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IMPLEMENTACE SMERNICE 2004/35/ES O ODPOVEDNOSTI ZA ZIVOTNI PROSTREDI
V SOUVISLOSTI S PREVEI,\ICi A NAPMVOU S;(OD NA ZIVOTNIM PROSTREDI
V CESKEM I MEZINARODNIM KONTEXTU

Alexandra Skopcovi, Sarka Mikundova
Ministerstvo Zivotniho prostiedi, Visovickd 65, 100 10 Praha, e-mail:alexandra.skopcova@mzp.cz

Uvodem

Ackoliv do ceského pravniho fadu byla Smérnice 2004/35/ES o odpovédnosti za Zivotni prostiedi
v souvislosti s prevenci a napravou $kod na zivotnim prostfedi (ddle Smérnice) implementovana jiz
v roce 2008 zikonem 167/2008 Sb., o predchazeni ekologické (jmé a o jeji napravé (dale ZEU), jeji
vyuziti v praxi se napfic¢ evropskymi staty rizni. Vychodiskem pro vznik smérnice obecné byla potieba
uplatiiovani principu znecist'ovatel plati (dale PPP — polluter pays principle), ktery je zakotven ve
Smlouvé o Evropské unii (dale EU). Rozdilny je tak totiz nejenom zplsob implementace Smérnice
Vv jednotlivych statech EU, ale i zptisob (pravni ramec) podle kterého je potom ¢lenskymi staty princip
zneCi§tovatel plati uplatiiovan v bézném zivoté. Evropska komise (dale EK) si je z pozice gestora
smérnice uvedenych disparit védoma, stejné€ jako skutecnosti, ze cesta k piipadnému sjednoceni postupti
Vv feSeni a naprave skod na zivotnim prostiedi bude slozita.

V piipadg, e je v ¢lanku zmifiovana ,.ekologicka Gjma*, jedna se vzdy o ekologickou $kodu dle ZEU
potazmo Smérnice.

Vyuzivani Smérnice v jednotlivych ¢lenskych statech
Aby mohla byt Smérnice skuteéné nastrojem k zabezpeceni fungovani PPP, snazi se EK o jeji $irsi
zavedeni do praxe v jednotlivych stitech EU. Vychozi pozice skute¢ného vyuzivani Smeérnice

V problematice feSeni ekologickych Skod v souc¢asné dobé napfic ¢lenskymi staty EU udavaji nasledujici
tabulky.

Pocet pripada skutecné a bezprosttedni hrozby ekologické ujmy (pocet skuteénych ptipadt ekologické
ujmy v zavorkach) do roku 2020

Rakousko 0

Belgie 1(1)
Bulharsko 4 (0)
Kypr 1(1)
Ceska republika 0

Dansko 0
Estonsko 4(2)
Finsko 2(2)
Francie 0
Némecko 60 (60)
Recko 51 (40)
Madarsko 563 (563)
Irsko 0

Italie az 150 (17)
Lotyssko 13 (13)
Litva 4 (4)
Lucembursko 0

Malta 0
Nizozemsko 0

Polsko 506 (506 maximum)
Portugalsko 8 (2)



http://www.mzp.cz/www/platnalegislativa.nsf/d79c09c54250df0dc1256e8900296e32/85f81efdc601acfdc1257b1d00379cd6?OpenDocument

Rumunsko 5(4)
Slovensko 0
Slovinsko 0
Spanélsko 11 (11)
Svédsko 4 (4)
(UK 20 (13))

Zdroj: Valerie Fogleman, Consultant, Stevens & Bolton LLP, Professor of Law, Cardiff
University School of Law and Politics, 2020

Tabulka nezahrnuje Chorvatsko, nebot’ se piipojilo k EU az v roce 2013.

Pocet piipadd ekologické ujmy celkem (do roku 2020):

11 Clenskych stati zadny ptipad

8 Clenskych statt 1 az 5 ptipadi
4 Clenskych stati 6 az 20 piipada
Recko 51 ptipadi
Némecko 60 ptipadl
Polsko 506 piipadu
Mad’arsko 563 ptipadiu

Zdroj: Valerie Fogleman, Consultant, Stevens & Bolton LLP, Professor of Law, Cardiff
University School of Law and Politics 2020

Celkovy pocet piipadi ekologické ijmy napti¢ EU byl do roku 2020 1245. Diivodem pro¢ nékteré staty
legislativu ,,ekologické ujmy* nevyuZzivaji je Casto skutecnost, Ze jejich kompetentni organy vyuzivaji
stavajici legislativu v oblasti Zivotniho prostifedi a nejsou ochotné piistoupit na zménu. Dle Valerie
Fogleman je pfi¢inou piedevs§im nedostateCna znalost legislativy tykajici se ekologické Ujmy.
Minimalné v oblastech $kod na pidé a vodé je vsak stavajici legislativa ve statech EU dostateéna

a funkéni. Na jisté mezery poukazuje Valerie Fogleman pouze u skod na biodiverzité.

Pocet ptipadt ekologické ujmy v jednotlivych ¢lenskych statech EU do jisté miry odrazi i vlastni ptistup
téchto statl k implementaci Smérnice v ramci praktické aplikace prava Zivotniho prostedi v téchto
statech.

Pro zajimavost uvadim jednoduchou sondu, kterou jsme si psani toho ¢lanku neodpustily. Pti snaze
0 zjisténi situace u naSich sousedll jsme se snazily dohledat informace o aplikace Smérnice na strankach
ptislusnych ministerstev v Rakousku, Némecku a na Slovensku. Zatimco v Rakousku jsme se na
informace o ekologickych skodach nebo Smérnici nedoklikaly ani po vyslovném zadani Cisla smérnice
(Rakousko ma podobné jako CR nula zaznamenanych ptipadi), obdobné u nasich slovenskych soused
(ani tam jesté zadny piipad ekologické ujmy nezaznamenali), v Némecku jsme Smérnici nasly hned
ve druhém odkazu pti hledani vyrazu ,,umweltschaden” (ekologické skody). Némecko zaznamenalo
doposud ptipadii 60.

Zcela odlignym piikladem je v tomto sméru Spanélsko, které se vydalo naprosto opaénou cestou. Tamni
ministerstvo zivotniho prostfedi (Ministerio para la transicion ecologica y el reto demografico) vytvotilo
zcela komplexni systém k posuzovani ekologickych Skod ve svétle Smérnice. V rdmci evropské
pracovni skupiny patii Spané€lsti kolegové k tém nejaktivnéjsim a pii vSech debatach ptinaseji opravdu
vécné a promyslené argumenty. Obecné miizeme dle naseho nazoru povazovat Spanélsky ptistup
k aplikaci Smérnice za jeden z nejpropracovanéjSich. Potfebné dokumenty na webovych strankach
ministerstva maji kromé Spanél$tiny dostupné i v anglicting.

Problematika finan¢niho zajiSténi

Aby mohla Smérnice skute¢né fungovat jako nastroj k zajisténi plnéni principu PPP, je podle EK nutné,
aby v jednotlivych statech existoval dostateéné funkéni (vSeobecné dostupny atd.) systém finan¢niho
zajisténi provozovatelt (dle piilohy 1 ZEU). V CR je problematika finanéniho zaji§téni provozovateli
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oetiena §14 ZEU. Provozovatel je povinen mit finanéni zajiténi po celou dobu vykonu &innosti,
ato v rozsahu moznych naklada k napravé potencialné zpisobené ekologické ujmy, resp. dle zavaznosti
mozného rizika zptisobeni ekologické ujmy. Dle ZEU § 14 odst. 3 neni povinen mit finanéni zabezpe&eni
provozovatel, ktery na zakladé hodnoceni rizik miize zpiisobit ekologickou ijmu, jejiz ndprava si vyzada
naklady nepiesahujici 20 000 000 K¢&. Nebo piipadng, pokud si naprava mozné zptisobené ekologické
ujmy sice vyzada naklady vyssi nez 20 000 000 K¢, ale dany provozovatel je souCasné registrovan
v Programu EMAS (i prokazatelné zahajil kroky k zaregistrovani) nebo ma certifikovany systém
environmentalniho fizeni dle CSN EN ISO 14000. Zptisob hodnocen rizika je dan Nafizenim vlady
295/2011 Sb. o zpiisobu hodnoceni rizik ekologické Gjmy a bliz§ich podminkéach finanéniho zajisténi.

Povinné finanéni zajisténi dle ZEU ma CR jako jeden ze &ty stati EU. Dalsimi staty jsou Portugalsko,
Slovensko a Spanélsko.

Pouze dva &lenské staty (Portugalsko a Spanélsko) ziidily fondy, které poskytuji financovéani pro
sanace Skod na Zivotnim prostfedi podle Smérnice.

Jak jiz bylo naznaceno EK stale pracuje na rozvoji implementace Smérnice v ¢lenskych statech EU.
Z tohoto diivodu si EK nechala zpracovat fadu studii, které se tykaji praktického vyuzivani Smérnice,
a to 1 extern¢. Jednou z téchto studii je prace zabyvajici se finan¢nim zabezpecenim provozovatelt
Vv jednotlivych ¢lenskych statech. Byla realizovana mezi lety 2019 a 2020 agenturou Stevens & Bolton
LLP a universitou v Cardiffu, pro néz ji zpracovala profesorka prava Valerie Fogleman.

Tato studie zkouma nejenom podminky financniho zajisténi odpovédnosti za Zivotni prostiedi v EU,
ale 1 vesSkeré mozné faktory, které jej ovliviiuji, a to v€etn€ srovnani se situaci v USA.

ZaveéreCna zprava je podrobnou nékolikasetstrankovou analyzou, ktera (pon¢kud neptekvapive)
konstatuje, ze v podminkach ptistupu provozovatell k produktiim zabezpecujicim finan¢ni zajisténi ve
svétle Smérnice existuje V jednotlivych Clenskych statech EU velka nerovnovaha. To je dano tim, Ze
tato ¢ast Smérnice byla implementovana rtuzné v jednotlivych statech, na zaklad¢ jejich ,,narodnich
zvyklosti®. To je piedevsim proto, ze urcita forma ,,financniho zabezpeceni zde byla a je vyzadovana
i jinou legislativou Zzivotniho prostiedi (naptf. odpady). Takze tfeba pojistovny pridali do nabidky
pojisténi ,,8kod na zivotnim prostredi“jen dalsi ,,produkt®.

Zprava nedoporucuje, aby EK navrhla vytvoreni centralniho fondu EU k feseni $kod v ramci Smérnice
pro ptipady, kdy se ptivodce ocitne napi. v insolvenci. Zprava rovnéz nedoporucuje, aby EK zavadéla
jednotny pfistup ve véci povinného finan¢niho zajisténi zdvazki za Skody vyplyvajicich ze Smérnice.

Naopak zprava doporucuje, aby ¢lenské staty povinné finanéni zabezpeceni k feSeni $kod na Zivotnim
prostiedi zavedli, a to, jak co se tyce ekologické ujmy dle Smérnice, tak v ostatnich oblastech Zivotniho
prostiedi, které pokryva jina legislativa (odpady, SEVESO III, zafizeni na skladovéani téZebniho
odpadu...).

Zprava dale doporucuje (docela zajimavou myslenku), aby Clenské staty zvazily zavedeni druhotné
odpovédnosti podle pro osoby, jako jsou feditelé a vedouci pracovnici provozovatelt/spole¢nosti, které
zpusobily $kodu na Zivotnim prostfedi a hemohou zaplatit za jeji odstranéni kvuli insolvenci nebo
nedostatku potfebnych financi.

Aktudlni prace EK na rozvoji implementace Smérnice

Co se pusobnosti tyce, je Smérnice Gizce tematicky propojena s dalsimi smérnicemi a zakony tykajicimi
se zivotniho prostfedi, jedna se napt. o ramcovou smérnici o vodach, SEVESO III, 0 primyslovych
emisich, 0 ptacich nebo habitatovou smérnici.

Zacatkem biezna 2021 EK po né€kolika letech piiprav vydala ,,Sdéleni* neboli ,,Guidelines®, jejichz
ukolem je odstranit mozné odli$nosti ve vykladech smérnice v ramci narodnich legislativ jednotlivych
Clenskych statt. Zaroven by tento dokument, jakozto oficialni pravni vyklad EK ke Smérnici mé¢l
zabezpecit, aby byla Smérnice s ostatni legislativou tykajici se Zivotniho prostiedi propojena i funkéné



pravné a vSechny pojmy byly v ramci prava Zivotniho prostiedi jednotné a jednoznaéné vymezeny. TO
je v guidelines zabezpeceno tieba i celymi statémi, kde je odkazano na vyklad jednotlivych pojmu
V ostatnich smérnicich (napf. Ramcové smérnici o vodach, pokud se ty¢e Skod na podzemnich ¢i
povrchovych vodach apod.). Timto by tedy mél byt odstranén jeden z velkych nedostatkti Smérnice (po
pravni strance), na n¢jz bylo poukazovano jak ze strany odborné vetejnosti, tak samotnych
provozovatelll, jichz se legislativa v praxi tyka.

Jak jiz bylo fec¢eno EK se jiz od vlastniho zavedeni Smérnice v roce 2004 snazi riznymi prostiedky o
lepsi/vétsi implementaci Smérnice v jednotlivych Clenskych statech. Kromé pravidelnych setkani
vramci pracovni skupiny (kterd zpochopitelnych divodd nyni probihaji prostfednictvim
videokonferenci) tato snaha v poslednich letech zahrnuje i zpracovani nejriiznéjsich projekti a studii za
ucasti nekolika evropskych universit a prednich konzulta¢nich spole¢nosti. Tyto (Casto dlouhodobé —
nekolikaleté) studie maji za ukol podrobn€ zmapovat problematiku ekologickych $kod z rtznych
hledisek ve vSech jednotlivych ¢lenskych statech EU. Pred asi dvéma lety jsme zaznamenali rovnéz
snahy 0 zavedeni vetejné celoevropské evidence ptipadi Skod na zivotnim prostfedi. V ramci
mezindrodniho projednavani ov§em nebyla nalezena shoda ani na samotném zvefejiiovani piipadt ani
na ptipadnych parametrech a formé tohoto eventualniho zvefejiovani. V ramci diskusi byla nejcastéji
zmifiovana urdita forma databaze pristupna vefejnosti. V tomto ohledu méa Ceska republika pomérnd
ojedinélou vefejné piistupnou databazi SEKM, ktera dle naseho nazoru vétsinu pozadovanych naroku

plné pokryva.
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NOVY METODICKY POKYN MZP PRO PRACI SE SYSTEMEM SEKM 3 - CO JE
NOVEHO?

Jan Gruntorad
Ministerstvo Zivotniho prostiedi, Vrsovicka 65, 100 10 Praha, e-mail:jan.gruntorad@mzp.cz

Novy metodicky pokyn MZP pro praci se systémem SEKM 3 navazuje na Gsp&ny vyvoj a zavedeni
modernizovaného systému SEKM 3 do plného provozu. Podklady pro tento pokyn byly vytvoteny v
roce 2020 tymem expertll s nejvetsi praxi a nejveétsimi zkusenostmi z prace v systému, jeho plnéni,
administrace a vyvoje. Navrh metodického pokynu vyuzil maximum poznatkii a mechanizmu, které jsou
aplikovany v ramci projektu 2. etapy Nérodni inventarizace kontaminovanych mist. Kromé toho bylo
titeba pokyn zmodernizovat i s ohledem na zménénou legislativu (stavebni zakon, ekologicka ijma),
pozadavky GDPR, podminky pro praci s open daty a pozadavky na poskytovani dat a krizové tizeni. V
ramci metodického pokynu byla rovnéz aktualizovana metodika hodnoceni priorit pro odstrafiovani
starych ekologickych zatézi, resp. kontaminovanych mist. Zpétné byl i aktualizovan systém SEKM 3 a
nékteré jeho Casti ziskaly novy vyznam. Také se zvysila informaéni schopnost tohoto systému. Novy
metodicky pokyn vSak klade vétsi naroky na anotatory, to vyplyva z jeho vazby na ptislusnou legislativu
a z rostouciho vyznamu informacéniho systému SEKM.

Ptistupme nyni k jednotlivym ¢astem metodického pokynu. Kromé vlastniho pokynu jsou jeho soucésti
jesté dve prilohy, kdy Priloha ¢. 1 ,,Hodnoceni priorit — kategorizace kontaminovanych a potencialng
kontaminovanych mist“ obsahuje aktualizovany metodicky postup hodnoceni priorit Vv procesu
odstranovani starych ekologickych zatézi, resp. kontaminovanych mist. Diky tomu mame nyni k
dispozici jednotnou metodiku vyuzivanou jak vramci projektu 2. etapy Narodni inventarizace
kontaminovanych mist, tak i v bézném provozu hodnoceni a kategorizace priorit, které se v SEKM
rutinné provadi jiz od roku 2010 a které se nasledné vyuziva pii stanovovani priorit pro odstraiovani
starych ekologickych zatézi vzniklych pred privatizaci, zpisobenych ¢innosti soveétské armady nebo pii
hodnoceni zadosti o poskytnuti podpory z Operaéniho programu Zivotni prostfedi. Druhou, neméné
dilezitou soucasti metodického pokynu je Ptiloha €. 2, ,,Pojmy“, kterd jednoznacné definuje pojmy
pouzivané v metodickém pokynu, resp. i ve vlastnim systému SEKM. Ve Véstniku MZP sice nebyl
vydan, ale tieti, byt zcela nezavislou soucasti, na kterou nelze zapomenout, je tzv. Manual, ktery je
nedilnou soucasti aplikace SEKM 3. Jedna se o pratelsky, pln€ navigovatelny systém, ktery je pomoci
»aktivnich boda!*“ propojen s ,,Uzivatelskou pfiru¢kou” a umoziiuje zvladnout bez problémui praci
V systému.

Vlastni metodicky pokyn je ¢lenén na pét ¢lankd a zavér. Ma 11 stran, pfilohy €. 1 a €. 2 jsou jeho
nedilnou &sti a jsou zvefejnéné spolu s nim v lednovém &isle Véstniku MZP z roku 2021. Manual a
Uzivatelska ptirucka jsou soucasti napovédy v systému SEKM. Metodicky pokyn je také k dispozici ke
stazeni na webové strance MZP v ramci dokumentu ,,Metodiky k problematice starych ekologickych
zatézi, resp. kontaminovanych mist“. VSechny informace a aktuality k SEKM, poptipadé
k metodickému pokynu jsou také k dispozici na webové strance MZP, a to vramci dokumentu:
WInformace k IS MZP Systém evidence kontaminovanych mist*. Nejdilezitéjsi informace, zejména o
planovanych odstavkach systému, budou vzdy v ptedstihu zvefejiiovany piimo na titulni strance vstupu
do systému SEKM 3.

K jednotlivym ¢lanklim 1ze v rdmci pfehlednosti a strucnosti uvést tyto skutecnosti.

V prvnim ¢lanku je metodicky pokyn zasazen do legislativniho ramce, ktery je v prvni fadé tvofen
zakonem ¢. 167/2008 Sb., o pfedchazeni ekologické jme a o jeji napraveé a o zmeéné nekterych zakond,

dale pak zakonem ¢. 183/2006 Sb., o tzemnim planovani a stavebnim fadu (stavebni zakon) a

w

v neposledni fadé¢ i1 vyhlaskou ¢. 369/2004 Sb., o projektovani, provadéni a vyhodnocovani



geologickych praci, oznamovani rizikovych geofaktorii a o postupu pii vypoctu zasob vyhradnich
lozisek. Dale je uveden piehled subjektt, pro které je metodicky pokyn urcen.

Druhy ¢lanek ve struCnosti vymezuje hlavni pojmy pouzivané v metodickém pokynu a v systému
SEKM. Vsechny pojmy jsou uvedeny v piiloze 2, v ¢lanku 2 jsou jen ty nejdtlezitéjsi, jako naptiklad:
»Kontaminované misto, potencialné¢ kontaminované misto“, SEKM — Systém evidence
kontaminovanych mist“, ,,Lokalita®, ,,Hodnoceni priority* nebo ,,Anotator*.

Tteti ¢lanek metodického pokynu seznamu informuje uzivatele systému o procesech, kterymi prochazi
zaznam lokality v SEKM. Kromé toho je tam popsan i postup vedouci k ziskani opravnéni k potizovani
dat. Tento Clanek je dtlezity pro anotéatory, nebot’ rovnéz uvadi pozadavky na pofizeni, resp. aktualizaci
zaznamu lokality v systému SEKM a definuje minimalni rozsah informaci nutnych pro zaloZeni
zaznamu lokality. V této souvislosti chci upozornit na to, Ze minimalni rozsah informaci povinnych pro
zalozeni zdznamu rozhodné nestaci k vytvoreni zdznamu o lokalité, ten je tfeba doplnit ve vSech dale
uvedenych povinnych polozkach.

Ctvrty &lanek struéné uvadi problematiku hodnoceni priority, ktera je nedilnou souéasti zaznamu a neni
mozné tento proces opominout a prioritu nevyhodnotit. Podstatné je, Ze zaznam nebude mozné schvalit
bez jejiho vyhodnoceni. Postup schvalovani zaznamu je na vyhodnoceni priority Gizce navazan a popis
tohoto postupu je uveden v zavéru tohoto ¢lanku. Podrobné se metodice hodnoceni priorit vénuje, jak je
jiz vySe uvedeno, Piiloha €. 1 tohoto metodického pokynu.

Paty clanek pokynu sumarizuje informace, které byly pfed jeho vydanim zvefejnény na webovych
strankdach MZP, coZ bylo nepiechledné a byly &asté problémy a dotazy, jak v danych piipadech
postupovat. Clanek se tyka zpiisobti poskytovani dat ze systému, nebot, jak je vyse uvedeno, SEKM je
V navaznosti na stavebni zdkon datovou zékladnou pro tzv. Uzemné analytické podklady a postupy pro
poskytovani téchto dat jsou predepsany v piislusnych vyhlaskach, které na stavebni zakon navazuji.
Krom¢ toho, ptestoze je SEKM zdrojem open dat, i pro jejich poskytovani a odpoveédnost za n¢ plati
urcita pravidla, ktera je tfeba dodrzet. Ze systému lze sice voln¢ stahovat data a jednotlivé texty, ale
pouze pod podminkou, Ze bude zdroj informaci fadné citovan a stazend data a texty nebudou vyuzity ke
komerénim ucelim (tj., Ze se stazenymi nebo poskytnutymi daty nebude dale obchodovano).
Samoziejmé, ze bude mozné poskytnuta nebo volné stazena data dale vyuzivat jako podklady pro
zpracovani studii, prehledii nebo né&jakych dalsich materiald, ale MZP o tom musi byt informovéano a
zdroj dat bude téeba fadné citovat.

Poslednim ¢lankem metodického pokynu je zavér, ktery shrnuje nejdilezitéjsi informace k platnosti
nového metodického pokynu, k lokalizaci systému SEKM a informaci o ném na internetu. Je také
podana kompletni informace k vydavani dokladti o schvaleni, resp. potvrzeni o zpracovani a schvaleni
zaznamu do databaze SEKM.

Zavérem mi dovolte demonstrovat na nékolika obrazcich informace, které byly vyse k systému SEKM
a k nové metodice uvedeny.

Na prvnim obrazku je zobrazena vstupni obrazovka systému. Byla sdé€lena informace o tladitku
»Pomoc®, které stale Cervené blika, a dale o tom, Ze na této strdnce budou podavany také aktualni
informace o planovanych odstavkach systému. Budou nepiehlédnutelné v oranzové barvé, v prostoru
mezi nazvem systému (SEKM 3) vlevo a tlacitkem FAQ vpravo.
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Obr. 1: Vstupni obrazovka systému

Druhy obrazek je pfipominkou zmény v SEKM, ke které doslo v ptipadé podsubjektu ,,Skladky*, ktery
Z databaze zmizel a byl nahrazen tladitkem ,,Staré skladky*, které je umisténo mimo hlavni podsubjekty,
a jeho aktualizace je podminéna zvlastnim souhlasem MZP. Po studiu dat z podsubjektu ,,Skladky* bylo
totiz zjiSténo, Ze vétSina anotitord v minulosti tento subobjekt ignorovala a vypliiovala informace o
skladkach pfimo do zdznamu o lokalité. Proto bylo pfistoupeno na navrh oponenta podkladi pro
metodicky pokyn a tato data byla ponechana jako archivni zdroj informaci pro praci v databazi, ktery
by se nemé&l ménit. Nepodaftilo se to Gplng, nebot’ n€kolik zdznamu bylo v pribéhu dosavadni existence
databaze piece jen aktualizovano. Jedna se tak o kompromis, protoze opravit tento problém a vyplnit
tento subobjekt pro vSechny skladky evidované v SEKM neni v sou¢asné dobé realné. Pivodni data jsou
v piipad¢ aktualizovanych zdznamd v subobjektu ,,Staré skladky“ vzdy ta nejstarSi v seznamu
historickych zadznami v ptehledu ,Historie®, kde jsou uchovavany pro kontrolu star$i zdznamy.
Z archivnich dat ,,Staré skladky* jsou nejdulezitéj$i data z byvalého tkolu OODp (z let 1999-2000),
coZ je databaze ptivodné okresnich Gfadii a obsahuje skladky uzaviené pred platnosti prvniho zakona o
odpadech.
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Obr. 2: SEKM 3
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Tteti obrazek zobrazuje onen tzv. aktivni bod (Cervené podtrZeno), kterymi je v systému SEKM
propojen ,,Manual“ s ,,Uzivatelskou piiruckou*.
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Obr. 3: Aktivni body

Ctvrty obrazek pak dokumentuje misto v ,,UZivatelské piirudce, kam vyse dokumentovany , aktivni
bod* po odkliknuti vede:
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Obr. 4: Uzivatelska ptirucka
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A paty obrazek pak ukazuje, Ze se z ,,UZivatelské piirucky* muzete pomoci dalsiho ,,aktivniho bodu*
vratit zpét do ,,Manualu®.
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Obr. 5: Manual

Zavérem bych vas jesté rad seznamil s novinkou v systému, ktera ptimo s metodickym pokynem
nesouvisi, ale pfindsi obohaceni informacni Grovné systému predevsim pro statni spravu a samospravu.
Jde o to, ze v SEKM byla zavedena moznost zobrazeni sousednich lokalit k prohlizenému zaznamu.

Vénujme prosim pozornost jedné lokalité¢ na nasledujicim Sestém obrazku, kde na mapé, kterd se
standardné v SEKM pfi prohlizeni zaznamu zobrazi, pribylo nové tlacitko vlevo nahote, jak ukazuje
Cervena Sipka. Toto tlac¢itko umozni zobrazeni okolnich lokalit a praci s nimi.
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Na sedmém obrazku vidime, Zze po jeho odkliknuti se sousedni lokality v mapé zobrazi a pti poklepani
na jednotlivé body lze zjistit, o jakou lokalitu se jedna. Kliknete-li na modry text ,,Zobrazit detail,
propojite se do plného zaznamu k zvolené lokalité v databazi.
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Obr. 7: Lokalita

To ale jesté neni vSechno. Tuto informaci mtizete dale obohatit o zobrazeni celych arealt (polygonil)
vybranych lokalit. Tentokrat zamétim vasi pozornost na pravy horni roh mapy, kde 1ze zobrazovat rizné
dostupné datové podklady (viz Sipka na obrazku vyse). Po rozbaleni této nabidky naleznete novou volbu
,Polygony“ a po jejim zaskrtnuti pak ziskate obraz, demonstrovany v tomto ¢lanku na nasledujicim,
osmém obrazku. Polygony jsou piedstavovany rtiznymi barvami, aby byly dobfe vidét hranice
jednotlivych areald.
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Nic moc, ze. Samoziejmé, ze to 1épe vynikne naptiklad pro cela mésta nebo méstské c¢asti zatizené
primyslem vic, nez obytna c¢ast Prahy 4.

Na devatém obrazku tak vidite vybér provedeny pro Chrudim:
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Obr. 9: Lokalita Chrudim

Na desatém byl jako ptriklad pouzit vybér ¢asti mésta Ostravy:
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A na jedenactém pak aktualné sanovany a revitalizovany brownfield v Praze ve Vysocanech:
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STAV REALIZACE PROJEKTU NARODNI INVENTARIZACE
KONTAMINOVANYCH MIST

Zdenék Suchinek, Jaroslav ReFicha, Jan Krhovsky
CENIA, c¢eska informacni agentura Zivotniho prostredi, Vrsovicka 1442/65, 100 10 Praha 10

Souhrn

Prvni dva roky realizace projektu Narodni inventarizace kontaminovanych mist [1] pfinesly fadu
poznatkii pro Gipravu harmonogramu a doladéni metodického postupu inventarizace [2]. Usp&sné byl
zvladnut ptechod z plnéni databaze SEKM 2 na praci v inventariza¢nim modulu a databazi SEKM 3
uskute¢nény v fijnu-listopadu 2019. K poloviné dubna 2021 byla dokonéena inventarizace v 52
okresech. V SEKM je jiz uloZeno 6403 zaznamu tj. 70,7 % z planovaného parametru (cilovy pocet
min. 9053 zaznami). Inventarizaci je jiz pokryto 68,5 % inventarizovaného uzemi. Do konce projektu
zbyva dokoncit 25 okrest. Inventarizace v krajich jiz byla zavrSena zpravami za kraje Jihocesky,
Liberecky, Karlovarsky, Kralovéhradecky a Pardubicky. Sledovani a kontrolovani ,,vytéznosti®
jednotlivych zdroji (SEKM, indicie ziskané pomoci dalkového prizkumu Zemé — DPZ, nové lokality)
vyustilo do pribézného metodického usmériiovani inventariza¢nich tymi (kontrolni dny, Skolen,
konzultace, pfirucky a metodicka doporuceni). Probihajici pandemie COVID 19 a navazna
protiepidemickd opatiteni siln€ ovliviiuji pribéh terénnich praci. K piekondni logistickych a
organizac¢nich problému pfijal management projektu postupné 18 Uiprav harmonogramu praci, t¢. bez
vlivu na termin dokonéeni projektu. Linearni extrapolace poctu stavajicich schvalenych zaznamu
SEKM na celé tizemi CR umoziiuje predpokladat, 7e piedepsany parametr - 9053 ziznami
kontaminovanych mist s vyhodnocenou prioritou — bude dosazen v terminu. Projekt bude dokonéen do
31.12. 2021.

