potencialu (Eh) az na hodnoty kolem -400 mV, po prob&hnuti
reakci (jednotky az desitky hodin) tato hodnota opét vzroste. Hodnoty pH bezprostiedné po pridavku
LAC-74 kolisaji, béhem prvnich minut az desitek minut dochazi k intenzivnimu poklesu hodnoty pH.
Po probéhnuti neutralizace roztoku dojde Kk ustaveni rovnovahy a ustaleni pH na hodnoté mezi 8-9.
Hodnoty Eh permanentné stoupaji i dlouho po probéhnuti hlavnich reakci a k ustaveni Eh rovnovahy
dojde az po desitkach ¢i stovkach hodin, v zavislosti na slozeni roztoku.

Hlavni reakce se uskute¢ni od okamziku ptidavku LAC-74 az do doby pfiblizné 30 hodin od pocatku.
B¢hem této doby také dochazi k vysrazeni znacného mnozstvi kalu, ktery po vypnuti michani rychle
sedimentuje na dn¢ nadrze.

Graf 5: Zmény koncentraci jednotlivych prvkd v pribéhu testu s materidlem LAC-74 (35 g/l). Analyzovano
pomoci XRF spektrometru.
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Béhem reakce byly pribézné métfeny a zaznamenavany hodnoty pH a Eh a méfena koncentrace prvki
metodou rentgen-fluorescenéni spektrometrie (XRF).

Po ustaveni rovnovahy byla voda znadrze odGerpana pies filtra¢ni systém (velikost oka 40 um)
do prazdného rezervoaru. Ve vzorcich vody po reakci byl proveden zakladni chemicky rozbor, véetné
méfeni koncentraci organického uhliku (TOC) a kovu. Z filtrG byly odebrany vzorky zachyceného kalu
a po vysuSeni v nich byla metodou XRF méfena koncentrace kovii a zkoumany metodami RTG
difraktografie a skenovaci elektronové mikroskopie (SEM).

Pro porovnani Ucinnosti testovaného materidlu LAC-74 se stavajicimi komeréné vyuZzivanymi
technologiemi byl soubézné provadén test kontaminované vody s pouzitim reduktivniho materialu
Nanofer Star (nulamocné nanozelezo, nZV1) a zkouska prosté neutralizace vapnem (Ca(OH)>).
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Vysledky a jejich diskuse

Tab. 1: Piehled zmén zakladnich chemickych parametri testované kontaminované vody vyvolanych reakci
s reduktivnim pfipravkem LAC-74.

parametr jednotky koma\%lél;vané LX%?%:I I;%Cé 0
TOC mg/l 3150 2 660
TIC mg/Il 14.4 81.5

Ca mg/l 2934 10151
Mg mg/I 214 48.3
Na mg/l 2 486 2376
K mg/l 785 742
NH4* mg/I 0.60 1520
NO; mg/l <0.05 0.92
NOz mg/l 1797 1393
F mg/l 3.24 5.85
PO mg/l <0.02 0.1
pH - 3.50 8.8
RL mg/l 62 528 57 795
CI mg/l 29170 21390
SO mg/l 4 487 1898
vodivost mS/m 2 400 2 440

Vysledky analyz ukazuji, Ze po 3-25 hodinach po aplikaci materialu LAC-74 dochazi K Giplné eliminaci
¢i vyznamnému snizeni koncentraci naprosté vétSiny kovll z piivodné siln€¢ kontaminované vody.
Soucasné dochazi k ¢asteénému sniZzeni koncentrace TOC a rozpusténych latek (RL). Caste¢nd klesa
také koncentrace nékterych hlavnich kationt a aniontd (Mg?*, Na*, NOs, CI-, SO,%). Naproti tomu
vzrista obsah vapniku, ktery je do roztoku vnasen jako soucast materialu LAC-74. Déle se zvySuje
koncentrace NH," a F. Po reakci s pfipravkem LAC-74 sice voda nadale obsahuje velké mnozstvi
rozpusténych latek, je viak jiz mozné ji likvidovat v bé&zné COV bez nebezpedi kontaminace
povrchovych vod nebo Cistirenského kalu toxickymi kovy. Po reakci 15 1 kontaminované vody
s materialem LAC-74 se z roztoku usadilo 0,66 kg kalu s vysokym obsahem kovi (z toho 0,53 kg bylo
do vody ptidano v podobé materialu LAC-74 a 0,13 kg kalu se reakci vysrazelo).

l:r.-Fe
E
b
E
3 CaS0,.2H,0
£ Fea(t:)H],.,(t::Oa,"cl 5 1.45H,0
20 30 40 50 60 70 80

20CoK,,(°)

SEM snimky vzorku kalu, vzniklého reakci
materialu LAC-74 (35 g/l) s testovanou kapalnou
matrici.

RTG difraktogram vzorku kalu, vzniklého po
reakci testované matrice s materidlem LAC-74.
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RTG difraktogram vzorku kalu, vzniklého po
reakci testované matrice s Ca(OH),.

SEM snimky vzorku kalu, vzniklého
neutralizaci testované kapalné matrice
vapnem (16 g/l).
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SEM snimky vzorku kalu, vzniklého po
RTG difraktogram vzorku kalu, vzniklého po aplikaci nZVI1(20 g/l) do roztoku
reakci testované matrice s nZVI. neutralizovaného védpnem.

Obr. 2: Snimky a grafy po reakci

Zaveér

Pouzitim kompozitniho nanomaterialu LAC-74 bylo v jednom kroku dosazeno neutralizace roztoku
a eliminace naprosté vétSiny pritomnych kov a dalSich prvkl z roztoku, ktery diky velmi nizkému pH
a vysokému obsahu rizikovych prvku i organického znecisténi v minulosti odolaval mnoha pokusim
0 dekontaminaci.

Aplikace materialu LAC-74 je ptitom velice snadna, bez nutnosti pfedchozi aktivace nebo ptipravy
suspenze. Rovnéz oddéleni vzniklého kalu od roztoku po probehnuti reakce je pomérn€ snadné
a efektivni a oddéleny kal je mozné odvodnit bézné€ pouzivanymi technikami.

Kal pfitom obsahuje vysoké obsahy kovii (v jednotkach az desitkach procent), 1ze o ném tedy uvazovat
jako o druhotné suroving.

Porovnanim tii riznych dekontaminacnich postupti (neutralizace, neutralizace s néslednou aplikaci
suspenze nZVI, samotna aplikace materialu LAC-74) vychazi material LAC-74 nejlépe zejména diky
snadné a rychlé manipulaci. Proto by mohl kompozitni nanomaterial LAC-74 nalézt uplatnéni pii
likvidaci ekologickych havarii, kdy je rozhodujici rychlost a efektivita zasahu
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PRAKTICKE SKUSENOSTI VYUZITIA POKROCILYCH OXIDACNYCH PROCESOV PRI
PILOTNOM TESTOVANI TECHNOLOGIE NA CISTENIE HETEROGENNEJ ZMESI
KONTAMINANTOV V PODZEMNYCH VODACH
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Abstrakt

V praci sme sa zamerali na vyber vhodnych technologickych postupov na odstranenie vyrazne
heterogénneho skladkového znecistenia podzemnej vody na lokalite skladky chemického odpadu
v mestskej Casti Bratislava - Vrakufia. Pri volbe technologického konceptu sa prihliadalo najma
na efektivitu odstranenia kontaminantov a sicasne aj na jeho ekonomicku rentabilitu.

Na lokalite bolo identifikovanych vySe 920 chemickych zlu¢enin, z ktorych vicSinovy podiel
predstavuje organické znecistenie, najma pesticidy a chlorované zluceniny. Jednotlivé separacné stupne
boli navrhnuté tak, aby bolo zabezpecené min. 90% odstranenie povodnej koncentracie vSetkych
kontaminantov.

Na dosiahnutie pozadovaného stupna precistenia vod bol zvoleny viacstupnovy technologicky proces.
V ramci optimalizécie bol sledovany vplyv viacerych parametrov determinujticich proces Cistenia.
Pocas prebiehajucich laboratdornych testov sa ukazala ako najvdcsia nevyhoda technoldgie
nespecifickost’ oxida¢nej reakcie, kedy dochadza ku oxidacii prirodzenych zloziek prostredia, to st tzv.
necielové latky, hlavne huminové a anorganické latky, za suCasného narastu spotreby oxida¢ného
¢inidla.

Vzhladom k atypickej situacii na lokalite je pomerne narocné jednoznacne identifikovat vsetky
prebichajuce procesy v skimanej heterogénnej zmesi latok. Tento prispevok sumarizuje niekolko
zisteni, s ktorymi je potrebné ratat’ pri praktickej aplikacii technoldogie chemickej oxidacie
na kontaminovanych vzorkach s vysokym obsahom perzistentnych latok pocas testov na jednotke
poloprevadzkovych rozmerov.

Uvod

Metody pokrocilych oxidacnych procesov (z anglitiny advaced oxidation processes AOP) su
v sucasnosti opat’ Casto diskutovanou a Studovanou témou. Jednym z hlavnych dévodov je schopnost’
systému rozkladat’ perzistentné resp. tazko degradovatelné zluceniny, ktoré sa vzhl'adom k sucasnym
postupom vyskytuji v odpadovych, povrchovych a podzemnych vodach stale CastejSie a vo vacésich
koncentraciach. Prioritne sa na upravu odpadnych alebo skladkovych vod vyuzivaju biologické metody,
vzhladom na ich niZSie investi¢né a prevadzkové naklady. Priemerne menej ako 5 $/m* v porovnani
s procesmi oxida¢no-redukénymi, kde sa naklady pohybuju okolo 10 $/m?. Pre biologicky stupen je
vSak zvysujuci sa obsah perzistentnych latok rozhodujici. Mikroorganizmy maji obmedzenu schopnost’
odstranovania takychto latok, pricom vysoké koncentracie na nich posobia inhibi¢ne. Podobne je to
aj v pripade pouzitia aktivneho uhlia. Vysoky obsah tazko degradovatelnych latok, hlavne
vysokopolarnych latok, nie je schopné aktivne uhlie pripadne iny sorbent pohltit. Vo vzorkach
skladkovej vody sa nachadza 10-15 % organickej hmoty, ktord sa na kolone nezachyti. V tejto
stvislosti predstavuju AOP zaujimavy variant predipravy vod s naslednym napojenim na biologicky
pripadne iny stupefi. V naSej praci sme sa zamerali na ¢o najvys§iu ucinnost odstranovania
kontaminantov pomocou AOP. Na zéklade uspesnych experimentalnych merani v laboratornom meritku
bolo nasim ciel'om extrapolovat’ dosiahnuté vysledky na poloprevadzkovi technolégiu.

Material a metodika prace
Rozklad latok bol zabezpecovany kombindciou fyzikalno-chemickych metod UV / H,O,. Ako zdroj
vody bola pouzita skladkova voda z lokality Vrakuna (skladka CHZJD). Technologicky systém
pozostava z 3 hlavnych celkov, a to:

e Aecracia,

e Fotooxidacia,

e Sorpcia na aktivnom uhli. Pri€om kazdy krok pracoval vo vsddzkovom rezime.
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Aerator: V jednom testovacom kole sme pracovali s objemom vody 200 1, vzhl'adom na maximalny
mozny pracovny objem UV reaktora. Zdrznd doba kvapaliny v aerdtore bola testovana v intervaloch
20-60 minut. Prietok vzduchu bol nastaveny na 170 /min.

Fotoreaktor: Je tvoreny trubicou z kremenného skla, cez ktoré prenikd emitujice UV ziarenie. Ako
oxida¢né €inidlo bol pouzity 35 %-ny peroxid vodika, ktory sa po osvieteni UV ziarenim nésledne
rozkladal za tvorby vol'nych radikalov reagujucich s perzistentnymi a inymi latkami. Testovanych bolo
viacero moznych koncentraénych kombinécii. Jednym z testovanych rieSeni bolo aj nastavenie
technoldgie na pociatocné mnozstvo privadzaného peroxidu vodika v pomere 10 ml peroxidu vodika
na 1 I Cistenej vody, tak uvadzaju autori predchadzajicich laboratérnych merani (Ottis J., 2017).
Celkovy cirkulacny prietok zariadenim bol 200 1/hod.

Celkovo boli testované viaceré varianty pokusov na UV jednotke:

A: Sledovanie mnozstva privadzaného peroxidu vodika na rozklad kontaminantov s cielom
minimalizacie jeho mnoZstva. Pritok H,O» v rozsahu 250 ml — 1 200 ml/hod na 200 1 ¢istenej vody.

B: Zrychlenie rozkladu peroxidu vodika pridanim Fe katalyzatora s celkovym povrchom 0,5 - 2,5 m?.

Bod B bolo nutné realizovat’ kvoli zlému rozkladu latok pri pokusoch uvedenych v bode A.

Adsorbér obsahuje aktivne uhlie o frakcii 8 mm. Do systému bol zaradeny na zaistenie koncentracie
kontaminantov pod limity stanovené smernicou MZP-SR (MZP SR 2015, &.1/2015-7) a taktiez z dovodu
ekonomickej rentability. Systém fotooxidacie bol pouzity prednostne predovsetkym k vyznamnému
znizeniu obsahu kontaminantov za stavu prijatelnych nakladov.

Odber vzoriek bol realizovany po kazdom technologickom stupni. V pripade fotoreaktora v ¢asovych
intervaloch 15, 30, 60, 90, 120 min volenych na zaklade predchadzajucich laboratérnych merani.
Odobrané vzorky boli analyzované akreditovanym laboratéoriom ALS Czech Republic, s.r.o.

Vysledky

Na zaklade predchadzajucich laboratdrnych testov sa potvrdila schopnost’ vyssie uvedeného systému
odstranit’ kontaminanty skladkového znecistenia pod stanovené limity. Pri testovani uvedenej vody
v technologickom koncepte poloprevadzkovych rozmerov systém nevykazoval porovnatel'né vysledky
s experimentalnymi testami.

Problémy, ktoré sa vyskytli pri testovani boli:

1. Chemicka analyza vzoriek podzemnej vody ukazala vyrazné rozdiely jednotlivych parametrov pri
kazdom novom zaCerpani vody z vrtu, Co reflektuje znacny heterogénny charakter znecistenia.
Zmena zlozenia je uvedena v tabulke 1, cez parameter TOC. Zmena koncentracie a zastupenia
jednotlivych zloziek zmesi bola podmienend klimatickymi podmienkami a rozkyvom hladin
podzemnych vod, &o viedlo k vyraznému predizeniu doby fotooxidacie. Z tohto pohladu
predstavuje neSpecifickost’” oxidacnej reakcie vyznamny problém, kedy dochadza ku oxidacii
prirodzenych zloziek prostredia, to su necielové latky, hlavne huminové a anorganické latky,
za si¢asného narastu spotreby oxida¢ného Cinidla.