1. Vstupy do inventarizace kontaminovanych mist

V unoru 2019 byla stavajici databaze SEKM doplnéna udaji ze samostatného registru
kontaminovanych mist pouzivaného v izemnim planovani (tzv. uizemné analytické podklady — UAP),
které tvorily pocatecni datové tilozisté 13 233 zaznami. V dalsi, oddélené databazi SEKM (17011
zaznamu) byly v pocatecni fazi projektu NIKM uloZeny indicie kontaminovanych mist shromazdéné
pomoci metod dalkového prizkumu. Na obrazku 1 je znazornéna skladba vstupnich dat.

Vetugry peo inventarmact KM - 10 244 zarnami

Vystupy 2 Inventarizace KM - 6403 zdznamd
{52 okresd — 68,5 % inventarizovaného dzemi CR)

Obr. 1: Vstupy pro inventarizaci KM Obr. 2: Vystupy z inventarizace KM

2. Stav inventarizace

Stav praci k srpnu 2020 byl predmétem naSeho pfispévku do sborniku nerealizované konference
Contaminated Sites, Trnava 2020 [3]. Nyni, po dokon¢eni praci v 52 okresech (68,5 % inventarizované
plochy CR) je v databazi SEKM evidovano 6403 zaznami lokalit s vyhodnocenou prioritou. Podily
vystupti ze tfi hlavnich zdroji pro inventarizaci jsou uvedeny v obrazku 2.

Inventariza¢ni prace (tj. plo$na inventarizace) jsou rozdéleny mezi tfi ¢leny ,,Spoleénosti DEKONTA,
VZ Ekomonitor, GEOtest — NIKM 2 (viz obrazek 3) - DEKONTA (modré okresy na map¢), GEOtest
(Cervené a rtzové okresy) a Vodni zdroje Ekomonitor (zelené okresy). Intenzivné zbarvené okresy
znazornéné na obrazku 3 jsou jiz dokonceny. Vyhodnoceni hustot inventarizovanych mist
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(poCet/100 km?, sumarizovéany jsou vSechny tif kategorie priority) v ORP jiz dokon&enych okresti je
znazornéno v obrazku 4.

Obr. 3: Pokryti uzemi CR dokonéenou inventarizaci v 52 okresech
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Obr. 4: Hustoty inventarizovanych mist v ORP 52 okrest

Od pocatku inventariza¢nich praci pribézné vyhodnocujeme poc¢ty hodnocenych a vylouc¢enych lokalit
podle jednotlivych zdroji dat. To nam umoznilo vydat n€kolik navazujicich metodickych usmérnéni
postupu a vykonu terénnich pracovnikd. Optimalizaci vystupi ucinn€ podporuji dodavané sluzby
administrace SEKM (ProGeo Consulting s.r.0.) a supervize (Ing. Jifi Tyl¢er, CSc.). Pfehled hlavnich
parametri projektu je uveden v tabulce 1.

Tabulka 1: Souhrn zakladnich dat inventarizace kontaminovanych mist (stav k 20. 4. 2021, 52 okresi)

Zaznamy SEKM Indicie DPZ a zaznamy Nove Vstup Vystup Vylouéens
v | botnooens | wicusens | vstip DPZ | hodocend | wicutens | ™ | Znar M | zizmemy KM | - zaztamy
oy Mk INjeos) 17011 31260
b S 4431 1138 834 6403
Mg 3133 10494 13627
Doiak20p4202t | 8725 | 4431 | 3133 | 11632 | 1138 | 10494 | 816 | 20626 | 6408 | 13627
Pumémipocetna | 168 | 85 | 60 | 24 | 2 | 202 | 16 408 123 262

Primérnd vytéznost indicii DPZ v 52 okresech je 9,8 % (min. 1,5 %, max. 56,6 %), coz odpovida
predpokladiim zahrnutym do projektu na zakladé zkusenosti z 1. etapy NIKM.
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Projekt nyni vstupuje do své posledni tietiny. V kvétnu 2021 budou dokonceny 4 okresy, v ervnu 5,
v ¢ervenci 2, v srpnu 1, v zafi 4, v fijnu 8 a v listopadu posledni okres (Brno-venkov). Od zafi do
listopadu 2021 budou zpracovany zbyvajici krajské zpravy (9 kraji) a projekt bude ukoncen zpravou
za celou Ceskou republiku.

3. Distribuce kontaminovanych mist podle kategorii rizika

Na zdkladé¢ tdaju jiz zpracovanych péti krajskych zprav je mozné demonstrovat distribuci
evidovanych / inventarizovanych kontaminovanych a potencialné kontaminovanych mist (KM, PKM)
ve spravnich obvodech obci s rozsitenou ptisobnosti (SO ORP, dale jen ORP).

V jednotlivych ORP graficky vystup zachycuje lokalizaci a hustotu KM (pocet lokalit na 100 km?) pro
jednotlivé kategorie priority vyhodnocené podle Metodického pokynu MZP &. 1/2021 [4]. Kazda
hodnocena lokalita je jednozna¢né zafazena do kategorie podle toho, jaky dalsi postup vyzaduje
Vv zavislosti na jeji pfedpokladané ¢i ovérené kontaminaci a na disledcich této kontaminace pro lidské
zdravi a zivotni prostfedi. Jsou rozliSovany tii zakladni kategorie — lokality kontaminované (A),
potencialné kontaminované (P) anebo nekontaminované (N). Kazda z téchto tii zakladnich kategorii je
jesté podrobnéji clenéna. Lokality kategorie A1, nebo A2 ¢i A3 jsou ty, u nichz kontaminace znamena
existujici a potvrzeny problém. U lokalit P1 az P4 znamenéa kontaminace problém potencidlni, neni
dostatek informaci pro definitivni zavéry. SkuteCnou zavaznost kontaminace musi u této kategorie
overit prizkum a/nebo analyza rizik. Lokality kategorie NO, N1, N2 nevyzaduji zadny zasah. Nize
uvadime grafické zpracovani a interpretaci pro prvni dvé — nejvyznamné;jsi — kategorie A a P.

Jihocesky kraj [5]

Tabulka 2: Kontaminovana mista v Jiho¢eském kraji podle kategorii priority

Kategorie priority | Pocet lokalit %
A 24 3,70
P 574 88,58
N 50 7,72
Celkem 648 100,00
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Obr. 5: Hustoty a lokalizace KM kategorie A Obr. 6: Hustoty a lokalizace KM kategorie P

Té&zisté vyskytu lokalit kategorie A z pohledu hustot je v centrdlni Gasti kraje — v ORP Ceské
Budgjovice, Tyn nJ/V. a Sobdslav. Poétem vynika ORP Ceské Budgjovice — 8 lokalit.
Kontaminovanych mist, na kterych je nutné nebo zadouci provést napravné opatieni, tj. kategorie A
(A3, A2, Al), je celkem 24 a piedstavuji 3,70 % vSech jihoCeskych lokalit.

Vyskyt lokalit kategorie P je z pohledu hustot nejvetsi v severni ¢asti kraje — v ORP Téabor, Blatna,
Pisek a Sobéslav. Co do poctu vynikda ORP Tabor — 105 lokalit. Celkem je v kraji 574 lokalit této
kategorie (P4, P3, P2, P1), tj. 88,58 % poctu lokalit v§ech kategorii. Mezi 449 lokalitami kategorie P4
je zaznamenano 324 skladek TKO, coz je presné 50 % vsech lokalit v kraji.
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Ze zobrazenych hustot kontaminovanych mist l1ze dovodit vyssi kontaminacni zatizeni tzemi v ORP
centralni, severozapadni a severovychodni Casti kraje.

Karlovarsky kraj [6]

Tabulka 3: Kontaminovana mista v Karlovarském kraji podle kategorii priority

Kategorie priority | Pocet lokalit %

A 14 5,58
P 195 77,69
N 42 16,73
Celkem 251 100,00
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Obr. 7: Hustoty a lokalizace KM kategorie A Obr. 8: Hustoty a lokalizace KM kategorie P

Z pohledu hustot je nejvyssi hodnota pro lokality kategorie A na severovychod¢ kraje — v ORP Ostrov
n./O., a dale ORP Kraslice a AS na severu a

ORP Sokolov ve stiedu kraje. Nejvyssi pocet lokalit této kategorie je v ORP Karlovy Vary — 4
lokality. Kontaminovanych mist, na kterych je nutné nebo zadouci provést napravné opatieni, tj.
kategorie A (A3, A2, Al), je celkem 14 a predstavuji 5,58 % vSech lokalit.

Vyskyt lokalit kategorie P je z pohledu hustot nejvétsi v centralni a severozapadni ¢asti kraje — v ORP
Sokolov a AS. Pocetné je jich nejvice v ORP Karlovy Vary (53) a Sokolov (50). Celkem je v kraji 195
lokalit této kategorie (P4, P3, P2, P1), tj. 77,69 % poctu lokalit vSech kategorii.

Nejvic zaznamt vSech tii kategorii je v ORP Karlovy Vary (72 lokalit), coz je 28,7 % vsech lokalit
v kraji. Z hustot kontaminovanych mist a po¢tu lokalit 1ze dovodit vy$$i kontaminaéni zatizeni tizemi
ve stfedu a na severu a severozapad¢ kraje. Nizké kontaminacni zatizeni lze konstatovat pro ORP
Karlovy Vary a Marianské Lazné.

Liberecky kraj [7]

Tabulka 4: Kontaminovana mista v Libereckém kraji podle kategorii priority

Kategorie priority | Pocet lokalit %
A 37 7,91
P 373 79,70
N 58 12,39
Celkem 468 100,00
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Obr. 9: Hustoty a lokalizace KM kategorie A

Téziste vyskytu lokalit kategorie A z pohledu hustot je v centralni ¢asti kraje — v ORP Jablonec n./N.,
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Obr. 10: Hustoty a lokalizace KM kategorie P

a Liberec, s dal§im pokradovanim do ORP na zapadé (Novy Bor, Ceska Lipa) a jihovychodé (Semily).

Co do poctu vynika ORP Liberec — 10 lokalit. Kontaminovanych mist, na kterych je nutné nebo
zadouci provést napravné opatfeni, tj. kategorie A (A3, A2, Al), je celkem 37 a ptedstavuji 7,91 %

vSech lokalit.

Vyskyt lokalit kategorie P je z pohledu hustot nejvétsi v centralni a jizni ¢asti kraje — v ORP Jablonec

n./N., Zelezny Brod, Turnov a Semily. Z hlediska po&tu vynikaji ORP Ceské Lipa (68), Liberec (59)

a Turnov (52). Celkem je v kraji 373 lokalit této kategorie (P4, P3, P2, P1), tj. 79,70 % poctu lokalit

vsech kategorii.

Nejvic zdznamd viech tii kategorii je v ORP Ceska Lipa (102 lokalit), coZ je cca 22 % vsech lokalit
vkraji. Ze zobrazenych hustot a z potd kontaminovanych mist Ize dovodit vyssi kontaminacni
zatizeni uzemi v pasu od ORP Liberec ptes ORP Jablonec n./N. a Zelezny Brod po ORP Semily.

Nejniz§i kontaminacni zatizeni je v ORP na severovychod¢ kraje.

Kralovéhradecky kraj [8]

Tabulka 5: Kontaminovana mista v Kralovéhradeckém kraji podle kategorii priority

Kategorie priority | Pocet lokalit %
A 22 4,31
P 434 84,92
N 55 10,77
Celkem 511 100,00
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Obr. 11: Hustoty a lokalizace KM kategorie A

Obr. 12: Hustoty a lokalizace KM kategorie P
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TeEzisté vyskytu lokalit kategorie A z pohledu hustot je v centralni Casti kraje — v ORP Jaromét, Nové
Meésto n./M., s pokracovanim do ORP na SZ a JV (Nachod a Dobruska) a na jih (Hradec Kralové).
Nejvic je jich v ORP Jaroméi a Hradec Kralové — po 6. Kontaminovanych mist, na kterych je nutné
nebo zadouci provést napravné opatieni, tj. kategorie A (A3, A2, Al), je celkem 22 a predstavuji
4,31 % vsech lokalit.

Hustota lokalit kategorie P je nejvétsi v centralni a jihovychodni ¢asti kraje — v ORP Jaroméf, Nachod,
Nové Mésto n./M., Dobruska a Hradec Kralové. Nejvice kontaminovanych mist bylo zjisténo v ORP
Hradec Kralové (76), Nachod (48), Jic¢in (43), Rychnov n./K. (37) a Dobruska (34). Celkem je v kraji
434 lokalit této kategorie (P4, P3, P2, P1), tj. 84,92 % poctu lokalit vSech kategorii.

Nejvic zdznamu vSech tii kategorii je v ORP Hradec Kralové (88 lokalit), coz je 17,2 % vSech lokalit
v kraji. Ze zobrazenych hustot a z poc¢ti kontaminovanych mist lze dovodit vys§i kontaminacni

zatizeni izemi v pasu od ORP Hradec Kralové ptes ORP Jaromét, Nové Mésto n./M. a Dobruska po
ORP Nachod. Nejnizsi kontaminacni zatizeni je v ORP na zapad¢ a severu kraje.

Pardubicky kraj [9]

Tabbulka 6: Kontaminovana mista v Pardubickém kraji podle kategorii priority

Kategorie priority | Pocet lokalit %
A 42 743
P 495 87,61
N 28 4,96
Celkem 565 100,00

Obr. 13: Hustoty a lokalizace KM kategorie A Obr. 14: Hustoty a lokalizace KM kategorie P

Lokality kategorie A se koncentruji na jihozapad¢é a v centru kraje — v ORP Pielou¢, Pardubice,
Chrudim, Vysoké Myto a Poli¢ka, dalsi zvyené hustoty jsou i na severovychodé — v ORP Ceska
Tiebova a Zamberk. Nejvétsi podet lokalit kategorie A byl evidovan v ORP Chrudim (12).
Kontaminovanych mist, na kterych je nutné nebo zadouci provést napravné opatieni, tj. kategorie A
(A3, A2, Al), je celkem 42 a predstavuji 7,43 % vSech lokalit.

Vyskyt lokalit kategorie P je z pohledu hustot nejvétsi v severni poloviné kraje — v ORP Prelouc,
Pardubice, Chrudim, Vysoké Myto, Usti n. Orlici, Zamberk a Ceskd Tiebova. Z hlediska poctu
vynikaji ORP Chrudim (69) a Pardubice (62). Celkem je v kraji 495 lokalit této kategorie (P4, P3, P2,
P1), tj. 87,61 % poctu lokalit vSech kategorii. Obvykly dal$i postup u této kategorie je provedeni
prizkumu znecisténi horninového prostredi a analyza rizik.

Nejvic zaznam vSech tii kategorii je v ORP Chrudim (103 lokalit), coz je 18,23 % vSech lokalit
v kraji. Z hustot a z pocti kontaminovanych mist 1ze dovodit vyssi kontaminacni zatizeni uzemi
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v pasu od ORP Pielou¢, Pardubice a Chrudim na zapads, pres ORP Vysoké Myto, Usti n. Orlici a

svvr

4. Projekce poctu lokalit evidovanych v ramci inventarizace

Na zaklad¢ dat ziskanych k 20.4.2021 z 68,5 % inventarizovaného uzemi je linedrni projekci pro
zbytek izemi mozno piedpokladdat dosazeni poctu 9251 zaznamd, coz predstavuje 103,3 % indikatoru
projektu (9053 zaznami KM s vyhodnocenou prioritou).

5. Zavér

Podle stavajiciho prubéhu a stavu inventarizace se domnivame, ze jsme na dobré cesté k dosazeni cili
projektu. Linearni ,,prognéza“ z poctu dnes schvalenych zaznamti SEKM na konci inventare
(31.12.2021) nam umoznuje ocekavat, s mirnym optimismem, naplnéni piedepsané cilové hodnoty
(indikatoru) 9053 kontaminovanych mist s vyhodnocenou prioritou. Pribézné vysledky projektu jsou
uvefejiiovany na adrese https://www.cenia.cz/projekty/aktualni-projekty/nikm-2/vystupy-projektu-
nikm2/.
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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 zatezi)
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OPZP - PROGRAMOVACI OBDOBI 2014-2020 VS. 2021-2027

Luks§ Cermak
Ministerstvo Zivotniho prostredi, Vrsovicka 65, 100 10, Praha 10, lukas.cermak@mzp.cz

S blizicim se zah4jenim programovaciho obdobi 2021-2027, které bude jiz tfetim intervalem OPZP je
nezbytné nastinit ,,evoluci tohoto programu a oblasti zamétfené na feSeni starych ekologickych zatézi.
Poprvé se feseni problematiky ekologickych zatézi objevilo jiz v programovacim obdobi 2007-2013,
kde bylo pro tehdejsi oblast 4.2. pfidéleno 256,25 mil. € (tehdy cca 7,5 mld. K¢, castka byla pozdé&ji
snizena na cca 5 mld. K¢) z Fondu soudrznosti (dale jen ,,FS*). V ramci prvniho obdobi bylo realizovano
126 projektti Analyz rizik za cca 406 mil. K¢, projekt prvni etapy NIKM za cca 85 mil. K¢, a 54 projekti
sanaci zédvazné kontaminovanych lokalit za cca 4,604 mld. K¢. Pfidélend alokace tedy byla zcela
vycerpana i pies to, Ze neusp&$né projekty dosahovaly vyse cca 3,5 mld. K¢. Na prvni programovaci
obdobi plynule navazal v roce 2015 specificky cil 3.4, ktery vyuzivame do této chvile. Alokace pro
oblast ekologickych zatézi byla pro toto obdobi vyrazné sniZzena na cca 116 mil. € (3,1 mld. K¢) a byl
tedy oc¢ekavan vyrazny, zhruba polovi¢ni pokles poc¢tu fesenych projektt. Toto o¢ekavani se ovSem
naplnilo pouze ¢astecné v pripad€ projektt Analyz rizik, kde bylo dosud feseno 64 projektti za cca 92
mil. K¢, nicméné v tuto chvili jsou pfijimany projekty v ramci posledni vyzvy (€. 155). U projektt sanaci
tento poklesovy trend nebyl pozorovan, nebot’ v pribéhu obdobi bylo feseno 46 projektt za 2,85 mld.
K¢ (tedy jen o 8 projektii méné). Tento jev tedy potvrzuje, Ze zejména o projekty sanaci je nadale vysoky
zajem. Na projekt dokonceni inventarizace ekologickych zatézi bylo z FS ptispéno celkem 116,8 mil.
K¢&. Alokace ptidélena problematice starych ekologickych zatézi byla tedy opét bezezbytku vyéerpana,
pricemz dalsich 58 projektt za celkem 1,48 mld. K¢ bylo béhem zadosti neuspésnych (n€které ovsem
uspély pii opakovaném podani zadosti).

Piestoze bylo na feSeni problematiky starych ekologickych zatézi z Fondu soudrznosti uvolnéno vice
nez 10 miliard korun v uplynulych 13 letech, pretrvava na tzemi CR velké mnozstvi lokalit
s vyznamnou rizikovou ekologickou zatézi, a také lokalit, které jsou opusténé a jejich environmentalni
a technicky stav neumoziuje ¢i znesnadnuje jejich dalsi vyuziti. To zapri¢inuje nejen pietrvavajici rizika
z expozic lidi a ekosystémil, obecn¢ ale také v téchto lokalitich dochazi ke zvySenému socidlnimu
zatizeni resp. vylouéeni ¢i nadmérnému zaboru ZPF. Pfetrvavajici problém ekologickych zatézi byl
v téchto souvislostech vyzdvihnut a zatazen mezi prioritni investice i ve zpravé o Ceské republice,
ptiloze D. vydané evropskou komisi v roce 2019.

Z vyse uvedenych informaci tedy vychazi MZP pii piipravach nového programu, ktery bude vyhlagovat
vyzvy v letech 2022-2027. Novy program dostane zcela novou strukturu, v jejimzramci jiz
problematika SEZ nebude pfifazena k problematice odpadového a ob&hového hospodarstvi, ale bude
spadat pod specificky cil 6. Biodiverzita a zne€i§téni, opatieni Sanace kontaminovanych lokalit. Dle
poslednich informaci se pfedpoklada nartst alokace pro tuto problematiku az na 150 510 263 € (tj. cca
3,91 mld. K¢). Kromé celkové vySe alokace pro danou oblast je nezbytnym hlediskem z pohledu
7adatele také mira kofinancovani projektu. V prvnim cyklu OPZP bylo kofinancovani projektii sanaci
nastaveno na 90 % uznatelnych nakladt, v aktualnim pak podpora klesla na 85 %. V piipadé
programovaciho obdobi 2021-2027 ptedpokladame strukturovani vyse podpory od 85 % do 70 % patrné
podle typu zadatele. Tato problematika ov§em stale prochazi intenzivni diskusi jak v ramci resortu ZP,
tak v ramci Technické pracovni skupiny Sanace (dale jen ,,TPS*), jejim ¢lenem je i zastupce Asociace
Sanacnich spole¢nosti. MZP ma v novém programovacim obdobi v umyslu rozsiteni zakladny moznych
zadatelli, a to zejména o vlastniky nemovitosti zatizenych ekologickou zatézi, kterou v minulosti
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zpusobilo nékteré z druzstev. Je totiz zjevné, Ze velkou ¢ast ekologickych zatézi v minulosti zpusobila
pomérné Castd vyrobni nebo zemédelska druzstva, kterd prestoze byla oficidlné formou soukromého
vlastnictvi, byla plné¢ pod kontrolou statu. Protoze program inventarizace kontaminovanych mist
(NIKM) bude plné€ ukoncen svoji pravé probihajici druhou etapou, nebude jiz tato aktivita zahrnuta
V pfipravovaném programu. Jeji pozici doplni, vedle tradi¢nich prizkumt a zpracovani Analyz rizik
a sanaci nejzavaznéji kontaminovanych lokalit, aktivita pievzata z oblasti odpadl, tedy rekultivace
starych skladek (dosud SC 3.3). Ve viech podporovanych aktivitich hodla MZP co nejvice podpofit
evoluci oboru podporou nejmodernéjSich technologii prizkumu, rekultivaci i sanaci. S ohledem na
zmény v legislativé i ziskané zkuSenosti pak MZP planuje zménit hodnotici kritéria projekti tak, aby
1épe reflektovala potiebu sanace lokality. Nova hodnotici kritéria by tedy méla zohlednit napi. mnoZzstvi
a typ jednotlivych druhti kontaminantd, jejich vazbu na prostfedi, nebo jaka rizika pro lidské zdravi
a zivotni prostfedi lokalita predstavuje. Takto ziskané informace mohou nésledné slouzit i pro lepsi
evaluaci jednotlivych projekt i celého programu.

Lze piedpokladat, Ze v pribéhu roku 2021 ziska nadchézejici OPZP jasnéjsi kontury diky pokradujicim
pfipravam a vyjednavani s Evropskou komisi, ptipravam Programového dokumentu a Pravidel pro
piijemce a zadatele, i v ramci Platformy pro pfipravu OPZP a TPS. Vyse nastinény stav je nicméné
pevnym ramcem, ktery umozni kontinualni pfipravy projektd pro nadchéazejici obdobi.
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NOVE PERSPEKTIVY SANACI V PROSTREDI PETROCHEMICKEHO PRUMYSLU

Karel Waska?, Jifi Kamas', Karel Horak!, Vlastimil Pisték’, Boris Bodacz?
1)EPS biotechnology, s.r.o., V Pastouskdach 205, 686 04 Kunovice, eps@epsbiotechnology.cz
2)EPS Slovensko, s.r.o., Vickovce 110, 919 23 Vickovce, eps@epsslovensko.sk

1. Uvod

Sanaéni zakazky poslednich let ve stfedni Evropé vé. CR &asto upiednostiiuji cenové a Easové hledisko
projektt nad kvalitou a odbornosti feSeni. Navic, na rozdil od obdobi na ptelomu tisicileti, se vétsi Cast
soutézenych zakdzek tyka lokalit s komplikovanymi geologickymi ¢i provozné-technickymi
podminkami. Klasickym ptikladem takovych lokalit jsou arealy petrochemické vyroby, budované ve
20. stoleti, jejichz geologické podlozi je Casto siln¢ ovlivnéno lidskou ¢innosti — napf. odstranéni
ptirozenych izolatori vramci terénnich uprav pii zakladani staveb, heterogenita podloznich
antropogennich navazek, nezfidka téz pfitomnost pohibenych konstrukci po ptredchozi zastavbé a
funkénich i1 nefunkénich inzenyrskych siti. Komplikovand stavba podlozi byvd doplnéna neméné
komplikovanymi podminkami na povrchu s aktivni petrochemickou produkci doprovazenou
pfitomnosti vyrobnich technologii, zasobnich nadrzi, budov a nad zemi vedenych siti. Pracovni
podminky v aredlu nakonec ramuji opravnéné prisnad bezpecnostni opatieni a pravidla s umérné slozitym
administrativnim aparatem pro udélovani povoleni k vstupu, povoleni k praci, nebo dokonce vyjimek.
Nikoli prekvapiveé prave tyto lokality nesou dédictvi ekologickych zatézi z dob vice ¢i méné minulych.
Aplikace ex situ technologii (napt. odtézba) ¢i tradi¢nich postupli (napf. sana¢ni Cerpani) jsou
v takovych podminkach obvykle omezeny prostorovymi, finan¢nimi, respektive ¢asovymi moznostmi
zadavatele a volba nasledné pada na pokro¢ilé technologie in situ.

Predkladany pfispévek uvadi tii priklady zakazek feSenych spolecnosti EPS biotechnology
V podminkach petrochemického priimyslu aredlu ORLEN Unipetrol a.s.

2. Laboratorni a semi-pilotni testy ISCO versus PAL versus volna faze ropnych latek
Kontaminaéni mraky KM-11, KM-5 a KM-7b jsou velmi specifické svym prostiedim, druhem
kontaminace a prilezitostnym vyskytem VFRL (volné faze ropnych uhlovodikll). V danych podminkach
se jevi jako nanejvyse vhodné vyuzit pro dekontaminaci téchto oblasti intenzifikace sana¢nich procesu
pomoci inovativnich technologii, jako je ISCO (in situ chemicka oxidace), pfipadné PAL (povrchové
aktivni latky — REO-801), které umoziuji a urychluji dosazeni stanovenych sana¢nich cilt. V kontextu
probihajiciho sana¢niho zasahu a potieby maximalniho urychleni dosazeni sana¢nich limitd byly
provedeny niZe popisované laboratorni a semi-pilotni testy interakce ISCO / PAL / VFRL s cilem
overeni bezpe€nosti a ucinnosti aplikace.

Laboratorni interakce PDS (peroxodisiran sodny, Na,S;0s) nebo MFC (modifikované Fenotonovo
¢inidlo, oxidant na bazi H,O;) a vody s vyskytem LNAPL’s (VFRL lehéi nez voda; reprezentativni
terénni vzorek) ovéfily vhodnost technologie pro aplikaci v realném prostiedi. Sledovanymi parametry
byly kinetika rozkladu oxida¢niho ¢inidla, bezpecnost oxidacni reakce (vyvoj reakéni teploty), vliv
oxidace na bilanci VFRL a mira mobilizace VFRL Vv systému s pevnou matrici (modelovy hrubozrnny
pisek) a s ptitomnosti PAL.

Ob¢ oxidacni ¢inidla vykéazala v pfitomnosti VFRL pouze pozvolny trend rozkladu oxidantu, v pfipadé
MFC byly rychlost rozkladu &inidla a nardst reakéni teploty dokonce nepi¥imo umérné mnoZzstvi
pritomné faze. Tento jev lze pravdépodobné interpretovat jako efekt pasivace mezifdzového rozhrani
mezi kapalinou a VFRL.:

V prvnim sledu reakce dochazi k oxidaci (RU) ropnych uhlovodikd rozpusténych ve vodné fazi
(prioritné leh¢ich molekul), ve druhém sledu pak k pomalé dotaci leh¢ich uhlovodikd z VFRL do vody.
Na rozhrani obou fazi se nasledn¢ hromadi t€zsi uhlovodiky a vytvari se (pomaleji reagujici) pasivacni
vrstva, ktera zabranuje rozpousténi dalsich lehéich RU do vodné faze, ¢imZ dochazi k posunu chemické
rovnovahy a vyraznému zpomaleni reakce. Experimenty ukazaly, ze aplikace zvolenych oxidantti do
prostiedi s vyskytem VFRL nepfedstavuje bezpecnostni riziko. Na zakladé bilancniho experimentu bylo
stanoveno celkové mnozstvi oxidantu, potfebného pro kompletni oxidaci pfitomné VFRL: v ptipadé
MFC se jedna o 3,7-nasobek stechiometrického mnozstvi vzhledem k RU a v piipadé PDS dokonce o
4,3-nasobek stechiometrického mnozstvi vzhledem k RU.
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Dalsim pozorovanym jevem byla zavislost u¢innosti degradace na poc¢tu uhliki jednotlivych frakci RU:
S rostoucim po¢tem uhlik v molekule klesa mira oxidace RU ve fazi, coz je v souladu s vyse uvedenou
schopnost pouzitych ¢inidel mobilizovat pouzitou VFRL z horninové matrice (Obr. 1): V blanku (SL)
doslo (vlivem separacni tendence LNAPL’s a vody) k mobilizaci 30,5 % ptitomnych RU. V usporadani
PAL doslo k navy$eni mobilizace RU vi¢i blanku o 29 %. V uspoiadani MFC doslo k navyseni
mobilizace RU vii¢i blanku o 54,1 % a v uspotadani PAL + MFC doslo k navyseni mobilizace viici
blanku 0 62,8 %. V poslednim uspotfadani bylo mobilizovano (a zaroven ¢astecné odstranéno) 93,3 %
ptitomné VFRL z pevné matrice. Vysledek je rovnéz opticky patrny z Obrazku

100 84,6 933

30,5

Mobilizace RU (%)
o58538

5L PAL MFC PAL + MFC

Obr. 2.
Nasazeni Pevna Matrice (g) Vodna fize (ml) H,0, (%) HCI (pH) | FeSO, (g/1) PAL (g/l) | Féze RU (ml)
SL 50 100 0 0 0 0 1
PAL 50 100 0 0 0 10 1
MFC 50 100 10 3 1 0 1
MFC + PAL | 50 100 10 3 1 10 1

Obr. 1.: Vysledky testu mobilizace VFRL z pevné matrice s tabulkou nasazeni.