Tab. 1: Mnozstvo TOC na vstupe do technoldgie

Datum odberu 10. 2018 11. 2018 12. 2018 1.2019 4.2019
TOC na vstupe 20 25,5 32,1 30,2 46,5

2. Pritomnost’ vdcSieho mnozstva huminovych latok a miciel spdsobovala problémy pri upchavani
citlivych Casti technologie, ¢im bolo udrzanie prietoku na konstantnej trovni vel'mi problematické.

3. Vzhladom k bodu 1 a 2, nedoSlo pri fotooxidacii k pozadovanému rozkladu latok
v predpokladanom ¢ase 120 minut, vid’ obrazok 1. Oxidécia latok bola iba ¢iasto¢na, teda zmena
TOC bola prakticky nulova. Pri porovnani parametrov TOC a CHSK, vid’ tabul’ka 2, bol ich pomer
vyrazne vysoky v niektorych pripadoch viac ako 30-nasobne, ¢o poukazuje na prednostny rozklad
anorganickej hmoty pred organickou.
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absorbancia

4. Pomaly rozklad peroxidu vodika spdsobeny inhibitormi rozkladu ako napr. anorganické kyseliny
ai. latky pritomné vo vode. Uplny rozklad peroxidu vodika v pomere 11 na 1001 Cistenej vody
prebehol az po 27 hodinach od spustenia UV jednotky, obrazok 1.

Zavislost zmeny TOC Zavislost zmeny TOC
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Obr. 1: Zmena TOC pri fotooxidaci, zl'ava pri trvani 120 min a zprava pri ¢ase 27 hodin- az do tipIného rozkladu
peroxidu vodika. ID predstavuje hodnotu indika¢ného kritéria 5 mg/I1.

Tab. 2: Zmena pomeru CHSK a TOC pocas prebichajucej fotooxidacie

€as [hod] 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Pomer CHSK : TOC 34 42 71 2 17 1 1 1 1

5. Rozklad latok je podmieneny prestupom emitovaného UV Ziarenia. Uginnost’ systému vyrazne
klesa uz po 2 cykloch. Precistenie fotoreaktora sa ukazalo byt jednym z kli¢ovych faktorov.
Na sledovanie rychlosti rozkladu H>O, bol pouzity roztok o koncentracii 0,005 mol/l. Po precisteni
reaktora sa rozklad H»O, zrychlil dvojnasobne.

Rozklad peroxidu vodika Zmena TOC pri pridani Fe katalyzatora
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Obr. 2: Rychlost’ rozkladu peroxidu vodika, vlavo. Zavislost TOC pri rozklad kontaminantov s pouZitim Fe
katalyzatora, vpravo.

6. Pridanim Fe katalyzatora doslo k vyraznému zrychleniu procesu, no doba fotooxidacie bola napriek

tomu vysoka 9,5 hod. Pocas tejto doby sa podarilo odstranit’ 91 % pdvodného obsahu kontaminacie,
avSak nepodarilo sa dosiahnut’ predpisané limity.
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Zaver

Z vysledkov chemickej fotooxidacie je zrejmé, ze vyuzitie AOP ako samostatného technologického
stupna nie je ekonomicky rentabilné. Nespecifickost’ chemickej oxidacie so vzrastajiicou koncentraciou
kontaminantov vyrazne znizuje efektivitu tohto procesu. Proces v§ak ti¢inne rozklada zmes skladkového
znecistenia.

V pripade sucasného vysokého obsahu anorganickych kontaminantov vo vzorkach ako aj perzistentnych
HCH izomérov, vel'mi obmedzene degradovatelnych v systéme UV / H»O,, je vhodné doplnenie
technoldgie o redukény stupeii zaradeny pred fotojednotkou.

Vo vodach s vysokym obsahom miciel a huminovych latok je vhodné vzorku prefiltrovat’, ¢im sa znizi
ich celkové mnoZstvo a v mensej mierne tieZ pocetnost’ drzieb technologie.
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Souhrn

Ko-kompostovani sedimentii a biomasy povede ke vzniku péstitelskych  substrata
charakterizovanych vysokym obsahem Zivin, kvalitni strukturou, vysokou zadrznosti vody
a vyznamnou biologickou aktivitou. Tyto substraty budou alternativou pro tradi¢ni substraty, jako jsou
raselina ¢i dien z kokosovych vlaken. VyuZitim vytézenych sediment bude zaroven naplnén princip
trvale udrzitelného rozvoje ZP — bude vyuzit odpadni produkt bohaty na makronurienty a zarovefi
budou usetfeny stavajici prirodni zdroje substrati, které je nutno te¢zit. Vyvinuté substraty a technosoly
budou ptisné hodnoceny z hlediska jejich bezpecnosti pro ekosystémy a lidské zdravi. U pokusnych
rostlin — (Blyskalka Fraserova (Photinia x fraseri) a Kalina modroplodda (Viburnum tinus) —
péstovanych na substratech z ko-kompostovanych sedimentii a na technosolech bude sledovana
a vyhodnocena rostlinna produkce a vitalita po dlouhodobém/viceletém péstovani. Socio-ekonomicka
analyza a Analyza zivotniho cyklu (LCA) budou zaméfeny na zavedeni inovativnich rdstovych
substratil a technosolit AGRISED do praxe komer¢nich zahradnictvi a rekultivacnich projektt. Jednim
z cilt projektu rovnéz bude odstranéni legislativnich prekazek praktického vyuziti navrzenych postupt
AGRISED a obecné zvyseni vefejného povédomi a minéni o recyklaci sedimenti vyuzitelnych pro
zemé&délstvi. Detailni informace o projektu viz www.lifeagrised.com.

Kli¢ova slova: sediment, bior:nasa, ko-kompostovani, péstebni substrat, zahradnictvi, rekultivace,
parky, trvale udrzitelny rozvoj ZP, EU Life, AGRISED, LIFE17 ENV/IT/000269

Uvod

Program LIFE byl zaloZzen v r. 1992 k financovani projektt nejen v Clenskych stitech Unie, ale
i v nekterych kandidatskych a sousednich zemich. Podporuje projekty v oblasti ochrany ptirody
a krajiny, zivotniho prostiedi a klimatu. V pocatcich byla hlavnim tématem prevence ztraty
biodiverzity. Vznikly druhové koridory a méstska piirodni stanovisté, byla zavedena opatieni
Kk pfizpisobeni se zménam klimatu, podpofily se ekosystémové sluzby a prispélo se ke zvySeni
informovanosti podnikdl o vyznamu biodiverzity. Pfes 100 projektt financovanych z programu LIFE
tesilo vyskyt invazivnich druhti v ekosystémech EU, naptiklad norka amerického, kiidlatku japonskou
a neptvodni druhy rakl. V soucasné dobé€ probihd 5. etapa programu EU life shlavnimi tématy
ochrana piirody, krajiny, Zivotniho prostfedi a ochrana klimatu (obdobi 2014-2017 a 2018-2020).
Primarné se jedna o praktické projekty zaméfené na demonstraci eko-inovativnich technologii
v realnych podminkach a jejich aktivni zavadéni do praxe, trhu a legislativy EU. Soucasti realizace
jsou osveétové informacéni kampané velkého rozsahu zaméfené na koncového uzivatele a statni spravu.
Cilem projektu AGRISED je ptedstavit kompostované sedimenty a zeminy po rekultivaci
(tj. technosoly) jako optimalni substraty pro produkci v rostlinnych Skolkach a pii obnové byvalych
pramyslovych aredli & pro udrzbu méstské zelend. Resitelsky tym se sklada celkem z Sesti partnert,
z toho pét pochazi z Itélie a jeden z Ceské republiky. Cleny jsou univerzita, vyzkumny ustav, dvé
biotechnologické firmy, zemédélsko-péstitelsky podnik a rodinné zahradnictvi. Projekt byl zahajen
v fijnu 2018 a bude ukonéen v zati 2021.

Demonstraéni aktivity projektu AGRISED

Nejprve bude v Italii odt&Zzeno 10 m® modelového nekontaminovaného sedimentu. Tento sediment
bude podroben ko-kompostovani s definovanou biomasou dle receptury AGRISED, tak aby bylo
zajisténo vhodné slozeni vysledného produktu. Ko-kompostovdn bude sediment a biomasa
Vv objemovych pomérech 3:1, 1:1, a 1:3. Vysledné produkty ko-kompostovani budou charakterizovany
rozsahlym souborem laboratornich analyz. Na vyrobenych péstebnich substratech ze sedimentu
a na kontrolnim substratu budou paralelng v Italii a Ceské republice péstovany dva druhy modelovych
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okrasnych rostlin: Blyskalka Fraserova (Photinia x fraseri) a Kalina modroploda (Viburnum tinus).
Porovnavana bude uspéSnost péstovani testovacich rostlin v podminkdch stfedomoiského
a sttedoevropského klimatu a vhodnost vyrobenych substrat pro rostlinné Skolky a rekultivace
pramyslové a mestské krajiny. Paralelnimi testy bude ovéfovana opakovatelnost a pienositelnost
testovaného postupu, coz je dilezitym faktorem pro uspé€Sny vstup na evropsky trh péestebnich
substratt. Zakladnim hlediskem pro hodnoceni realizovanych experimentti vSak bude zaméfeni
na socialné-ekonomické aspekty opétovného vyuziti sedimentii a trvale udrzitelny rozvoj Zivotniho
prostiedi.

Monitoring a laboratorni metody vyuZivané v projektu AGRISED

Obsah Zivin i potencidlnich kontaminantii modelového sedimentu bude sledovan rozsahlym souborem
fyzikalnich a chemickych analyz. Podrobné bude charakterizovana i mikroflora pfitomna v sedimentu,
véetné sledovani jeji acrobni biologické aktivity. Kvalita biomasy pouzité pro ko-kompostovani bude,
kromé dodrzeni skladby dle receptury AGRISED, sledovana i na obsah potencialnich kontaminant.
Vysledné produkty ko-kompostovani = péstebni substraty, budou podrobeny fyzikalnim, chemickym
a mikrobiologickym analyzam zahrnujicim stanoveni koncentraci zivin, huminovych latek, stupné
humifikace, skladbu a aktivitu mikrobialni komunity, pH, objemovou hustotu, celkovou porovitost
a kvantifikaci anorganickych a organickych polutantti. Zatazeno bude i ekotoxikologické posouzeni.

U testovanych rostlin bude sledovana a vyhodnocena rostlinné produkce a vitalita po dlouhodobém
péstovani.

Planované vystupy projektu AGRISED

1) Ko-kompostovani sedimenti a biomasy povede ke vzniku péstitelskych substrati
Charakterizovanych vysokym obsahem zivin, kvalitni strukturou, vysokou zadrznosti vody
a vyznamnou biologickou aktivitou. Tyto substraty budou alternativou pro tradi¢ni
substraty, jako jsou raselina ¢i dien z kokosovych vlaken.

2) Vyuzitim vytéZzenych sedimenti bude naplnén princip trvale udrzitelného rozvoje
zivotniho prostfedi — bude vyuZit odpadni produkt bohaty na makronurienty a zaroven
budou useteny stavajici pfirodni zdroje substratd, které je nutno tezit.

3) Vyvinuté substraty a technosoly budou pfisné hodnoceny z hlediska jejich bezpecnosti pro
ekosystémy a lidské zdravi.

4) U pokusnych rostlin péstovanych na substratech z ko-kompostovanych sedimentd
a na technosolech bude sledovana a vyhodnocena rostlinnd produkce a vitalita
po dlouhodobém/viceletém péstovani.

5) Socio-ekonomicka analyza a analyza zivotniho cyklu (LCA) budou zaméfeny na zavedeni
inovativnich rGstovych substrath a technosoli AGRISED do praxe komercnich
zahradnictvi a rekultivacnich projekta.

6) Realiza¢ni konsorcium projektu AGRISED podnikne kroky nezbytné k piekonani
eventudlnich legislativnich pfekazek praktického vyuziti navrzenych postupi AGRISED
v zemich EU.

Podékovani
Projekt AGRISED (LIFE17 ENV/IT/000269) je podporovan z prostredkic EU v ramci programu
EU Life.

Acknowledgement: Project AGRISED (LIFE17 ENV/IT/000269) has been funded by EU within
the EU life program.
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ZLEPSENI PECE O PUDU POMQCi BIOAKTIVATORU ZALOZENEHO
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Souhrn

Projekt demonstruje zlepSeni vlastnosti degradovanych ptid pomoci aplikace bioaktivatoru POREM,
vyrobeného pfepracovanim dritbeziho hnoje. Porovndvéany jsou vysledky pilotnich testi ze tii typt
degradovanych ptd: semiaridni pidy v regionech Murcia (Spanélsko) a Apulie (Itilie) a vy&erpané
pidy/thory v Cesku v okoli Uherského Hradité. Projekt si klade za cil podpofit obecné povédomi
0 popsané technologii pofddanim technickych semindit a workshopli. K tomuto ucelu budou
v pribéhu celého projektu vyuzivana vsechna dostupna informacni média s plsobnosti na mistni,
narodni i evropské tirovni. K zasadnim ukolim projektu patii 1) poskytnut vefejné spravé dostatek
relevantnich informaci pro optimalizaci legislativnich pfedpisti a norem tykajicich se obnovy pidy,
2) podilet se na uvadéni téchto norem do praxe a 3) najit a zapojit vSechny relevantni zainteresované
strany a propojit spolecenské, environmentalni i ekonomické aspekty pro podporu aktivniho
zlepSovani vlastnosti pud. Detailni informace o projektu viz www.lifeporem.it.

Kli¢ova slova: driibezi hndj, bioaktivator, hnojivo, vyCerpand pida/ahor, zavadéni
do praxe/implementace, opakovatelnost, trvale udrzitelny rozvoj ZP, EU Life, POREM, LIFE17
ENV/IT/000333

Uvod

Program LIFE byl zaloZzen v r. 1992 k financovani projektt nejen v Clenskych statech Unie, ale
i v nekterych kandidatskych a sousednich zemich. Podporuje projekty v oblasti ochrany ptirody
a krajiny, zivotniho prostiedi a klimatu. V pocatcich byla hlavnim tématem prevence ztraty
biodiverzity. Vznikly druhové koridory a méstska piirodni stanovisté, byla zavedena opatieni
K ptizptisobeni se zménam klimatu, podpofily se ekosystémové sluzby a piispélo se ke zvySeni
informovanosti podnikd o vyznamu biodiverzity. Pies 100 projektl financovanych z programu LIFE
tesilo vyskyt invazivnich druhti v ekosystémech EU, naptiklad norka amerického, kiidlatku japonskou
a neptvodni druhy rakl. V soucasné dobé probihd 5. etapa programu EU life shlavnimi tématy
ochrana piirody, krajiny, zivotniho prostfedi a ochrana klimatu (obdobi 2014-2017 a 2018-2020).
Primarn€ se jednd o praktické projekty zaméfené na demonstraci eko-inovativnich technologii
v realnych podminkach a jejich aktivni zavadéni do praxe, trhu a legislativy EU. Soucasti realizace
jsou osveétové informacéni kampané velkého rozsahu zaméfené na koncového uzivatele a statni spravu.