Pfi porovnani s blankem (na obrazku zcela vlevo), kde je faze pozorovana jako ulpivajici na zrnech
pisku vykazuji ostatni vzorkovnice znatelné rozdily: Aplikace PAL zptsobila micelaci RU v celém
objemu kapalné faze, doslo k ubytku faze na hlading, nicméné na povrchu zrn pevné matrice faze
zistava. U dalsich dvou vzorkovnic, kde bylo aplikovano MFEC, piipadné kombinace PAL + MFC, doslo
pravdépodobné diky vzniku plynnych produktii k vyraznému uvolnéni VFRL z povrchu piskovych zrn.
V praxi je tento efekt velmi zZadouci, nebot’ v disledku umoziiuje intenzivni mobilizaci VFRL a jeji
nasledné odcerpani.

Nasledny semi-pilotni terénni test mél za cil ovéfit bezpecnost a efektivitu aplikace ISCO do objektil
s ptitomnosti VFRU. V prostoru tff kontamina¢nich mrakii (majoritni polutanty — BTEX, fenoly a dalsi
RU) byly provedeny aplikace MFC a PDS. Obecné vysledky lze shrnout na piikladu nasledujiciho vrtu.

Obr. 2.: Mobilizace VFRU — uspofadani zleva: blank, PAL, MFC, PAL + MFC.
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Aplikace PDS do vrtu PV-9803 prob¢hla z bezpeénostniho hlediska bez problému (data teploty a HPV
nezobrazena). Byl pozorovan vesmés dvoustupniovy tbytek oxida¢niho ¢inidla, zptisobeny nejprve
rychlou spotiebou v oxida¢ni reakci s pfitomnym polutantem a nasledné zpomalenim oxidac¢nich reakci
vlivem Ubytku reakénich partnerd (Obr. 3A). Sledovani ORP (oxida¢né-redukéni potencial) a pH
vykazalo narist, respektive pokles, v reakci na zasaknuti oxida¢niho ¢inidla a naslednou stabilizaci v
okoli pivodnich hodnot (Obr. 3B).

A PV-9803 B PV-9803

s O el o)
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Obr. 3.E‘Ub-}1-tek oxidAaéniilo éiﬁidlé (A); \;}'/\;Oj. ORP a pH p.v. (B) po aplikaci PDS do vrtu PV-9803.

Monitoring pfitomnosti VFRL ve vrtu PV-9803 mél nasledujici pribéh (

Obr. 4): 1) Pied aplikaci PDS byla detekovana cca 2 mm mocna vrstva VFRL; 2) V ¢ase 1,0 h po aplikaci
byl pozorovan postupny rozvoj oxidacni reakce s genezi drobnych bublinek, (CO2 a dcefiné produkty
oxidace). Oproti aplikaci MFC je pomalejsi nastup oxidace PDS znakem mirng&j§iho priibéhu reakce; 3)
Az v case 2,5 h po aplikaci doslo k rozvoji intenzivni oxida¢ni reakce (¢etné bubliny), coz doklada také
vyvoj ORP (po 12:00 dne 24.03.) a prudky pokles koncentrace ¢inidla v prvni ¢asti koncentra¢ni kiivky;
4) Dva dny po aplikaci byl pozorovan tbytek bublin a doslo k poklesu koncentrace oxidantu pod mez
detekce. VFRL na hlading nebyla zjisténa.

Obr. 4.: Vvoj piitomnosti VERL po aplikaci MEC do vrtu PV-9803: 1) 24-03-15, 09:26, 2) 248-03-15, 10:58, 3)
24-03-15, 12:54, 26-03-15, 11:28.

Na zéklad¢ vySe popsanych laboratornich a semi-pilotnich test byl konstatovan pozitivni vliv aplikace
ISCO (MFC a PDS) do horninového prostiedi s piitomnosti VFRL. V podminkach piedmétnych
kontaminacnich mraki, byly zjiStény skutecnosti, které 1ze shrnout do nékolika zakladnich bodt: 1) Z
bezpec¢nostniho hlediska ma zasaknuti MFC (5-10 %, v/v) i PDS (1-5%, w/w) pii simultinnim
monitoringu a fizeni procesu bezproblémovy priubéh; 2) fyzikalné-chemicky charakter oxidacnich
reakci ptisobi agitaci polutantu sorbovaného na pevné slozce prostiedi, ¢imz dochazi k jeho mobilizaci
pro odcerpani z vrtli; 3) pro fyzickou desorpci polutantu je zapotfebi vyssiho mnozstvi zvoleného
Cinidla.

3. Aplikace technologie ISCO s aktivaci reakce elektrickym proudem

Aktivace oxidacni reakce PDS prostfednictvim elektrického proudu byla realizovana v ramei feSeni
projektu ,,Pokrocilé in situ sana¢ni technologie podporované elektrickym polem - TA04020431° ve
spolupraci se spoleénosti MEGA a.s. Geologické podminky ¢asti kontamina¢niho mraku MS5b jsou
charakterizovany pfitomnosti antropogennich navazek s hojnym vyskytem cihlové suti a pohibenych
konstrukci v celé mocnosti cilové zvodné, ktera je v hloubce 6-7 m pod terénem izolovana terciérnimi
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prachovitymi jily a silty. Kontaminace je tvofena ptevazné polutanty typu BTEX. NadloZni navazky
maji navic relativné nizkou propustnost (K ~ 107 — 10® m/s) vyzadujici nasazeni alternativni metody
aktivace oxidantu PDS polem stejnosmérného elektrického proudu.

Zajmovy prostor se nachazi v oblasti aktivniho petrochemického provozu s bezpecnostnimi
podminkami stanovenymi mezinarodni normou EX-1 (OSHA standard 1910.399).

Tk E4
Hetiwans | Iy

Obr. 5.: Situace prostoru M5b — pohled od zapadu (A), situani mapa prostoru M5b (C), opotiebeni anody AV-
5701 po ukonceni provozu (C).

Precizni monitoring a fizeni reakce v horninovém prostiedi jsou podminkou realizace popisovaného
sanacniho zasahu. Samoziejmosti je sledovani vysky hladiny p.v. (HPV), jejich fyzikdlné-chemickych
parametrd, koncentraci oxidantu a odbéru elektrického proudu (data nezobrazena), nebot’ vSechny tyto
parametry vykazuji v souvislosti s aplikaci technologie dynamicky vyvoj v ¢ase: sledovani HPV ma
zasadni vyznam pro bezpecnost v zemi ulozenych inZenyrskych siti, vyvoj ORP doklada intenzitu
redoxnich dé&ja, hodnoty pH indikuji probihajici d&je v katodovych (nartst) a anodovych (pokles) vrtech,
terénni méfeni koncentrace oxidantu slouzi k vyhodnoceni potieby dalsi aplikace ¢inidla, mnoZstvi
odebiraného el. proudu doklada miru opotiebeni elektrod (Obr. 5C). Soucasti monitoringu v popisované
studii bylo rovnéz sledovani mikrobidlniho oziveni oSetfeného prostoru pomoci kultivacnich i
molekuldrnich mikrobiologickych metod.

Uginky aplikace PDS aktivovaného el. proudem doklada

Obr. 6, z n€hoz je dobte patrny pokles koncentraci sledovanych polutantti v obdobi po aplikaci. Z vyvoje
koncentraci polutantti ve vSech pozorovanych objektech byl ov§em rovnéz patrny ,,rebound efekt, tedy
op&tovny narlst hodnot po ukonceni aplikaci v disledku desorpce polutantu z pevné horninové matrix.
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Obr. 6.: Vyvoj koncentraci polutanti ve sledovanych (;bjektech. Zelena Sipka = prvni zasak v bezprostfednimA
okoli objektu.

Laboratorni experimenty studujici riistova optima mikrobialnich spolecenstev pfi expozici riznym
intenzitdm zakladnich parametri popisované technologie (oxidant a elektricky proud) vykazaly
optimalni rozsah pro zachovani maximalni zivotaschopnosti pritomnych mikroorganizmui (

Obr. 7; fluorescenéni mikroskopie ,,Life&Dead” po 24hodinové expozici dané kombinaci parametrt).
Ze zobrazenych dat je patrné, Ze ¢im niz$i jsou koncentrace PDS a intenzita elektrického proudu, tim
vys$§i je procento piezivsich mikroorganizmt. Lze tedy predpokladat, ze pfi realné aplikaci budou
nejvyraznéji ovlivnéna spoleCenstva v injektaznich objektech osazenych elektrodami (nebo v jejich
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bezprostiedni blizkosti) v obdobi bezprostiedné po aplikaci. Tyto skodlivé ucinky by pak mély
ustupovat s ptibyvajici vzdalenosti a Casem od aplikace.

Pomér Zivych mikroorganizmi po 24h

BD-100 » 6080 » 40-60 20-40 0-20

% Hvych mikroorganizmi

- i
cPDS (g/1)

Obr. 7.: Piedbé&Zné laboratorni experimenty: expozice bioty kliCovym parametrim technologie (kombinace
ruznych koncentraci PDS a rizné intenzity elektrického proudu).

Obr. 7 znazoriuje vysledky sledovani vlivu popisované technologie na oZiveni mikrobialnich
spoleCenstvi v realném prostiedi. V souladu s pfedpoklady laboratornich experimentti (Obrazek 2) byl
pii aplikaci ¢inidla a elektrického proudu v katodovém aplikaéné-monitorovacim vrtu PV-5714
pozorovan pokles mikrobidlniho oziveni ve vSech studovanych parametrech. Na druhou stranu
monitorovaci vrty HV-5756 a PV-5715 vykazaly pii aplikaci technologie nartst po¢tl heterotrofnich i
degradujicich mikroorganizmii v rozmezi az n€kolika fadl (vyznamny rozvoj degradujicich bakterii
v ramci celého konsorcia ve vrtu HV-5756). Tento trend byl v piipadé vrtu PV-5756 potvrzen rovnéz
nasobnym nartistem kvantity sledovanych gent v analyze qPCR.

A Heterotrofni baktere (kultivace) B Degradujil bakterie | e) C Refativnl pokles/narist kvantity geni (qPCR)
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Obr. 8: Vliv aplikaci PDS aktivovaného el. polem na mikrobidlni oziveni prostfedi: kultivace (A, B) — pocty
kolonie-tvoticich jednotek v jednotce objemu; PCR (C) — relativni etnost geni pii aplikaci vici jejich etnosti
pted aplikaci technologie; <DL — pod mezi detekce; * — neméfeno.

Vysledky aktivace PDS el. proudem dokladaji pouzitelnost této technologie v redlném prostfedi, v
mimoiadné bezpecnostné naro¢nych podminkach ochranného pasma explozivni zény EX-1 a
v geologicky anizotropnim prostfedi antropogennich navazek. Toto technicky nenaroéné feSeni nejen
vyrazné lépe aktivuje zasakovany oxidant plosnou dotaci Zeleznatych iontii (Fe?*) uvolfiovanych
Zeleznymi tyCovymi anodami, ale zaroven napomaha jeho fizené migraci v oSetfovaném prostoru tzv.
efektem elektromigrace. Jak ukazuji vysledky mikrobiologického monitoringu, vliv metody na mistni
mikrobialni spolecenstva neni destruktivni.

4. Kombinovana aplikace MFC a PDS

Rychlejsi a intenzivnéj$i feSeni bylo aplikovano rovnéz v pfipad¢ sanace horninového prostiedi
zne€isténého smesi BTEX, naftalenu a vyssich RU. Soubézné s provozem plosného systému sanacniho
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Cerpani v kontamina¢nim mraku ¢. 11 byla testovana a nasledné uspésné aplikovana metoda ISCO
kombinujici obé dosud diskutovana &inidla (MFC a PDS) v tésném, téméf simultannim, sledu. Diivodem
pro toto inovativni feSeni byl pozadavek maximalniho urychleni praci ze strany nabyvatele. Piestoze
MFC vykazuje v horninovém prostiedi rychlou reakci, provazenou exotermnimi projevy, celkovou dobu
potifebnou pro jeho aplikaci zna¢né€ prodluzuje prave rychlost jeho vsakovani do horninového prostiedi.
Samotna rychlost (gravitaéniho) vsakovani je pak zavisla predevsim na dvou faktorech: propustnosti
horninového prostiedi a mnoZstvi uhliku (organického — napf. polutant i anorganického — napf.
karbonaty) dostupného pro oxidaci — potazmo mnozstvi V reakci vznikajiciho plynu. Ackoli cilovou
zvodent v prostoru KM11 tvofi pfevazné kvartérni pisCito-hlinité Stérky a Stérkopisky S relativné
vysokou porozitou (n ~ 0,25), aplikace MFC byla snizovana predev§im v diisledku mnoZstvi piitomnych
rozpusténych RU a vznikajicich bublin plynu. Tyto bubliny maji tendenci kolmatovat pérovy prostor
V bezprostiednim okoli zasakovaného objektu, ¢imz vyrazné snizuji jeho hltnost a nezfidka zapfticini
vyron zasakovaného ¢inidla na povrch po preferenéni proudové cesté (Obr. 9A) nebo protitlak
Vv aplikacnim potrubi.

Funk¢ni alternativou, urychlujici sled sanaénich praci ISCO, je kombinovana aplikace ¢inidel (Obr. 9B):
prvotni zasak je proveden pomoci PDS (bez nadmérné tvorby plynu), jehoz prostfednictvim dochazi
k odstranéni organickych latek z bezprostiedniho okoli aplika¢niho objektu, druhotny zasak jiz mtize
byt veden pomoci MFC do $ir§iho okoli, &imZ dochazi k rozsifeni reakéni zony a vyznamné tspofe Easu
potfebného na sanacni zasah.

Pro lepsi srovnani jsou nize uvedeny rovnéz kiivky kinetiky rozpadu oxidantli v samostatnych
aplikacich, provedenych v téZe oblasti KM 11 (Obr. 10). Oproti samostatné aplikaci jednoho ¢i druhého
¢inidla je ubytek obou oxidaénich reagens pii kombinované aplikaci vyznamné rychlejsi. To svéd¢i o
vzajemné interakci oxidantd vedouci k jesté vyssi i€innosti reakce. Podle Siegrist et al. (2011) je jednim
z moznych aktivatori radikalové reakce PDS pravé piitomnost HO,. Lze tedy konstatovat, Ze
doznivajici oxidaéni reakce zbytkového PDS v horninovém prostiedi je pomoci nasledné aplikace MFC
dodatecné aktivovana, ¢imz dojde k dal§imu zvySeni jeji ucinnosti.

H,0, [g/1]

PDS (/1]

Obr. 9.: A) Vyron aplikovaného MFC po kolmataci okoli sondy; B) kinetika rozpadu oxidaénich ¢inidel po
kombinované aplikaci.
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Obr. 10.: Samostatna aplikace jednotlivych oxida¢nich ¢inidel v téze oblasti KM11: A) MFC, B) PDS.
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5. Zavér

Ptedkladany piispévek popisuje nejnovejsi zkusenosti odborného kolektivu EPS biotechnology z feseni
zakazek v aredlech petrochemické vyroby. I pfes slozitost a unikatnost sanac¢nich podminek kazdé
konkrétni lokality 1ze dosahovat uspokojivych vysledkl v souladu se zadanim.

Jak patrno z uvedenych ptikladu, sana¢ni prace v podminkach (petro)chemické vyroby zhusta vyzaduji
kombinace béznych a inovativnich postupti, coz umoznuje ekonomické balancovani vstupnich naklada
a pozadovanych vystupnich parametrii znecisténi, danych na zaklad¢ analyzy rizik a rozhodnuti vefejné
Spravy.

Logickou podminkou pro realizaci takovych postupti je podrobné znalost lokality, potfebné laboratorni
zazemi pro detailni ovéfeni uvazovaného feseni a zkusenosti z fizeni in situ remediacnich procest ptimo
na lokalité.
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[1] SIEGRIST, R. L., CRIMI, M., & SIMPKIN, T. J. (2011). In Situ Chemical Oxidation for Groundwater
Remediation. Springer Science & Business Media. doi: 10.1007/978-1-4419-7826-4.
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MUZE BYT BIOTECHNOLOGIE PRAKTICKY POUZITELNYM NASTROJEM
PRO ELIMINACI PESTICIDU Z VOD?

Martina Siglova, Petr Bene§, Karel Waska, Richard Jezdik, Miroslav Minaiik
EPS biotechnology, s.r.o., V Pastouskach 205, 686 04 Kunovice, eps@epsbiotechnology.cz

Uvod

V CR je problematika zne¢isténi Zivotniho prostiedi pesticidnimi latkami (déle jen PL) feSena zejména
na narodni a evropské rovni. Je nutné podotknout, Ze feSeni vyzkumnych projektl jiz neni otazkou
pouze vyzkumnych organizaci typu univerzit a specializovanych vyzkumnych pracovist, ale stale vice
se touto problematikou v¢etné vyzkumné agendy zabyvaji i soukromé organizace, at’ uz se jedna o firmy,
které pesticidy produkuji, analytické laboratote, které testuji jejich vyskyt v nejriznéjsich matricich,
vodohospodaiské spolecnosti nebo firmy zabyvajici se napravou vadného stavu zivotniho prostiedi.

K posledni jmenované skupiné patii i spolecnost EPS biotechnology, s.r.o0., ktera se k této problematice
ptipojila prostiednictvim feSeni dvou vyzkumnych projektd. Prvni znich snazvem ,,Metody
dekontaminace a detekce perzistentnich chloracetanilidovych pesticidi a jejich metabolitd, které jsou
legislativné sledované® se v soucasné dobé nachdzi v poslednim roce svého feseni a poskytl jiz celou
fadu velmi zajimavych vysledkli, znichz si cenime zejména pofizeni zcela unikatni sbirky
mikroorganismii s degrada¢nimi schopnostmi vici chloracetanilidovym pesticidim. Druhy projekt
s nazvem ,,Kombinovany postup eliminace chloracetanilidovych pesticidi z kontaminovanych vod
a zemin“ byl zapocat v druhé poloviné¢ roku 2020 a rozSifuje firemni vyzkum i do oblasti
kontaminovanych zemin a smérem k propojeni biotechnologickych pfistupti a fyzikalné-chemickych
metod odstrafiovani pesticidnich latek do tzv. ,.treatment-train® technologii.

Cilem tohoto ptispévku je predstavit nékolik myslenek, které spolecnost EPS biotechnology, s.r.o. diky
vyzkumu, progresivni spolupraci a tymim Spickovych praktiki rozpracovala a hodla je v blizké
budoucnosti dovést az do zdarného praktického vyuziti.

Klicova slova:
Chloracetanilidové pesticidy, relevantni a nerelevantni metabolity, kontaminace vod, biodegradace,
treatment-train technologie, vyzkum.

Pesticidy kolem nas

Pesticidy predstavuji rozsahlou a z chemického hlediska velmi riznorodou skupinu latek. V soucasnosti
je celosvétove registrovano vice nez 800 ucinnych latek s pesticidnim ucinkem, z nichZz se zhruba
polovina pouziva v CR k prevenci, regulaci a nieni $kiidcti nebo K eliminaci riznych onemocnéni.
Podle konkrétniho ucelu vyuziti rozeznavame dvé zakladni skupiny pesticidd — pfipravky na ochranu
rostlin a biocidni pfipravky. Prvni zminéna skupina ma mnohonasobné vétsi uplatnéni nezli ta druha
a proto byva Castéjsim zdrojem kontaminantti v Zivotnim prostredi.

V CR se spotiebuje kazdy rok vice nez 3 000 tun G&innych PL. Jejich zastoupeni a spotieba se lisi
regionaln€ v zévislosti na typu a mnozstvi péstovanych plodin na daném tzemi. Z celkového hlediska
patii mezi viilbec nejpouzivanéjsi ucinnou latku glyfosat, avSak chloracetanilidové pesticidy, na které se
soustiedi firemni projekty VaV patii rovnéz do prvni desitky nejéastéji uzivanych pesticida v Ceské
republice. Jejich metabolity (produkty rozkladu matefské latky) jsou navic ¢astym kontaminantem vSech
typti vod, vcetné vody pitné.

Legislativni poZadavky na jakost vod v CR z pohledu pesticidnich latek

V CR jsou stanoveny povolené limity pro koncentrace PL a jejich metaboliti ve vodach pitnych,
povrchovych, podzemnich i v surové vodé pro upravu na vodu pitnou. Naopak legislativn¢ dané limity
neexistuji pro zeminy (kromé MP MZP 1/2014), pfestoZe se v posledni dobé ukazuje, Ze pravé piidni
prostiedi je rezervoarem PL a jejich primarnim recipientem a voda je az sekundarnim pfijemcem tohoto
znedisténi. Zadna dalsi vyznamna skupina chemikalii z mnoziny mikropolutantii (latek vyskytuji ve
vodé v mnozstvich odpovidajicich setinam, desetinam nebo jednotkdm mikrogramu urcité latky v litru
kapaliny) dosud do ceské legislativy nepronikla. Ale piejdéme ke konkrétnim hodnotam, jez jsou
Ceskymi zakony vyZadovany:
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a) Pitna voda: pro kazdou jednotlivou PL a relevantni metabolit v pitné vod¢ je stanovena nejvyssi
mezni hodnota 0,1 pg/l, s vyjimkou aldrinu, dieldrinu, heptachloru a heptachlorepoxidu, pro néz
plati ptisn¢jsi limit, a to 0,03 pg/l. Pro sumu jednotlivych PL a jejich relevantnich metabolitti je
pak stanoven limit na 0,5 pg/l.

b) Surova voda: (povrchové nebo podzemni) pro Gipravu na vodu pitnou, je rozdélena dle jakosti
na tfi skupiny a mezni hodnoty PL se tedy lisi prave dle skupiny jakosti, kam se surova voda
fadi. V zasad¢ se ale mezni hodnota pohybuje od 0,1 do 0,5 pg/l pro kazdou jednotlivou PL,
s vyjimkou aldrinu, dieldrinu, heptachloru a heptachlorepoxidu, kde plati limit 0,03 pg/l,

a mezni hodnota pro sumu PL je stanovena na 0,5 pg/l.

c) Povrchova voda: se fidi tzv. normami environmentalni kvality (NEK). Zde se v zavislosti na
typu pesticidu stanovuje bud’ nejvyssi pfipustnd koncentrace PL anebo jeji celorocni primérna
hodnota, ptip. kombinace obojiho. V piipadé povrchovych vod je nutno postupovat pifipad od
ptipadu, protoZe neni stanovena zadna jednozna¢na mezni hodnota pro celou skupinu PL, ale je
nutno vyhledat NEK pro konkrétni pesticid, ktery je uveden v seznamu pesticidii a jejich
metabolitl v nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.

d) Podzemni voda: v zasad¢ pracuje se stejnymi limity jako voda pitna, tedy limit pro jednotlivou
PL a jeji relevantni metabolit, produkt rozkladu nebo reakéni produkt je stanoven na 0,1 pg/l
a pro uhrn téchto latek na 0,5 pg/l.

At uz jsme zastanci volné€jSich limit, nebo se naopak fadime k vyznavacim principti piedbézné
opatrnosti, jist¢ se shodneme na tom, ze legislativni limity maji byt dodrzovany, dokud nedojde k jejich
prepracovani. A pravé z téchto divoda je vyskyt nadlimitnich hodnot PL v soucasné dobé viibec
nejCast&jsi pri¢inou udéleni vyjimky pro uziti pitné vody z vetejného vodovodu. Budeme-li si klast
otazku proc¢ tomu tak je, pfijdeme hned na n¢kolik pti¢in:

a) pesticidy jsou latky s velice Sirokym vyuzitim. Jsou vyuZivany nejen v zemédélstvi, ale
i v lesnictvi, pfi tdrzbe vodnich ¢i méstskych ploch, Zeleznic, silnic a dalnic atd.;

b) i pfi spravné aplikaci pesticidii na rostliny pouze 65 % ptipravku je aplikovano piimo
na osetfovanou rostlinu, zbytek zasahne piidu nebo se jiz béhem aplikace odpaii;

c) rovnéz Cistirny odpadnich vod nedokazi tyto latky béznymi metodami z vody eliminovat
a stavaji se tak zdrojem znecisténi vodnich recipient;

d) ftada pesticid, ptip. produktd jejich degradace (metabolitt) vykazuje pomérné vysokou
rezistenci ke vS§em druhtim rozkladu a mohou v prostredi pietrvavat i fadu let;

e) né&které PL se velmi dobie transportuji napii¢ viemi slozkami ZP a jsou tudiz k nalezeni nejen
v pudg, vodg, ve vzduchu, ale i v biotické slozce;

f) nedostate¢né nastaveni ochrannych pasem okolo vodnich zdroji, ale i okolo chranénych
krajinnych oblasti apod. rozhodné v soucasné podobé neplni svou funkci a neomezuje vstup PL
do téchto oblasti.

Tento stru¢ny vycet pti¢in nadmérného vyskytu PL rozhodn€ neni kompletni, avSak zaméfme nyni
pozornost na moznosti napravy tohoto stavu, kterymi muze prispét spole¢nost EPS biotechnology, s.r.o.,
jejimz hlavnim poslanim je prace v oblasti aktivniho pfistupu k feSeni kontaminace. Vzhledem k tomu,
ze se nase spolecnost dlouhodobé specializuje na vyzkum a vyvoj inovativnich dekontamina¢nich
technologii, pfedev§im z oblasti biotechnologii, piipadné jejich kombinaci s fyzikalné-chemickymi
remediacnimi pfistupy, vydali jsme se od roku 2018 do neprobadanych oblasti moznosti likvidace
mikropolutantd z fad PL.

EPS biotechnology, s.r.o. spolui‘esitel projekti zamérenych na pesticidy

Oba vyse uvedené vyzkumné projekty propojuje spolecné téma a tim je aktivni feSeni kontaminace
zivotniho prostiedi zpuisobené latkami ze skupiny chloracetanilidovych pesticid. Jedna se o velmi
roz§itené PL, at’ uz v podob¢ ucinnych latek nebo produktii jejich rozkladu. Typickymi zastupci této
skupiny jsou nasledujici pesticidy: acetochlor, alachlor, dimethachlor, flufenacet, metazachlor
a metolachlor.

Chloracetanilidové pesticidy fadime mezi systémové, selektivni herbicidy. Pouzivaji se pii péstovani
celé fady plodin, jakymi jsou kukufice, obili, brambory, okurky, fepa, bobovité rostliny a peckoviny.
Pouzivéani acetochloru a alachloru je v CR zakézano z diivodu jejich vysoké rizikovosti (acetochlor se
nepouziva od roku 2013, alachlor od roku 2007). Ostatni vySe uvedené latky se stale pouzivaji a dle
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ro¢ni spotieby je nejvice vyuzivanym pesticidem, ze skupiny chloracetanilidi, metazachlor (viz. obr.
1).
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Obr. 1.: Ro¢ni spotieba vybranych pesticidi ze skupiny chloracetanilidi v letech 2016-2019 dle databaze
Ustifedniho kontrolniho a zkuSebniho ustavu zemédélského.

Chloracetanilidové pesticidy jsou dobie rozpustné ve vod€ a vykazuji nizkou tendenci k sorpci na ptdni
castice. Diky tomu jsou Castymi kontaminanty povrchovych a podzemnich vod. V zavislosti na
podminkach prostredi jsou vétsSinou nestalé (jejich polocas rozpadu se pohybuje v fadu nékolika tydnti)
a rychle se rozkladaji na metabolity, derivaty karboxylové (OA) a sulfonové (ESA) kyseliny, které
ovSem vykazuji nezadouci vysokou perzistenci. Stale se proto setkavdme s pozitivnimi nalezy
metabolitll acetochloru a alachloru, pfestoze tyto latky jsou jiz 14, resp. 8 let zakazané.

Pesticidy podléhaji v zivotnim prostiedi rozkladu, zaptic¢inénému fyzikalnimi (teplota, zafeni),
chemickymi (oxida¢né-redukéni reakce, hydrolyza) nebo biologickymi (€innost mikroorganismu) vlivy
a Casto tak dochazi k jejich pfirozené eliminaci. V ptipadé PL ze skupiny chloracetanilidii v§ak ¢asto
dochazi k neuplné degradaci a k hromadéni metabolitli, které vykazuji vysokou stabilitu vic¢i dal§imu
rozkladu a mohou vykazovat obdobnou nebo vyssi toxicitu nez piivodni ucinna latka. Z tohoto divodu
se nekteré metabolity PL rovnéz promitly do legislativy a jsou pro n¢€ stanoveny maximalni ptipustné
limity. Metabolity jsou rozdéleny na relevantni a nerelevantni. Metabolit se povazuje za relevantni,
existuje-li divod ptedpokladat, ze jeho pfirozené vlastnosti jsou srovnatelné s vlastnostmi matetské
latky, pokud jde o uc¢inek na biologicky cil, nebo pokud pfedstavuje pro organismy vyssi riziko nez
matefska latka nebo riziko srovnatelné anebo ma urcité toxikologické vlastnosti, jeZ jsou povazovany
za nepiijatelné. Pfi posuzovani, ktery metabolit je a ktery neni relevantni, se vychédzi ze seznamu
metabolitl uc¢innych latek obsazenych v pfipravcich na ochranu rostlin, ktery zvetejiiuje dvakrat ro¢né
na svém webu Ustiedni kontrolni a zkusebni tstav zemédélsky (UKZUZ). Seznam pesticidi (a jejich
metabolitl), jejichz aplikace jiZ neni na na§em uzemi povolena, ale mohou v podzemnich vodach stale
pretrvavat a byt nalézany v méfitelnych koncentracich, 1ze najit na webu Statniho zdravotniho ustavu
(SzU).

Seznam relevantnich metabolitu chloracetanilidovych pesticidii:

Acetochlor

e Acetochlor ESA

e Acetochlor OA

Metazachlor

o N-(2,6-dimethylphenyl)-N-(1H-pyrazol-1-ylmethyl)aminocarbonylmethylsulfinyl acetic acid
e methyl N-(2,6-dimethylphenyl)-N-(1H-pyrazol-1-ylmethyl)aminocarbonylmethylsulfoxide

Seznam nerelevantnich metaboliti chloracetanilidovych pesticidii:
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Alachlor

e Alachlor ESA
e Alachlor OA

Metazachlor

e Metazachlor ESA
e Metazachlor OA

Metolachlor

e Metolachlor ESA
e Metolachlor OA

Jak jiz bylo vyse uvedeno spolecnost EPS biotechnology, s.r.o. participuje spolecné s dalSimi
spolufesiteli z fad pfednich vyzkumnych instituci, ¢eskych univerzit ¢i komer¢nich pracovist’ na
vyzkumnych grantovych projektech, z nichz se v soucasnosti dva projekty zabyvaji prave
chloracetanilidovymi pesticidy a jejich metabolity a jejich napln je kratce shrnuta v nasledujicim textu.