Cilem projektu POREM je demonstrovat vhodnost aplikace inovativnich nizko-nakladovych
technologii pro zlepSeni vlastnosti piid s nizkym obsahem organickych latek a umoznit efektivngjsi
péci o pudy v polopoustnich oblastech. Konkrétné se projekt zaméfuje na zdliraznéni vyuzitelnosti
driibeziho hnoje piepracovaného dle evropského patentu EP 1314710. Jedna se o novou technologii
svym vyznamem piesahujici bézné hnojeni, ktera novym zpisobem vyuziva dribezi mrvu, obvykle
klasifikovanou jako dale nevyuZitelny zemédélsky odpad. Resitelsky tym se sklada celkem z Sesti
partnerti, z toho tii pochazi z Itilie, dva ze Spanélska a jeden z Ceské republiky. Cleny jsou dvé
technologicko-vyzkumné agentury, vyzkumny ustav, biotechnologicka firmy, zemédélsko-
potravinaisky podnik a start-up. Projekt byl zahéjen v fijnu 2018 a bude ukoncen v zari 2021.

Demonstracni aktivity projektu POREM

Druibezi hndj bude pfepracovan na bioaktivaitor POREM pomoci ptfidavku enzymt dle receptury
evropského patentu EP 1314710. Pilotni testy na redlnych lokalitach s aktivatorem POREM budou
realizovany podle stejného postupu ve 3 evropskych zemich a ve tfech rtuznych klimatickych
podminkach (Italie, Spanélsko, Cesko). Vysledky budou vyhodnoceny a porovniny. Na kazdé
testovaci lokalit¢ bude zpracovano stejné mnozstvi dribeziho hnoje z mistni driibezarny podle
stejného protokolu. Celkem 12 t dribeziho hnoje bude smichano se 45 kg enzymaticky bohatého
rostlinného piipravku VAP (Vegetable Active Principles) a upraveno do 3 homoli po 4 tunach. Takto
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osetifené homole budou po dobu 120 dni ponechany maturaci pod piistfeskem, béhem niz budou
podrobné monitorovany emise metabolickych plynt. Vzorky kontrolujici pribéh transformace
slepi¢iho hnoje pro laboratorni analyzy budou odebirany 30. den, 60. den, 120. den. Vyzraly
bioaktivator POREM bude aplikovan na vyzkumné pole/ihor o celkové plose 1 ha rozdélené
na 4 stejné sektory. Prvni sektor bude bezzasahovy s funkci kontroly, na dal$i sektory budou
aplikovana riiznd mnozstvi bioaktivatoru — 1 dil, 1,5 dilu a 3 dily. Bioaktivator bude ihned zaoran
do ptudy do hloubky 30 cm. Na vSechny sektory testovaciho pole bude vyseta/osazena bé&zna
zem&dé@lska plodina v souladu s osevnim planem. Vliv bioaktivatoru POREM na testovaci rostliny
péstované v jednotlivych sektorech bude vyhodnocen a porovnan. Pro zlepSeni moznosti uplatnéni
aktivatoru POREM na trhu bude rovnéz testovana moznost jeho peletizace.

Monitoring a laboratorni metody vyuZivané v projektu POREM

U dribeziho hnoje pro piipravu bioaktivitoru POREM budou sledovany fyzikdlni, chemické
a mikrobiologické charakteristiky. Obdobné budou stanoveny fyzikalni, chemické a mikrobiologické
agrochemické charakteristiky pidy z testovaciho pole/thoru pied aplikaci bioaktivatoru POREM
a po péstebni sezong. U testovacich rostlin péstovanych na poli s riznymi davkami bioaktivatoru
POREM bude hodnocen habitus rostlin a vynos plodin. Planované fyzikalné-chemické analyzy
a stanoveni budou zahrnovat pH, obsah vlhkosti, salinitu, celkovy organicky uhlik, uhlik rozpustny
ve vodg¢, nutrienty (N, P, K, Ca, S), mikronutrienty (B, Cu, Zn,Mn...), metabolické plyny - CO», CHa,
NHs,... V souboru mikrobiologickych analyz jsou zahrnuty nésledujici parametry: celkova
biodiversita stanovena pomoci PLFA, mikrobialni populace — kultivaéni a fluorescenéni metody,
respiracni testy, aktivatory rostlinného riistu stanovené jako IAA a GA, enzymaticka aktivita vztazena
na cykly C, N, P. Mezi planované fyzikalni metody pro charakterizaci struktury a textury zkoumanych
pevnych matric byly zafazeny termogravimetricka analyza (TGA), rentgenova difraktometricka
analyza (XRD) a skenovaci elektronova mikroskopie-elektronove disperzni spektroskopie (SEM-EDS).

Planované vystupy projektu POREM

1)  Demonstrovat zlepSeni vlastnosti pudy po aplikaci aktivatoru POREM vyrobeného
ptepracovanim dribeziho hnoje. Porovnany budou vysledky pilotnich testi ze tfi typt
degradovanych pid: semiaridni pidy v regionech Murcia (Spanélsko) a Apulie (Italie)
a vy&erpané pady/ahory v Cesku v okoli Uherského Hradiste.

2)  Podpofit obecné povédomi o popsané technologii pofadanim technickych seminait
a workshopti. Zaroveni budou k tomuto ucelu v prubéhu celého projektu vyuzivana vSechna
dostupna informaéni média s plisobnosti na mistni, narodni i evropské urovni.

3) Poskytnout vetejné sprave, zabyvajici se environmentalni problematikou, dostatek relevantnich
informaci pro optimalizaci legislativnich pfedpisi a norem tykajicich se obnovy puady
a nasledné se podilet na projektech uvadgjicich tyto normy do praxe.

4)  Najit a zapojit vSechny relevantni zainteresované strany, propojit spole¢enské, environmentalni
1 ekonomické aspekty pro podporu aktivniho zlepSovani vlastnosti ptd.

Podékovani
Projekt POREM (LIFE17 ENV/IT/000333) je podporovan z prostiedkit EU v ramci programu EU
Life.

Acknowledgement: Project POREM (LIFE17 ENV/IT/000333) has been funded by EU within the EU
life program.
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NANOVLAKENNE STRUKTURY A ZIVOTNi PROSTREDI
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Uvod

Spole¢nost EPS biotechnology, s.r.o. se spole¢né s védeckym tymem z TU Liberec dlouhodobé
zabyva aplikaénim potencidlem nanovlakennych struktur v biotechnologickych oborech. V nedavné
minulosti byl Gspésné dokoncen spole¢ny védecko-vyzkumny projekt s akronymem CARRIER, ktery
mél ambice uplatnit nanomaterialy v oblasti analyticko-diagnostické, technologické a konzervaéni
a jeho snahou bylo posunout stav dosavadniho poznani i Groven stavajicich technickych feSeni o krok
dopiedu. Vysledky tohoto projektu se v soucasné dobé vyuzivaji ve firemni praxi. Vystupy vySe
uvedeného projektu pIné potvrdily ptedpoklady, které staly pred nékolika lety u jeho zrodu. Aplikacni
potencial materidlovych nanotechnologii je enormni, v kombinaci s biotechnologickymi procesy,
mikrobiologii a dal$imi pfibuznymi obory se skute¢né nabizi soubor feSeni s vyraznym uplatnénim
v mnoha oblastech. Vedle toho feSeni projektu CARRIER napomohlo determinovat novou védecko-
vyzkumnou pfilezitost, v niz stejny autorsky kolektiv v soucasnosti pokracuje v ramci fesSeni
navazujiciho projektu s akronymem STERIL. Ten se tematicky se zaméfuje na problematiku
mikrobiologické Cistoty nanotechnologickych materialti, ¢imzZ by se méla oteviit cesta k dal§imu poctu

Vv

napt. v medicing, farmacii ¢i potravinafstvi.

Klic¢ova slova:
Nanovlakna, biotechnologie, dekontaminace, sterilizace, vyzkum, praktické vyuziti

Nanovlakenné nosice a sanacni technologie

Aplika¢ni spektrum nanomaterialll v oblastech sana¢nich technologii a blizce piibuznych oborech je
velmi rozsdhlé. V rdmci projektu CARRIER bylo dosazeno celé tfady vysledkt, z nichz vyplynula
pozitiva vyuziti nanonosicli zejména v nasledujicich oblastech:

a) Analyticko — diagnosticka oblast — kdy byl nanovlakenny nosi¢ pouzit ve form¢ naplné
pasivniho vzorkovace pii dlouhodobém monitoringu kontaminovanych lokalit.
Nanovlakenné nosi¢e byly umistény v realnych systémech (vrty, kontaminovana
horninova prostiedi, povrchové vody), s riznymi typy zne¢isténi (BTEX, CIU) po dobu
nékolika mésict. V pribéhu této doby doslo k vazb&é mikroorganismi vyskytujicich se
Vv prirozeném prostiedi na material nosie a k tvorbé biofilmu, tak jak bylo pro mistni
podminky typické. Poté byly nosice z realného prostiedi vyjmuty, prozkoumany a nékteré
z nich rovnéz zakonzervovany (viz nize). Takto zachycené mikroorganismy podaly
mnohem lepsi a detailn€j$i obraz o realném stavu sledované lokality z hlediska jejiho
mikrobialniho osidleni a zaroven umoznily i bliz§i prostudovani vzajemného vztahu
jednotlivych mikrobialnich skupin nejen mezi sebou, ale i ve vztahu k podminkam lokality
a typu kontaminace. Na obrazku 1 je vyfotografovana patrona S nanovlakennou naplni
pted zanofenim do kontaminovanych vrti.

b) Oblast konzervace mikrobidlnich konsorcii — kdy nanovlakenny nosi¢ spolu
s prisedlym konsorciem mikroorganismu ve formé biofilmu je dlouhodobé konzervovan
a skladovan pro potieby dal$iho pouZiti. V tomto ptipadé slouzi nanomaterialy jako velmi
vhodny nosi¢ biofilmu, ktery zaroven dobie odolava procesu konzervace metodou
lyofilizace zaloZzené na principu sublimace vody pfi nizké teploté a tlaku. Pfi lyofilizaci
nedochazi k tepelnému poskozeni lyofilizovanych materiali a z tohoto dtvodu je tento
zpusob velmi vhodny pravé pro konzervace mikroorganismt. Postup konzervace spocival
v oSetfeni nosi¢l biomasy kryoprotektantem s naslednym zmraZenim na teplotu -60 °C
po dobu 24 h. Poté byly nosice lyofilizovany pfi teploté¢ -80 °C po dobu 24 h. Takto
lyofilizované nosice, s mikrobialnim biofilmem, mohou byt uskladnény pii laboratorni
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teploté. Nosice s lyofilizovanou biomasou z redlnych lokalit byly zaroven ulozeny
do depozitaie spolecnosti EPS biotechnology, s.r.o. a mohou byt v budoucnu kdykoliv
oziveny a pouzity pro védecko-vyzkumné ¢i provozni tcely.

Obr. 1: Vzorkovaci patrony vyuzivané pro zanofeni nanovlakennych nosi¢ biomasy na zkoumanych
lokalitach

C) Oblast biotechnologickych aplikaci — kdy byly nanovlakenné materialy v roli nosi¢t
biomasy pouzity v riznych typech technologickych =zafizeni se zaméfenim
na biodekontaminac¢ni procesy. Za timto Ucelem byly testovany rizné tvarové varianty
nanonosi¢ll s nebo naopak bez podptirné konstrukce tak, aby pro kazdou variantu
bioreaktoru (michany, aerovany reaktor, biofiltr pro dekontaminaci vzdu$nin a vod atd.)
byla zvolena idedlni tvarova varianta nosiCe s pfiméfenou mechanickou odolnosti,
s moznosti volby mezerovitosti naplné a idealné i nizkou tlakovou ztratou v kolonovych
systémech. V mnoha piipadech bylo nutné pro dosazeni pozadovaného tvaru a odolnosti
do vlastni struktury nosice zabudovat navic nosnou konstrukci ¢i jiné mechanické vyztuze
a podpory. V zagatcich projektu bylo zvoleno celkem 5 rtznych tvarovych variant
nanovlakennych nosi¢i biomasy s dvéma rozdilnymi hustotami nanosu nanovlaken
na povrchu nosné nité, tudiz bylo testovano celkem 10 kombinaci. U kazdé tvarové
varianty byla zhodnocena naro¢nost vyroby, vhodnost pro dany typ zafizeni, vyhody
i nevyhody daného uspofadani a tyto informace byly doplnény vzdy vlastni realnou
zkouskou v tadé laboratornich bioreaktorii. Na nasledujici fotografii jsou zobrazeny
nekteré varianty tvarovych uspotradani nanonosica.

V prubéhu prace na projektu CARRIER se vSak kromé pozitiv ukdzala také jedna slabina
nanovlakennych struktur, kterd omezuje jejich §ir$i vyuziti v oborech, jako jsou potravinafstvi,
farmacie, medicina apod., a tou je slozité zajisténi jejich povrchové sterility. Dosud nelze zajistit
vyrobu téchto materialti za sterilnich podminek a je tedy potfeba nalézt vhodnou steriliza¢ni
metodu bez nezadoucich ucinkd, kterou lze aplikovat na jiz vyrobeny nanovldkenny material.
Mnoho existujicich sterilizacnich metod aplikacné selhava z divodt, Ze vykazuji negativni vliv
na nanovlakennou vrstvu na povrchu nosi¢t a vedou k jeji destrukci a ztraté vlastnosti. Tento
nedostatek je v soucasnosti intenzivné feSen v novém projektu STERIL, ktery mapuje vliv
riznych sterilizacnich metod na stav povrchové nanovldkenné vrstvy, kterda je v fadé ptipadd
nevhodné naruSovana. Dosud byly provedeny testy sterilizace pomoci vlhkého a suchého tepla,
UV, ozonu, H;O,, ClO,, ethanolu a ethylenoxidu. Nosi¢e jsou uméle kontaminovany a posléze
oSetfeny  vybranou  sterilizaéni metodou. Nasleduje  makroskopické, mikroskopické
a mikrobiologické vysetfeni nanonosic¢u tak, aby bylo mozné vyhodnotit nejen vlastni U¢inek
steriliza¢ni metody, ale i1 jeji dopad na nanovlakennou vrstvu. Doposud ziskané vysledky
naznac€uji, ze zcela nevhodné se projevily zejména tepelné metody sterilizace, které nevratné
poskozuji nanovldkno a jsou tedy z dalSich testd vyfazeny. Naopak zvySend pozornost je
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Vv soucasnosti vénovana zejména kombinaci jednotlivych sterilizanich postupt pii zkraceni Casu
jejich ptisobeni na testovany material.