Metody dekontaminace a detekce perzistentnich chloracetanilidovych pesticidi a jejich
metaboliti, které jsou legislativné sledované

Oznaceni: TACR TH03030118

Doba trvani: 2018-2021 (probihajici projekt)

Spoluresitelé: « Vyzkumny ustav rostlinné vyroby, v.v.i. « ALS Czech Republic, s.r.0.

Charakteristika: Cilem projektu je optimalizace modernich vyzkumnych metod s vyuZzitim OMICS
pfistupu pro cilené ziskdni mikroorganismi vyuzitelnych pro dekontaminaci xenobiotik. Projekt si
rovnéz klade za cil ziskat mikrobidlni izolaty vyuzitelné pro detoxifikaci perzistentnich
chloracetanilidovych pesticidil véetnd jejich metaboliti, které jsou v CR legislativné sledované

v pitnych vodach. Soucasti vysledktl vyuzitelnych v praxi bude ovéiena technologie na odstrafiovani
pesticidu a jejich metaboliti z vod a validované metody detekce chloracetanilidovych pesticidli véetné
metabolitli v pidnim prostiedi.

Ukazka vysledkii spolecnosti EPS biotechnology, s.r.o.: Tento projekt byl pro nasi spole¢nost prvnim
priblizenim se k problematice mikropolutantti a tak na jeho pocatku vyvstala fada palCivych otazek.
Namatkou napt. zda lze z prostiedi dlouhodobé kontaminovaného nepatrnym mnozstvim PL vibec
izolovat mikroorganismy s metabolismem namifenym na rozklad pesticidii? Je mozné adaptovat tyto
mikroorganismy na velice malé koncentrace organickych latek, tak aby doslo k jejich biodegradaci?
Jsme schopni eliminovat hromadéni nezddoucich metabolickych produktt rozkladu PL?

Na pocatku projektu byl na n¢kolika prevazné jihomoravskych lokalitdich proveden monitoring
vyskytu chloracetanilidovych pesticidii ve vodach a v pid¢, a to za Ucelem ziskani vzorkl
dlouhodobé kontaminovanych matric, které byly podrobeny mikrobiologické prospekci. Cilem
této prospekce byl zisk mikroorganismii vyuZitelnych pro rozklad chloracetanilidovych
pesticidu a jejich metabolitd z vod, pfipadné zemin. Tohoto cile bylo dosazeno jiz v prvnim
roce feSeni projektu a do firemni sbirky mikroorganismii bylo zafazeno 31 mikrobialnich
izolath s degradacnim potencidlem. Tato skupina mikrobidlnich Cinitelti byla ndsledné zizena
na 8 nejzdatnéjSich mikrobidlnich zastupcl. V roce 2020 pak vstoupily do findlnich
experimentalnich praci 3 bakterialni a 2 kvasinkové kmeny se schopnosti biodegrada¢ni

a reproduk¢éni aktivity na alachloru, acetochloru, metalochloru, dimethachloru a acetochloru
OA (obecné nejrozsitenéjsi relevantni metabolit chloracetanilidovych pesticidi). Tyto
mikroorganismy se staly klicovym nastrojem pro biologicky rozklad chloracetanilidovych
pesticidi v laboratornim reaktoru, ktery byl zkuSebné uveden do provozu v laboratofi
spolecnosti a je v kontinualnim provozu od srpna 2020.

Jednim z cilii nasi studie bylo otestovat, zda omezend mikrobidlni degradace pii nizkych
koncentracich pesticidli mize vysvétlit rozpor mezi celkovou rozloZzitelnosti prokazanou v
laboratornich testech a jejich skuteénou perzistenci v Zivotnim prostiedi. Studie o degradaci
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pesticidll se ¢asto provadéji za pouziti nerealisticky vysokych aplikacnich davek, které se v
piirodnim prostiedi ziidka vyskytuji. Mira biodegradace stanovena pro vyssi davky pesticida
vsak nemusi byt nutné extrapolovana na nizsi koncentrace. V této souvislosti jsme porovnali
kinetiku degradace pesticidi pii riznych koncentracich ve vodném prostiedi a vyjasnili si, zda
Identifikovali jsme dva ruzné koncentra¢ni prahy pro rust a aktivitu degradéru. Koncentrace
chloracetanilidd mezi 1 000 a 5 000 pg.l ! umoziuje sice pomalé odbouravani PL, ale
Zivotaschopnost mikroorganismi s ¢asem klesa. Pii koncentracich mezi 5000 - 20 000 pg.l
dochazi nejen k rychlejsimu rozkladu PL, ale rovnéz Zivotaschopnost a fyziologicky stav
mikrobidlni populace se zlepSuje spolecné se stoupajici koncentraci PL. Pfi koncentracich
nizsich nez 5 000 pg.l ! dochazi s nejvétsi pravdépodobnosti k posunu od katabolického

k anabolickému vyuziti PL. Vyznamné rozdily v kinetice degradace chloracetanilidic mezi
nizkou a vysokou koncentraci pesticidi nicméné ilustruji potiebu studii zkoumajicich degradaci
pesticidi v koncentracich vyznamnych pro Zivotni prostfedi, protoze rychlosti degradace
pozorované pfi vysSich koncentracich nelze nutné pienést na chovani degradace pii nizsich
koncentracich.

Nami sledovany proces degradace probihal za mikrobialniho vyuziti PL jako jediného zdroje
uhliku i energie, aviak pii poklesu koncentraci PL na hodnoty kolem 1000 pg.l ! bylo nutné od
tohoto konceptu ustoupit a ptidat k odbouravané PL dalsi dodate¢ny zdroj uhliku a energie.
Degradace nizkych koncentraci pesticidii tedy neprobiha bez mikrobidlniho ptijmu dalsi latky
jako zdroje energie nebo uhliku. Nase hypotéza zni, ze pokud jsou koncentrace pesticidii nizké,
zvySuje se vzddlenost mezi molekulou a mikroorganismy, ¢imz se minimalizuje
pravdépodobnost jejich kontaktu. Tento nedostatek energetického pouzivani pesticida
v nizkych koncentracich miize vysvétlovat jejich netiplnou mikrobialni degradaci pozorovanou
v ptirod¢€. Pti nizkych koncentracich by se kompromis mezi ziskdvanim energie z degradace
organickych sloucenin a energii a zdroji potfebnymi pro expresi specializovanych enzymu
zapojenych do degrada¢ni drahy mohl stat negativnim. Mikroby také nemusi byt schopné
rozlozit pesticid, nejen kvuli energetickym omezenim, ale proto, ze neni k dispozici zadny
ristovy substrat (zdroj uhliku) v pozadované koncentraci. V dusledku toho, kdyz koncentrace
pesticidu klesnou pod urc¢itou prahovou hodnotu, mize byt omezen rist degradujicich mikrobt
i exprese souvisejicich funkénich genli. Dekontaminaéni technologie zalozena
na biotechnologickém principu, pfipadné na kombinaci bioremediace a nékteré z fyzikalné-
chemickych metod, se musi umét s vyse uvedenymi aspekty vyporadat.

Odpovédi na vétsinu vySe uvedenych otazek, se kterymi jsme vstupovali do tohoto projektu, jiz
v soucasné dob¢ zname anebo jsme na spravné cesté k jejich zodpovézeni a miizeme s hrdosti
konstatovat, Ze jsme na poli degradace PL vykonali velky kus vyzkumné préace. ProtoZe vSak
kazda zodpové€zena otazka oteviela zdroveit mnoho dalSich podotazek, nezastavili jsme se jen
u jednoho projektu a v roce 2020 jsme zacali s feSenim druhého vyzkumného ukolu:

Kombinovany postup eliminace chloracetanilidovych pesticidii z kontaminovanych vod
a zemin

Oznaceni: TACR TJ04000226

Doba trvani: 2020-2022 (probihajici projekt)

Spoluresitelé: « Univerzita Pardubice » Univerzita Tomase Bati Zlin

Charakteristika: V ramci projektu se ocekava navrzeni a otestovani kombinovaného postupu
eliminace chloracetanilidovych pesticidl z kontaminovanych vod a dale bioremediacni pfistup
ur¢eny k dekontaminaci zemin. Kombinovana technologie zalozena na fyzikalné-chemickych
a biodekontaminacnich postupech bude dopInéna vyvojem technologického zatizeni vhodného
pro jednoduchou realnou aplikaci tohoto postupu. Uéinnost a vhodnost navrzenych postupt
bude hodnocena nejen na zakladé eliminace chloracetanilidovych pesticidi, ale také na zakladé
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ekotoxikologického hodnoceni. V neposledni fadé¢ bude pomoci molekularnich metod
provedena identifikace zastupci mikrobiomu pidy a vody pied a po provedeni napravnych
opatfeni.

Ukazka vysledkii spolecnosti EPS biotechnology, s.r.o: Vzhledem k tomu, Ze diky pfedeslému
grantovému projektu bylo do firemni sbirky mikroorganismti zafazeno 31 mikrobidlnich kmenti
s biodegradacnim potencidlem vic¢i chloracetanilidovym pesticidim, staly se tyto taxony
zakladnim stavebnim kmenem druhého projektu zabyvajiciho se rovnéz PL ze skupiny
chloracetanilidi (a to konkrétné pesticidy, které jsou v soucCasnosti stile pouzivany
v zemédélské praxi), tentokrat jiz nejen ve vodach, ale i v zeminach a jejich moznym vyuzitim
pii kombinaci s fotodegradaci pesticidit pomoci UV zaieni. MoZnost navazat na nas ptvodni
projekt povazujeme za velkou vyhodu, nebot’ kroky izolace, selekce a zalozeni sbirky
mikroorganismi s biodegrada¢nim potencialem vii¢i PL zabraly firemnim odbornikiim téméf 2
roky soustavné prace. V soucasnosti je feSena nejen posloupnost technologickych celkd, ale
1 nejvhodnéjsi podminky jejich fungovéani s ohledem na maximalni Uc¢innost vysledného
dekontamina¢niho procesu. Vice informaci o obou projektech je k nalezeni na webovych
strankach EPS biotechnology, s.r.0.

Podékovani

Vyse byly prezentovany piiklady vysoce inovativniho uchopeni biologického C¢initele
a moznosti jeho kombinace s fyzikalné-chemickymi technologiemi, které jsou nyni velmi
modernim trendem na poli tzv. ,treatment-train“ technologii. Z tohoto pohledu patii nase diky
Technologické agentute CR, ktera tyto projekty finanéné spolupodporuje a umoznila ndm
oteviit nové sméry vyzkumu a vyvoje. Dale miii nase podékovani k naSim spolufesitelskym
pracovistim (Univerzita Pardubice, Univerzita Tomase Bati Zlin, Vyzkumny tustav rostlinné
vyroby, v.v.i.,, ALS Czech Republic, s.r.0.), ktera jsou na vynikajici védecké tirovni a diky nimz
jsme hrdnou soucasti Spickovych vyzkumnych konsorcii, jez v rdmci realizovanych projekti
dosahuji vysledk, které posouvaji kuptedu souc¢asnou uroven technického poznani.

Vysledky byly realizovany za podpory TACR projektii TH03030118 a TJ04000226
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VYUZIVANI LABORATORNICH RESPIROMETRICKYCH ZKOUSEK PRO RiZENI
BIODEGRADACE HURE ODBOURATELNYCH ORGANICKYCH KONTAMINANTU

Robin Kyclt, Simona Vosahlova, Vit Matéji, Sandra PSenickova
ABITEC, s.r.0., Radiova 1285/7, 102 31 Praha 10

Uvod

Vyzkumem a aplikacemi biologickych a kombinovanych (chemicko-biologickych) technologii pro
eliminaci organickych polutantii z kontaminovanych zemin, podzemnich vod, kalt, odpadu, nebo
odpadnich vzdusin se zabyvame jiz vice nez dvacet pét let. Nase technologie jsou zalozené zejména na
biologickém rozkladu organickych kontaminantd heterotrofnimi bakteriemi. Nejvice vyuzivame
technologii biodegradace pro eliminaci ropnych uhlovodiku a jejich derivatd z horninového prostiedi,
nebo z vytézenych zemin za aerobnich, nebo mikroaerofilnich podminek. Pti biologické oxidaci
organickych polutantd jsou koneénymi produkty oxid uhli¢ity, voda, bakterialni biomasa a energie [3].
Znedisténi odstranitelné biodegradaci zahrnuje mnoho organickych polutanti, jako jsou alifatické
uhlovodiky, aromatické uhlovodiky, nékteré polycyklické aromatické uhlovodiky a derivaty ropnych
uhlovodikt, naptiklad halogenderivaty, thioly, karbonylové slou¢eniny, karboxylové kyseliny a dalsi.
Pti biodegradaci za aerobnich podminek je na biologickou oxidaci organickych polutantt spotiebovavan
molekuldrni kyslik. Biodegradacni aktivitu v zeminach lze proto sledovat pomoci méteni rychlosti
spotieby kysliku v pidnim vzduchu, pifipadné méfenim rychlosti vzniku oxidu uhli¢itého. Pfi
biodegradacich provadénych metodami in-situ je méfeni rychlosti spotieby kysliku vyuzivano pro
monitoring a fizeni procesu napiiklad pii bioventingu [4], kdy je méfeni provadéno pienosnymi
analyzatory pfimo v terénu V respiracnich sondach. Laboratorné jsou respirometrické zkousky
provadény mezinarodn¢ standardizovanymi metodami. V na$i akreditované zkuSebni laboratofi
vyuzivame manometrickou respirometrii jako jednu z metod pro hodnoceni pribéhu a fizeni
biodegradace. Manometrické respirometrické laboratorni zkousky jsou velmi dobrym nastrojem pro
stanoveni maximalni dosazitelné UCinnosti procesu biodegradace pro nckteré hiie odbouratelné
kontaminanty. Obdobné¢ se metoda pouziva pro stanovené znamého parametru AT4, pii hodnoceni
stability biologicky rozlozitelnych odpadu. Pii biodegradaci 1ze touto metodou hodnotit vedle stanoveni
maximalni dosazitelné ucinnosti procesu i efektivitu intenzifikacnich zakrokd, napiiklad vyuziti
povrchove aktivnich latek (tenzidt) pro zvyseni biologické dostupnosti cilovych kontaminant.

Metoda stanoveni rychlosti respirace v pidé (ONORM S 2027-4, CSN EN ISO 16072, 1SO 17155)
Stanovi se rychlost mikrobialni respirace pevného vzorku v mg O na g suSiny vzorku za stanovenou
dobu (naptiklad za 4 dni v piipadé stanoveni hodnoty AT4), vyjadiuje se obvykle v pugO2/(gsus.h).
Zkouskyméame akreditované podle CSN EN ISO/IEC 17025. Systém OxiTop® Control slouzi pro
respirometricka méteni, kdy se provadi méfeni zmén tlaku ve srovnani s po¢ateénim nulovym stavem.

- Pokud se kyslik v uzaviené vzorkové lahvi spotfebovava, vznika podtlak.
Kdyz se uvoliiuje plyn, vznika pretlak. Tato tlakova zména je detekovana
a ulozena v métici hlavici po celou dobu odstartovaného méfeni. Béhem
respirace organismu se spotfebovava kyslik pii soucasné produkci oxidu
uhli¢itého, ktery je absorbovan v absorpénim roztoku, a proto se v
systému nevyskytuje ve formé¢ volného plynu. Proto je zména tlaku v
systému zplisobena pouze spotiebou kysliku. Ridici jednotka OxiTop®
OC 110 sbira hodnoty zmén tlaku z méficich hlavic a dale je zpracovava,
po ptrenosu do PC se vysledky vyhodnocuji. Z udaji tlaku v nadob¢ se
zkouSenym vzorkem se vypocCitd spotfeba kysliku na gram suSiny
zkouseného vzorku za hodinu.

Obr. 1.: Systém OxiTop® Control, vyrobce WTW
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Vyuziti manometrické respirometrie pii Fizeni procesu biodegradace

Technologii biodegradace vyuzivdme nejvice pro dekontaminaci zemin zneciSténych ropnymi
uhlovodiky a jejich derivaty. Proto lze na tomto typu kontaminace dobie ilustrovat zptisob vyuziti
manometrické respirometrie pro hodnoceni procesu biodegradace vedené za aerobnich podminek.
Zdrojem znecisténi jsou obvykle pohonné hmoty motorovych vozidel, motorové, pievodové
i hydraulické oleje a nejriznéjsi mazadla. Technologie biodegradace za aerobnich podminek je pro tyto
typy znecisténi bézné vyuzivanou technologii pro jeji dobrou ucinnost a nizké finan¢ni néaklady
V porovnani s jinymi fyzikalné-chemickymi metodami, jako naptiklad vymyvani a prani ptidy, extrakce
rozpoustédly, termalni desorpce ¢i spalovani [1]. Pro dobry a u¢inny pribéh biodegradace je nezbytné
zajistit bakteriim degradujicim cilové polutanty pokud mozno optimilni podminky. Rizeni procesu
spoc¢iva predevsim ve sledovani zmén hodnot technologickych parametrti procesu a provadéni
odpovidajicich technologickych zakroki jako je udrzovani vlhkosti, dodédvka zdroji makrobiotickych
prvki, zajisténi dostupnosti kysliku, inokulace bakteridlnimi kmeny s vysokou biodegradacni aktivitou
apod. Hlavnimi sledovanymi technologickymi parametry jsou vedle zbytkovych koncentraci
kontaminanti obvykle mikrobialni osidleni, koncentrace makrobiotickych prvki, pH, suSina, nebo
pudni vodni kapacita. Obvykle dochazi ke snizeni koncentrace ropnych uhlovodiki V prubéhu
biodegradace za  relativné  kratkou dobu, pokud je proces dobfe monitorovan
a fizen. Jsou vsak i pfipady, kdy k poklesu koncentraci ropnych uhlovodiki nedochazi s pottebnou
rychlosti a G¢innosti. Obvykle se jedna o jemnozrnné materialy (napfiklad dnové usazeniny) s vysokym
podilem jilu, dlouhodob¢ kontaminovanych znecisténim tvotfenym uhlovodiky s vy$§im poctem uhlika
v molekule. Proces biodegradace je pak limitovan napiiklad sorpci ropnych uhlovodikii na pevné
Castice, ale i1 kvalitativnimi vlastnostmi kontaminace. Ta byvd do zna¢né miry zvétrala, kdy lehce
rozkladu, vymyti vodou, piipadné i vytékani [5]. Zbytkova kontaminace je pak pevné sorbovana na
pevné Castice zeminy, ma nizkou rozpustnost ve vode¢ a obsahuje i hiife biologicky odbouratelné podily,
jako jsou vyssi vétvené n-alkany s kvartérnim uhlikem, nebo cykloalkany [2]. Proces biodegradace je
pak limitovan a ani pfi dobrych podminkach nepracuje s potebnou rychlosti a u¢innosti. V takovych
pfipadech se nevyplati provadét dalsi technologické zakroky ,,naslepo®, ale je lepsi si pfesné stanovit,
jaka technologicka opatfeni povedou k pozadovanému snizeni koncentraci zbytkové kontaminace,
pripadné zda je to realné a také za jakych finan¢nich nakladt. Napftiklad pomiize-li ke zvySeni ucinnosti
procesu inokulace alochtonnimi bakteriemi, zména dodavanych mnozstvi zdrojii mineralnich Zivin,
nebo aplikace povrchové aktivni latky pro zvySeni dostupnosti zbytkové kontaminace, ¢i jina
optimalizace podminek procesu. K tomu Ize velmi dobie vyuzit manometrickou respirometrii.

Po cca 6 mésicich biologického Cisténi nekolika tisic tun zeminy nasi technologii se sniZily pocate¢nich
hodnoty ropnych uhlovodikti o vice nez 50%. Zbytkové koncentrace vsak stale pfesahovaly mistné
specifické limitni hodnoty. Bylo to neobvyklé a tak jsme byli zakaznikem dotazani, zda opakovani
predchozich zakrokli povede ke snizeni az pod stanovené limitni koncentrace. Dohodli jsme se na
provedeni laboratornich zkousek, kterymi stanovime realné dosazitelnou ti¢innost procesu a soucasné
upiesnime, co v§e je nutné provést ke zvyseni u¢innosti procesu. V odebranych vzorcich zeminy jsme
nejprve stanovili zakladni technologické parametry, jakou jsou pocty aerobnich heterotrofnich bakterii,
pocty bakterii degradujicich ropné uhlovodiky, koncentrace amoniakalniho dusiku a orthofosforecnand,
obsah vlhkosti a pH. Zkousky provedla nase akreditovana laboratof. Mikrobialni osidleni zeminy bylo
zcela vyhovujici. S vyuzitim stanovenych hodnot zakladnich parametrti a po provedeni potiebnych
vypoctl jsme nastavili podminky pro dalsi intenzifikaci procesu, kterd v tomto ptipad¢ spocivala v prvni
fazi ve zméné davkovani mineralnich zivin, vlhceni a zintenzivnéni dodavky vzdusného kysliku pro
biodegradaci a ve druhé fazi v aplikaci neionogenni povrchové aktivni latky pro zvySeni biologické
dostupnosti zbytkové kontaminace. Testy s redlnymi vzorky byly provadény v laboratornim OxiTop
systému za aerobnich podminek pfi teploté¢ regulované na 20°C. Vliv upravy podminek na prib¢h
procesu tak byl sledovan stanovovanim hodnoty respiracni aktivity po 4 dnech (AT4). Po 92 dnech doslo
ke snizeni hodnoty respiracni rychlosti a bylo tak zjevné, Ze dalsi dodavka zivin, udrzovani potfebné
vlhkosti a zaji$téni aerobniho prostiedi nepovede ke zvySeni biodegradacni aktivity (viz. Obrazek 2
a obrazek 3). Proces byl proto dale intenzifikovan dodavkou neionogenni povrchové aktivni latky pro
podporu vymyti zbytkové kontaminace a tim i jejim zpfistupnéni pro degradujici heterotrofni bakterialni
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spoleéenstvi. Rychlost spotieby kysliku se ihned zvysila. Testovani pokrac¢ovalo dalSich 41 dni. Prabéh
je graficky zn4dzornén na nasledujicich grafech (Obrazek 2 a obrazek 3).
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Obr. 2.: Rychlost respirace v pribéhu testu Obr. 3.: Rychlost respirace v pribéhu testu
bioremediace v laboratornich podminkach, bioremediace v laboratornich podminkach,
vzorek ,,Limpa 4 vzorek ,,Limpa 3 + Hog7*

Na obrazku 2 a 3 je patrny nartst respiracni aktivity po intenzifikaci procesu ve druhé fazi ptidavkem
neionogenni povrchové aktivni latky. Cas piidavku je vyznaden zelenou Sipkou. Pied aplikaci
povrchove aktivni latky byl proces bioremediace podporovan pouze dodavkou mineralnich Zzivin,
fizenou na zaklad€ stanovovani jejich zbytkové koncentrace v zeminé.

V nasledujici tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty dosazené G¢innosti biodegradace vypoctené na zaklade
zbytkovych koncentraci alifatickych uhlovodikli v zeminé. Stanoveni provedla externi akreditovana
laboratof. Rozdéleni na jednotlivé skupiny bylo provedeno dle mistné specifickych limitd hodnoceni
zbytkové kontaminace v zemin€ po bioremediaci.

Tabulka 1 — Dosazena ucinnost biodegradace zbytkové kontaminace tvotené alifatickymi uhlovodiky po
intenzifikaci procesu pfidavkem povrchové aktivni latk

Oznaceni vzorku C8-C12 Cl2 -C16 C16 - C40

Limpa 3+Hog7 86,50 % 78,80 % 64,70 %
Limpa 3+Hog7

(intenzifikace) 95,80 % 89,90 % 73,70%
Limpa 4 > 95% 88,90 % 66,30 %
Limpa 4 > 05% 80,60 % 66.50 %

(intenzifikace)

Vysledky testii byly velmi dobré, uvazime-li, Ze v polnich podminkach se biodegradace v podstaté
zastavila, respektive nedochéazelo k dalsimu snizovani koncentraci alifatickych uhlovodikt ani pfi
kypteni a provzdusiovani ¢ist€né zeminy. Z vysledkd provedenych zkousek bylo zcela jasné, ze dalsi
optimalizaci procesu lze dosahnout podstatného snizeni zbytkovych koncentraci kontaminace. Vedle
sledovani rychlosti spotieby kysliku manometrickou metodou byly v pribéhu testd provadény
i stanoveni zbytkovych koncentraci makrobiotickych prvki a sledovany zmény v poctech aerobnich
heterotrofnich bakterii a poctl bakterii degradujicich ropné uhlovodiky (vysledky nejsou prezentovany).
Dle ziskanych vysledkli bylo vypocteno potfebné davkovani zdroji mineralnich zivin. Dodéavka
mineralnich Zivin byla nasledné v provoznich podminkach realizovana jednoslozkové, kdy nebyla
pouzivana viceslozkova hnojiva, ale byl pouzit samostatny zdroj amoniakalniho dusiku,
orthofosforeCnant i drasliku a hot¢iku. Tim bylo mozZné zajistit mnozstvi a vzijemny pomer
makrobiotickych prvkd, ktery odpovidal podminkam laboratorniho testovani. Na obrazcich 2 a 3 lze
pozorovat, Ze se pridavek povrchové aktivni latky do obou vzorkti zemin vedl ke vzrastu rychlosti
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spotieby kysliku. V tabulce 1 je pak vidét zvySeni Gcinnosti biodegradace vSech skupin alifatickych
uhlovodikt u vzorku oznaceného ,,Limpa 3 + Hog7* o cca 10%, zatimco u vzorku oznaceného ,,Limpa
4« se zvySeni rychlosti respirace prakticky neprojevilo na zvySeni u¢innosti procesu biodegradace.
Pouzita povrchové aktivni latka je velmi dobfe biologicky rozlozitelna. Po jejim vneseni do zeminy
dochazi tak k jeji mineralizaci s dal§imi obsaZzenymi organickymi latkami. U vzorku ,.Limpa 3 + Hog7*
se podafilo zvysit pouzitim povrchové aktivni latky biologickou dostupnost ropnych uhlovodiki a zvysit
ucinnost procesu biodegradace. U vzorku ,,Limpa 4“ odpovidalo zvyseni rychlosti spotfeby kysliku
biologické oxidaci samotné piidané povrchové aktivni latky, bohuzel ne spotiebé na biodegradaci
zbytkové kontaminace. Z technologického hlediska méla tato informace cenny vyznam. Intenzifikace
bioremediace zeminy aplikaci povrchové aktivni latky je pomérné nakladna. Ovérit efektivitu tohoto
zakroku v laboratofi s vyuzitim manometrické respirace stoji spolu s dal$imi zkouSkami fddoveé nékolik
tisicti korun. Aplikovat povrchove aktivni latku do tisice tun zeminy pak stoji fddove desitky tisic korun.
V tomto ptipadé by intenzifikace biodegradace pfidavkem povrchové aktivni latky do ¢isténé zeminy,
charakterizované vzorkem ,,Limpa 4%, byla provadéna zcela zbyte¢n¢. Proces byl dale intenzifikovan
V provoznich podminkach pouze zménou davkovani mineralnich zivin, Gpravou vlhkosti a Cetnéj$im
zapravovanim vzdu$ného kysliku do zemin az do splnéni limitnich hodnot. Pro ilustraci jsou limitni
hodnoty uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2 — Mistné specifické limitni hodnoty zbytkovych koncentraci uhlovodikli v zeming po biodegradaci

limitni koncentrace pocate¢ni koncentrace (vzorek
,,Limpa 3%)
C8-C12 mg/kg sus. 500 2490
Cl2-C16 mg/kg sus. 500 4430
C16 - C40 mg/kg sus. 1000 13000
Zavér

Manometricka respirometrie je dobrym nastrojem pro sledovani zmén mikrobidlni aktivity v pribéhu
aerobni biodegradace. Vedle vyuziti pro vypocet rychlosti biodegradace na zakladé¢ stanovené rychlosti
spotieby kysliku ji lze s vyhodami vyuzivat pro zmény mikrobidlni aktivity vyvolané fizenymi
technologickymi zakroky v pribéhu biodegradace. Proces biodegradace lze vyhodnocovat a fidit
mnohem ptesnéji pii znalosti vztahli mezi intenzitou respirace, provadénymi zménami technologickych
parametrd a vyvojem zbytkovych koncentraci organickych kontaminantt.
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ELIMINACE VLIVU PRITOKU PODZEMNICH VOD DO TELESA VYSYPKY
S OBSAHEM BALASTNICH IZOMERU HCH
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Uvod

Vysypka vznikala na konci 60. let 20. stol. pobliz Karlovych Vart, a to v byvalém povrchovém
uranovém dole. Soucasné s naslednou tézbou kaolinu zde probihalo zavazeni jamy hluSinou z okoli
a zaroven se bylo navezeno ptes 5 000 tun Cistych balastnich izomertt HCH ze Spolany Neratovice.
Vzhledem k jejich hlubokému ulozeni (cca 30 az 40 m pod soucasnym povrchem télesa vysypky) bylo
rozhodnuto o pasivnim odvodnéni, a to takovym zplsobem, aby byly eliminovany vyluhy
kontaminujicich latek, které by se dostdvaly dale do recipientu.

Historie vysypky

V zajmovém uzemi mezi obcemi Hajek a Hroznétin (cca 8 km SV od Karlovych Vart, v infiltra¢ni
oblasti Kyselka, znamé jako zdroj mineralnich vod) probihala do roku 1968 tézba uranu. Od roku 1971
byl na lokalité t€Zen kaolin. Zaroven s téZbou pfedchozich dvou surovin probihala v ptedpoli odklizu
tézba Cedice a bentonitu [7].

Vytézeny prostor byl v pribéhu tézebnich praci zpétné zavazen, predevSim hlusinou z drtici linky.
TéZbou vznikl lom o celkové ploSe cca 18 ha, pfi maximalnich rozmérech 600 x 370 m. T¢€leso lomu
vykazuje velmi nejednotné prevyseni koruny nad nejhlubs§im mistem — tj. absolutni hloubku, ktera se
pohybuje od 90 m proti severnimu useku koruny az do 40 m proti jiznimu useku koruny lomu. HluSina
z tézby na tomto lomu byla ukladédna do télesa haldy jizn€¢ od lomu. Bezejmenna lesni bystfina,
protékajici uzemim na severovychod do vychodnich hranic odvalu do ostrovskych rybnikt, nebyla
b&hem tézby i po jejim ukonceni narusena.

Do odvalu lomu Hajek bylo v letech 1966 az 1968 uloZeno cca 5 000 tun balastnich izomérl
a chlorovanych benzent z vyroby HCH ze Spolany Neratovice. Kontaminanty byly ukladany rozptylené
a chaoticky.

V roce 1977 se ¢ast odvalu o plose cca 10—12 ha sesunula. Zakladova spara sesuvu lezela na dvou dil¢ich
udolnicich. Byly dotovany srdzkovou a pravdépodobné i puklinovou vodou. Toto zvodnéné
sedimentarni prostiedi pfispelo ke vzniku sesuvu haldoviny. Pfi sesuvu doslo k pfesunu vyse ulozenych
kontaminantti pod hladinu podzemni vody, ktera kontaminanty rozpousti a transportuje.

Od roku 1991 je na lokalit¢ monitorovan vyvoj kontaminace. V podzemnich a povrchovych vodach se
stanovuji chlorované benzeny (CB) a jednotlivé izomery hexachlorcyklohexanu (HCH). V roce 1993 se
do Zivotniho prostiedi uvolnilo 10,71 kg HCH a 3,98 kg CB, v roce 1994 14,52 kg HCH a 7,84 kg CB.

V 60. letech Spolana Neratovice zahdjila vyrobu chlorovanych pesticidi, vyrabél se zde i herbicid 2,4,5-
T (sodné sil kyseliny 2,4,5-trichlorfenoxyoctové) kontaminovany dioxiny. U¢inna latka byla prodavana
i do zahrani¢i a michana s 2,4-dichlorfenoxyoctovou kyselinou (2,4-D) do smési znamé jako Agent
Orange, pouzivané¢ armadou USA béhem valky ve Vietnamu. Pii vyrobé vézné onemocnéla tfada
zaméstnanci a doslo k rozsahlému zamoteni dioxiny a dalS$im perzistentnimi organickymi latkami.
Problematika uloZenych odpadi
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Lindan mtZe zpisobit akutni otravu (chronicka otrava lindanem je netypicka, nebot’ HCH se pomérné
rychle vylu€uje ledvinami). V télese vnitini vysypky lomu Hajek jsou ulozeny zbytky vychozich surovin
z vyroby lindanu, balastni doprovodné produkty — nizkochlorované benzeny: chlorbenzen,
dichlorbenzen, trichlobenzen-, tetrachlorbenzen. Sorpce HCH je pfimo umérné mnozstvi organické
hmoty a nepfimo obsahu jilové hmoty, to znamend, ze HCH je sorbovdn na organické hmot¢ velmi
mirn€ a na jilech nepatrn¢€ s pomérn¢ snadnou opétnou desorpci. U lindanu je prokazana mikrobialni
dechlorace na trichlor-benzeny a tetrachlor-benzeny, dechlorace probiha rychleji v anaerobnim nez
Vv prostiedi aerobnim [2].

Pii sesuvu v roce 1977 doslo k obnaZeni ¢asti ulozenych odpadii i k poruseni jejich obald. Reseni situace
trvalo 9 let (1977-1986), kdy byla zpracovana projektova dokumentace sanace, realizovana v roce 1986.
Tato sanace se jiz v roce 1989 ukézala jako nedostatecnd (ve vodé z drendzniho systému byl zjistén
HCH) a hodnoti realizovany drenazni systém jako nezabezpecujici systematické plosné odvodnéni
sesuvného télesa. Pfevazuje v ném malo G¢inna podélna drenaz. Drenazni potrubi neni dimenzovano,
chybi vypocet specifického drendzniho odtoku, rozchodu drendze. Mélo byt (ale nebylo) pouzito
dvouprofilové drendzni potrubi. Realizovany drendzni systém neumoziiuje oddéleni podzemni vody
ptirodni od kontaminované.

Postupem doby bylo na 6 mistech ulozeno celkem pies 5 000 tun odpadt HCH. Kromé izomerd HCH
obsahovaly vzorky jesté 15-20 latek blize neidentifikovatelnych.

Soucasné s balastnimi izomery bylo odvezeno cca 100 tun ostatnich zdvadnych odpadt (parachlorid,
nevyhovujici pesticidy). Jiz v 60. letech dochazelo ke stiznostem na prevazeni balastnich izomert. Pti
jejich svazeni nebylo pouzito plachet a vlocky byly rozsypavany po cestach.

Prizkumné prace

Na zaklad¢ studia archivnich materiald a starych map, analyzy archivnich leteckych méfickych snimki,
analyzy satelitnich snimkti metodami dalkového prizkumu zemé (DPZ) byla provedena rekonstrukce
historie vysypky a byla vypracovana morfohydrogeometricka analyza. U¢elem metod bylo pokusit se
neinvazivnim ptistupem lokalizovat mista s vyskytem nestandardn¢ ulozenych materiald, a pfedevsim
balastnich izomertt HCH.

Vyhodnoceni geochemie vod

Pro geochemické vyhodnoceni slozeni podzemnich vod (obr. 1 a 2) byly pouzity vysledky chemickych
analyz podzemnich a povrchovych vod a program Geochemist’s Workbench.

Prvni ¢tyfi skupiny predstavuji geochemicky vyvoj vod od ¢isté Ca-SO4 typu (skupina I.) s pfechodem
k bikarbonatovému typu (skupina IV.). Skupina V. ma ve srovnani s pfedchozimi skupinami vyssi
zastoupeni alkalickych kovt. Dalsi dvé skupiny vod se zietelné vymykaji z pfedchoziho trendu vyvoje
chemického slozeni vod, ktery 1ze charakterizovat jako pfechod od siranového k bikarbonatovému typu.
Uplné odlignym typem od viech piedchozich vod je voda ve skupiné VIL., ktera je principialné vodou
Na-Cl s ¢aste¢nou dotaci bikarbonatii. Nejvice zasazené antropogenni ¢innosti jsou vody II. a IV.
skupiny, které maji nékolikanasobné vys$§i mineralizaci, nez je obvyklé pro typické povrchové
a podzemni vody. Nizce mineralizované vody skupiny VI. by mohly odpovidat voddm hluboké zvodné.
Extrémni je vzorek z vrtu HJ-2 a slozeni této vody by mohlo byt urceno ulozenymi primyslovymi
odpady [10].
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Obr. 2.: Porovnani chemického slozeni podzemnich a povrchovych vod odvalu lomu Hajek s TDS a pH pomoci

Durovova diagramu
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Odvodnéni télesa vysypky

Idea odvodnéni télesa vysypky je zaloZena na zabranéni natoku Cistych vod do télesa skladky jejich
odvedenim mimo tento prostor. Odvedenim nekontaminovanych vod (vod, které natékaji do télesa
odvalu) by se mélo snizit mnozstvi kontaminovanych vod (vod, které vytékaji z télesa odvalu
a saturovaly se kontaminanty).

Omezeni pfitoku podzemni vody do télesa vysypky bude provedeno odvodiiovanim kritickych mist
subhorizontalnim vrtem. Princip metody spociva v odvodnéni kolektoru podzemni vody v eluviu
zulového podlozi (zpravidla rozhrani Zulového masivu a télesa vysypky) tak, aby byl snizen kontakt
podzemni vody s kontaminanty.

Vrtani odvodnovaciho vritu HOV1 bylo provadéno technologii subhorizontalniho dovrchniho hloubeni
ze startovaci jamy situované nad mokfadnim systémem, slouzicim k do¢ist'ovani vytékajicich vod. Vrt
byl proveden pomoci ocelovych perforovanych trubek profilu 89/6 mm (ocel S235) na tzv. ztracené
dlato. Perforovani trubky bylo navrzeno z 1/3. Na tivodni ocelové trubce byla osazena ztracena ocelova
zavadéci korunka, ktera byla po dovrtani ponechana v poc¢vé vrtu. Vrt byl perforovan od urovné 10 m
od usti vrtu. Dovrchni sklon odvodnovaciho vrtu HOV1 jsou 2-3 stupné [11].

s

Obr. 3.: Schematicky fez odvalem byvalého lomu Hajek

IS — infiltrace atmosférickych srdazek; A — antropogén (téleso vysypky),; e — eluvium; G — Zulovy masiv
poruSeny (puklinové proudeni); SZ — systém zlomii (pukliny); VVS — vertikalni vrt suchy (pouze rychla
infiltrace); VVP — vertikalni vrt s pretokem (vykazuje pretok po cca 12—14 dnech po vydatnych
srazkach); PO — povrchovy odtok, resp. hypodermicky odtok, omezenda infiltrace; PV — pramenni vyveér
(natok podzemni vody do télesa vysypky); HPV — hladina podzemni vody (napjata); HOV — horizontalni
odvodiiovaci vrt; N — vytok z usti vrtu; SJ — startovaci jama (Sachta); OS — oxidace a sedimentace; PRB
— propustna reakcni bariéra (Fe-spony), BS — biosorpce (raselina, aktivni uhli); M — mokiad (mokradni
rostliny, borka); P — potok

Posanac¢ni monitoring

Po provedeni subhorizontalniho vrtu (zafi 2020) probihalo méteni kvality vody, vytékajici z tohoto vrtu.
Primarnim tc¢elem bylo ovéfit, zda dochazi k poklesim koncentraci HCH a CB diky zméné
napjatostnich podminek ve vysypce v blizkosti pivodniho prameniste, a tim snizeni doby vyluhovani
balastnich izomertt HCH a CB do natékajici podzemni vody.

Tento monitoring probihal v m&si¢nim intervalu, a to pouze do biezna 2020, kdy byl ze strany zadavatele
(DIAMO, statni podnik, odStépny zavod Sprava uranovych lozisek) ukoncen.

Jiz v pribéhu provadéni odvodiovaciho subhorizontalniho vrtu byl odebran vzorek vytékajici vody
a tento byl porovnan se vzorkem ze stavajiciho drenazniho systému, ktery je umistén v télese vysypky
a odvadi tak vody uz nabohacené balastnimi izomery HCH a CB. Na obrazcich 4 a 5 Ize vidét porovnani
chemismu z hlediska koncentraci balastnich izomert HCH a CB.
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Obr. 5.: Zastoupeni kontaminantli ve vod¢ vyvérajici z odvodiiovaciho subhorizontalniho vrtu béhem jehb
hloubeni (zati 2019)

Z porovnani obrazki lze vidét, Ze se jedna o naprosto stejny typ kontaminace (viz pomérné zastoupeni
hlavnich izomerti delta-HCH : CB : YDCB : YTCB), pouze v piipadé¢ vody vyvérajici ze

subhorizontalniho vrtu se jedna o vyssi koncentrace — tisti tohoto vrtu je o nékolik metrti nize nez usti
drenazniho systému a doslo tak pravdépodobné k odvodnéni trvale saturované kontaminované ¢asti

vysypky.

Pti prozatim poslednim kole monitoringu kvality vod z vystupu odvodiiovaciho subhorizontalniho vrtu
byly zjistény nizsi koncentrace sledovanych izomerQ, pfi zachovani stejného poméru sledovanych
kontaminantd. Pozvolny pokles sledovanych kontaminanti 1ze pozorovat z grafického vyjadreni vyvoje
kontaminace — viz obrazek 6. Nelze ovSem s jistotou potvrdit, Ze pokles koncentraci sledovanych
kontaminantl je zptisoben ucinnéj§im odvodnénim vysypky, resp. zkracenim doby saturace natékajici
podzemni vody kontaminanty ve vysypce, jelikoz monitoring neprobihal po dobu celého
hydrologického roku a jeho soucésti nebylo méteni hladiny ve vertikalnich monitorovacich vrtech,

nachazejicich se v blizkosti subhorizontalniho vrtu.
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Obr. 6.: Vyvoj kontaminace vytékajicich vod po provedeni odvodnéni vysypky

Vypousténa voda je nasledné ¢isténa pies pasivni docist'ovaci systém (viz obrazek 3), ktery ma za ukol
docistit vytékajici vodu tak, aby na odtokovém profilu, tedy tésné pied vtokem Ostrovského potoka do
rybnika Horni Stit (cca 1,4 km od vysypky) splitovaly limitni koncentrace balastnich izomertt HCH a
CB dle Natizeni vlady €. 401/2015 Sb. (Nafizeni vlady o ukazatelich a hodnotach ptipustného znecisténi
povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod
povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech) v platném znéni.

Zavéry

Odvodnovaci subhorizontalni vrt odvodnil téleso vysypky tak, ze veskera voda v soucasnosti odtéka
timto vrtem — doslo tak k vysuSeni stavajiciho drenazniho systému, a to diky zméné€ napjatostnich
podminek v télese odvalu. Vytékajici voda ma prozatim stejné chemické slozeni jako méla drendzni
voda (drenaz se nachazi nad odvodiovacim vrtem). Vzhledem ke skutec¢nosti, Ze pocva odvodiovaciho
subhorizontalniho vrtu se nachazi v blizkosti ptivodni strze, tedy mista, kde vyvérala podzemni voda
pred zavazenim télesa a kde dosud dochézi k primarni dotaci podzemni vody do télesa vysypky, lze
predpokladat, Ze zdrzeni podzemni vody bude vyznamng kratsi a nebude saturovat kontaminovanou ¢ast
vysypky, jelikoz dojde k jejimu rychlejSimu odvedeni z télesa vysypky nové vytvorenou privilegovanou
cestou pod samotnym télesem vysypky (v eluviu zuly a podloznim jilu).
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Uvod

Odstranéni polychlorovanych dibenzo-p-dioxini a dibenzofuranti (PCDD/F) z Zivotniho prostiedi je
velkou vyzvou z diivodu jejich perzistence a obtizné biologické rozlozitelnosti. Diky chemické a tepelné
stabilité, odolnosti vi¢i mikrobidlni degradaci a toxicité pro organismy patii PCDD/F mezi
nejkontroverznéjsi kontaminanty v zivotnim prostiedi [1]. PCDD/F jsou pevné adsorbované na
organickou hmotu a mineralni povrchy v pudach a sedimentech diky své vysoké hydrofobicité [2]. Pro
eliminaci kontaminantd typu PCDD/F jsou proto mnohdy vyuzivany velmi nakladné technologie
pracujici na principu termické desorpce a katalytického spalovani. Dekontaminace s vyuzitim
biologickych technologii je tak stale zddana, ale stale ne dostupna pro priimyslové aplikace jako jsou
uprava nebezpeCnych odpadli, nebo remediace kontaminovanych uzemi. Odstranéni dioxind
biologickou cestou je povazovano za ekonomicky i ekologicky pfiznivéjsi nahradu za konvencni
fyzikaln&-chemické ptistupy [3]. Uplatnéni takovy biotechnologicky postup najde zejména pro prostiedi
a odpady obsahujici niz8i koncentrace dioxint, které piedstavuji stale vaznou hrozbu pro okolni
ekosystémy a zdravi lidi, ale jejichz odstranéni fyzikalné-chemickymi technologiemi je finan¢né
neschiidné. Diky podpofe ziskané na feSeni projektu Cislo FV10471 formou dotace z vydaju statniho
rozpoctu na vyzkum, vyvoj a inovace zZ programu TRIO, jsme se mohli této problematice cilené vénovat.
Regenim projektu byl vyvinut uceleny technologicky postup kometabolického aerobniho mikrobialniho
odbouravani polychlorovanych organickych slou¢enin pro sanaci a stabilizaci Gzemi s kontaminaci
perzistentnimi organickymi latkami, zahrnujici pfipravu kometabolického heterotrofniho substratu pro
podporu biotransformace PCDD/F. Vyuziti je planovano pro bioremediace uzemi znecisténych PCDD/F
a potencionalné i podobnych polychlorovanych organickych slou¢enin.

Bioremediace zemin kontaminovanych PCDD/F

Pro biotransformaci PCDD/F se ve vétsing ptipadu vyuziva sekvenéni biologicka technologie stfidajici
anaerobni a aerobni podminky, pfi¢emz v anaerobni fazi dochazi k dehalogenaci nejvice chlorovanych
slou¢enin biologickou reduktivni dechloraci [4]. Vznikaji pfi tom nize chlorované slouéeniny, protoze
za anaerobnich podminek nejsou polychlorované polutanty upln€ mineralizovany. Druha aerobni faze
slouzi k eliminaci niZe chlorovanych sloucenin vzniklych parcidlni biotransformaci za anaerobnich
podminek, protoze nize chlorované slouceniny jsou za aerobnich podminek Iépe biologicky
odbouravany [5,6,7] a Vanaerobnim prostiedi se mohou hromadit. Aerobni biodegradace a
biotransformace PCDD/F, PCB a nékterych dalsich polychlorovanych polutantti miize byt podpofena i
zavedenim podminek pro kometabolické aerobni odbouravani [8]. Kometabolismus je transformace
latek, které nejsou vyuzivany k ristu mikroorganismi a nemaji energetickou hodnotu v pfitomnosti
kometabolickych (rustovych) substratii [9]. Znamena to tedy, ze pokud je pfitomny ristovy substrat,
miize dochazet k biotransformaci ¢i biodegradaci dalsich latek (napft. i polutanttl), které mikroorganismy
jinak nemohou vyuzit k zisku energie [10].

Na aerobni biodegradaci dioxinti se podili fada mikroorganismt, napf. Sphingomonas sp.,
Agrobacterium sp., Burkholderia sp., Ralstonia sp., Proteobacteria, Rhodococcus sp., Pseudomonas
resinovorans, Pseudomonas putida, Terrabacter (Janibacter) sp., Bacillus sp. [3]. To vedlo k hledani
feSeni eliminace kontaminace zpusobené PCDD/F izolaci téchto mikroorganismi, jejich externi
pomnozovaci kultivaci a zpétnou inokulaci do prostfedi s kontaminaci PCDD/F. V mnoha studiich, kde
byla provedena inokulace bakteriemi s cilem degradace kontaminantu, doSlo k selhani procesu.
Predpokladalo se, ze divodem byly fyzikalné-chemické parametry. Podle Thompsona a kol. [11] se
obvykle jedna o selhani pravé z divodu bioaugmentace, tj. cilené inokulace mikroorganismy. Ty se po
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preneseni z laboratornich do realnych podminek ¢asto nedokéazou ,,prosadit™ v konkurenci autochtonni
mikrobialni populace. Redeni by mélo proto spise sméfovat k hledani zptisobu stimulace biodegradaéni
aktivity pritomnych bakterialnich spolecenstvi a zajisténi biologické dostupnosti kontaminantt.
Prosttedi dlouhodobé kontaminované PCDD/F obvykle obsahuje bakterie schopné jejich biologické
transformace. Problémem je ale zejména sorpce kontaminanti na ¢astice hornin, jejich nizka rozpustnost
ve vodé a nizké koncentrace v prostredi, kdy piitomné heterotrofni mikroorganismy preferuji jiné
organické substraty v prostredi.

Byla hledana feSeni zalozend na posileni prostiedi o velkou Skalu potenciondlnich degradujicich
mikroorganismil vyuzitim materiall s bohatymi bakteridlnimi spoleCenstvy, jako jsou napiiklad
komposty, které také obsahuji i velky podil organickych latek vyuzitelnych mikroorganismy pro svij
rust a mnozeni. Redukce PCDD/F v zeminach byla provadéna naptiklad v bioreaktoru za hypoxickych
podminek, kdy byly pouzity rizné druhy kompostd jako zdroje mikroorganismt [12]. Bakterialni
spektrum se rozsitilo v zavislosti na druhu a ptivodu kompostu. Pfevladaly druhy Actinobacteria,
Alphaproteobacteria, Gammaproteobacteria a Firmicutes. Rychlost degradace PCDD/F korelovala s
rastem bakterii. Huang a kol. [13] sledovali degradaci zeminy kontaminované PCCD/F a bakterialni
spoleCenstva v pribéhu aerobni degradace s vyuzitim kompostu z potravinarského prumyslu. Ve
stanovené mikroflofe dominovaly bakterie z oddéleni Firmicutes, dalsi pievazujici byly bakterie ze
skupin Actinobacteria, Proteobacteria a Bacteroidetes, zatimco Bacillus byl dominantni rod, ktery byl
zodpovédny za 75%ni sniZzeni toxického ekvivalentu. I pies slibné vysledky se nezda, ze by
technologické feSeni bylo mozné zalozit na bioaugmentaci a nabidce Sirokého spektra rtznych
organickych substrat, které umozni rozvoj mikrobialnich populaci, z nichz nékteré mohou
i podpotit biotransformaci PCDD/F.

Pro kometabolické aerobni biologické odbouravani ¢i biotransformaci polychlorovanych polutanti se
prakticky vyuZivaji nejruznéjsi heterotrofni kometabolické substraty, které slouzi jako primarni zdroj
energie a uhliku pro mikroorganismy pii odbouravani polychlorovanych polutantt, naptiklad
jednoduché cukry, organické kyseliny a jejich soli, alkoholy, nékteré specifické chemické latky jako o-
chlorbenzen, n¢které exudaty kotent rostlin apod. [14, 15]. V poslednich letech se objevovaly zpravy o
podpoie aerobniho kometabolického odbouravani a biotransformace polychlorovanych polutanti
rostlinnymi exudaty a sekundarnimi metabolity rostlin (SMR), vyuzivanymi jako kometabolicky
substrat [16]. Rostlinné exudaty zahrnuji velkou $kalu chemickych latek dobie vyuzitelnych jako
ristovy substrat pro aerobni kometabolické odbouravani polychlorovanych polutanti; jako piiklady Ize
uvést cukry, aminokyseliny, peptidy, enzymy, vitaminy, organické kyseliny, lipidy, alkoholy, SMR a
mnoho dal$ich. SMR jsou latky, které rostliny produkuji, ale nepotiebuji je pro svoje pieziti, vyuzivaji
je v riiznych obrannych mechanismech a pfi fizeni interakci rostlin s mikroorganismy a hmyzem [17].
Vyzkumy vsak ukazaly, ze n€které SMR snizuji toxicitu prostredi kontaminovaného polychlorovanymi
polutanty [18], mohou podporovat aerobni biologicky rozklad ¢i transformaci jako ristovy
kometabolicky substrat [19], nebo indukovat nékteré mikrobialni katabolické procesy a tvorbu enzymu
degradujicich polutant [20].

Sekundarni metabolity rostlin (SMR) tvofi n€kolik skupin podle chemické povahy: napt. fenolové latky,
terpeny, alkaloidy a dal$i. Jejich zndmy pocet dosahuje nékolika set tisic sloucenin. Vzhledem k této
rozmanitosti je zfejmé, ze ne vSechny SMR mohou byt vyuzity pro podporu biodegradace
a biotransformace polychlorovanych polutantd. Bylo vSak prokdzano, Zze n€které ze SMR mohou
vyrazné urychlit kometabolickou aerobni biodegradaci a biotransformaci polychlorovanych polutantt
[21]. Jako ptiklady SMR majicich vliv na biodegradaci a biotransformaci polychlorovanych polutanti
1ze uvést naptiklad nékteré flavonoidy (naringenin, kvercetin, naringinin), fenolové latky (kyselina
kavova) a terpeny (limonen, karvon) [22].

Problémem vyuzitelnosti SMR pro podporu biodegradace a biotransformace polychlorovanych
polutantii v provoznim méfitku je jejich vysokd cena. Obvykle jsou komercné dostupné jen ve
velice Cisté formé. Je to dano jejich naslednym praktickym vyuzivanim v doplicich stravy a 1é¢ivych
ptipravcich [23]. Vysoka cena je omezujicim parametrem pro jejich praktické vyuziti pti provoznich
aplikacich bioremediace kontaminované pidy polychlorovanymi polutanty. Pfes prokazané pozitivni
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vlivy SMR na ucinnost a rychlost biodegradace a biotransformace polychlorovanych polutantii nejsou
SMR prakticky vyuzivany, i kdyz vysledky laboratornich a poloprovoznich test potvrdily vyhody jejich
aplikace [24]. Druhym omezenim pro praktické vyuziti je dostupnost téchto SMR na trhu. Zna¢na ¢ast
produkovanych flavonoidi a dalSich SMR se spotiebovava v doplicich stravy a riznych 1écivych
prostfedcich, takze velkoobjemova produkce technickych SMR prakticky neexistuje. Podobna situace
je i vdostupnosti technického kvercetinu, naringeninu a kyseliny kavové pro bioremediaci a
biotransformaci polychlorovanych polutantii aerobni kometabolickou biodegradaci. Pouziti
sekundérnich metabolit v Cisté formé bylo proto doneddvna povazovano v prumyslovém métitku za
prakticky neproveditelné a doporucovano bylo vyuzit zdroje ve formé€ odpadi napf. z potravindiskych
vyrob, s vyhodou napt. vylisky a kiira pomerancii, grapefruitti nebo citrontl, odpady ze zpracovani cibule
apod. Zdrojem SMR mize byt napf. listi bfizy bilé, eukalyptu, bfe¢tanu, jehli¢i borovice [25].
Vyznamnym zdrojem sekundarnich metabolitii rostlin jsou citrusové plody. Pomerance jsou nejcastéji
péstované ovoce na sveété a jejich produkce vede ke vzniku desitek megatun odpadu (vylisky slupek,
duzniny, pecky) ro¢né [26].

Metodika ¢étvrtprovoznich pokusi biotransformace PCDD/F v zeminé

Aerobni biotransformace PCDD/F byla provadéna v bioreaktoru, ktery byl zhotoven z plastové nadoby
valcového tvaru (materidl HDPE) s tésnicim odnimatelnym vikem o celkovém objemu 20L (Obrazek
1). Dno reaktoru bylo opatieno kameninovou rozdélovaci vrstvou vzduchu, krytou geotextilii. P¥ivod
vzduchu byl do spodni ¢asti reaktoru napojen polyamidovou hydraulickou hadici. Hmotnost vsadky
zeminy kontaminované PCDD/F byla v rozmezi od cca 10 do 16 kg. Ve stiedu vrstvy zeminy byl osazen
v nadobg vstup pro vzorkovani ptidniho vzduchu a méfeni teploty po dobu kultivace zeminy. Hadici byl
odsavan pudni vzduch do analyzatoru plynd (A.l.R. O./CO,, vyrobce Aseko) (Obrazek 2). Teplota se
méfila elektronickym teplomérem s vpichovaci sondou (vyrobce GMH 3250, GRESINGER electronic).
Vzduch byl do reaktoru vtlacen membranovym kompresorem (Air Compressor ACO-009, vyrobce
Hailea). Intenzita vzdu$néni byla fizena podle spotieby kysliku v reaktoru. Vedle méfeni teploty
a slozeni pudniho vzduchu byly zreaktori pribézné¢ odebirany vzorky zeminy pro chemické,
mikrobiologické a ekotoxikologické zkousky, stanoveni koncentraci PCDD/F a analyzu mikrobidlni
diverzity. Obsah vsadky bioreaktoru byl pfed odbérem vzorkd vzdy dikladn€¢ homogenizovan
michadlem pevnych materialti. Vzorky byly bud’ ihned zpracovany, nebo uchovavany za definovanych
podminek (napiiklad zmrazeni na teplotu -70°C+5°C, uchovavani v mrazaku pfi -18°C+2°C, piipadné
Vv lednici pfi teploté 4°C£2°C) pro pozdéjsi zpracovani. Zkousky odebiranych vzorkd byly provadény
akreditovanymi laboratofemi dle standardnich opera¢nich postupti.

Obr. 1.: Bioreaktory pro &tvrtprovozni pokus Obr. 2.: Méfeni odplynu analyzatorem plynt

Hlavni vysledky a diskuze

Jednim z cilti feSeni naseho vyzkumného projektu bylo nalezeni postupu ptipravy organického substratu,
jehoz slozeni podpoii kometabolickou transformaci nize chlorovanych kongenerd PCDD/F
v kontaminované zeminé. Slozeni substratu jsme proto volili tak, aby se vyuZzilo co nejvice odpadnich
materialti, které maji prakticky zapornou hodnotu. Podstatnou slozkou byl perikarp citrust. SloZeni
kometabolického substratu bylo fizeno tak, abychom v zeminé kontaminované PCDD/F dosahli
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pozadovanych koncentraci vybranych SMR. Pii provadéni testl s realnymi vzorky zemin znecisténych
PCDD/F se ukazaly né€které nevyhody tohoto pfistupu. Eliminace PCDD/F se zvySovala az po
opakovaném davkovani SMR. Resenim by tedy bylo opakovat i piidavky organickych substrati,
obsahujicich SMR, kdyz ptidavky SMR v ¢isté formé predstavuji extrémni naklady. Jenze to v praxi
znamena zvyseni nakladd na logistiku, mechanické manipulace, vSe spojené se zajiSténim dostupnosti
kysliku v prostfedi (vétSina se ho spotiebuje na mineralizaci pridavané organiky, tedy z hlediska
eliminace cilovych kontaminantli velmi neefektivné) a Vv neposledni fad¢ i1 zvySovani objemu
dekontaminovaného materialu.