Obr. 2: Fotografie riznych tvarovych uspofadani testovanych nanovlakennych nosica

Zavéry

Oblast materialovych nanotechnologii piedstavuje sama o sob¢ obrovské moznosti pro nalézani
novych aplikacnich feSeni. Jak potvrdily vysledky a vystupy dosazené v prib&hu realizace projektu
CARRIER, prunik materidlovych nanotechnologii s technickou mikrobiologii akceleruje znalostni
posun s vysokou ptidanou hodnotou. Béhem feseni projektu se podatilo dokazat, ze takto koncipovana
technickd feSeni se mohou plnohodnotné wuplatnit v environmentdlnim monitoringu,
v environmentalnich (bio)technologiich, ale pfedev$im zde existuje velky prostor pro vzajemnou
kombinovatelnost  analyticko-diagnostického, konzervacniho a technicko-biotechnologického
konceptu. Pokud se podaii naplnit rovnéz cile projektu STERIL, pak jsou moznosti vyuZziti
nanovlakennych struktur takika neomezené a spole¢nost EPS biotechnology, s.r.o. si velmi ceni toho,
ze muze svymi védecko-vyzkumnymi zkuSenostmi pfispéet k feseni této velmi moderni a perspektivni
oblasti. V neposledni fad¢ je tieba zminit pfidanou hodnotu takovychto projektt, a to navazani
dlouholetého partnerstvi s vyznamnym akademickym pracovi§tém (TU Liberec) a jeho zaméstnanci,
které se v rdmci obou projektii podafilo nebyvale rozvinout. Nase zavérecné podeékovani tak mifi
zejména k tymu spolupracovnikll okolo Ing. Mgr. Lukase Dvotdaka, Ph.D. z Oddéleni nanomaterialt
Vv ptirodnich védach.

Podékovani

Prace vznikla za podpory TACR vV ramci projektii: Mikrobidlni kolonizace povrchu vidken pro
analyticko-diagnostickou praxi a technické aplikace (TA04021210) a Technologie mikrobiologicky
cistych povrchii nanotechnologickych materidlii pro biotechnologické aplikace (TH03030333).
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EFEKT ROZLICNYCH DRUHOV DREVNEJ STIEPKY NA AKVATICKE ORGANIZMY

5 'Lucia Tajnaiova, Petra Jezkova, Klara A. Mocova
VSCHT Praha, UCHOP, Technicka 5, 166 28 Praha 6, e-mail: lucia.tajnaiova@vscht.cz

ABSTRAKT

Drevo a drevna stiepka st $iroko rozsirenymi prirodnymi materialmi, ktoré sa pouzivaju napriklad ako
naplne do biologickych reaktorov na odstranenie dusi¢nanov z odpadovych vod. Na jednej strane je
takéto vyuzitie prirodného materialu ziadané a ma mnoho vyhod, na strane druhej sa vSak vyskytli obavy
0 ich negativny vplyv na zivotné prostredie. Tato praca sa zaobera vplyvom cerstvych vyluhov
z drevnych Stiepok ako z listnatych stromov, konkrétne slivky domacej (Prunus domestica) a brezy
previsnutej (Betula pendula), tak aj vybranych ihli¢nanov: smreku oby¢ajného (Picea abies) a jedle
bielej (Abies alba) na toxicitu akvatického prostredia. Zvolenym testovacim akvatickym organizmom
bola zaburinka mensia (Lemna minor L.). Porovnaval sa vplyv vyluhov zo zelenej a hnedej Stiepky.
Bolo uskuto¢nené meranie pH a konduktivity. Pomocou vysokot¢innej kvapalinovej chromatografie
boli detekované fenolové kyseliny a spektrofotometricky celkovy obsah fenolov.

Pri ihli¢nanoch bolo zistené, Ze jemna Stiepka je ekotoxickejSia ako hruba, pricom najvyssiu toxicitu
dosahovali vyluhy, ktoré obsahovali §isky, naopak najmensia bola namerana u vyluhov pozostavajticich
z ihli¢ia. Uroven toxicity koreluje s bsahom fenolovych zluéenin a s obsahom mikroorganizmov, ale
d’alsi vyskum je stale potrebny.

KLUCOVE SLOVA:
ekotoxicita; vyluh; zaburinka; drevna Stiepka; fenolové kyseliny

1UVOD

V sucasnosti sa vo svete stale viac a viac zvySuje koncentracia dusi¢nanov v Zivotnom prostredi. Jeho
hromadenie v povrchovych a podzemnych vodach meni ich kvalitu, preto je stale nalichavejSim
problémom to, ako ich odstranit’ ekologicky priatel'skym spdsobom. Jednym zo skimanych moznosti je
proces biologickej denitrifikacie pomocou bioreaktorov. Tie sa pouzivaju hlavne pri odstranovani
dusi¢nanov z vysoko koncentrovanych odpadovych vod, kde ich vysoké koncentracie vznikaju Casto
pouzivanim hnojiv na baze dusika [1]. Jednym z moznych naplni tychto bioreaktorov je drevna Stiepka.
Na nej sa vSak mozu objavit’ rozne druhy mikroorganizmov. Bolo preukazané, ze niektoré druhy
vlaknitych hab napomahaju pri denitrifika¢nych procesoch a veda k produkeii plynného dusika v pdde.
Nepriamo tieZ napomahaji denitrifikaénym baktériam k rozkladu celulézy a ligninu, z ktorych dané
baktérie ziskaju organicky uhlik [1]. Na druhej strane by vSak degradacia latok, ako st fenoly a iné
zliceniny, mohla viest’ k zvySeniu toxicity ¢istenych vod pre akvatické organizmy [2]. Bolo potvrdené,
7ze vodny vyluh z osiky ma negativny ekotoxikologicky ucinok na dafnie, riasy a na pstruha [3].
Délezitou vlastnost'ou stiepKy je jej vel'ky merny povrch, ktory umoziuje styk s vodou na vel’kej ploche
a teda vylihovanie potencialnych toxickych latok, ako su napriklad fenoly [4]. V stGcasnosti sa za¢inajt
rieSit aj negativne vedlajSie produkty bioreaktorov - emisie oxidu dusného, sirovodika, ako
aj splachovanie zivin [5]. Vysledky stadie na 5 druhoch drevin, z ktorych sa pripravovali vodné vyluhy,
ukazali, ze kora stromov modze byt potenciondlnym rizikovym materialom pre vodné prostredie.
Testovali sa dub letny (Quercus robur), borovica lesna (Pinus sylvestris), smrekovec opadavy (Larix
decidua), smrek obyc¢ajny (Picea abies) a buk lesny (Fagus sylvatica). Akutna toxicita vyluhov sa
stanovovala na dvoch modelovych organizmoch, a to na koérovci Artemia sauna a na baktérii Vibrio
fischeri. Analyzovali sa takisto chemické parametre ako je pH, TOC a fenolové zluceniny. Vysledky
ukazali, Zze vo vyluhoch sa nachadza vysoké mnozstvo réznych fenolovych zlucenin, ktoré sa lisili
v zavislosti od druhu stromu [6]. Odpoved’ vodného prostredia na vyluhy méze byt spésobena CHSK,
fenolmi, organickymi zliceninami alebo zivicovymi kyselinami medzi ktoré zarad'ujeme Kyselinu
izopimarovih (IA) a kyselinu dehydroabietatni (DHAA) [7]. Tato praca skuma potencialny
ekotoxikologicky U¢inok rdznych typov vodnych vyluhov z viacerych druhov stromov na akvaticky
organizmus Zaburinku mensiu (Lemna mionor). Dalej sa zaobera obsahom fenolovych latok v tychto
vyluhoch.
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2 MATERIAL A METODY

2.1 Priprava vodnych vyluhov

Na roznych lokalitach v ramci Ceskej republiky boli odobraté vzorky z roéznych druhov stromov.
Do pokusov boli zahrnuté ako listnaté (slivka, breza), tak ihli¢naté stromy (smrek, jedla). U vsetkych
stromov sa skimala zelena a hneda Stiepka. U vybranych ihlicnanov sa tiez posudzoval vplyv
jednotlivych zloziek. Obsah suSiny (S) bol stanoveny po vysuSeni (Memmert) reprezentativneho
mnozstva jednotlivych vzoriek pri 70 °C. Vyluhy boli pripravené zmieSanim cerstvého dreva
s destilovanou vodou (100 g S na 1 000 ml H20). Takato zmes sa trepala na trepacke hlava-pata (7 rpm)
po dobu 24 h. Nasledne boli vyluhy odstredené (4 600 ot./min.; 10 min; 25 °C) a prefiltrované pomocou
filtracného papiera s porovitostou 4 um.

2.2 Test ekotoxicity

Zvolenym testom toxicity bola skiiska so Zaburinkou mensou (Lemna minor L., kmen Steinberg (FDA,
Berlin, Nemecko). Testovanie prebehlo podl'a smernice ISO 20079. Pri teste boli pouzité neriedené
vyluhy a vSetky skusky prebiehali v troch opakovaniach. Ako kontrolné médium bolo pouzité
Steinbergovo médium (pH 5,5 £ 0,2). Do 150 ml kadiciek bolo pridanych 100 ml vzorky alebo
kontrolného média. Nasledne sa do kadiciek sterilne prenieslo 12 stielok zaburinky. Takto pripravené
kadi¢ky sa prikryli foliou, vyfotili a dali sa inkubovat. Inkubacia prebiehala pri stabilnej teplote
24 + 2 °C a pri svetelnom cykle 5 000 — 6 000 luxov; 16 h svetlo / 8 htma. Fotenie sa zopakovalo na treti
a siedmy den expozicie. Celkova plocha stielok bola vyhodnotend pomocou programu NIS Elements
4.2 (Laboratory Imaging, 2014). Po skonCeni inkubacie bola Zaburinka prenesena do skiimaviek
azaliata 8 ml 98 % metanolu. Po extrakcii chlorofylu (48 h; 4 °C; tma) bola uskuto¢nena
spektrofotometria (Hach, DR/2400, Nemecko) pri vlnovych dizkach 666 nm a 653 nm. Vypodet
celkového obsahu chlorofylu bol uskutocneny podl'a Wellburna (1994). pH bolo zmerané na zaciatku
a na konci expozicie. Vysledky boli vyjadrené ako vplyv (rychlost’ inhibicie / stimulacie) testovaného
vyluhu na rychlost’ narastu plochy zaburinky.

2.3 Mikrobiologické testy

Detekcia vlaknitych hub a kvasiniek bola hodnotena pomocou Petriho misiek (OGYE agar —
Oxytetracyklinovy gluk6ézovy kvasinkovy extrakt ~ 18,5 g / 500 ml H.O; chloramfenikol ~ 50mg).
Na kazdu platitu bolo roztretych 100 ul testovaného vyluhu. Po 7 dioch inkubacie (24 °C, tma) sa
stanovil pocet kolonii na 1 ml vzorky.

2.4 Stanovenie fenolovych latok

Jednotlivé fenolové latky boli u ihlicnych stromov detekované a kvantifikované pomocou
vysokoucinnej kvapalinovej chromatografie s hmotnostnou detekciou (HPLC/MS) pozostavajicej
z HTS-Pal auto-samplera so zasobnikom (CTC Analytics, Zwingen, Svajéiarsko), HPLC &erpadla
Rheos 2200 (Flux Instruments, Bazilej, Svajéiarsko), Delta Chrom CTC (Watrex, Praha, CR) a z TSQ
Quantum Ultra AM hmotnostného spektrometra (Thermo Electron, San Jose, USA) s elektrosprejom.
U listnatych stromov a u smreku obycajného boli stanovené hodnoty celkovych fenolov pomocou
spektrofotometricky pri vlnovej dizke 765 nm s pouzitim spektrofotometra (Infinite 200 Microplate
Reader, Tecan) a vyhodnocovacieho programu (Magellan).

3 VYSLEDKY A DISKUSIA

3.1 Fyzikalne hodnoty

Ako je vidiet’ z tabul’ky 1, tak povodné hodnoty vyluhov z Cerstvého dreva sa pohybovali priblizne
v podobnom rozsahu a pre d’alSie testovanie neboli upravované. Konduktivita bola najvyssia u vyluhu
zelenej Stiepky z jedle bielej a nasobne prevySovala ostatné hodnoty konduktivity. V d’alSich testoch
vysiel tento vyluh ako najletalnejsi zo vSetkych vzoriek.
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Tab. 1: Namerané hodnoty pH a konduktivity u vyluhov z ¢erstvého dreva

Vzorka ngilartlliu pH na konci | Konduktivita | Teplota
testy testu [uS.cm™] [°C]
. zelend Stiepka 4,8 6,1 1001 23,0
Jedla biela
hned4 $tiepka 5,7 5,8 311 23,0
Smrek obycajng zelen4 Stiepka 5,9 5,8 243 22,0
YUY hneda stiepka 5,7 5.3 224 22,0
. . zelena Stiepka 4,44 4,33 604 22,1
Slivka d

RO eda Stiepka 4,71 3,99 460 22,1
) . zelena Stiepka 4,94 6,57 430 22,3

Breza previsnuta
hneda stiepka 4,84 6,12 540 22,3

3.2 Test toxicity so zaburinkou (Lemna minor)

Vysledky ukazuji, Ze najvyssi dopad na rast zaburinky mensej mal vyluh zo zelenych Stiepok jedle
bielej a slivky domacej, u ktorej inhibicia rastu dosiahla 100 % pri vSetkych paralelnych meraniach. Ako
je vidiet na obrazku 1, najmensiu toxicitu pre zaburinku mala hneda $tiepka z jedle bielej. U jedle sa

.....

stielok Zaburinky, ktoré¢ boli testované v réznych vyluhoch s kontrolou (Steinbergovo médium).
U vyluhu zelenej Stiepky slivky doslo k uplnej nekréze buniek a zastaveniu ich rastu. Pri vyluhoch
z0 smreku obyc¢ajného nastavala Casto nekrdza a fragmentacia steliek a na ich povrchu sa objavovali
vlaknité huby.