Nezbyvalo nez pokracovat systematicky v testovani a hledani feseni dalsiho cile projektu a to nalezeni
vhodného heterotrofniho substratu pro podporu aerobni kometabolické biologické transformace
PCDD/F, respektive nize chlorovanych a také vice toxickych kongenertt PCDD/F. Vybrané modelové
latky ze skupiny sekundarnich metaboliti rostlin byly testovany jako vhodné substraty pro rist
heterotrofnich ptidnich bakterii a pro indukci enzymatického aparatu pro odbouravani dibenzodioxinti
a dibenzofuranil. Bakterie pro testovani byly v pocatku vybrany ze sbirky izolatl Laboratofe aplikované
mikrobialni ekologie Ustavu biochemie a mikrobiologie VSCHT Praha na zakladé zvolenych kritérii.
Pozdéji jsme ziskavali pro testovani dalsi izolaty bakterii z realnych vzorki zemin ziskanych z lokalit
dlouhodobé kontaminovanych PCDD/F v Ceské republice a ve Svédsku. Postupné jsme ziskali desitky
izolati. Fylogeneticky byl nejvétsi poéet zastupct identifikovan jako Pseudomonas, dale byly izolovany
bakterie rodd Stenotrophomonas, Achromobacter, Burkholderia, Janthinobacterium, Flavobacterium ¢i
gram-pozitivni Paenibacillus, Streptomyces a Rhodococcus. Sekundarni metabolity, které byly zahrnuty
do testovani jako potencialni induktory exprese dioxygenas hydroxylujicich aromaticky kruh, citaly
nasledujici latky: flavon, flavanon, fisetin, naringenin, apigenin, katechin, kvercetin, myricetin, morin,
kumarin, chrysin, (S)-(-)-limonen, (R)-(+)-limonen, o-pinen, p-cymen, (S)-(+)-karvon, vanilovou
kyselinu, salicylovou kyselinu, ferulovou kyselinu, kavovou kyselinu, trans-skoficovou kyselinu, p-
hydroxybenzoovou kyselinu, umbelliferon a floroglucinol. Mezi nejefektivnéjsi induktory hydoxylujici
dioxygenasy patfily obecné terpenoidy, predevsim limonen ¢&i p-cymen, a flavanon. Limonen se zdal
jako vyhodny i z divodu jeho relativné dobré komeréni dostupnosti. Zkousky provedené s limonenem
pfi feSeni projektu prokézaly, Ze stimuluje rozvoj potfebné enzymatické aktivity pro degradaci PCDD/F
u bakterialnich spolecenstvi pfitomnych v kontaminovanych zeminach izolovanych z nejriiznéjsich
zdrojii. Limonen samotny neni vSak k praktickému vyuziti ptili§ vhodny. Jedna se o t€kavou latku
s velmi omezenou rozpustnosti ve vod¢. Jeho vyssi koncentrace v prostfedi mohou piisobit baktericidné.
Museli jsme proto najit zptsob, jak jej v potiebné koncentraci do zemin zapravit. Hledané feSeni muselo
byt proveditelné i v provoznim méfitku, kdy je tfeba technologicky osetfit stovky i tisice tun
kontaminovanych zemin. Nakonec jsme se vydali cestou vytvofeni smési s povrchove aktivnimi
latkami, ve které mize byt obsaZzen zvoleny SMR a kterd bude pfispivat i ke zvySeni biologické
dostupnosti PCDD/F pro jejich biologickou transformaci. Soucasn¢ ale muselo byt zaruceno, Ze
vysledny produkt bude biologicky rozlozitelny, nebude pro mikroorganismy toxicky, nebude pusobit
inhibi¢né a bude prokazatelné¢ podporovat rozvoj a pozadovanou aktivitu bakterialnich spolecenstev.
Konecéné feseni tak dalo vzniknout vyslednému ptipravku s nazvem ABI-Dioxin. Piipravek samotny je
pii spravném davkovani induktorem hydroxylujici dioxygenasy. Biologicka rozlozitelnost pfipravku
ABI-Dioxin byla ovéfena standardizovanym postupem dle predpisu OECD 301F. Biologicka
rozloZzitelnost zarucuje, Ze se ptipravek nebude akumulovat pii jeho pouzivani v dekontaminovanych
zeminach, kalech, ¢i sedimentech a nebude tak zplisobovat sekundarni znecisténi akumulaci vnasenych
latek do prostiedi. V poslednich etapach vyzkumnych praci naseho projektu s nim bylo pracovano pfi
testech podpory kometabolické transformace PCDD/F za aerobnich podminek, provadénych s redlnymi
vzorky zemin.

Sorpce dioxinti na pevné Castice hornin patii k hlavnim limitujicim faktorim procesu bioremediace.
Zamgfili jsme se proto i na podporu vymyti kontaminace tvofené PCDD/F z realnych vzorkli zemin.
Zacinali jsme vybérem riznych povrchové aktivnich latek na zakladé studia literatury. Cilem vybéru
byla povrchoveé aktivni latka pro zvyseni dostupnosti hydrofobnich polychlorovanych organickych
polutantii pro mikroorganismy, které je budou dale biologicky transformovat, nebo degradovat. Byly
hledany povrchové aktivni latky, které maji dobrou ucinnost pro extrakci hydrofobnich organickych
polutantt, tedy latky vynikaji velmi omezenou rozpustnosti ve vodé, které jsou
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v horninovém prostfedi obvykle siln¢ sorbovany zejména na organické podily, maji vysoké hodnoty
Kow (log Kow > 6). Soucasné s ohledem na planované vyuziti (technologie pro remediaci znecisténych
uzemi) byla dilezita jejich toxicita vii¢i mikroorganismiim vyuzivanym pro biologickou transformaci
cilovych polutantii a jejich dobra biologickd odbouratelnost, aby jejich vyuziti v provoznim métitku
nedochazelo k druhotnému znecisténi Zivotniho prosttedi. Dulezita byla i dostupnost a cena vybranych
povrchove aktivnich latek. Testy vymyti byly provadény v suspenznim systému. Suspenze byla tiepana
na tfepacce IKA KS 260 basic pfi 200 min™ po dobu 96 h. Suspenze byla odstfedéna 20 min pii 4000 g
a Vv pevné fazi byla stanovena koncentrace dioxinil. Cilem bylo dosahnout u¢innosti extrakce pfi testech
alesponi cca 10% (celkova koncentrace PCDD/F se v zeming po vymyti povrchové aktivni latkou snizi
o cca 10%), kdy §lo o to prokazat, ze vyuzitim zvolené povrchové aktivni latka skute¢né dochazi
kuvoliiovani PCDD/F z pevnych ¢astic testovaného materialu a zvySuje se tim
i dostupnost pro piitomné mikroorganismy. U¢innost vymyti byla pro vybrané povrchové aktivni latky
v rozmezi od 17,9% do 56,5%. Pro dalsi testy byla vybrana modifikace neionogenni povrchové aktivni
latky ABI-REM a Vv posledni etapé projektu byla ptipravena povrchové aktivni latka nového slozeni, se
kterou bylo mozné vytvofit smés s vybranym heterotrofnim substratem, monoterpenem limonenem.

Pro testy podpory kometabolické transformace PCDD/F za aerobnich podminek byly ziskany realné
vzorky zemin, ziskanych z lokalit dlouhodobé kontaminovanych PCDD/F. Jednalo se o vzorky
odebrané v lokalitach byvalych zavodi pro impregnaci dfeva ve Svédsku. Podminky testovani byly
prabézne modifikovany, tak jak byly ziskavany nové poznatky z laboratornich praci pro vybér vhodnych
heterotrofnich substratt, ¢i testi vymyti PCDD/F z kontaminovanych zemin povrchové aktivnimi
latkami. Testy byly rozloZeny do nékolika etap. V prvnich etapach byly provadény testy v laboratornim
métitku (objem cca 2,5 L s vyuzitim testovaci aparatury OxiTop, vyrobce WTW). Pfi zavérecné etapé
testy probihaly ve ¢tvrtprovoznim métitku (objem 30L) v aerovanych reaktorech. Intenzita vzdusnéni
byla fizena na zakladé¢ méfeni obsahu kysliku a oxidu uhli¢itého v ptidnim vzduchu. Soucasné byla
méfena a zaznamenavana teplota v bioreaktorech. V pribéhu biologické transformace byly ze zeminy
Vv bioreaktorech odebirany vzorky ke zkouskdm na stanoveni fyzikalné-chemickych, chemickych
a mikrobiologickych ukazatell, ke stanoveni aktudlni ekotoxicity a zbytkové koncentrace dioxini.
Vzorky byly odebirany také k sekvenacni analyze, jejichz cilem bylo uréit zmény ve struktuie
mikrobialnich spolecenstev béhem kometabolické transformace Byla sledovana i respiracni aktivita
(Obrazek 3 a Obrazek 4). Takto ziskané vysledky monitoringu procesu biologické transformace
PCDD/F byly cenné pro stanoveni potfebnych technologickych parametrii procesu a byly vyuzity
k vypracovani technologického reglementu.
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Obr. 3.: Méfeni sloZeni padniho vzduchu a teploty vsadky — Obr. 4.: Méfeni slozeni pidniho vzduchu a te-
bioreaktoru C-2 (N= dusik, P=fosfor, L=limonen) ploty vsadky bioreaktoru (N= dusik, P=fosfor,
L=limonen, T=tenzid)
Vzorky zemin z experimenti podpory kometabolické transformace PCDD/F za aerobnich podminek
byly podrobeny izolaci DNA a nasledné amplifikaci genti pro 16S rRNA. Zmény ve struktuie
mikrobialnich, konkrétn¢ bakterialnich spole¢enstev béhem kometabolické transformace byly
provedeny na zaklad¢ vysokokapacitni amplikonové sekvenace na platform¢ Illumina MiSeq.
K hodnoceni byly vybrany ty varianty, kde byly ocekavany slibné¢ vysledky a kde byl zaznamenan
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i vyznamny pokles koncentraci PCDD/F. S dlouhodobym pfidavkem limonenu stoupalo relativni
zastoupeni rodu Pseudomonas a Rhodococcus, coz jsou typické heterotrofni taxony, které obecné
disponuji schopnostmi degradovat Siroké spektrum organickych latek vcetné toxikantli, mimo jiné
i chlorovanych dioxinti a dibenzofurant, a sekundarnich metabolitii rostlin véetné¢ limonenu. Zvyseni
relativni Cetnosti zastupct pravé téchto dvou bakteridlnich rodd mtze vést k indukci exprese gent
podilejicich se na aerobnim odbouravani dioxint a dibeznofurani, jak bylo v rdmci naseho vyzkumného
projektu projektu experimentalné demonstrovano na modelovych zastupcich téchto dvou rodu. Pii
posuzovani vlivu piidavku limonenu a tenzidu na strukturu bakteridlnich spolecenstev (Obrazek 5)
i jejich diverzitu (Obrazek 6) 1ze konstatovat, Ze s ptidavkem limonenu a kombinace limonenu a tenzidu
(ptipravek ABI-Dioxin) dochéazelo ke zménam ve struktufe spolecenstev a k uréitému snizeni bakterialni
diverzity. Tyto zmény ale mohou byt vyvolany praveé zvySenim relativni ¢etnosti urCitych taxont, napf.
Pseudomonas a Rhodococcus, jejichz zvySena relativni Cetnost naopak mulze uUzce souviset
S intenzivnéjsi respiraci v zeminach obohacovanych o limonen a tenzid.
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Obr. 5.: Ordina¢ni diagram (NMDS) ukazujici strukturu bakterialnich spolecenstev v zeminach C (vlevo) a D
(vpravo).
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Obr. 6.: Diverzita bakterialnich spolecenstev v jednotlivych vzorcich. Observed — pocet detekovanych taxonti pfi
analyze 17 tisic sekvenci; Shannon — Shannoniv diverzitni index; Simpson — Simpsontv diverzitni index.

Vyvoj poklesu koncentraci PCDD/F v prubéhu testd s redlnymi vzorky zemin byl nejpfiznivejsi ve
variantach, kde byl pouzivan jako heterotrofni substrat limonen, nebo v projektu ptipraveny piipravek
ABI-Dioxin (obsahuje smés neionogennich a anionaktivnich povrchové aktivnich latek a limonen).
Stanoveni koncentraci PCDD/F v zeminach z testli byl provadén akreditovanou laboratoii. Nejvyssi
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pokles PCDD/F na 25,5 % ptvodni koncentrace byl zaznamenan po 8 mésicich biotransformace.
Zbytkové koncentrace PCDD/F, vyjadiené jako toxicky ekvivalent (TEQ) byly 520 ng TEQ/kg susiny
az 930 ng TEQ/kg susiny. Kontrolni zemina pouze s piidavkem mineralnich zivin
a vzdu$nénim nevykazala zadny pokles koncentraci PCDD/F. Dosazené vysledky jsou uspokojivé.
Planujeme proto provedeni oveéfené G€innosti procesu v provoznich podminkach.

Zavér

Biologicka transformace a degradace PCDD/F je proveditelna. Proces lze v aerobni fazi intenzifikovat
vyuzitim mikrobidlniho kometabolismu pfidavkem SMR. Diky vysledktim ziskanym pfi feSeni projektu
dokazeme SMR do kontaminované zeminy v prubéhu bioremediace vnést V jeho prakticky Cisté formé
formou ptipravku ABI-Dioxin. Odpadé tak nutnost vnaSeni balastni organiky do procesu pii vyuziti
pfirodnich zdroji SMR. Pro optimalni prabéh biotransformace PCDD/F je tfeba postupné/opakované
davkovani mineralnich Zivin i heterotrofniho organického substratu, a to po 2 az 3 tydnech.

Podékovani
Publikované vysledky byly dosazeny s podporou projektu TRIO €. FV10471.
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PRIESKUM A NAVRH SANACIE ENVIRONMENTALNEJ ZATAZE PEZINOK — RUDNE BANE
— ODKALISKA

SURVEY AND DESIGN FOR THE REMEDIATION OF THE ENVIRONMENTAL BURDEN
PEZINOK - ORE MINES - TAILING IMPOUNDMENT
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Abstract

The subject of the solved geological task was a supplementary geological survey of the environmental load
PK (017) / Pezinok - Rudné bane - sludge ponds (SK / EZ / PK / 656), including the elaboration of an update
of the contaminated area risk analysis, which will focus on the extent, extent, spread, development and
changes of serious pollution in the studied area and recommendations for the implementation of the
remediation work itself.

Keywords: antimony, arsenic, Fe oxyhydroxides, remediation, environmental burden

Uvod

Oblast’ okolia tazby rad v Pezinku mdzeme povazovat' za typicki modelova lokalitu s prejavmi vplyvu
tazby nerastnych surovin na povodie recipientu odvodiujiceho udolie v ktorom je situovanych viacero
zdrojov znecistenia. Identifikacia jednotlivych zdrojov zneclistenia, ich charakterizacia a kvantifikacia ich
vplyvu st podstatné pre spravne posudenie environmentalnych a néasledne aj zdravotnych rizik potvrdene;j
environmentalnej zat'aze ako ja spravne navrhnutie sana¢nych zasahov. Délezitym faktom pri interpretacii je
dobré poznanie geochémie geologického podlozia a genetickych typov lozisk vyskytujicich sa v skimanom
uzemi.

Cielom doplnkového geologického prieskumu Zivotného prostredia na lokalite EZ PK (017) / Pezinok -
Rudné bane — odkaliska (SK/EZ/PK/656) bolo na zaklade vyhodnotenia chemickych analyz odobratych
geologickych matric verifikovat rozsah znecistenia v zaujmovom uzemi a aktualizovat' udaje v analyze
rizika pre nasledujucu etapu geologickej ulohy, ktorou bude sanicia environmentalnej zataze. Preto boli
vSetky prieskumné diela tejto geologickej ulohy projektované tak, aby charakterizovali sposob a smer Sirenia
kontaminantov v altiviu toku Blatina a jeho vybranych pritokov. Doplnkovy prieskum nadvédzoval na
realizovany podrobny prieskum spracovany v sprave Tupy et al., 2015.

Vysledky( a diskusia)

Banské vody

Najvyssie poloZzenymi zdrojmi znecistenia v Studovanej lokalite st banské vody z oblasti $t6lne Trojarova
(+/- Cmele). Tieto vody vytekaju z prostredia loZiska taZeného pre pritomnost Sb-Au rad. Typicky pre
banské vody z tejto S$tdlne je nizky obsah Fe, ¢o je spdsobené tym, Ze pyrit a arzenopyrit sa na lozisku
vyskytuje je v malom mnozstve, ¢o dokazuje aj relativne nizky obsah As vo vodach (nizsi ako v potoku
Blatina, neprekracuje ID limit). Tieto banské vody, ako aj vac¢Sina banskych vod na tomto ale aj ostatnych Sb
loziskach Slovenska, z dovodu nizkeho obsahu pyritu a pritomnosti karbonatoch mineralnych faz vykazuje
pH blizke neutralnej hodnote. M6Zeme teda konStatovat’, Ze vyrazné prejavy acidifikacie na tomto lozisku
neboli pozorované. Oxidované st v banskych priestoroch teda hlavne sulfidy Sb, ¢o sa prejavuje na
zvy$enom obsahu antiménu vo vodach vytekajucich zo $télne Trojarova.

Dalsie tri §tdlne sa nachadzajii v dolnej Casti loziska Pezinok v okoli zavodu Rudnych bani a odkalisk. Ide
0 Stolne Pyritova, Sirkova a Buducnost’. Tieto vody su typické svojim pH blizkym neutralnym podmienkam
(od 7,61 — 8,28), vysokym obsahom Sb (prekracujucim IT limit — Sirkova len ID limit) a zvy§enym obsahom
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As prekracujucim ID limit pri vSetkych troch stolnach. Na rozdiel od banskych vod §télne Trojarova vody
maju zvySeny obsah Fe od (1-9 mg/l), o sa prejavuje tvorbou okrovych zrazenin pred §tdliiami.
Samostatnym zdrojom znecistenia v skimanom uzemi je zberna resp. ,,sedimentacnd* nadrz prevadzkovana
Rudnymi banami §.p., ktora zachytava vody vytekajuce drenaznym systémom Nového odkaliska a zrejme aj
vody vytekajuce z priestoru byvalého banského zavodu v ratane vod zo §télne Pyritova. Voda v tejto zbernej
nadrzi vykazuje extrémne vysoké obsahy As aj Sb (15-nasobné prekrocenie IT limitu pre Sb aaz 267-
nasobné pre As). Vyrazne zvySeny je v tejto vode aj obsah Fe, Mn, siranov, Na a K, €o sa prejavuje aj na
zvySenych hodnotach vodivosti a TDS.

MnoZstvo pevnej fazy v banskych voddch.

Na kvantifikaciu mnozstva transportovanych potencialne toxickych prvkov bola pouzitd metoda filtracie
banskych vod pomocou vakuovej filtracnej aparatiry s pouzitim filtra zachytavajuceho ¢astice nad 0,45 [m.
Z predchadzajtcich §tudii vieme, Ze prevaznd Cast’ Castic oxyhydroxidov zrazajucich sa priamo z banskych
vod ma velkosti od 0,45 do 1 Um. Pri filtracii sme pouzili 2 litre vody z jednotlivych $tolni. Pouzity filter
sme odvazili na analytickych vahach pred pouzitim a nasledne po filtracii a vysuSeni.

Mnozstva pevnej fazy zachytené na filtroch koreluju z obsahom Zeleza v banskych vodach, ¢o vizualne
potvrdzuje aj sfarbenie zachytenej suspenzie na filtroch. Najmenej pevnej fazy (suspenzii) sa nachadza
v banskej vode zo $télne Trojarova a to o sa na filtri zachytilo mézeme povazovat' za organické zvysky
rastlin, resp, iné necistoty, ktoré nepredstavuji Fe oxyhydroxidy. Potvrdzujete to aj zloZenie samotnej
banskej vody, hlavne nizky obsah Fe ako aj absencia okrovych zrazenin pre samotnou §tdliou (Tab. 1.).
Bezmenna (Hermina, Ryhova). Jednd sa o vody, ktoré zrejme pdvodne vytekaju z loziska Trojarova -
Cmele, nasledne drénuju pyritové lozisko Augustin a potom sa pri ceste na Pezinski babu stracaju do
podlozia. Tieto vody potom vyvieraji o niekol’ko vySkovych metrov niz8ie v priestore pod S$tdlinou
Bezmenna (resp. Hermina, Ryhova) a mieSaji sa nasledne s vodami toku Sedlackov jarok.

Mensie mnozstva suspenzii su transportované vo vodach zo $télne Buducnost’ a zbernej nadrze Rudnych
bani, eSte mensie mnozstvo obsahuji vody zo §télne Sirkova a Pyritova. Mnozstvo suspenzii vSak nesuvisi
len sobsahom Fe ale aj od stupia prevzduSnenia banskej vody, ktora vyteka zredukéného prostredia
uzatvorenych banskych diel do oxidaénych povrchovych podmienok.

TabulPka 1: MnozZstva pevnej fazy zachytené na filtroch (0,450m) z 2 litrov banskych vod.

vzorka pevna faza [g/1]

PK TROJAROVA 0,00070
PK POD RYHOVOU 0,02045
PK SIRKOVA 0,00775
PK BUDUCNOST 0,01320
PK PYRITOVA 0,00375
PK NADRZ RB 0,01430

ZloZenie pevnej fazy chemické (analyzy okrov) a mineralogické (RTG)

Podl'a RTG analyzy okrovej zrazeniny vznikajlicej v zbernej nadrzi Rudnych bani pod Novym odkaliskom
(PK-0O-6), moéZeme konstatovat, Ze zrazenina je tvorend ferrihydritom. Pritomnost rovnakej fazy
reprezentujicej okrové zrazeniny, resp. oxyhydroxidy Fe mozeme (aj na zaklade predchadzajucich stadii
Chovan et al., 2006, Lalinska, 2009, Majzlan et al., 2007) predpokladat’ aj u dalsich vzoriek okrov z tejto
lokality. Pri star§ich okroch, ktoré sit dlhodobo ulozené v pode alebo vo vodnom toku mohlo prist’ k premene
na stabilnejsi goethit.

Analyza chemického zlozenia okrovych zrazenin jasne (Tab.2.) poukazuje na fakt Ze sa jedna o zrazeniny
tvorené mineralnymi fazami oxyhydroxidov Fe. Celkovy obsah Zeleza sa pri ,,Cistych® Fe okroch, ktoré bolo
mozné odobrat’ ako precipitaty vznikajice priamo z banskej vody pohybuje okolo 30 % (vzorky PK-O-1,
PK-O-2, PK-0O-3, PK-O-5, PK-0O-6). Vo zvy$nych vzorkach, kde bola pri odbere zachytené aj iné zlozky
geologického prostredia - poda, rieCny sediment) maju celkovy obsah Fe od 10-20 %. Typické pre okrové
zrazeniny je aj to, Ze pritomna sira uz nie je v sulfidickej forme (tak ako v primarnych loziskach alebo
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uloziskach tazobnych odpadov, v tomto pripade hlavne odkaliskach) ale vyskytuje sa prevazne v siranovej
forme, €o je spdsobené vplyvom oxidacie primarnych sulfidov.

Hlavné kontaminanty vyskytujuce sa na Studovanej lokalite — As a Sb sa nachaddzaju v okrovych zrazeninach
vo vel'mi vysokych koncentraciach. Obsah arzénu, ktory je znami svojou afinitou k vézbe na oxyhydroxidy,
dosahuje pri niektorych extrémnych vzorkach 16-18 % (PK-O-3, PK-O-7). Obsahy Sb st v porovnani
S obsahmi As nizSie a dosahujii maximalne hodnoty 8 %, vo vicsine vzoriek v8ak obsah variruje od 0-4 %.
Tento fakt je sposobeny tym, Ze As prednostne obsadzuje vol'né pozicie na oxyhydroxidoch a nie vSetok Sb
nachadzajuci sa v systéme sa mdze naviazat' na okrové zrazeniny. Z tohto dovodu tak mézeme pozorovat
zasadny trend vysSich obsahov Sb ako As v banskych, povrchovych a podzemnych vodach a naopak vyssie
koncentracie As ako Sb vrie¢nych sedimentoch. Moézeme teda konstatovat, ze pri As dochadza
k vyraznejSie akumulacii v rieCnych sedimentoch ato hlavne pri zdrojoch znecistenia a naopak pri Sb
dochadza k vyraznejSiemu $ireniu znecistenia v rozpustenej forme vo vode..

Tabul’ka 2: Chemické zlozenie okrovych zrazenin z lokality Pezinok.

oznacenie | Fe Al Mn TOC S celk. S sulf.

mag/kg mag/kg mag/kg mag/kg mag/kg mag/kg

sus. sus. sus. sus. sus. sus.
PK-O-1 |333177 |10972 35479 3,27 1824 29
PK-O-2 [313622 |10730 10 120 6,01 1230 133
PK-O-3 |240471 |1535 291 0,00 5549 13
PK-O-4 |148037 |14462 8 536 4,01 985 108
PK-O-5 [289003 |11530 18 515 8,39 1240 20
PK-O-6 [292357 |1105 5662 0,00 8 254 901
PK-O-7 |157534 |9370 980 4,07 2 256 481
PK-O-8 |211191 |5288 1057 8,18 30 010 660
PK-O-9 |110763 |29453 997 0,00 1735 239
PK-O-10 |155665 |32271 479 0,00 2239 308
oznaCenie | As Sh Cr Cu Ni Pb Zn

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

mg/kg sus. |sus. sus. sus. sus. sus. mg/kg sus.
PK-O-1 |3248 2015 17,80 97,60 1142 25 1703
PK-O-2 |2282 804 11,90 121,80 212 21 1127
PK-O-3 [185390 79648 14,40 5,20 9 16 54
PK-O-4 |20211 4165 33,30 67,40 195 59 260
PK-O-5 [2970 1530 12,90 92,60 608 38 2134
PK-O-6 |160 042 2442 4,10 21,90 28 21 115
PK-O-7 |86427 14367 |22,60 15,70 30 16 83
PK-O-8 |72325 2781 13,00 20,60 54 28 52
PK-O-9 |383 101 73,40 219,70 146 14 468
PK-O-10 |198 84 86,30 336,70 126 16 720
Vydatnosti zdrojov

V ramci doplnkového prieskumu boli realizované merania vydatnosti vytokov zo Styroch §tolni a zo zbernej
nadrze Rudnych bani §. p. Merania boli vykonané v dvoch etapach pomocou odmernej nddoby s objemom 3
respektive 10 litrov v zavislosti od vydatnosti zdroja. Namerané hodnoty st uvedené v tabul’ke 3. Zaroven
boli z kazdého zdroja odobrané 2 1 vody, ktorda bola nasledne prefiltrovand a boli zmerané zachytené
mnozstva pevnej fazy tak ako je uvedené v tabulke 3. Vydatnost’ vody vyvierajlicej v priestore pod Stélnou
Ryhova nebolo mozné zmerat, bol tu vSak zrealizovany hydrometricky profil, ktory vSak reprezentuje uz
vody spojené z vyveru a toku Sedlackov jarok. Vydatnost’ vyveru bola kvalifikovanym odhadom stanovena
nacca 2 I/s.
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Namerané mnozstva suspenzie predstavuji mnozstvo suspenzie obsiahnuté v banskej vode priamo
vytekajlicej z banskych priestorov. M6Zeme predpokladat, Ze vplyvom nasledného prekysli¢ovania vody
Vv povrchovych tokoch realne prichadza k vyzrazaniu ovel'a va¢sieho mnozstva pevnej fazy v zavislosti aj od
dostatku Fe obsiahnutého priamo vo vytekajicej banskej vode. Na zaklade uvedeného mézeme mnozstva
pevnej fazy transportované za urcité casové obdobia uvedené v tabulke 3 povazovat’ za minimalne hodnoty.

Tabul’ka 3: Vydatnosti Studovanych $tolni, obsahy pevnej fazy a prepocet na mnozstvo transportovanej pevnej fazy pre
jednotlivé bodové zdroje zneCistenia.

V}'/datnost’ pevné faza

27.02.2020 (I/s) (9/) (9/s) (g/dent) | (kg/rok)
Trojarova: 0,99 0,00070 |0,000691 |29,84 10,89
drenaz RB 3,77 0,01430 |0,053962 |2331,17 |850,88
Pyritova 3,13 0,00375 |0,011719 |506,25 |184,78
Sirkova 0,99 0,00775 |0,007699 |332,58 |121,39
Buducnost’ 2,43 0,01320 |0,03207 |1385,42 |505,68
pod Ryhovou |2,00 0,02045 |0,0409 1766,88 |644,91
celkovo RB PK 2318,53

PrevzduSnenie banskych vod.

V ramci dodatkovo prieskumu bolo nad ramec projektu realizované testovanie mozného vyuzitia
prevzdusnenia banskych vod a nasledného vyzrazania oxyhydroxidov a vizby potencialne toxickych prvkov
(hlavne As a Sb) ako mozZnej sanaénej technoldgie.

Na otestovanie bolo pouzité tri vzorky v objeme 5 litrov vody zo $t6lni Buducnost, Pyritova a Sirkova.
Z kazdej banskej vody bola odobratd vzorka nefiltrovanej vody (vzorka A), ktora bola okyslena (HNO3) aby
prislo krozpusteniu pevnej fazy. Tato vzorka predstavuje celkovih (maximalnu, v rozpustenej aj
nerozpustenej forme) koncentraciu stanovovanych potencialne toxickych prvkov (PTP). Druha vzorka
(vzorka B) bola prefiltrovana na filtri 0,45 [Jm a nasledne okyslena. Tieto vzorky predstavujii koncentraciu
PTP v rozpustenej forme arozdiel medzi prvou a druhou vzorkou reprezentuje podiel koncentracie PTP
viazanej na pevné fazu (suspenzie — hlavne oxyhydroxidy Fe, Mn a Al). Posledna vzorka (vzorka C)
predstavuje vzorky prefiltrovani a okysleni po 24 hodinovom prevzdusnovani vo valci za pouzitia
prevzdusnovaca (komerény akvaristicky prevzdusiovac). Tato vzorka predstavuje uUCinnost pouzitia
prevzdusnovania ako sana¢nej metody.

Prechod PTP z rozpustenej do pevnej fazy je limitovany hlavne dostato¢nou koncentraciou Fe v systéme.
Ako vidno v tabulke 4 v podstate vSetko Fe prechadza do pevnej fazy a precipituje vo forme oxyhydroxidov.
Pri vysokom obsahu Fe v systéme (§tdliia Buducnost) je G¢innost’ vazby As na oxyhydroxidy vel'mi vysoka
(95-97%) a aj priblizne 50% Sb je tieZ viazaného na pevnua fazu. Pri niz§om obsahu Fe v systéme ($toliia
Sirkovd) uz mézeme pozorovat’ nizsiu u€innost’ prechodu As (cca 90%) a Sb (cca 40%) do pevnej fazy.
V systéme s nedostatkom Fe (§t6lia Pyritova) mézeme pozorovat’, Ze iba cca 40% As je prechadza do pevnej
fazy a skoro vSetok Sb zostava v rozpustenej forme v banskej vode. Tato skuto¢nost’ je spdsobena faktom, Ze
As prednostne obsadi vSetky volné pozicie pre povrchovi viazbu PTP na oxyhydroxidy a zvySok As
a Vv podstate vSetok Sb zostane v rozpustenej forme vroztoku. Mozeme konstatovat, ze 24-hodinové
prevzdusiiovanie nemalo zasadny vplyv na G¢innost’ vizby a prechodu Sh a As do pevnej fazy (suspenzia
oxyhydroxidov Fe). Pozitivny vplyv prevzdusiiovania banskych vdd na prechod sledovanych prvkov do
pevnej fazy mézeme pozorovat pri mangane a zinku.

Tabulka 4: Obsahy vybranych prvkov v pdvodnych a upravenych vzorkach a prepocCet na percentualnu ucinnost’
odstranenia sledovanych parametrov (A - nefiltrovana, okyslena vzorka, B — filtrovand na 0,45 Om a okyslena vzorka,
C - 24 hod prevzdusnenie, filtrovana na 0,45 Om a okyslena vzorka).

Al Mn Fe As Sh Zn Cu Pb
(mg/l) |(mg/l) |(mg/l) |[(mg/l) [(mg/l) |(mg/l) |(mg/l) |(mg/l)
Budtcnost’ | A 0,78 1,760 10,200 {0,170 0,119 0,090 0,01 -0,01
B 0,08 0,930 0,034 0,005 0,055 0,042 -0,005 -0,01
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C 0,10 0,857 0,013 0,008 0,060 0,008 -0,005 -0,01
Pyritova | A 0,13 0,241 0,720 0,074 0,472 0,007 -0,005 -0,01
B 0,11 0,201 0,003 0,044 0,468 0,010 -0,005 -0,01
C 0,10 0,151 0,002 0,048 0,461 0,008 -0,005 |0,01
Sirkova A 0,32 2,200 7,500 0,053 0,044 0,099 -0,005 -0,01
B 0,09 2,140 0,006 0,005 0,027 0,070 -0,005 |0,01
C 0,10 1,970 0,010 0,007 0,024 0,009 -0,005 -0,01
Al Mn Fe As Sh Zn
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Buducnost’ | A 100,00 |100,00 |100,00 |100,00 |100,00 |100,00
B 89,74 47,16 99,67 97,06 53,78 53,33
C 87,18 51,31 99,87 95,29 49,58 91,11
Pyritova | A 100,00 |100,00 |100,00 |100,00 |100,00 |100,00
B 15,38 16,60 99,58 40,54 0,85 -42,86
C 23,08 37,34 99,72 35,14 2,33 -14,29
Sirkova A 100,00 |100,00 |100,00 |100,00 |100,00 |100,00
B 71,88 2,73 99,92 90,57 38,64 29,29
C 68,75 10,45 99,87 86,79 45,45 90,91

Dlhodobejsie experimenty zamerané na moznosti vyuzitia sorpcie PTP na oxyhydroxidy Fe boli realizované
pre bansku vodu vytekajucu zo zbernej nadrze Rudnych bani priamo do potoka Blatina cez drenazny kanal.

V tomto pripade bola okrem prevzdusiiovania testovana aj prirodzend sedimentacia pocas piatich dni.

Bansku vodu z tejto drendze moéZeme povazovat’ za banski vodu s niz§im obsahom Fe. Ako vidno v tabulke
5 prevzdusnenim a sedimentaciu sa podarilo vSetko Fe previest do pevnej fazy. Prevzdusnenie ani
sedimentacia banskej vody po 5 diioch dokazali zvysit’ ucinnost’ odstranenia As z rozpustenej formy o cca
10%. Ako sa preukazalo 1-diové prevzdusSnenie je pre zvySenie odstranovania As netéinné, reps.

nedostato¢né.

Tabul’ka 5: Obsahy vybranych prvkov v pévodnych a upravenych vzorkach a prepocet na percentualnu ucinnost

odstranenia sledovanych parametrov pre 5 dilovy experiment s vodou z drenaznej nadrze.

Vzorky:

PK-1 nefiltrovana, okyslena na mieste, potom prefiltrovana

PK-2 ihned filtrovana na 0,45 Om, okyslena
PK-3 ihned filtrovana na 0,2 Om, okyslena
PK-4 sedimentovana 5 dni, prefiltrovana na 0,45 Om, okyslena
PK-5 prevzdusiovana 1 den, prefiltrovana na 0,45 [Jm, okyslena
PK-6 prevzdusiiovana 5 dni, prefiltrovana na 0,45 [Im, okyslena

Al Fe Mn Sb As Zn

(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
PK-1 2,17 2,67 0,55 0,41 1,56 0,15
PK-2 0,03 0,60 0,49 0,39 1,07 0,02
PK-3 0,03 0,39 0,50 0,39 1,04 0,04
PK-4 0,04 0,00 0,41 0,39 0,86 0,01
PK-5 0,06 0,00 0,37 0,41 1,02 0,00
PK-6 0,05 0,00 0,06 0,41 0,89 0,00
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(%) (%) (%) (%) (%) (%)
PK-1  [100,00 /100,00 100,00 |100,00 {100,00 |100,00
PK-2 9881 77,37 [1079 (573 31,13  |87,01
PK-3 [9861 8523 10,09 |566 3324 76,27
PK-4 98,08 100,00 [2505 [536 4488 92,13
PK-5 [97,14 100,00 |3320 |135 34,68 98,70
PK-6 (9790 100,00 [89,66 |1,50 43,11 | 98,97

Zaver

Z tohto dovodu bolo navrhnuté a zapracované do aktualizicie navrhu sanacie danej lokality (pdvodny navrh
je uvedeny v sprave Schwarz et al., 2018), za ¢elom zvySenia ucinnosti sana¢nych opatreni, do systému
vybudovanych prevzdusiiovacich hradzi a mokradi zaradit’ aj nadrze s odpadovym Zelezom. Odpadové Fe?
by dodavalo vplyvom oxidacie a vzniku oxidov a oxyhydroxidov Fe na svojom povrchu do systému dostatok
Fe a umoziovalo by aj zvysku rozpustenych potencialne toxickych prvkov — hlavne Sb a As — naviazat’ sa
ich povrch anasledne umoznilo ich sedimenticiu v pevnej mineralnej fize. Navrhujeme odpadové Fe®
umiestnit’ v gabionovych kosoch do vybeténovanych kanalov. Najvhodnejsie poradie v systéme by bolo:

prevzdusiovacia kaskada — sedimentacna nadrz I. — nadrz s odpadovym Fe’ — sedimenta¢na
nadrz II. - sedimentacna a docistovania mokrad’
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SANACNI ZASAH NA LOKALITE HLAVNIHO ZAVODU SPOLECNOSTI PARAMO, A S.

Petr Kubiziiak
Vodni zdroje Ekomonitor spol. s r.0., Pistovy 820, 537 01 Chrudim I11, petr.kubiznak@ekomonitor.cz

Uvod

Za vice jak stoletou vyrobni ¢innost na uzemi podniku dnesni akciové spoleénosti PARAMO, a.s. v
Pardubicich dochazelo prubézné ke kontaminaci horninového prostiedi nesaturované i saturované zéony
horninového prostiedi ropnymi latkami prakticky na celé ploSe arealu. Tato skutecnost byla ovéfena
souborem pruzkumnych, vzorkovacich a analytickych praci, realizovanych na uzemi podniku a v jeho
okoli v letech 1973 az 1988. Po zjiSténi rozsahu a miry kontaminace horninového prostredi byly
postupné realizovany dil¢i sanacni prace, zaméfené predev§im na podzemni vodu. V letech 1991 az
1992 byla vybudovana soustava hydraulické ochrany podzemnich vod HOPV, ktera je provozovana
doposud. V roce 2002 byla pro lokalitu zpracovana analyzy rizik, ktera identifikovala nejvice rizikové
ekologické zatéze v arealu hlavniho zavodu spole¢nosti v Pardubicich.

V roce 2004 byla spole¢nosti PARAMO, a.s. rozhodnutim CIZP OI Hradec Kralové uloZena realizace
napravnych opatfeni. Napravna opatieni zahrnovala zpracovani projektové dokumentace I. etapy sanace
nejvice kontaminovanych lokalit na tzemi hlavniho zavodu spolecnosti prioritné s cilem zajisténi
hlavnich ohnisek kontaminace stavebnich konstrukci a horninového prostiedi v prostorech:

Sklad oleju a aditiv (prostor ,,0%)

Surovinovy Zlab (prostor ,,P)

Staré koryto Jesencanského potoka (prostor ,,S*)
Ulozisté zaolejovanych kali u podnikové COV (prostor ,,X%)

Cilem sanacnich praci je odstranéni Skodlivych nasledkd a rizik spojenych s vyskytem masivniho
mnozstvi ropnych latek v nesaturované a v saturované zoné horninového prostiedi a zabranéni
nezadouciho §ifeni kontaminace na bazi kolektoru podzemnich vod mimo vlastni areal zavodu.

Pro provedeni praci byly stanoveny nasledujici sana¢ni limity v ukazateli NEL.:

e Zeminy a stavebni konstrukce

a. areal zavodu 10 000 mg/kg
b. prostor skladek a okoli zavodu 2 500 mg/kg
e Podzemni vody v arealu zavodu odstranéni faze NEL

Soucasti uloZzenych opatteni bylo i zabezpeceni regenerace, doplnéni a provozu systému hydraulické
ochrany podzemnich vod a tim v maximalni mozné mife eliminovat moznost nezadouci migrace ropné
kontaminace mimo vlastni areal zavodu PARAMO. Po provedeni sana¢nich praci etapy 1. bude
zpracovana aktualizace analyzy rizik, na jejimz zakladé¢ bude rozhodnuto o pifipadné nutnosti
pokracovani sanace arealu hlavniho zdvodu v ramci II. etapy sanace zajmového uzemi

Projektova dokumentace napravnych opatieni pro 1. etapu sana¢nich praci byla zpracovana v roce 2007,
nasledné v roce 2012 byla aktualizovana a rozdé€lena na 2 etapy - etapu I. A (zahrnujici prostory ,,P*“ a
»S°) a etapu L. B (zahrnujici prostory ,,0“ a ,,X*). Etapa sana¢nich praci |. A byla provedena v letech
2016-2020, etapa I. B dosud nebyla realizovana.

Odstranéni SEZ na lokalité hlavni zavod spole¢nosti PARAMO, a.s. Pardubice —etapa I. A

Koncepce a naplin Etapy 1. A napravnych opatieni vedoucich k odstranéni staré ekologické zatéze
v aredlu PARAMO a.s. byla nasledujici:
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Surovinovy zlab - sektor ,.P*:

Odstranéni kovovych zasobniki a technologii, jejich zakladi. Demontéaz Zelezni¢ni vlecky.

Odtézeni kontaminovanych zemin v uréeném sektoru (na plose cca 5 020 m?) do trovné
hladiny podzemni vody (max. cca 3 m p.t.) a likvidaci vzniklych odpadu.

Hutnény zasyp vykopové jamy, uprava plané na niveletu okolniho terénu, obnova vlecky.

Sanace v sektoru ,,P*“ byla organiza¢né roz¢lenéna na SO 02 (vlastni demolice objektu, odtézeni
kontaminovanych podloznich zemin), SO 05 (pfelozky vleckovych koleji, odtézeni kontaminovanych
zemin) a SO 07 (odstranéni zasobnikd, odtézeni kontaminovanych zemin).

Staré koryto Jesen¢anského potoka - sektor ,,S*:

Odtézeni kontaminovanych zemin v uréeném sektoru (na plose cca 5 395 m?) do urovné dna
byvalého koryta Jesencanského potoka (max. cca 3 m p.t.) a likvidaci vzniklych odpadi.

Stavebn¢ sanacni Cerpani z vykopové jamy.

Hutnény zasyp vykopové jamy, uprava plané na niveletu okolniho terénu.

Sanace v sektoru ,,S* byla organiza¢né roz¢lenéna pouze na SO 03 (vlastni demolice objektu, odtézeni
kontaminovanych podloznich zemin).

Monitoring sanacnich praci byl popsan ve stavebnim objektu SO 10 Sanac¢ni a postsana¢ni monitoring.
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Obr. 1:

Rozsah sanacnich vykopti a demoli¢nich praci
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Popis technického FeSeni sanacnich praci v ramci etapy 1. A

Sanacni prace v ramci etapy |. A spocivaly v nasledujicich krocich:

. Ptipravné prace, vytyCeni a zabezpec€eni staveniste.

. Demolice kolejiste, nadzemnich ¢asti zasobniki a rozvodl, demolice podzemnich konstrukei.
. Hydrogeologicky a inzenyrskogeologicky prizkum lokality.

. Zpracovanim Realizacniho projektu a Zmény zavazku.

. Pyrotechnicky prizkum a dohled v pribchu odtezby.

. Selektivni odtézba, deponovani, odvoz a odstranéni, ptipadné vyuziti vzniklych odpada.
. Stavebni ¢erpani vod ze stavebniho vykopu a jejich pfecisténi na sana¢ni jednotce.

. Zpétny zasyp inertnimi materialy a jejich hutnéni na pfedem danou nivelitu.

. Sanacni a postsanacni monitoring, inZenyring.

. Zpétna montaz kolejiste, zpracovani zaverecné zpravy a doplnéni databaze SEKM.

V ramci ptipravnych praci byla provedena reserse dostupnych materiali o zdjmovém prostoru, zejména
o mife kontaminace horninového prostiedi a podzemni vody. Rovnéz byla provedena podrobna
rekognoskace zajmového prostoru a zpracovany realizacni projekty hydrogeologického a
inzenyrskogeologického pruzkumu, pasport stavebnich objektti. Pro fadné provedeni pyrotechnického
prazkumu bylo nutné pied zapocetim veskerych praci snést kovové ¢asti kolejové svrsku a zdemolovat
nadzemni ¢asti zasobniki a technologickych rozvodi ve stavebnich objektech SO 02 a SO 07.

Pted zapocetim pruzkumnych praci byl vypracovan a schvalen realizacni projekt vedouci k odstranéni
vlecky - SO 05 Vleckové koleje, nasledné byl tento projekt predlozen na Drazni ufad, kde bylo vydano
rozhodnuti povoleni k odstranéni vlecky. Po nabyti pravni moci bylo ptikroceno k zapoceti praci.
Technické prace v ramci odstranéni vle¢ky byly provedeny v listopadu a prosinci 2017.

Pred samotnym zapocéetim praci schvalenych piedsanacnich doprizkumit (hydrogeologického a
inzenyrskogeologického prizkumu) bylo nutné demontovat zasobniky a jejich viditelné technologické
rozvody. Pfitomnost zasobniki a rozvodl znemoziiovala nejen fadny pyrotechnicky priizkum, ale i vrtné
prace provadéné v ramci pruzkumi. Pro provedeni téchto praci byl zpracovan projekt odstranéni staveb
v ramci SO 02 surovinovy zlab a SO 07 zasobniky, na jehoz zakladé€ bylo vydano povoleni k odstranéni
stavby. Nejprve bylo provedeno ¢isténi nadrzi a trubnich vedeni. Vznikly odpad charakteru ropného
kalu byl odstranén na koncovém zafizeni. Pfed demolicemi probéhla instalace leSeni a nasledné bylo
provedeno odizolovani nadrzi. Technické demolice nadrzi, jimek, konstrukci a trubnich vedeni, byly
provedeny v pribéhu meésice unora a biezna 2018. Demolice se tykaly objektd 3 zasobnikl (ocelové
nadrze s primérem 9,0 m a vyskou 7,9 m osazené na cihlovém zakladu zalitém betonem), souvisejicich
technologickych rozvodi a nadrzi a surovinového zlabu. Potrubi pfed zasobniky a trubni vedeni
surovinového zlabu bylo demontovano, piipadné roziezano a priab&zné oc¢isténo. Ropny kal a produkty
obsazené ve valné vetSin€é demontovaného potrubi byly zachytavany do jimek a nésledné predany
k odstranéni opravnéné osobé.
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Obr. 2: Odstranéni nadzemnich zasobnikl

Na konci roku 2017 a v prab&hu prvniho kvartalu roku 2018 byl proveden detailni hydrogeologicky
prizkum miry a rozsahu kontaminace v prostoru surovinového zlabu (prostor ,,P*) a starého koryta
Jesencanského potoka (prostor ,,S). Doprizkum zahrnoval pyrotechnicky prizkum, geofyzikalni
pruzkum, odbéry a analyzy vzork zemin, stavebnich konstrukci a podzemnich vod, vybudovani novych
HG vrth a provedeni HDZ s naslednym vyhodnocenim vysledkii provedenych praci. V ramci
doprizkumu byla potvrzena vysokd mira kontaminace stavebnich konstrukci a nesaturované zony
horninového prostiedi i pfitomnost volné faze ropnych uhlovodikii na hladiné podzemni vody
v zajmovém prostoru a byl navrzen rozsah a zptsob stavebné stavebné-sana¢niho ¢erpani. V prostoru
starého koryta Jesen¢anského potoka byly také identifikovany 2 laguny s odpadnim produktem tuhého
az polotekutého charakteru o celkovém objemu cca 500 m®.

Soucasné s hydrogeologickym prizkumem byl také proveden inzenyrsko-geologicky prizkum lokality.
Ten zahrnoval provedeni inzenyrsko-geologickych vrtd a penetra¢nich sond, pasportizaci stavu
exteriérd budov, nadrzi a potrubnich mostti, odbéry vzorki pro provedeni geotechnickych laboratornich
zkousek a instalaci trigonometrickych a nivelacnich bodi. Na zékladé vysledki inzenyrsko-
geologického prizkumu bylo doporu¢eno oproti zadavaci dokumentaci vyuzit ke statickému zajisténi
sanacnich vykopi kromé §tétovych stén a svahovani také metodu tryskové injektaze.

Na zakladé vysledki hydrogeologického a inzenyrsko-geologického prizkumu byl zpracovan realiza¢ni
projekt napravnych opatfeni, v némz byly jejich vysledky zohlednény a zaroven zpracovana zmeéna
zavazku ze smlouvy zahrnujici nové a nepfedpokladané skutecnosti, zjisténé z prubéhu prizkumnych
praci (zejména zména zpUsobu statického zajisténi sanacnich vykopt, odstranéni lagun s odpadnim
produktem tuhého az polotekutého charakteru ze starého koryta Jesencanského potoka a dalsi dilci
zmény). Tyto nové skute¢nosti mély vliv na jednotlivé polozky rozpoctu realiza¢niho projektu a byly
promitnuty v jednotlivych kapitoldch zmény zdvazku, nicméné veskeré zmény rozpoctu byly feseny
mezipolozkovym presunem a nemély vliv na celkovou cenu zakazky. Realizacni projekt byl schvalen
Vv fijnu 2018 a nasledné zména zavazku v listopadu 2018.
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Obr. 3: Material z lagun s odpadnim produktem

Po schvaleni realizacni projektové dokumentace napravnych opatieni, zmény zavazku ze smlouvy a
vydani stavebniho povoleni (fijen 2018) byly na konci roku 2018 zahdjeny vlastni sanacni prace.
Nejprve bylo v obdobi listopadu 2018 az tnora 2019 provedeno statické zajisténi budoucich sana¢nich
vykopt a prilehlych objekti. Statické zajisténi bylo provedeno kombinaci svahovani, §tétovych stén a
souvislych stén ze sloupt tryskové injektaze. Po ukonceni dil¢ich tsekii a nasledné kontrole
autorizovanym technikem zapocala postupnd sanace nesaturované zony V jednotlivych sektorech.
Sanace nesaturované zony spocivala zejména v selektivni odtézbé kontaminovanych zemin a stavebnich
konstrukci na zakladé vysledkt priabézného sanaéniho monitoringu. Celkem bylo z lokality odvezeno
témet 58 tis. tun nadlimitné kontaminovanych zemin a stavebnich konstrukci. Veskeré tyto prace byly
provadény vzdy az po provedeni pyrotechnického prizkumu v daném sektoru a za prubézného
pyrotechnického dohledu.

V prubéhu odtézby bylo provadéno stavebné-sanacni Cerpani podzemnich vod z vykopt v jednotlivych
sektorech. S ohledem na kontaminaci ropnymi uhlovodiky v ¢erpanych podzemnich vodach tato voda
byla ptes n¢kolik odsazovacich nadrzi a odlu¢ovact ropnych latek vedena do tlakovych filtri s aktivnim
uhlim a fibroilovou néplni. Nésledné byla voda vypousténa ptes zasakovaci drenaz do horninového
prostfedi. Piebyvajici voda byla do vybudovani drenaze vypousténa do zaolejované kanalizace
nabyvatele. Celkem bylo v rdmci sanaénich praci pre¢isténo téméf 50 tis. m® podzemnich vod.

Po provedeni odtézeb v jednotlivych sektorech a prokdzani dosazeni cilovych parametrti napravnych
opatfeni byl postupné provadén hutnény zasyp sanacnich vykopt podlimitn€¢ kontaminovanymi
zeminami a externé¢ dodanym inertnim materidlem a recyklatem. Svrchni ¢ésti sanacnich vykopt byly
obnoveny na plvodni niveletu, piipadné navazanim na niveletu okolniho terénu. Konecny povrch
sanacnich ploch byl urovnan a jako finalni vrstva byla pouzita biologicky ozivitelna zemina. Vlastni
sanacni prace byly ukonceny v ¢ervnu 2019.
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Obr. 4: Provedeni vykopovych praci

V obdobi zafi az listopadu 2019 byla provedena obnova Zelezni¢ni vle¢ky v prostoru sektoru ,,P*,
zakonCena kolauda¢nim souhlasem povolenim uzivani stavby drdhy — obnovy kolejist¢ vydanym
Draznim tfadem. V Cervnu a Cervenci 2020 byla provedena obnova mistni komunikace, odstranéné
Vv pritbéhu vykopovych praci. Tim byly v ervenci 2020 ukonceny technické prace na lokalité. Nasledné

v srpnu 2020 byla zpracovana Zavére¢na zprava ze sana¢nich praci a po jejim odsouhlaseni a predani
lokality v listopadu 2020 byla sana¢ni prace v ramci etapy I. A na lokalité ukonéeny.

Zhodnoceni vysledkii sanac¢nich praci

Sanac¢nim zasahem byly odstranény prakticky veskeré kontaminanty z feSené¢ho prostoru, ktery byl
vymezeny okrajovymi liniemi technologickych trubnich rozvodi, pouzivanych objekti véetné cyklicky
plnénych nadrzi, mistnich komunikaci a budov. V ramci odstranénych stavebnich konstrukei,
zelezni¢niho svrsku a nadlimitné kontaminovanych zemin bylo odstranéno celkem téméf 1 390 t
ropnych uhlovodika (kvantifikovanych jako NEL). K vyse uvedené bilanci odstranéného kontaminantu
je nutné dale pripocist celkem cca 1 240 t smésnych ropnych kalti deponovanych na lokalité. Tento
odpad byl obsazen v jimkach, nadrzich, rozvodech a ptimo v lagunach. Dalsi nezanedbatelnou hodnotou
v ramci bilanci odstranénych kontaminantt z lokality je odloucena faze ropnych latek v gravitacnich
odlucovacich, pouzivanych pfti stavebnich cerpani vod z vykopu. Souhrnna hodnota za obdobi sanacné
stavebniho Cerpani ¢ini cca 7 m®. Celkové tedy bylo odstranéno z lokality cca 2 640 t ropnych
uhlovodiku.

V aredlu hlavniho zavodu PARAMO, a.s. v Pardubicich se v8ak nadale na vétsiné jeho plochy
vyskytuje volna faze ropnych latek na hladiné podzemnich vod a i v okolnich vrtech sana¢nich ploch
sanovanych v ramci etapy I. A se tato faze ropnych latek nachazela prakticky po celou dobu sanace.
Tato volna faze je zCerpavana v rdmci provozu systému hydraulické ochrany podzemnich vod. Na
lokalité také dosud zustavaji neodstranéna dal$i vyznamna ohniska kontaminace zejména Vv prostorech
skladu olejti a aditiv (prostor ,,0%) a tiloZisti zaolejovanych kaléi u podnikové COV (prostor ,,X*).
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SANACE NESATUROVANE ZONY STARE GALVANOVNY
BYVALEHO PODNIKU JIHLAVAN, S. P.
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Vodni zdroje Ekomonitor spol. s r.0., Pistovy 8§20, 537 01 Chrudim 111,
e-mail: dagmar.bartosova@ekomonitor.cz

Abstrakt

Prispévek popisuje napravna opatfeni v prostoru staré galvanovny byvalého podniku Jihlavan, s.p.,
konkrétné demolici stavebnich konstrukci a sanaci nesaturované zény horninového prostiedi.
Dominantnimi kontaminanty jsou t€zké kovy, konkrétn¢ chrom, chrom $estimocny, kadmium a olovo a
chlorované uhlovodiky.

Galvanovna byvalého podniku Jihlavan, s. p. byla postavena v roce 1952 a provozovana podnikem
Jihlavan, s. p. do roku 1995, kdy ¢ast haly vyhotela. V galvanovné se provadélo elektrolytické pokoveni
soucastek, konkrétné chromovani, zinkovani, kadmiovani a médéni. Odpadni vody ze socialnich
zatizeni v galvanovné byly odvadény splaskovou kanaliza¢ni siti. Technologické odpadni vody
obsahujici tikapy elektrolyti z galvaniza¢nich van a oplachové vody byly vypoustény na snizenou
podlahu pod roSty a odtud kanalizaci vedeny do neutraliza¢ni stanice. V neutraliza¢ni stanici byly
odpadni vody zbaveny tézkych kovi jejich pfevedenim na sraZeniny. Zahusténé kaly byly odvazeny na
likvidaci.

V roce 2010 budova galvanovny s ptilehlymi pozemky zménila majitele. Novy majitel zamyslel
galvanovnu rekonstruovat na skladové prostory. Pfi vyfizovani stavebniho povoleni bylo pfekvapenim
nejen zjisténi, Ze na lokalité se nachazi stara ekologicka zatdZ, ale predevsim existence rozhodnuti CIZP
z roku 1995, kterym byla pfedchtidei uloZzena napravna opatieni. Napravna opatieni byla specifikovana
jako sanace pidy a podzemnich vod tak, aby nedochazelo k dalSimu rozsifovani znecisténi zpisobeného
provozem galvanovny. S ohledem na rozsah znecisténi a nemalé finan¢ni naklady na sanacni prace byla
naraz prestavba budovy galvanovny na skladové prostory v nedohlednu.

V fijnu 2016 byla zpracovana spole¢nosti Cista ptiroda vychodnich Cech o.p.s. Analyza rizik
kontaminace zptsobené provozem staré galvanovny byvalého podniku Jihlavan, s.p., ktera zhodnotila
aktualni miru kontaminace zptisobené provozem byvalé galvanovny podniku Jihlavan, s.p. na okolni
ekosystémy a zdravi lidi. Pfedmétem praci bylo mimo jiné provedeni prizkumnych praci za ucelem
doplnéni informaci o stavajicim rozsahu znecisténi stavebnich materiald, zemin, ptdniho vzduchu,
sedimentl, podzemnich a povrchovych vod a a 0 preferencnich cestach Sifeni kontaminantti a dale pak
urCeni rizik shrnujici vysledky prizkumnych praci s vyhodnocenim realnych rizik v souvislosti
S existenci znecisténi stavebnich konstrukcei, saturované i nesaturované zény horninového prostiedi.
Soucasti vyhodnoceni bylo rovnéz posouzeni zavaznosti znec€isténi véetné variant napravnych opatieni.
Analyza rizik prokazala kontaminaci stavebnich konstrukei a zemin t€zkymi kovy, pfedev§im chromem,
chromem Sestimocnym, olovem a kadmiem. Bylo zjisténo, Zze podzemni voda v arealu byvalé
galvanovny a jejim okoli je kontaminovana chlorovanymi uhlovodiky (CIU), pfi¢emzZ pievazujici
slozkou je trichlorethylen (TCE). Plosny rozsah kontaminace korespondoval s historickym vyuzitim
technologickych procesti (chromovna, eloxovna, zinkovna, lakovna, odmastovna atd.) a provedenymi
priazkumnymi pracemi bylo prokazano, ze zdrojem znecCiSténi je vlastni objekt byvalé galvanovny a
vznik staré ekologické zaté€ze souvisi s historickym dlouhodobym provozem galvanovny. Analyzou
rizik byly identifikovany varianty napravnych opatteni, z nichz byly dv€ zhodnoceny jako potencialné
vhodné. Jednalo se o variantu imobilizace polutantti v kombinaci s ochrannym sana¢nim ¢erpanim a
dale o komplexni variantu napravnych opatfeni spocivajici v odstranéni byvalé galvanovny jakozto
primarniho zdroje znecisténi, odtéZeni kontaminovanych zemin v podlozi a provozovani ventingu a
sanac¢niho Cerpani s doplitkovymi podplrnymi sanac¢nimi metodami.
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V navaznosti na zavéry Analyzy rizik (fijen 2016) byla v prosinci 2016 vypracovana Studie
proveditelnosti napravnych opatieni, ktera byla podkladem pro odpovédny kone¢ny vybér varianty
napravného opatieni k realizaci. Jako nejoptimalnéjsi byla Studii proveditelnosti vyhodnocena varianta
komplexniho sana¢niho zasahu, ktera povede k odstranéni ekologické zatéze na lokalité, eliminaci rizik
Z této zatéze vyplyvajici a dosazeni souladu s platnou legislativou.

Optimalni varianta sanace byla rozpracovana v projektové dokumentaci, ktera byla podkladem pro
zadost o poskytnuti dotace Operacniho programu Zzivotni prostfedi. Dotace byla zadateli poskytnuta
a vybérovym fizeni byla dodavatelem sanace zasmluvnéna ,,Spole¢nost VZE-AQT*, kde vedoucim
ucastnikem spolecnosti je spole¢nost Vodni zdroje Ekomonitor spol. s r.0. Chrudim a tc¢astnikem
spolecnosti je Aquatest, a.s.

Realiza¢ni dokumentace ptivodn¢ vypracovana v listopadu 2019 byla aktualizovana v kvétnu 2020.

Princip napravnych opatieni spociva v systému sanacnich technologii kombinovanych tak, aby bylo
mozno efektivné eliminovat nadlimitn¢ kontaminované stavebni konstrukce a pfedevSim horninové
prostfedi. Navrzeno je provedeni nasledujicich krok:

e Piipravné prace

Odstranéni kontaminovanych stavebnich konstrukci
- Sanacni doprizkum

- Demolice objektu galvanovny

e Sanace nesaturované zony
- Sanacni doprizkum
- Odtézeni a odstranéni kontaminovanych zemin
- Venting

e Sanace saturované zony
- Sanacni dopriizkum
- Geochemicka bariera
- Sanacni Cerpani ze svrchni ¢asti horninového prostiedi
- Technologie reduktivni dechlorace

Monitoring
- Sana¢ni monitoring

e  AAR zpracovana v zavéru sana¢nich opatieni nezavislym subjektem na zhotoviteli sana¢nich praci

Demolice budovy galvanovny

Vlastni technické sana¢ni prace byly zahajeny po vydani ptislusnych legislativnich povoleni (stanoviska
k realiza¢ni dokumentaci, souhlas s odstranénim stavby atd.) a nasledné po pfipravé stavenisté dne
15.6.2020 sana¢nim doprizkumem a demolici objektu galvanovny.