3.3 Stanovenie fenolovych latok

Fenolové kyseliny nachadzajtice sa v stromoch maju rézny vplyv na zivotné prostredie. Po stanoveni
jednotlivych kyselin v jedle a smreku je vidiet’ vyrazny rozdiel v obsahu konkrétnych kyselin podla
druhu stiepky. Ani v jednom vyluhu zo Stiepok neboli detekované kyselina galova a kyselina $koricova,
avsak kyselina galova bola stanovena vo vyluhu zo smrekovych $isiek (3,01 nmol.ml?), kde sa rovnako
nachadzala aj kyselina Skoricova (2,42 nmol.ml?). Najviac kyselin bolo detekovanych v zelenej Stiepke
smreku oby¢ajného, naopak najmenej v hnedej Stiepke jedle bielej (obrazok 3).
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Obr. 1: Ukazka listkov Zaburinky vo vyluhoch z ¢erstvého dreva. Z hora zl'ava: kontrola, breza previsnuta, slivka
domaca, smrek obycajny
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Obr. 2: Vplyv &erstvych vyluhov z dreva na rast zaburinky (Lemna minor)
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Obr. 3: Obsah vybranych fenolovych kyselin vo vyluhoch z drevnej stiepky

Tab. 2: Prehl'ad celkovych nameranych fenolovych latok vo vybranych vyluhoch

Vzorka Cfenolickych litok) [ptg.ml™]
B St zelena Stiepka 92,63 +£0,07
reza previsnuta
previshu hneda Stiepka 93,98 + 0,74
. ) zelena Stiepka 95,74 £ 0,35
Slivka domaca —
hneda stiepka 97,39 +£ 0,58
Stmrek obvéain zelena Stiepka 95,99+ 0,68
mr n
cropyeamy hneda Stiepka 96,00+ 0,51

Vysoké hodnoty boli namerané hlavne u kyseliny protokatechovej. U smreku sa vo vySSej miere
vyskytovala aj kyselina p-hydroxybenzoova. Tieto dve kyseliny hraja délezita tlohu v alelopatii a ich
vysSie koncentracie by mohli inhibovat’ klicenie a rast niektorych rastlin. Pri stanoveni celkovych
fenolov (tab. 2) boli u vSetkych vyluhov namerané priblizne rovnaké hodnoty.

4 ZAVER

Vysledky ukazuju, ze vodné vyluhy z drevnych Stiepok mdzu vykazovat toxické ucinky voci
akvatickym organizmom. Toxicita zavisi ako od druhu stromu, z ktorého je drevna Stiepka, tak aj od jej
typu (hneda, zelena). U ihli¢natych stromov potencialna toxicita korelovala s mnoZstvom
mikroorganizmov a fyzikalnymi vlastnostami vzoriek. Pri vyluhoch zo smreku a slivky sme navyse
pozorovali napadnutie vzoriek mikroorganizmami. Vyskum ukazuje, Ze v buducnosti bude treba urobit’
viac testov s drevnymi Stiepkami predtym ako sa buda v praxi pouzivat' v priemysle a vyladit’ alebo
potvrdit’ ich mozné negativne ovplyviiovanie vodného ekosystému.
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HODNOCENI RIZIK MOTOLSKE SKLADKY V PRAZE

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

Uvod

Clanek se zabyva hodnocenim rizik nezrekultivované, ale ¢asteén& upravené, skladky, zalozené v druhé
poloviné 20. stoleti jako skladka inertniho materialu zejména pro deponovani vytézenych hornin a zemin
pii stavbé prazského metra. Intenzivni uklddani odpadu probihalo prakticky po celou dobu az
do soucasnosti, a to zcela zivelné bez zasadnéjsi koncepce rekultivace, systematického hutnéni,
monitoringu a dodrzovani objemovych limiti. Sklddka se nachéazi vedle motolské nemocnice a jeji
mocnost je az 60 m, délka 800 m a Sitka 150 az 270 m.

Stav uzemi

Sklony svahii (po ¢asteCnych tupravach) lze podle geodetického zaméteni lokality odhadnout
naccal:2azl:2,5naseverni strané, pficemz ve spodni ¢asti svahu skladky je sklon az 1 : 1,5, pfi
paté svahu az 1 : 1 a strmg&j$i. Naopak jizni svah ma sklon téméf jednotny, a to 1 : 2,5 ve vychodni ¢asti
accal:1lazl:1,5vzipadni Casti.

Dle platného tizemniho planu se skladka nachazi ptevazn¢ na plochach s vyuzitim pro sport a rekreaci
s tim, Ze zapadni ¢ast skladky se nachézi na plose uréené pro sportovni vyuziti a vychodni pro ucely
oddechu. Jizni ¢ast (svah) by méla byt vyuzivana jako lesni porost a méstska a krajinnd zelen. Severni
¢ast skladky, resp. jeji severni pata ma v izemnim planu jiz od 80. let ureni pro komunikaci a okoli
jako izola¢ni zelen — jedna se o variantu Bfevnovské magistraly.

Byl zjistén nesoulad se zakonem ¢. 185/2001 Sb., o odpadech. Navazeni na skladku Motol spole¢nosti
EkoMotol CZ s.r.o. bylo dle vyjadreni zastupci Méstské ¢asti Praha 5 z pravniho hlediska feseno jako
rekultivace, nikoli skladkovani, a z toho ditvodu tdajn€ nebyl vypracovan provozni fad skladky ani
nebylo zajisténo fadné hutnéni.

Rovnéz byl zjistén nesoulad s vyhlaskou ¢. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadt na skladky
a jejich vyuzivani na povrchu terénu ve znéni pozdéjsich ptedpisti v platném znéni. Na zakladé terénni
rekognoskace byly v ulozeném odpadu zjistény materidly z asbestu — eternitové desky (krytiny), tyto
nesméji byt ukladany na skladku inertniho odpadu. Skladka navic nebyla zabezpecena proti vstupu
nepovolanych osob (na skladce jsou pouze upozoriujici vystrazné cedule).

Provedené prace

V ramci aktuélnich prizkumnych praci byly provedeny geologické, hydrogeologické, geofyzikalni,
geodetické a geotechnické prizkumy vcetné vrtnych praci, karotdznich meéfeni, méfeni ru¢nim
rentgenovym analyzatorem, hydrodynamickych zkousek, atmogeochemickych méfeni, vzorkovacich
a analytickych praci. Soucasti praci byl i model proudéni podzemni vody a transportu ¢astic, zpracovani
vyskopisnych dat digitalniho modelu terénu, a analyza vyvoje izemi na zaklad¢ leteckych métickych
snimkdl.

Potencidlni negativni vlivy

e Zmena krajinného razu a odtokovych pomért

e Potencialni deformace podlozi a hydrogeologického kolektoru vlivem tihy télesa skladky —
moznost vzdouvani podzemni vody

e Bariéra pro zapadni vétry a pro unikajici exhalace ze Smichovské kotliny (vznik smogovych
situaci), zvySena prasnost

e Vliv na biotu (vyskyt chranénych druhit)

e Piitomnost nebezpecnych odpadu (asbest, lepenka, TKO)

e Transfer skladkovych vyluhii do podzemni vody, podmaceni terénu
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e Sesuvy zeminy — zabor a znehodnoceni cizich pozemkut
e Potencialni Gnik plynnych emisi ze skladky
e Vstup nezadoucich osob v¢. déti na skladku (Cerna skladka)
e Zdravotni rizika (pracovnici, bezdomovci, navstévnici)
e Potencialni ohroZeni rybnikti na Motolském potoce
e Potencialni ohrozeni vysokotlakého plynovodu pod skladkou (riziko vytlacovani plastickych
zemin pfi paté svahu
ZMENA KRAJINNEHO RAZU A ODTOKOVYCH POMERU
. VLIV NABIOTU
ZVYSENA PRASNOST 5 vnNE EMISE
CERNE NAVAZENI )
VSTUP NEZADOUCICH OSOB A DETI
—_— A BARIERA PRO UNIKAJICI .
EXHALACE ZE SMICHOVSK|
SESUVY
EARIER%E?SYZAPADNI \IZEM‘NY > KOTLINY
ZABOR A ZNEHODNOCENI

CIZICH POZEMKU

........................................

Obr. 1: Koncepéni model lokality

Zavéry a doporuceni

Byla zjisténa zhorsena jakost podzemnich vod v disledku ulozenych odpadd, které obsahuji nebezpecné
latky. T¢€leso skladky je nestabilni, jelikoz nebylo pfi navazeni hutnéno a obsahuje velké mnozstvi
kaveren. Rizika sesuvu byla zjisténa zejména v severni ¢asti uzemi, kde se nenachazi obydli, ale les
a lesni cesta, tudiz miize dojit ke znehodnoceni lesnich pozemkt a ohrozeni navstévnika. Pro pracovniky
provadgjici rekultivaéni, vykopové ¢i sanaéni prace bylo zjisténo zdravotni riziko v dusledku zvySenych
koncentraci kontaminantd v ulozenych odpadech.

Byly navrzeny cilové parametry v nasledujicim rozsahu:

e Uprava sklonu svahil (zejména v severni &asti skladky) — resp. ¢asteéna odtézba a vytvofeni
pritézovaci lavice

e Odvodnéni severni paty svahu a zamezeni ptitoku podzemni vody do podlozi skladky
Vymisténi nebezpecného odpadu, jeho bezpecna likvidace

e Zamezeni vyluhovani odpadi atmosférickymi srazkami do podzemni vody — rekultivace
po castecné odtézbe a prave nivelety a sklonu svahil v¢. odvodnéni paty severniho svahu

e Zamezeni dalSimu uklddani odpadl na sklddku (zejména nelegalni navazeni)
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NARODNY PROJEKT 3 INFOAKTIVITY A AKADEMICKA VEREJNOST

Elena Bradiakova
Slovenska agentura Zivotného prostredia, Odbor environmentalnych sluzieb,
Tajovskeho 28, 975 90 Banskd Bystrica

ABSTRAKT

Narodny projekt 3 Zlepsovanie informovanosti a poskytovanie poradenstva v oblasti zlepSovania kvality
Zivotného prostredia na Slovensku zastreSuje mnozstvo roznorodych informacnych aktivit (IA) na Siroka
skalu environmentalnych tém, ktoré su urc¢ené roznym cielovym skupinam. Aktivity sa tematicky delia
do 6 hlavnych aktivit. Problematike zneéistenych Gizemi sa venuje hlavna aktivita projektu ¢. 5 (HAP 5)
pod ndzvom Informacné aktivity v oblasti environmentalnych zatazi. Ciel'ovou skupinou vyraznej Casti
HAP 5 st pedagoégovia, doktorandi a Studenti slovenskych vysokych $kol so Studijnym programom
stivisiacim s problematikou znecistenych uzemi resp. environmentalnych zatazi. Informacné aktivity
urcéené tejto cielovej skupine predstavujii predovSetkym exkurzie, workshopy a publikacie. Program
tychto TA sa zabezpecuje pod odbornou gesciou a s vyraznym organizaénym prispevkom pedagogov
a doktorandov zainteresovanych vysokych §kol (VS).

NARODNY PROJEKT 3 INFOAKTIVITY — ZAKLADNE INFORMACIE

Nazov projektu: ZlepSovanie informovanosti a poskytovanie poradenstva v oblasti
zlepSovania kvality Zivotného prostredia na Slovensku

Akronym projektu: INFOAKTIVITY

Realizator projektu: Slovenska agentura Zivotného prostredia (SAZP)

Trvanie projektu: 10/2018 — 12/2022

Vystupy projektu INFOAKTIVITY su naplanované v nasledovnom rozsahu:

e Planovany pocet 0sdb zapojenych do informacnych aktivit 5955 513,

e Planovany pocet zrealizovanych informacnych aktivit 1035.

Narodny projekt 3 sa podiela na zlepSovani ochrany zivotného prostredia prostrednictvom o0svety
a zvySovania informovanosti verejnosti a dotknutych subjektov v oblasti jednotlivych zloziek zivotného
prostredia prostrednictvom realizacie réznych typov informaénych aktivit, osvetovych programov
a poradenstva, ¢0 mé zlepsit’ pristup k informaciam a zvysit' environmentalne povedomie verejnosti,
atym aj podporit’ jej ucast’ na rozhodovacich a riadiacich procesoch v oblasti zivotného prostredia.
Zaroven sa predpoklada lepSia komunikacia pri objasiiovani problémov, poziadaviek a zosulad’ovani
zaujmov jednotlivych zainteresovanych skupin a stran v ramci tychto procesov.

Narodny projekt vyznamnou mierou prispeje k naplneniu cielov Operaéného programu Kvalita
Zivotného prostredia (OP KZP, 2014-2020) v oblasti informovanosti a poradenstva. Aktivity projektu
prierezového charakteru sa orientuju na zlepSenie informovanosti o kvalite zivotného prostredia,
na udrzatel'né vyuzivanie prirodnych zdrojov prostrednictvom rozvoja environmentalnej infrastruktary
a na adaptaciu na nepriaznivé dosledky zmeny klimy s dérazom na ochranu pred povodiami.

Narodny projekt INFOAKTIVITY sa ¢leni do 6 hlavnych aktivit (HAP), a to:
HAP 1 — Informac¢né aktivity v oblasti odpadov,

HAP 2 — Informacné aktivity v oblasti vod a vodného hospodarstva,

HAP 3 — Informacné aktivity v oblasti ochrany prirody a krajiny,

HAP 4 — Informac¢né aktivity v oblasti ochrany ovzdusia a IPKZ (IPPC),
HAP 5 — Informac¢né aktivity v oblasti environmentalnych zat'azi,

HAP 6 — Informacné aktivity v oblasti zmeny klimy.

HAP 5 - INFORMACNE AKTIVITY V OBLASTI ENVIRONMENTALNYCH ZATAZi

Ide o aktivity zamerané na zlepSenie informovanosti o problematike environmentalnych zatazi (EZ),
ktoré budu priamo nadvidzovat’ na aktivity prieskumu, sanacie a monitorovania EZ v mestskom
prostredi, ako aj v opustenych priemyselnych lokalitach vratane oblasti, ktoré prechadzaju zmenou.
Cielom informacnych aktivit je zvySenie povedomia rozli¢nych skupin Sirokej verejnosti
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0 problematike EZ pocas ich zivotného cyklu. Informacéné aktivity sa realizuji réznymi formami a ich

program je ¢o do obsahu ity na mieru jednotlivym ciel'ovym skupindim. Nosnymi typmi informa¢nych

aktivit, ktoré sa zameriavaju na problematiku EZ, resp. zneCistenych uzemi, st:

e konzultacie a priame poradenstvo V ramci narodnej environmentalnej sluzby,

o konferencie, seminare, webinare, terénne kurzy ¢i exkurzie a workshopy,

e $kolské programy (ENVIROZA, www.enviroza.sk) vratane metodickych dni, exkurzii a festivalu
SISKA pre pedagdgov a pracovnikov environmentalnej vychovy,

e periodické a neperiodické odborné a nducné publikacie a tlacoviny,

e webové aplikacie (mobilna aplikacia skolského programu, terminologicky slovnik, ...),

e aktivna ucast’ na konferenciach, seminaroch ¢i inych podujatiach organizovanych inymi subjektmi.

Informacné aktivity projektu v ramci HAP 5 sa vyraznou mierou orientuju na $kolopovinni mladez
a na akademickl verejnost’ — $tudentov, doktorandov a pedagégov VS. Vyrazné zastipenie tu maji
najma terénne informacné aktivity — exkurzie a workshopy.

5-diiovd exkurzia Studentov, doktorandov a pedagdgov spojend s prednaSkami je ojedinely typ
informacnej aktivity uréeny pre vybrant cielovu skupinu — Studentov magisterského a doktorandského
studia v Studijnych programoch environmentalistika, geologia, ale aj geografia a v environmentalnych
Studijnych programoch chémia, biologia, apod. Pedagogovia ¢i predstavitelia odbornej geologickej
verejnosti sa uplatiiuji najma v tlohe lektorov a Skolitel'ov. Exkurzie sa zameriavaju na prace v teréne,
monitorovanie vlastnosti vod, pod a odber ich vzoriek na analytické spracovanie. St¢astou exkurzii st
navstevy vybranych lokalit, na ktorych prebieha prieskum, sanécia alebo monitorovanie EZ, pripadne
aj laboratorii, banskych prevadzok, kameniolomov apod.

Ciel'om aktivity je SirSie zapojenie akademickej verejnosti do rieSenia problematiky EZ. Pocas trvania
projektu INFOAKTIVITY kazdoro¢ne ratame s realizaciou minimalne 3 exkurzii pre viac ako stovku
ucastnikov v réznych regionoch Slovenska. Zakladné informécie o pripravovanych aktivitach sa
zverejnuju na stranke projektu v Casti kalendar udalosti HAP 5:
http://www.sazp.sk/projekty-eu/infoaktivity/kalendar-udalosti-hap5-environmentalne-zataze/.

SAZP sa podarilo v spolupréci so slovenskymi VS zrealizovat’ niekol’ko pozoruhodnych aktivit, ktoré
si ziskali u tejto ciel'ovej skupiny nalezitu pozornost’ a zasluZeny ohlas.
Ako priklad uvadzame 3 exkurzie, ktoré sa konali v r. 2018, a pripajame zopar obrazkov z terénu:

EXKURZIA STUDENTOV FZKI SPU V NITRE

Spoluorganizator: Fakulta zahradnictva a krajinného inZinierstva, Slovenskej pol'nohospodarskej
univerzity v Nitre

Termin konania: 9. — 13. april 2018

Miesto konania: Banska Bystrica a okolie
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EXKURZIA STUDENTOV PRIF UK BRATISLAVA |

Spoluorganizator: Prirodovedecka fakulta Univerzity Komenského v Bratislave
Termin konania: 28. maj — 1. jin 2018

Miesto konania: Spisska Nova Ves a okolie (region Spis)

EXKURZIA STUDENTOV PRIF UK BRATISLAVA II

Spoluorganizator: Prirodovedecka fakulta Univerzity Komenského v Bratislave
Termin konania: 25. — 28. september 2018

Miesto konania: Humenné a okolie (regiony Zemplin a Saris)

Pri priprave projektu sa dosledne uplatiioval a pri jeho implementacii sa nad’alej reSpektuje princip
odbornej gescie, spoluprace a vzajomnej koordinacie informaénych aktivit medzi envirorezortnymi
a ostatnymi zainteresovanymi orgdnmi a organizaciami. V tejto suvislosti ide najmid 0 mimovladne
organizacie, ktorych odbornici st kl'dt€ovymi partnermi a odbornymi garantmi viacerych aktivit
narodného projektu 3 INFOAKTIVITY, a 0 organy Statnej spravy a miestnej ¢i regionalnej samospravy.

Aktivity sa realizujui v ramci ndrodného projektu ZlepSovanie informovanosti a poskytovanie
poradenstva v oblasti zlepSovania kvality Zivotného prostredia na Slovensku. Projekt je
spolufinancovany z Kohézneho fondu Eurdpskej iinie prostrednictvom Operacného programu Kvalita
Zivotného prostredia (2014-2020).

OPERACNY PROGRAM
KVALITA ZIVOTNEHO PROSTREDIA

Euréoska dni E MINISTERSTVO SLOVENSKA
uropska unia ZIVOTNEHO PROSTREDIA AGENTURA
Kohézny fond SLOVENSKE) REPUBLIKY ZIVOTNEHO

PROSTREDIA
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INICIATIVY EUROPSKYCH SPOLO(VjENSTI]:ZV V OBLASTI KONTAMINOVANYCH
LOKALIT

Katarina Paluchova
Slovenska agentura Zivotného prostredia, Tajovskeho 28, 975 90 Banska Bystrica,
e-mail: katarina.paluchova@sazp.sk

Zo strategickych dokumentov EU vyznamni ulohu nadalej zohrava tzv. Tematicka stratégia na ochranu
pody (Thematic Strategy for Soil Protection) z roku 2006, ktora upozoriiuje, ze prevencia kontaminacie
pody je velmi doélezitd pre zachovanie spravnych fyzikalnych a chemickych vlastnosti pody, ako
aj kvality pody, a pre zabezpe€enie ochrany ostatnych zloziek prirodného prostredia. Vyzyva Komisiu,
aby zabezpecila dodrZiavanie tohto ciel'a sucasnymi a budicimi prdvnymi predpismi Spolocenstva.
Dalej upozoriiuje, Ze na ziskanie potrebnych informécii a vytvorenie databaz na nakladanie s dedi¢stvom
kontaminacie pody je potrebny systematicky pristup uréovania kontaminovanych miest zalozeny
na sledovani objektivnych parametrov a spolo€nom zozname ¢innosti, ¢o dad signdl hospodarskym
subjektom, aby prijali G¢inné preventivne opatrenia na zabranenie budicej kontaminacii; a Ze postup
identifikacie kontaminovanej pddy musi byt’ spojeny s poziadavkou pristupu zaloZeného na hodnoteni
rizika. Okrem iného uvadza, 7e polet potencidlne kontaminovanych miest v EU-25 sa odhaduje
priblizne na 3,5 miliona [1].

Dal§i vyznamny strategicky dokument Siedmy environmentalny akény program Dobry Zivot v ramci
moznosti naSej planéty uvadza, ze poziadavka ramcovej smernice o vode dosiahnut’ ,,dobry ekologicky
stav® do roku 2015 sa splneni pravdepodobne len v pripade zhruba 53 % utvarov povrchovych vod
v EU. Podl'a 7. EAP sa predpoklada, Ze v celej EU je kontaminovanych vyse pol miliona lokalit a pokial’
sa tieto lokality neidentifikuji a nevyhodnotia, budi nad’alej predstavovat’ potencialne zavazné
environmentalne a zdravotné rizika. Dokument navrhuje zvysit usilie zamerané na sanaciu
kontaminovanych uzemi [2].

Problematike kontaminovanych izemi sa venovala aj 6. ministerska konferencia o Zivotnom prostredi
a zdravi v Ostrave (13. — 15. 6. 2017). Jej hlavnym zamerom bol postavit’ europsky proces ochrany
zivotného prostredia a zdravia ako platformu na implementaciu vybranych a relevantnych cielov
Vv oblasti zivotného prostredia a zdravia do roku 2030. Ostravska deklaracia vytycila 7 priorit. V pripade
SR sa na jej zaklade pripravil a v roku 2019 vlada schvalila Akény plan pre zivotné prostredie a zdravie
obyvatel'ov Slovenskej republiky V. (NEHAP V.). Aj priorita uvedena v Ostravskej deklaracii —
»Predchadzanie a odstrafiovanie nepriaznivych vplyvov na Zivotné prostredie a zdravie, nakladov
a nerovnosti stuvisiacich s odpadovym hospodarstvom a kontaminovanymi lokalitami prostrednictvom
pokroku smerom k odstraneniu nekontrolovaného a nelegalneho zneskodnovania a obchodovania
sodpadmi a riadneho nakladania s odpadmi a kontaminovanymi lokalitami v kontexte prechodu
na obehové hospodarstvo™ — sa premietla na Slovensku do pripravy NEHAP V. Cielom dokumentu
V tejto oblasti sa stava si¢innost MZP SR s organmi na ochranu verejného zdravia pri komunikécii rizik
plynucich z kontaminovanych tizemi, ktoré mézu mat’ vplyv na dotknuté obyvatel'stvo.

V ramci Eur6pskych spolocenstiev existuje niekol’ko iniciativ zameranych, okrem iného, aj
na problematiku znecistenych tizemi. lde 0 NRC — soil (Narodné referen¢né centrum pre pddu) pri
Europskej environmentalnej agentare (EEA) v Kodani [3], Common Forum on Contaminated Land
in EU (Spolo¢né Forum pre kontaminované uzemia v EU) [4] a Ad-hoc WG Contaminated Sites
and Brownfields (Pracovna skupina pre kontaminované lokality a brownfieldy), ktora az do roku 2018
posobila ako jedna z iniciativ Spolo¢ného vyskumného centra (JRC) v Ispre [5]. Slovenska republika je
aktivnym c¢lenom a ma zastipenie vo vSetkych predmetnych skupinach prostrednictvom expertov
zMZP SR, SAZP a VUPOP. V ramci priemyselnych zdruzeni ide najmi o iniciativu medzinrodnej
siete NICOLE (Network for Industrially Co-ordinated Sustainable Land management in Europe), ktora
zastreSuje oblast’ spoluprace akademickej obce s priemyslom a poskytovatelmi sluzieb v oblasti
kontaminovanych uzemi [6].
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Z dodlezitych dokumentov tykajucich sa kontaminovanych uzemi boli z iniciativy EK, JRC, EEA
v spolupraci s pracovnou skupinou Ad-hoc WG Contaminated Sites and Brownfields pripravené
nasledovné publikacie, ktoré sa venuju problematike kontaminacie. V publikacii Status of local soil
contamination in Europe. Revision of the indicator: Progress in the management of Contaminated Sites
in Europe [7] sa uvadza, e v roku 2014 bolo v EU sanovanych 65 369 lokalit, z toho 14 360 bolo
V procese sanacie prip. napravnych opatreni, z toho cca 14 tis. novych sanacii bolo realizovanych
za poslednych 5 rokov.
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Dalsi dokument Remediation sites and brownfields — Success stories in Europe [8] priblizuje Gispesné
priklady manazmentu kontaminovanych lokalit v ramci EU. Medzi témy patri problematika
brownfieldov, rekultivacie skladok, problematika banskych lokalit, informa¢nych technologii, vyskumu
a projekty zamerané na hodnotenie ich vplyvu na zdravie. Zo strany Slovenskej republiky su
Vv publikacii spomenuté dve tspesné aktivity, a to skolsky program Envirdza ako jedineény europsky
projekt zamerany na mladez v oblasti environmentalnych zat'azi na Slovensku a Informaény systém
environmentalnych zat'azi. V dokumente European achievements in soil remediation and brownfield
redevelopment [9] st obdobne uvedené ¢lanky tykajuce sa problematiky brownfieldov, rekultivacie
skladok, problematiky banskych lokalit, informacnych technologii a vyskumu. Tri ¢lanky publikacie su
tematicky zamerané aj na historické uspechy niektorych krajin v rieSeni kontaminovanych tzemi
(Mad’arsko, Spanielsko a Taliansko).

Z poslednych vyznamnejsich aktivit zameranych na manazment zneéistenych uzemi v priebehu roku
2019 je mozné spomenit intenzivny pracovny workshop pod ndzvom EIONET Meeting National
References Centres Soil 2019 including Workshop Soil Monitoring, Session on soil contamination with
Ad hoc WG Contaminated Sites and Brownfields, ktory sa konal v dfioch 12. az 14. 2. 2019 na pode
EEA v Kodani aj za Gi¢asti expertov zo Slovenskej a Ceskej republiky. Hlavné témy prednasok a diskusii
boli zamerané na narodné monitorovacie systémy vo vztahu k pode, medzinarodné projekty LUCAS
Soil a WIKI, priority ochrany pdd v Eurdpe, hodnotenie stavu a kvality pdd v Eurdpe, aktivity
Spoloéného fora pre kontaminované uzemia v EU (difuzna kontaminécia, spracovanie dotaznikov
z &lenskych krajin EU a iné).

Zo strany Svetovej zdravotnickej organizacie (WHO) boli prezentované vystupy Ostravskej deklaracia

ministrov Zivotného prostredia a zdravotnictva so zameranim na ochranu pod. Bolo prediskutované
d’alsie smerovanie pracovnej skupiny Ad-hoc WG Contaminated Sites. Zastupcovia krajin EU boli
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vyzvani na pripomienkovanie dokumentu SOER 2020 v oblasti pddy. Dokument SOER 2020 — Sprava
Zivotné prostredia Europy — stav a perspektiva 2020, obsahuje okrem iného aj kapitolu Kontaminacia
pody. Zo sledovanych indikatorov venuje sprava pozornost’ difuznej a lokalnej kontaminacii. V pripade
diftiznej kontaminacie sa zameriava na tazké kovy v pddach a prekrocenie kritického zatazenia (S,N)
a Vv pripade lokdlnej kontamindcie na indikdtor Progres v manazmente kontaminovanych lokalit.
Vyznamné prednasané a diskutované témy Vv ramci workshopu sa tykali aj degradacie a kontaminécie
pody. Od jednotlivych krajin EU sa v priebehu februara — marca 2019 odakévalo pripomienkovanie
SOER 2020 a zaslanie pripadovych studii. Bol dohodnuty harmonogram (roadmap 2019) vo vztahu
k European Soil Condition Assessment 2020/21. Stale je otvorena diskusia 0 novom postaveni
a zamerani pracovnej skupiny Ad hoc WG Contaminated Sites and Brownfields, ktora bola doteraz
riadena JRC v Ispre. Ked’ze aktivity JRC v tejto oblasti prechadzaju na EEA v Kodani, predpoklada sa
jej priradenie k projektu WIKI.

V februari 2019 boli krajiny sveta vyzvané organizaciou FAO (Food and Agriculture Organization
of the United Nations), UN Environment a WHO z podnetu Global Soil Partnership na vyplnenie
dotaznika Assessment of the global status and regional trends of soil pollution. Ciel'om tohto dotaznika
je lepSie porozumenie problémom suvisiacim s kontaminaciou pédy v globalnom kontexte
a identifikovanie znalosti, stavu rieSenia, pripadne slabych miest v manazmente pddy a hl'adanie d’al§ich
spolo¢nych krokov pre zachovanie zdravej funkcie pody.
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STATISTICKE VYSLEDKY IDENTIFIKACE INDICIi KONTAMINOVANYCH MIiST
POMOCI METOD DPZ NA UZEMIi CR

5 Jaroslav Reficha, Jan Krhovsky, Zdenék Suchanek
CENIA, Ceska informacni agentura zivotniho prostiedi, Vrsovickd 1442/65, 100 10 Praha 10

Indicie kontaminovanych mist (KM) jsou pfi nasazeni metod dalkového prizkumu Zemé (DPZ)
definovany jako vizualni projevy mozného KM na leteckych a satelitnich snimcich. Pro potieby
Narodni inventarizace kontaminovanych mist (NIKM) byly indicie vyhledavany pomoci vicestupiiové
interpretace dat DPZ (pfedevsim leteckych snimki). Principem vicestupniové interpretace je postupné
zkvalitiiovani nalezové baze od prvotni dikladné prohlidky snimkt az po findlni opravy zjisténych
nedostatkii vystupni nalezové baze. Uzemni jednotkou pro analyzy bylo stanoveno uzemi ORP. Vedle
pocti indicii v kazdém uzemi ORP byl analyzovan jejich relativni plosny vyskyt, podil typt indicii
Vv zavislosti na krajinném typu, na hustoté osidleni a produkci odpadu. Zjisténé indicie KM budou
podle metodiky plo$né inventarizace povinné rekognozkovany terénnimi tymy [1]. Ziskana data dale
analyzujeme pro potieby fizeni terénnich praci. Posouzeni distribuce indicii a korela¢nich analyz ma
za cil optimalizovat ¢innost terénnich skupin pfi mistnim Setfeni. Vybrané parametry charakterizujici
geografickou distribuci indicii a jejich vztahy k vybranym charakteristikam tzemi jsou v plakatovém
sdéleni demonstrovany pomoci mapek, grafi a tabulek. Tento souhrn pifedstavuje hlavni zavéry
projektové tlohy projektu NIKM 2 (2018-2021).

Metoda identifikace indicii kontaminovanych mist

Primarnim zptisobem zjistovani indicii KM prosttedky DPZ byla vizualni interpretace standardni
letecké fotomapy z produkce CUZK a dalsich geografickych podkladi, v&. tzv. historické fotomapy
vytvofené v ramci 1. etapy NIKM (2009-2013) z leteckého snimkovani z 50. let. S cilem ziskat pokud
mozno objektivni, uceleny a standardizovany pohled na problematiku vyskytu a identifikace indicii
KM byla v navaznosti na jiz diive publikovanou metodiku [2,3] vypracovana podrobna metodika
vyhledavani a interpretace indicii [4,5]. Jeji podstatou je dvojstupiiové vyhodnoceni obrazu
(prvosledové vyhodnoceni a revize). Prvosledova interpretace spo¢iva v dikladném a systematickém
prohliZeni obrazu se zaméfenim na vytipované vizualni ptiznaky indicii. Pracovali jsme s typy objektt
[1,6], které maji jednoznakovy atribut, ptifazeny k bodové signalizaci kazdé zjisténé indicie. Revizni
interpretace byla zaméfena na nové posouzeni indicii zaznamenanych v pfedchozim kroku. Revizni
vyhodnocovatel posoudil kazdy nalez a rozhodl o jeho zafazeni, pfetypovani nebo vyfazeni z databaze
indicii. Vysledky vyhledavani indicii jsou analyzovany z pohledu prostorové distribuce jednotlivych
typt indicii, vytéznosti jednotlivych typt indicii (potvrzeni relevantnosti indicie zapsanim do zaznamu
KM v databazi SEKM) a jejich vazeb na vybrané charakteristiky Gizemi.

Vybrané souhrnné vysledky identifikace indicii KM

Plakatové sdéleni zobrazuje vysledky projektové ulohy sbéru vizualnich indicii pomoci DPZ
na podkladé ziskanych souhrnnych udaji. Vysledkem ulohy neni jen prosty souhrn polohovych
zaznami mist pfedepsanych k mistnimu Setfeni a predany v podobé datové vrstvy (.shp), ale také
predstava toho, kde a jaké podezielé objekty, arealy a lokality Ize na Gizemi CR najit. Ziskana data jsou
analyzovana jak pomoci specializovanych nastroji GIS, tak i jinymi statistickymi nastroji. Lze z nich
vysledovat urcité vazby zmapovanych nalezi na chovani lidi, hustotu osidleni, typ krajiny a dalsi
faktory. Jadrem sdéleni je pohled na celkovou distribuci vSech typt indicii a hustotu indicii
na 100 km? na tizemi CR. Z celkového poétu 34 666 indicii z prvotni interpretace bylo vyhodnoceno
jako relevantnich 17 011 indicii zafazenych do 14 specifickych typu (viz tab. 1). Ostatni nalezy byly
reviznim vyhodnocenim vylouceny.
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Tab. 1: Souhrnné tdaje identifikovanych indicii podle typt indicii

Kod | Typ indicie Pocet indicii Hustota indicii
na 100 km?

a primyslovy areal s vlivem na ZP 811 1,03

b brownfield primyslovy 388 0,49

c ¢erna skladka 365 0,46

h polni hnojiste 1902 2,41

j sildZni jama 463 0,59

[ opustény lom 641 0,81

0 opustény objekt 486 0,62

p podezieni na ¢ernou skladku 7 540 9,56

r objekt indikovany reliéfem (DMRS) 753 0,95

S objekty SEKM s novou indicii 320 0,41

t tovarni skladka v arealu podniku 1016 1,29

v vrakovi§té 1149 1,46

z opustény zemédelsky objekt - zemédélsky 1045 1,33
brownfield

n neurceno, jiny typ 132 0,17
CELKEM 17011 21,57

Distribuce a statisticka data pro jednotlivé typy indicii demonstruji vazby na pavod a obvyklé
situovani lokality s potencidlni kontaminaci. Napiiklad pramyslové skladky se dle ocekavani
nejhojnéji vyskytuji v oblastech s vys$§i hustotou primyslu. Jiné typy piedstavuji vSeobecny
a celospolecensky jev (napt. ¢erné skladky) a jejich distribuce v ramci celého tzemi je do ur¢ité miry
rovnomérna. Do této kategorie patii napt. podezfeni na cerné skladky, zejména komunalniho odpadu.
Tento jev je dobie patrny nejen v mapé, ale i pfi srovnani poctd nalezenych indicii v rtznych
oblastech. Ndvazné na shromazdéni dat o lokalizaci a typu indicii jsme provedli analyzu korelaci
a vazeb ruznych typtu nalezenych indicii na krajinné typy, na hustotu obyvatelstva a na produkci
odpadu. Ziskana data a jejich rozloZeni a vzajemné vazby je mozno analyzovat béZznymi statistickymi
nastroji. Vzajemnd propojenost ¢i samostatnost jednotlivych jevii demonstruji ukézky korelacni

analyzy.

Roztfidéni zvolenych 14 typd indicii do souhrnnych skupin Se spoleénymi charakteristikami
apavodem bylo pfedmétem nasledné analyzy. Vysledkem je jejich sdruzeni do skupiny indicii
prumyslového pavodu (a, b, t, v), skupiny typicky zemédélskych indicii (h,j, z) a skupiny indicii
souvisejicich s nelegalnim skladkovanim (p, ¢, I, r). RozloZeni hustot indicii podle skupin odpovidaji
typologii uzemi pouzité jiz v projektu NIKM 1 [7]. Vstupni pfedpoklady a o¢ekavani co do distribuce
indicii byly potvrzeny. Nékteré typy indicii se i pies své zdanlivé difuzni rozlozeni na izemi CR
pfednostné vazou k tzemim s ur¢itym pievladajicim typem lidské ¢innosti.

Projekt NIKM 2 je spolufinancovan z fondii Evropské unie - z Fondu soudrznosti v ramci Operacniho
programu Zivotni prostiedi (oblast podpory 4.2. - Odstranovani starych ekologickych zatézi).
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BIOREMEDIACIA VS. NANOREMEDIACIA: DEGRADACIA POLYCHLOROVANYCH
BIFENYLOV (PCB) POUZITIM INTEGROVANEHO REMEDIACNEHO PRiSTUPU

Hana Horvathova, Katarina Dercova
Slovenska technicka univerzita, Fakulta chemickej a potravindrskej technologie, Ustav biotechnoldgie,
Radlinského 9, 812 37 Bratislava

Uvod

Polychloérované bifenyly (PCB) st nebezpecné organické chloraromaty. Napriek tomu, Ze ich vyroba je uz
35 rokov zakizana, stale perzistuji v Zivotnom prostredi, odkial vstupuji do potravového retazca.
Prechodom cez rozne trofické trovne sa koncentrujii a bioakumulujt v tukovych tkanivach a spdsobuju celé
spektrum ochoreni. Najvicsie rezervoare PCB predstavuju pody a sedimenty. Na odstranenie PCB mozZno
pouzit’ rozne fyzikalne a biologické metddy, ¢i uz samostatne alebo integrovane. Nanobioremedidcia
integruje fyzikalno-chemicka redukciu PCB nanocasticami nulmocného zZeleza (nZVI) a biodegradaciu
bakterialnymi kmenmi. Reduktivne Castice nZVI znizia stupen chloracie kongenérov PCB, tie st potom
pristupnejsie adaptovanym baktériam, ktoré svojim metabolizmom dokazu $tiepit’ Strukturu bifenylového
jadra PCB. U¢innym nastrojom na integrovani remediaciu st bakterialne zmesné kultury —umelo vytvorené
konzorcia viacerych individudlnych kmeiniov, ktoré su v porovnani s individualnymi kmenmi pribuznejsie
autochtonnej mikroflore kontaminovanej lokality, s stabilnejSie v pritomnosti PCB a nZVI a Tahsie
aplikovatel'nejsie [1].

Materialy a metody

Bakterialne konzorcium pouzité pri remediacii pozostavalo zo siedmych individudlnych kmenov
izolovanych zo sedimentu Strazskeho kanala — odpadového kanala zavodu Chemko Strazske [2]. Aby sa
posudila efektivita integrovanej remediacie, najskdr sa jednotlivé pristupy testovali individuélne.
Degrada¢né testy prebiehali v mikrokozme; v minimalnom mineralnom médiu (MM médium) umelo
kontaminovanom priemyselnou zmesou PCB Delor 103 a v realne kontaminovanom sedimente s obsahom
PCB 22,137 mg.kg? (suma siedmych sledovanych kongenérov) (Horvathova a kol., 2018). Ked’ze oba
pristupy maji rozdielne naroky na kyslik, nanoremediacia prebiehala v zatvarate'nych reagencnych fl'asiach
na reciprokej trepacke (100 ot.min™), aby sa zamedzilo oxidéacii nZVI a bioremediacia v kultivaénych
bankéch s vatovou zatkou na rota¢nej trepacke (180 ot.min’*; pri sedimente stacionarne), aby sa zabezpecila
aeracia bakterialnych kmenov. Integrovana remediacia — nanobioremediacia bola realizovana sekvencne,
zatinala pridavkom nZVI (2 g.I?) av polovici trvania (14 dni) sa obsah reagen¢nej fTaSe prelial
do kultiva¢nej banky s pridavkom inokula bakterialneho konzorcia (10 % v/v). Nedegradované PCB boli
vyextrahované do n-hexanu a analyzované plynovym chromatografom s detektorom elektronového zachytu
(GC-ECD). Chromatogramy boli spracované podla [3], analyzovalo sa 6 indikatorovych (PCB 28, PCB 52,
PCB 101, PCB 118, PCB 153 a PCB 138) a jeden vybrany kongenér (PCB 8). Pokial’ nie je uvedené inak,
pod terminom ,,degradacia PCB* sa rozumie ubytok koncentracie sumy tychto siedmych kongenérov.

Vysledky a diskusia

Konzorcium pouzité na biodegradacné testy, resp. na integrovani nanobioremedidciu PCB pozostavalo
zo siedmych bakteridlnych kmenov — izolatov z kontaminovaného sedimentu, ktorych individudlna
schopnost’ degradovat’ PCB vo vodnom médiu umelo kontaminovanom Delorom 103, je nasledovna:
Ochrobactrum anthropi 60 %, Achromobacter xylosoxidans 41 %, Stenotrophomonas maltophilia 40 %,
Brevibacterium casei 34 %, Starkeya novella 18 %, Pseudomonas mandelii 17 %, Rhodococcus ruber
17 % [1]. Konzorcium vzniklo nao¢kovanim zivného bujonu €. 2 tymito siedmymi individualnymi kmenimi.
Vyhodou konzorcia je, ze V porovnani s individudlnymi kmenmi lepSie simuluje prirodzenti mikrofloru
kontaminovanej matrice. Diverzita kmenov v konzorciu méze byt kI'a¢ova pri degradacii medziproduktov
rozkladu PCB, ktoré mézu byt toxickejsie ako samotné PCB. Integrovana remediacia — nanobioremediacia
sa povazuje za efektivnu vtedy, ak sa jej aplikaciou dosiahne vyssia degradacia ako pri pouZiti biologického
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(bakterialne konzorcium) a fyzikalno-chemického pristupu (nZVI) osobitne. Tuto podmienku spliia
nanobioremediacia PCB v umelo kontaminovanom vodnom médiu, aj v realne kontaminovanom sedimente.
Vo vodnom médiu konzorcium siedmych kmenov degradovalo v priebehu 21 dni 57 % a nanoZelezo
za 30 dni 70 % PCB (obr. 1). Integrovanou sekven¢nou nanobioremediaciou sa dosiahla 78% degradacia
PCB. Na zaciatku a na konci biodegradacného testu sa stanovovala koncentracia biomasy meranim
absorbancie pri 620 nm a po¢itanim koloniotvornych jednotiek (CFU). Koncentracia biomasy konzorcia sa
za 21 dni nezmenila, pocet CFU v 1 ml média stapol z hodnoty 9.10° na 19.10°. To je dokazom stability
konzorcia v porovnani s individualnymi kmenmi, ktorych koncentracia pocas biodegradacie klesa ovel'a
rychlejsie [1]. Umelo kontaminované vodné médium je modelovym médiom experimentov v mikrokozme,
avSak kontaminacia lipofilnymi PCB sa skoér tyka pdod a rieCnych sedimentov. Z toho dovodu boli tieto
pristupy aplikované aj na realny kontaminovany sediment odobraty zo Strazskeho kanala (obr. 2).
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Obr. 1: Degradacia PCB vo vodnom médiu umelo kontaminovanom priemyselnou zmesou Delor 103 realizovana
bakterialnym konzorciom, nZVI a ich sekvenénou aplikaciou (nanobioremediacia). Podmienky konzorcium: 100 ml
MM média v 500 ml kultivaénych bankach, Delor 103 (0,1 g.I'"Y), inokulum bakteridlneho konzorcia (10 % v/v),
kultivdcia 21 dni na rotacnej trepatke (28 °C, 180 ot.min). Podmienky nZVI: 100 ml MM média, Delor 103
(0,1 g.I'Y), disperzia nZVI Nanofer 25S (2 g.I'"), kultivacia 30 dni v reagenénych flasiach na reciprokej trepacke
(20 °C, 100 ot.min*). Nanobioremediécia iniciovana nZVI (2 g.1"%) v reagenénych fI'aSiach, po 14 dioch prenos média
do kultivaénych baniek a pridavok inokula (10 % v/v). Analytické kontrola: MM médium + Delor 103 (0,1 g.I'%).

Konzorcium siedmych bakterialnych kmetiov degradovalo za 21 dni 59 % PCB, na ¢om sa podiel'ala aj
autochténna mikroflora pritomna v sedimente. Nanoremediaciou pomocou vodnej disperzie nanozeleza
Nanofer 258 sa za 30 dni degradovalo 45 % PCB, ¢im sa prejavila jedna zo zakladnych limitacii nanocastic
—ich obmedzena pohyblivost’ v sedimentoch. PCB st zaroven do vel'kej miery sekvestrované v organickej
zlozke sedimentu, a teda tazSie dostupné pre reaktivne nanocastice. Integrovanou nanobioremediaciou sa
degradéacia PCB zvysila na 65 %. Vo vSeobecnosti sa nanobioremediacia v poslednom desatro¢i dostéva
do popredia, avSak poznatkov tykajucich sa konkrétne integrovanej remediacie PCB je stale pomerne malo.
Sekvenénou aplikaciou nZVI a bakterialneho kmena Sphingomonas sp. PH-07 sa dekabromované
difenylétery (DBDE) efektivne degradovali az na bromfenoly [4]. Chlérovany baktericid triclosan bol uplne
degradovany bimetalickymi Pd/nFe ¢asticami v kombinacii s lakdzou izolovanou z tradnikovca pestrého
Trametes versicolor [5].
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Obr. 2: Degradacia PCB v kontaminovanom sedimente realizovana bakterialnym konzorciom, nZVI a ich sekvenénou
aplikaciou (nanobioremediacia). Podmienky konzorcium: 100 ml MM média v 250 ml kultiva¢nych bankach, 10 g
suchého sedimentu, biomasa bakterialneho konzorcia (10 % v/v), stacionarna kultivacia 21 dni pri 28 °C s ob¢asnym
premiesanim. Podmienky nZVI: 100 ml MM média, 10 g suchého sedimentu, disperzia nZVI Nanofer 25S (2 g.I'),
kultivacia 30 dni pri 20 °C v reagenénych flasiach s obéasnym premiesanim. Nanobioremediacia iniciovana nZVI
(2 g.I") v reagenénych fl'asiach, po 15 ditoch prenos média do kultivaénych baniek a pridavok biomasy (10 % V/v).
Analyticka kontrola: neopracovany sediment.

Zaver

Integrovana sekven¢na aplikdcia nanocastic nulmocného zeleza (nZVI) a bakteridlnych kmenov, resp.
Z nich vytvoreného konzorcia — nanobioremedidcia je efektivnym pristupom na zniZenie koncentracie PCB
vo vodnom médiu umelo kontaminovanom zmesou PCB Delor 103, ale aj v sedimente s realnou PCB
kontaminaciou. Pdsobenim reduktivnych nZVI castic doslo k ciastocnej alebo tuplnej dechloracii
kongenérov PCB, ktoré sa nasledne stali lahSie metabolizovateIné bakteridlnym konzorciom.
Nanobioremediaciou vo vodnom médiu sa degradovalo 78 a v sedimente 65 % sumy siedmych sledovanych
kongenérov PCB.
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MIKROORGANISMY RHIZOSFERY A JEJICH VLIV NA EFEKTIVNI
FYTOAKUMULACI KOVU

) Marek Dlabaja, Hana Vojtkova
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Uvod

Fytoremediace jsou Sirokou skupinou biotechnologickych procesd, které vyuzivaji k odstranéni
kontaminantii z Zivotniho prostfedi zelené rostliny a spole¢enstva mikroorganismil jejich rhizosféry.
Dnes zahrnuji celou fadu dil¢ich procesi: fytoextrakce, fytoakumulace, fytovolatilizace,
fytotrans-formace a fytostabilizace [7,12].

Zakladem pro fytoakumulace je piijem kovl kofeny rostlin a jejich postup do nadzemnich ¢asti rostliny,
které se sklizeji a zpracovavaji jako biomasa kompostovanim ¢i spalovanim. Kompostovanim vznika
biomasa s vysokym obsahem extrahovanych kovi, se kterou se naklada jako s nebezpeénym odpadem.
Pomoci spalovani suché biomasy je mozné ziskat popel s vysokou koncentraci extrahovanych kovi
rostlinou, v nékterych ptipadech lze z popela dany kov separovat a ziskat tak cennou druhotnou surovinu
v procesech tzv. fytotézby (phytominig) [4].

Pro fytoakumulac¢ni procesy je Casto vyuzivano hyperakumula¢nich druhti rostlin, které charakterizuji
nasledujici vlastnosti: hlubsi kofenéni, vysoky a rychly rust, snadna skliditelnost, vysoka produkce
biomasy, tolerance viici toxickym koviim a schopnost akumulovat tyto kovy ve vysoké koncentraci [8].

Mikrobidlni interakce v rhizosfére rostlin

Dostupnost kovil v pidé€ rhizosféry je siln€ ovlivnéna kofenovymi exudaty a depozicemi kotent, ale
také mikrobidlnimi metabolity, naptiklad uvoliiovanim sideroforii, methalothioneinti a dalSich latek
[5,9,10]. Vzajemné interakce rostlin, ptidnich mikroorganismi a inhibi¢ni az selektivni vliv koncentraci
pudnich kovli na populaci mikroorganismil se ukazuje jako zasadni pii biodostupnosti kovli rostlinam.
Vzhledem k moZnym environmentalnim problémim spojenym s mobilitou kovt vlivem syntetickych
chelatd je zvyseni dostupnosti kovu v rizosféie hyperakumulacnich rostlin uzite¢nym mechanismem pro
zvySeni efektivity fytoakumulace. V soucasné dob¢ se vSak udaje o roli kofenovych exudati rostlinnych
hyperakumulatord pii mobilizaci kovu lisi [6], stejné jako nebyl jednoznaéné prokazan vliv pH: zatimco
v kyselych a vapenitych padach néktefi autofi uvadéji, ze rostliny maji tendenci zvySovat pH rhizosféry,
jini autofi zaznamenali jeho pokles. Zda se tedy, ze zmény pH nejsou relevantnim mechanismem
mobilizace kovi, ale Ze je to predevsim aktivita mikroorganismt v rhizosféie, ktera je zodpovédna
za zvySeni biologické dostupnosti kovu rostlinami. V této souvislosti se jevi jako klicova produkce
siderofort a dal$ich chelatt PGPR-bakteriemi [11].

PGPR-bakterie (z angl. plant growth-promoting rhizobacteria) jsou mikroorganismy, které vyznamné
prospivaji rostlinam v mnoha smérech. Pfedevs§im mirni u€inky stresovych podminek na rostliny, coz
se projevuje mimo jiné zvySenou odolnosti rostlin vii¢i riznym polutantim, zejména vuci kovim [3].
Utinek PGPR-bakterii na rostlinu se projevuje také zmé&nami v chemismu rostlin — zvy$enou absorpci
téchto polutanti (kovl) rostlinou dochazi k jejich srazeni v kofenovém systému rostliny, pripadné
K jejich degradaci na jiné, mén¢ toxické latky. Bylo prokazano, ze uvedené fytoremediacni procesy lze
podpotit cilenou aplikaci vybranych PGPR-bakterii do kotenového systému vhodnych rostlin [7].

Hyperakumulacni rostliny

Dnes je znamo ptes 400 druhil rostlin, které jsou povazovany za hyperakumulatory kovt, ptikladem
jsou rostliny z rodu Arabidopsis, Brassica, Cannabis, Helianthus, Lemna, Populus, Salix a dalsi [4].
Podle definice jsou hyperakumulatory traviny nebo dfeviny, které maji schopnost akumulovat bez
viditelnych zmén ve svych télech az 100x vyssi koncentrace kovl nez jsou obvykle rostliny schopné.
Baker a Brooks (1989) [1] zkoumali a stanovili minimalni prahové koncentrace kovil v rostlinnych
tkanich, a to 0,1 % pro Co, Cu, Cr, Pb, Ni; pro Zn a Mn byla publikovana prahova hodnota 1 % [1,2].
Hyperakumulatory jsou povazovany za metalofyty, které patii do pfirozené vegetace
kov-kontaminovanych ptd. Tyto druhy rostlin si vlivem kovl vyvinuly vnitini mechanismy, které jim
umoziuji tolerovat vysoké koncentrace kovi jinak extrémné toxickych pro ostatni organismy. Tyto
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rostliny jsou tak dokonale pfizpisobeny podminkam konkrétniho mista ristu a navic, vysoka akumulace
kovu Casto prispiva k jejich obrané proti patogenim a jinym organismim (byloZravcim). Z tohoto
hlediska lze hyperakumulaci kovti rostlinami povazovat za zptsob strategie pteziti rostlin v podminkach
antropogenné¢ kontaminovaného prostiedi.

Metody prace

Pro experimentalni praci byl vybran substrat dekontamina¢ni plochy na uzemi mésta Ostravy vV méstské
¢asti Marianské Hory, ktera je tvofena navezenym odpadnim materidlem z dtlni a primyslové ¢innosti.
Odpadni substrat tvoii prevazné flotaéni hlusina a odprasky z vyroby a zpracovani kovi. Material
obvykle obsahuje kromé organického znecisténi také nadlimitni mnozstvi toxickych kovt. Ptehled
nejvyznamnéjsich kontaminanti na sledované lokalité uvadi tabulka 1, nadlimitnich hodnot ve smyslu
ptislusné legislativy dosahuje olovo, chrom a rtut’.

Tab. 1: Chemicky rozbor odpadniho substratu dekontaminaéni plochy

Kovovy prvek As Cd Cr Hg Ni Pb Va
Obsah v padé [mg/kg] 3,28 |0,89 |273 0,97 | 43,7 | 453 78,7
Limit* [mg/kg] 10 1 200 0,8 80 100 180

*Limit dle vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., o podminkdch ukladani odpadit na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu

Z kotenového systému rostlin zajmové lokality byly izolovany nasledujici druhy bakterii: Pseudomonas
putida, Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas chlororaphis, Pseudomonas umsongensis, Advenella
kashmirensis, Chryseobacterium scophtalmum, Serratia plymutica a Pantoea agglomerans. Dle
dostupné literatury patii uvedené bakterie mezi PGPR-bakterie, u mnohych z nich byl jiz dfive prokazan
vyznamny vliv na rist a vyvoj rostlin ve znecisténych oblastech [13]. Bylo prokazano, ze tyto bakterie
rostlinu chrani pred stresem zptisobenym zneciSténym prostfedim produkci enzymu (predevSim
ze skupiny deaminaz — ADCC) ¢i stimulovat rostlinu v pfijimani kovovych polutantti produkci
sideroford. Nekteré z nich maji dokonce i antimykotické ti€inky a chrani tak rostlinu pfed houbovymi
chorobami.

Naslednymi experimenty byl sledovan vliv PGPR-bakterii na piijem olova rostlinami Chenopodium
album. Nadobové experimenty trvaly 60 dni a spocivaly v zalévani oddélenych nadob s rostlinami
ruznymi zalivkami: vodou (KV), ¢istym kultiva¢nim médiem (KM), kultivaénim médiem s bakteridlnim
konsorciem X, s bakterialnim konsorciem Y a se smésnym konsorciem bakterii X + Y. Experiment
probihal ve dvou variantach: s rostlinami péstovanymi v komercné dostupném substratu bez zvysené¢ho
obsahu toxickych kovi (kontrola) a v odpadnim materialu po dilni a primyslové ¢innosti.

Po nadobovém experimentu byly testované rostliny o¢ist€ny, homogenizovany a ususeny do konstantni
hmotnosti pfi 105 °C, nacez byly podrobeny analyze na obsah olova pomoci atomové absorpcni
spektrometrie (AAS).

Vysledky a diskuse

Izolaci z kofenového systému rostlin Chenopodium album byly ziskany PGPR-bakterie, které pti
interakci s kofenovym systémem rostlin zvySuji akumulaci olova, a to jejich sraZzenim v kofenovém
systému rostliny, pfipadné jejich degradaci na jiné mén¢ toxické latky.

Vyssi obsah olova v rostlinaich Chenopodium album byl zaznamenan u rostlin osetfenych bakterialnim
konsorciem Y, jehoz kmeny s pfevahou bakterii rodu Pseudomonas patii do skupiny jiz dfive
publikovanych a aktivnich PGPR-bakterii [14], které jsou velmi rezistentni k olovu (bakterie toleruji
koncentrace olova az do 30 Mm/1). S klesajici rezistenci bakteridlnich kmend konsorcia X k olovu
(bakterie toleruji pouze 10 mM/I) se projevila také klesajici schopnost fytoexktrakce olova
do rostlinnych tkani, vysledky uvadi graf 1. Uvedené vysledky prokazuji souvislost aktivni bakterialni
rezistence k iontim olova se schopnosti rostlin Chaenopodium album olovo akumulovat ve svych
organech.

176



Graf 1: Vysledky fytoextrakce olova v susing rostlin Chaenopodium album (primérné hodnoty)
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Graficky jsou zndzornény rozdily v bioakumulaci kovii pri péstovani rostlin Chenopodium album v pidé z dekontaminacni
plochy se zvysenym obsahem Pb (odpadni substrdt) a rostlin péstovanych v komercné dostupném substrdtu pro rizné éasti
rostlin (P — pryt, K — koren).

Jednotlivd konsorcia rhizobakterii jsou oznacend zkratkami X, Y, XY (XY = smésné konsorcium), K(M) oznacuje pozitivni
kontrolu — zdlivku cistym médiem, K(V) oznacuje negativni kontrolu — zdlivku vodou.

Zavér

Vyuziti PGPR-rhizobakterii k podpofe ristu ruderalnich hyperakumulacnich rostlin s vysokou produkci
biomasy je perspektivni metodou ke snizovani znecisténi Zivotniho prostiedi po primyslové ¢innosti
i tézb&. Aplikaci spravné sestaveného PGPR-konsorcia 1ze podpofit bioakumulaci kovi z prostredi
rostlinou a lze tak zvysit ptirozené fytoakumulaéni vlastnosti rostlin, které mohou byt nasledné vyuzity
k u¢innym fytoremediacim antropogenné kontaminovaného prostredi.

Podékovani
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