Objekt byvalé galvanovny, ktery byl tvofeny zelezobetonovym montovanym skeletem o pudorysnych
rozmérech 55 x 36,55 m, byl demolovan. Objekt byl zalozen na Zelezobetonovych monolitickych
patkach o rozméru 2400 x 2400 mm a tl. 1000 mm. Zakladové patky byly na Girovni -2,2 m v prostoru
jednopodlazni Casti objektu a -4,955 m v prostoru podsklepené ¢asti objektu. Vnitini nosné a nenosné
zdivo v prostoru jednopodlazni ¢asti objektu bylo pfed zahijenim demoli¢nich praci vybourano a
uloZzeno na hromadéach v pfizemi ptivodni galvanovny. Vyplné otvoru byly dfevéné (okna, dvete),
ocelové (vrata) a sklobetonové. Svétliky byly ocelové. Otvory v obvodovych sténach byly z vétsi ¢asti
zazdény vybouranymi plnymi cihlami pro tl. zdiva 300 mm. Ocelové svétliky nad jednopodlazni casti
objektu byly odstranény. Podlahové konstrukce byly betonové tl. min. 200 mm vyztuZzené ocelovymi
vyztuznymi sitémi. Stropy nad suterénem byly betonové tl. 250 mm bez ptivodnich naslapnych vrstev.
Na zapadnim pruceli objektu se nachazela zastfesena nakladova rampa.
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Odstranéni objektu byvalé galvanovny bylo provadéno postupnym rozebiranim jednotlivych stavebnich
prvki a konstrukci.

e odstranéni klempifskych a zamec¢nickych konstruketi,

e odstranéni stiesniho plasté¢ ve skladbé zivicna krytina + tepelna izolace z plastickych hmot tl.
cca 100 mm,

e odstranéni vyplni otvorid ze dfeva a sklenénych tvarnic,

vybourani vnitfnich nenosnych a vypliiovych konstrukei z plnych cihel. Tato ¢ast je z veétsi Casti

provedena viz hromady kontaminované stavebni suti v prostoru piizemi byvalé galvanovny.

Zdéné konstrukce zajistujici stabilitu Zelezobetonové nosné konstrukce byly vybourany az

S konstrukcemi, které zajistuji,

vybourani vnéjSich vypliovych konstrukei z plnych cihel pro tl. zdiva 300 a 450 mm,

demontaz stieSnich zebirkovych paneld,

demontaz stfeSnich vazniku,

odstranéni sloupti v prostoru 1 NP,

vybourani stropti nad podsklepenou ¢asti galvanovny a vybourani zelezobetonovych podlah 1.

NP,

vybourani zakladovych patek a zdkladovych prahil za souc¢asného provadéni zemnich praci,

e dokonceni zemnich praci.

Velkoobjemové konstrukce ze Zelezobetonu byly na stavenisti déleny na mensi ¢asti z divodu prepravy
k dalsi likvidaci se separaci ocelové vyztuze a uloZeni na skladkach odpovidajici kategorie podle zjisténé
kontaminace. Pfed zahajenim bouracich a zemnich praci bylo provedeno vytyceni vSech stavajicich
podzemnich vedeni.

Sanacni odtézba

Sanaéni vykopy v prostoru byvalé galvanovny a piilehlych pozemcich byly provedeny v zavislosti na
vysledcich sana¢niho monitoringu a uloZeni zvétralinového plasté skalniho masivu do hloubky cca 3 -
4 m. Stény sana¢niho vykopu byly jistény mikrozaporovym pazenim. Vybourany material byl prib&zné
ttidén a odvazen k odstranéni nebo vyuziti. Celkovy objem sanacni odtézby je projektovan ve vysi 9
600 m®.

Tabulka 1: Pfehled materialt vzniklych pti zemnich a demoliénich pracich béhem realizace napravnych

opatfeni
kéd odpadu | kat. odpadu nazev odpadu mnozstvi (t)

17 0503 N Zemina a kameni obsahujici nebezpecné latky 13 440

17 01 06 N SI}’IGSI riebo odde.:!e,ne frakce Pe‘for}u, cihel, tasek a keramickych 35175
vyrobkt obsahujici nebezpecné latky

17 09 03 N Jiné stavebni a demoliéni odpady vcetné smésnych a 20
stavebnich demoli¢nich odpadii obsahujici nebezpecné latky
Smésné stavebni a demoli¢ni odpady neuvedené pod Cisly 17

170904 © 0901,1709024a1709 03 40
Smési nebo oddélené frakce betonu, cihel, tasek a keramickych

170107 o vyrobkl neuvedené pod kodem 17 01 06 1755

Odpady celkem 18 772,5
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Venting

Venting bude pouzit jako nosna sana¢ni metoda pro dekontaminaci svrchni ¢asti skalniho masivu, kde
1ze oc¢ekavat zna¢né vysokou kontaminaci ClU. Pfedpokladana instalace ventingovych poli je v prostoru
odmastovny, pracky, lakovny a v okoli vrtu HJ-8. Ventingové pole bylo vybudovano v mistech
indikované masivni kontaminace zvétralinového plasté CIU. Bylo provedeno 42 ks vrtia. Soudasti
ventingovych poli budou i Cerpaci vrty, jejichz ucelem bude snizovani hladiny podzemnich vod po dobu
provozu ventingu, a tim i zpfistupnéni svrchni ¢asti kolektoru pro venting. Realné udrzitelné zaklesnuti
hladiny podzemnich vod, dle orientacnich Cerpacich zkouSek, hydrokarotaze a lokalizace tizemi je cca
4 m pfii jimani 2 1/s podzemni vody.

Odstup ventingovych vrtl je projektovan v siti 4 m, pfi¢emz pii o¢isténi povrchu skalniho masivu budou
vyhodnoceny zony se stopami silnéjsiho zvétrani nebo indiciemi ptitomnosti puklinovych systémi. Vrty
budou vystrojeny v celém svém profilu ocelovou perforovanou paznici. Nezbytné je zatésnéni povrchu
ventingovych poli pfed finadlnim zavezenim sana¢nich vykopt, aby bylo zabranéno jimani vzduchu
z nadlozi. Pro odtésnéni nadlozi postacuje 0,5 m mocna zhutnéna poloha jilovitych zemin s presahem 4
m od kontury ventingového pole. Pfed zavezenim vykopu byly ventingové vrty napojeny na svodna
potrubi.

Venting bude fizen na zakladé bilance extrahované kontaminace. Ulelem zasahu je dosaZzeni co
nejvétsiho odstranéni kontaminace z nesaturované zony a svrchni Casti saturované zony osuSené
sana¢nim Cerpanim. Z tohoto divodu nebyly stanoveny pracovni koncentraéni limity, ale limity
bilan¢ni. Je navrZzeno odstaveni technologie po poklesu extrahované kontaminace pod 5 % mnozstvi
odlouc¢eného produktu dosazeného na pocatku sanac¢niho zasahu.

Sanace saturované zony horninového prostfedi bude realizovdana metodou sana¢niho Cerpéni,
dekontaminace a zasakovani dekontaminované vody a nasledné aplikaci ¢astic nanozeleza do ohnisek
kontaminace. Soucasné bude provozovana geochemicka bariéra.

Pouzita literatura

[1] VANCURA, P., BARTOSOVA, D. (2020): Sanace staré galvanovny byvalého podniku Jihlavan, s.p.
Realiza¢ni dokumentace, Vodni zdroje Ekomonitor Chrudim.
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SANACE SATUROVANE ZONY V OBLASTI STARE GALVANOVNY BYVALEHO
PODNIKU JIHLAVAN, S. P.

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

Abstrakt

Saturovand zdéna V prostoru staré galvanovny byvalého stitniho podniku Jihlavan je masivné
kontaminovana ClU, pfevazné PCE a TCE a Sestimocnym chromem. Znecisténi je na lokalité zptisobené
dvéma riznymi zdroji, znichz v jednom pievazuje PCE a ve druhém TCE. Ohnisko PCE
je pravdépodobné umisténo severné od sanovaného arealu a zdrojem TCE je prostor byvalé galvanovny.
Z tohoto divodu je zde navrzeny specificky zpiisob sanace, ktery kombinuje standardni a moderni
sanacni metody. Sanace saturované zony je v ohnisku feSena sanacnim Cerpanim, ventingem a aplikaci
suspenze nanozeleza do hlavnich ohnisek. Okraje arealu jsou navic ohrani¢eny dvéma reaktivnimi
geochemickymi bariérami, které tvoii dilezity sanacni a soucasné ochranny prvek.

Klic¢ova slova:
Sanace saturované zony, inovacni sanacni metody, elektroredukce, geochemicka bariéra, halogenované
kontaminanty

Uvod

Cilem sanace staré galvanovny byvalého statniho podniku Jihlavan je odstranéni znecisténi
chlorovanymi uhlovodiky a tézkymi kovy ze stavebnich konstrukci a z nesaturované a saturované zony
horninového prostiedi, které se v prostoru budovy galvanovny a v jejim blizkém okoli kumulovalo
od roku 1952. Na lokalité jiz probéhla kompletni odtéZba kontaminovanych stavebnich konstrukci
a svrchni nezpevnéné casti nesaturované zény. V soucasnosti probiha instalace ventingového pole,
neutralizacni stanice a ukoncuji se vrtné prace na jizni geochemické bariéte. Spolecnost MEGA a.s.
realizuje jako subdodavatelskd firma sanaci saturované zony, kterd bude probihat soubézné tremi
rliznymi zptsoby dle typu zne€isténi a umisténi v kontamina¢nim mraku.

Geologické a hydrogeologické poméry

Zajmova oblast nalezi do hydrogeologického rajonu 655, ktery je budovan horninami Strazeckého
moldanubika a obecné se vyznacuje puklinovou propustnosti, nizkou transmisivitou, mineralizaci
0,3-1 g/l a volnou hladinou podzemni vody. Pievazujici horninou v moldanubiku jsou ruly (pfipadné
migmatitizované ruly az migmatity. Vrtnymi pracemi byly na lokalité zastiZeny migmatity Strazeckého
moldanubika. Migmatity jsou smérem do nadlozi zvétralé a piechazi do souvislé vrstvy hnédé hliny
a antropogennich navazek o mocnosti 2-4 m. Béhem sanacnich odtézeb kontaminovanych konstrukci
a podloznich zemin tézkymi kovy byly na lokalit¢ plvodni hliny téméf kompletné odtéZeny
az na zvétralé skalni podlozi. Hladina podzemni vody se ve vykopové jamé nyni pohybuje piiblizné
V trovni 3 m pod terénem.

Rozsah kontaminace horninového prostiedi

V prizkumu z roku 2016 bylo zjisténo, Ze ve vzorcich stavebnich konstrukci prekrocila koncentrace
Cr® v sudiné hodnotu indikatoru MP MZP az 1226krat, ve vyluhu az 2 x107 a koncentrace celkového
chromu piekrocila ptipustné hodnoty 34nasobné. Monitoringem v roce 2021 byly zastizeny koncentrace
celkového chromu v podzemni vodé pod hlavnim ohniskem az 37 mg/1 a koncentrace CIU v podzemni
vod¢ dosahovali v nékterych vrtech hodnot az 60 mg/1 s pfevaznym zastoupenim TCE.

Popis zpiisobu sanace

Prvnim sana¢nim zasahem do saturované zony byla tlakova aplikace suspenze 500 kg nanozeleza,
za ucelem zabranéni masivnimu rozvleCeni kontaminace tézkymi kovy z nesaturované do saturované
z6ny V prostoru, kde bylo hlavni ohnisko kontaminace t¢zkymi kovy (pfedevsim Cr), a to pod byvalymi
provozy chromovny, eloxovny a zinkovny. Bylo provedeno 33 Sestimetrovych navrti cca 2 m
pod hladinu podzemni vody V pravidelné siti vV plose cca 50 x 10 m. Vrtnymi pracemi byl zastizen
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rozsahly systém puklin, ktery tvofi preferencni cesty pro proudéni podzemni vody a s tim spojeny pohyb
kontaminace saturovanou zoénou. Cilem bylo prosyceni téchto puklinovych zon a makroskopicky
kontaminovanych partii skalniho podlozi suspenzi, a proto prob¢hla aplikace ve tiech etapach, pokazdé
v nékolika dennich intervalech.

Samotné aplikaci pfedchazela série laboratornich testi s podzemni vodou odebranou z lokality, které
byly provedeny v laboratotich na Technické univerzité v Liberci. Laboratorni testy byly cileny na vybér
nejvhodnéjsiho typu nanozeleza (nZVI), za ucelem redukce CIU a soucasné stabilizace tézkych kovu.
Byly uvazovany dva typy nanozeleza, nZV1 se sulfidickou povrchovou tipravou (NANOFER 25DS) a
NANOFER STAR od dodavatele Nanoiron, s.r.0. Po vyhodnoceni série test, byl pro aplikaci vybran
NANOFER 25DS, pticemz rozdil v pouzitych produktech nZVI je v povrchové upravé nanocastic.
NANOFER 25DS ma povrchovou anorganickou sulfidickou slupku, ktera zvysuje reaktivitu Zeleza.

<5 -

o P idi R . T
spenze nanozeleza.

Obr.1.: a) realizace navrta, b) tlakova aplikae su

V ohnisku a jeho Sir§im okoli bude nasledné podpofena technologie reduktivni dehalogenace
mikrobiologickou asistenci dotaci sanacniho ¢inidla v podobé smési laktatu sodného a zeleza, které
podpoii rozvoj sulfat a Zelezo redukujicich bakterii. Timto zptisobem bude dehalogenace podpoiena
v nékolika kolech pfimo v prostoru specialné upraveného ventingového pole, které bude pro tyto ucely
vzdy docasné odstavené.

Dal$im sana¢nim a soucasné ochrannym prvkem na lokalit¢ bude provoz dvou injektovanych
geochemickych reaktivnich bariér na natokové (severni) a odtokové (jiho-zapadni) strané v oblasti
odstranéné budovy galvanovny. Tyto geobariéry vytvofi zonu s odlisSnymi chemicko-fyzikalnimi
podminkami a zaroven neovlivni hydraulické poméry protékajici podzemni vody. Bariéry budou slouzit
také jako pojistny prvek pro zabranéni dalSiho Sifeni kontaminace podzemnimi vodami do pfilehajici
obytné zastavby a déle za hranice zajmového tizemi. Uéinnost a Zivotnost geochemickych reaktivnich
bariér bude podpofena pusobenim elektrického proudu. Cely systém bude nepietrzité online
monitorovan a vzdalené fizen, coz zasadné zvysi jeho efektivitu a i€innost.

Podékovani )
Tato prace byla realizovana za podpory Technologické agentury CR v ramci vyzkumného projektu
TH03030374 ,,Pokrocilé real-time fizeni sana¢nich technologii‘

Specialné bych na tomto misté chtéla podékovat RNDr. Jaroslavu Hrabalovi, otci elektrogeochemie a
zastanci inovativniho a individualniho pfistupu ke kazdé kontaminované lokalité za jeho celoZivotni
pfinos tomuto oboru, za spojovani lidi napfi¢ riznymi obory a za lasku, s jakou se cely Zivot tomuto
oboru vénoval.
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ZPRACOVANI ANALYZY RIZIK PRO BYVALE SKLADKY ODPADU V K. U. BUDISLAV

Marian Petrak
Vodni zdroje Ekomonitor spol. s r.o., Pistovy 820, 537 01 Chrudim I1l, marian.petrak@ekomonitor.cz

Uvod

V predkladaném ptispévku prezentujeme kompletni vysledky prizkumnych praci a analyzy rizik
potencialné kontaminovaného tzemi byvalé skladky odpadi v k. 4. Budislav. Analyza rizik byla
zpracovana v souladu se zadavaci dokumentaci a podminkami Opera¢niho programu Zivotni prostiedi.
Rozsah a technické pruzkumné prace vychazely ze schvalené z projektové dokumentace [1] k Zadosti
o dotaci z OPZP z podporované prioritni osy 3 ,,Odpady a materidlové toky, ekologické zatéze a rizika",
cil 3.4. ,,.Dokoncit inventarizaci a odstranit staré ekologické zatéze". Zajmovou lokalitou je ¢ast tzemi
jizn€ od intravilanu obce Budislav u Tabora, kde dochazelo od r. 1960 do r. 1980 k ukladani popilku,
pramyslového odpadu a komunélniho odpadu. Skladkovano bylo v né€kolika sektorech, historicky
nesly oznaceni jako sklddky Budislav I, II a III a skladka TKO (dfive oznacované jako PDO
tj. popeloviny a domovni odpad). Odpady byly ukladany do dvou terénnich depresi za obci, které
slouzily k t€zbé vatych piskd. Tyto jsou dnes zcela zaplnény odpadem a jsou viceméné zarovnany s
okolnim terénem nevelkou vrstvou pivodné Grodné zeminy. Prostor skladek I, IIT a TKO lezZi po levé
strané, skladka II po pravé stran¢ silnice Budislav - Katov. Napfti¢ skladkou III je vedena zpevnéna
komunikace. Celkova rozloha tuzemi s uloZenymi odpady ¢&ini odhadem cca 90-100 tis. m2 Dle
uzemniho planu a informaci vedeni obce Budislav je v pfedmétném izemi planovana vystavba silni¢ni
prelozky 11/135. Tato pielozka by méla vést pres dotcenou skladku II a III v jihozapadni ¢asti uzemi
obce Budislav. Priizkumné uzemi tvotilo 48 pozemki pirevazné se zemedélskym vyuzitim.

Provedené prace

Vlastni prizkum a monitoring slozek Zzivotniho prostfedi probihal v obdobi 05/2019 az 08/2020.
Pro situovani prizkumnych de€l, konturaci skladek a mocnosti skladkovych téles byl proveden
pomérné rozsahly plosny geofyzikalni prizkum, ktery postihnul pfedpokladanou skladkovou plochu
piiblizng 150 tis. m?, celkova metraz profilti DOP (profily P1 az P7) dosahla délku 3 370 m, celkovy
pocet profild 30, celkova dosazena metraz méfenych profild byla 6 770 m. Prizkumné, terénni
a vzorkovaci prace byly provadény vsouladu splatnymi metodickymi postupy pro prizkum
kontaminovaného tzemi [3, 4, 5].

Vrtné prace

Dle projektu byly provedeno celkem 95 ks nevystrojenych sond (max. hloubka 5,5 m) v prostorech
jednotlivych skladek 1., IL., III. a ¢asteéné TKO. Dale byly provedeno celkem 21 hg monitorovacich vrti
(8 ks hloubky 10 m, 10 ks hloubky 15 m, 3 ks hloubky 30 m) Dle zastizenych podminek byly vrtnymi
pracemi oveéteny popilky, antropogenni navazky, zeminy, zvétralé skalni podlozi v prostoru skladkovych
téles. Béhem vrtnych praci (Obrazek ¢. 3A) byly prubézné¢ dokumentovany a vzorkovany vynosy jadra
zavrti. Mista vrtl byla geodeticky zaméfena, dle mistnich podminek byla mista upfesnéna v terénu.

Vzorkovani matric, rezimni monitoring

Celkem bylo z mélkych nevystrojenych sond odebrano celkem 120 ks vzorki zemin na laboratorni
rozbory (TOC, As, Cu, Cr, Hg, Pb, Zn, Cd, B, V, Ba, Be, Co, Ni, fenoly, kyanidy celkové, C10-Cao).
Z vybranych horizontii a sond bylo dale odebrano celkem 50 ks vzorkii na Sir§i analyticky rozbor
(PAU, EOX, CIU, BTEX, PCB). Z nevystrojenych sond byly dale odebrany smésné vzorky (6 ks)
skladkovych popilkt pro stanoveni tfidy vyluhovatelnosti dle vyhlasky ¢. 294/2005, Sb. dle Tabulky
¢. 2.1. - Nejvyse pripustné hodnoty ukazatelti pro jednotlivé tfidy vyluhovatelnosti.

Odbéry vzorki podzemnich vod byly provedeny z nové provedenych i ze stavajicich monitorovacich
vrtl na plochéch skladek, z domovnich studni kolem skladek. Celkem byly provedeny 3 selektivni
vzorkovaci cykly, celkem 83 vzorkd podzemnich vod. Vzorky podzemnich vod byly podrobeny
laboratornimu rozboru v rozsahu: pH, vodivost, mineralizace, Fe, Mn, amonné ionty, dusi¢nany,
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dusitany, chloridy, sirany, fluoridy, TOC, tenzidy anion., kyanidy volné, Cd, B, As, Cu, Crce., Hg, Pb,
Ni, Zn, V, Ba, Be, Co, Al, NEL, C10-Cs, fenoly, CHSKGc,, na vybranych Ssus, CIU, PAU, PCB.
A také ekotoxicita a organochlorované pesticidy.

Na osmi profilech pfilehlé vodotece (celkem 16 ks) a drenaznim systému skladkovych téles (celkem
12 ks) bylo vramci 2 kolového cyklu odebrany a stanoveny vytipované kontaminanty a ukazatele
v rozsahu: teplota, pH, BSK5, CHSKCr, Fe, Mn, amoniakalni dusik, dusi¢nanovy dusik, P celk.,
chloridy, sirany, fenoly jednosytné, C10-Cao, kyanidy, B, Hg, Cd, Pb, As, Cu, CrCelk., Ni, Zn, V, Se,
Ba, Be, Co, na vybranych také CIU, PAU, PCB, organochlorované pesticidy.

Vzorky dnovych sedimentii byly odebirany z povrchové vodotece vytékajici z jezirka pod skladkou
a z povrchové vodotece Cernovického potoka v rozsahu: TOC, As, Cu, Cr, Hg, Pb, Zn, Cd, B, V, Ba,
Be, Co, Ni, fenoly, kyanidy celkové, C1o-Cao.

S ohledem na charakter pfedpokladané¢ho znecisténi a vlastnost nékterych polutanti akumulovat se v
zivych organismech byl proveden rozbor rybiho masa z ryby odlovené v rybniku Pokoj. Odbér vzorku
kapfiho masa byl proveden vlastnikem rybnika spole¢nosti Rybaistvi Ttrebon a.s. Rozbor rybi
svaloviny byl proveden v rozsahu: As, Cu, Cr, Hg, Pb, Zn, Cd, B, V, Ba, Be, Co, Ni, fenoly, kyanidy
celkové, C10-Cao, PAU, PCB a organochlorované pesticidy.

Na vystrojenych monitorovacich vrtech, vybranych domovnich studnach, povrchovych tocich a nadrzich
probéhla 4 kola rezimniho monitoringu. Monitorovaci systém zahrnoval staré i nové provedené
monitorovaci vrty, vybrané Sachty odvodiovaciho systému skladek, nejbliz§i domovni studny (pod
skladkou, po sméru proudéni podzemni vody) a 2 uréené profily na Cernovickém potoce (nad skladkou
a pod skladkou). Celkem bylo méfeno 43 monitorovacich objekti (21 novych vrtl, 12 starych vrti,
6 Sachet, 2 domovni studny, 2 profily na toku).

©  Puyveiund prastanwsd wiy hady Wy

Obr. 1.: A) umisténi vystrojenych monitorovacich hydrogeologickych vrti fady HV, B) Umisténi nevystrojenych
sond S-1 az S-95 v prostoru skladek 1., 1., III. a TKO.
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Vysledky

Maximalni mocnosti sklddkového materialu a kvartérnich sedimentt 7-9 m, primérna mocnost skladky
je kolem 5 m. V polohach, které zasahuji mimo skladky, je mocnost kvartérnich sedimentti 1,5-2 m,
tzn. skute¢na mocnost skladky je ziejme o tuto hodnotu nizsi. Dle zastizenych podminek byly vrtnymi
pracemi ovéteny popilky, antropogenni navazky, zeminy, zvétralé skalni podlozi v prostoru skladkovych
téles. Z divodu velkého rozsahu chemickych analyz neuvadime vysledky v tabelarni podob¢. Uvadime
zde pouze bilanci hlavnich identifikovanych kontaminantii V nesaturované zoné horninového prostiedi

Mocnost nesaturované zény je odhadem 3,0 m v hloubkové urovni 1,0 — 4,0 m (hlavni ¢ast popilkd).
Objem materialu pro jednotlivé skladky je uveden v nasledujici tabulce ¢. 1. Mérna hmotnost zeminy byla

uréena na cca 1 200 kg/m®,

Tabulka 1: Bilance kontaminant®i v nesaturované zoné

Kontaminant Arsen C10-Cao vanad kobalt PCB BTEX
Csus (Mg/kg) 34,7 283 163,1 20,4 0,094 0,19
Objem kontaminované zeminy (m°)
skladka I 36 000
skladka II 33 000
skladka III 150 000
Meérna hmotnost

3 1200 1200 1200 1200 1200 1200
(kg/m?)
skladka I 1499 kg 12 225 kg 7045 kg 881 kg 4 kg 8 kg
skladka IT 6 246 kg 50 940 kg 29 358 kg 3672kg 17 kg 34 kg
skladka III 4580 kg 3735kg 2 152 kg 269 kg 1 kg 2,5 kg
Celkem 12325kg | 66900 kg 38 555 kg 4822 kg 22 kg 44,5 kg

Provedené analyzy potvrdily nadlimitni koncentrace arsenu (301 mg/kg, S-39, hl. 3,0-5,0 m), vanadu
(302,5 mg/kg, S-44, hl. 2,5-5,0 m), ojedinéle kobaltu (35,6 mg/kg,S-55, hl. 1,0-3,0 m) a také uhlovodiki
C10-Cao (az 2 230 mg/kg, S-93, hl. 4,0-5,5 m) a arsen (az 101 mg/kg, S-16, hl. 1,0-2,0 m). Na zakladé
porovnani dosazenych vysledkid slozeni zemin a stavebnich konstrukci do hloubky 5,0-5,5 m mlzeme
hodnotit, Ze na lokalité jsou ptitomny kontaminujici latky (ropné uhlovodiky Ci0-Cs, Co, V, AS)
v koncentracich prevysujici jak indikacni hodnoty MP MZP Indikéatory znecisténi, tak i limitni hodnoty
pro ukladani odpadd na povrch terénu.

Hloubkova distribuce koncentraci kontaminantii nebyla vyrazné stratifikovana, obecné byly nejvyssi
koncentrace v hloubkach 1,0 az 3,0 m pod Grovni terénu. Pro hlubsi zjisténi miry kontaminace byly na
vybranych vzorcich zemin (hlavné popilkll) dodatecné analyzovany PAU, EOX, CIU, BTEX, PCB
v celkovém poctu 46 ks. Uvedené latky nebyly zjistény ve vyznamnych koncentracich. ZjiStény byly
pouze lokaln¢ EOX (1 az 3 mg/kg), PCB v koncentraci do 1,0 mg/kg a suma BTEX v koncentracich
neprekracujici 2 mg/kg. Tyto koncentrace maji pouze lokalni charakter, a tudiz koncentrace jen ziidka
ptekrocily limitni hodnotu.

Vysledky vzorkovani zemin a materialt ze skladek potvrdily koncentrace sledovanych antropogennich
kontaminantt z pfedeslych prizkumt. Komunalni odpady vSak nebyly ve vétsi mife identifikovany,
byly zjistény i stavebni odpady. Hlavni objem popilkli se nachazi v nesaturované zén¢ horninového
prostfedi, mocnost popilku dosahuje misty az 5 m p.u.t. (ovéfeno mélkymi sondami) a az 8§ m p.u.t.
(ovéteno ve vystrojenych vrtech).

Zpohledu hodnoceni distribuce kontaminace a potencidlni moznosti sanace byly provedeny

hydrodynamické zkousky. Na vytipovanych 6 ks novych vrti byly provedeny Cerpaci zkousky v rozsahu
24/6 hod (24 hod Cerpaci zkouska/6 hod stoupaci zkouska, nebo dle vydatnosti vrtu).
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Vycet vypoctenych hydraulickych parametrti horninového prostiedi je nasledujici:

Tabulka 2: Srovnani zékladnich hydraulickych parametri v prizkumnych vrtech

Hg objekt HV-318 | HV-320 | HV-325 | HV-431 | HV-432 | HV-433
transmisivita (m*.s) 1,710° | 3410 | 3510° | 1,7.10° | 2,210° | 47.107
koeficient filtrace (m.s™) | 57107 | 2610° | 27107 | 96107 | 1,7.10° | 2,6.10°

Na zakladé¢ uvedenych zakladnich hydraulickych parametri z pohledu proveditelnosti aktivnich
sanacnich praci na lokalit¢ lze hodnotit dané horninové prostiedi v saturované zon¢ (kromé vrtu HV-
320) dle klasifikace propustnosti hornin [6] jako slab&é propustné az velmi slabé propustné, tiida
propustnosti VI az VII, a bude se dle klasifikace [7] pravdépodobné jednat o obtizné sanovatelnou
lokalitu. Horninové prostiedi kolem vrtu HV-320 vzhledem k blizkosti toku Cernovického potoka lze
hodnotit jako dosti slabé propustné, tfida propustnosti V a dle klasifikace [7] se bude jednat o
pravdépodobné obtizn¢ sanovatelnou lokalitu.

V ramci prizkumnych praci lze na lokalit€¢ vymezit minimalné 2 ob&hy podzemni vody. Prvni,
pripovrchovy obéh reprezentuje mélké vrstvy antropogennich materiall a fluvialné deluvialni vrstvy na
bazi eluvialnich sedimentd. Tento mélky obéh muze byt spojity, nebo v rlznych mistech, hlavn¢ v
pritomnosti jilovych nehomogenit, i nespojity, pfipadné zavéseny. Obéh vody podél toku Cernovického
potoka (skladka I Beranova louka) je silné vazan na fluvialni naplavy s mocnosti az do 10 m s vydatnosti
az 0,5 I/s, hladina zastiZzena od hloubky cca 4,5 m p.u.t.

Ve svahovych ¢astech skladky (skladka I a III) fluvialni obzor absentuje, ale je ptitomny deluvialni
vrstva a relativné vysoce propustné pisCité eluvium. Zvodnéni v téchto vrstvach bylo ovéfeno
v hloubkach od 7 do 10 m p.u.t. v zavislosti na pozici vrtu ve svahu. Hlubsi puklinovou zvodeni
reprezentuji pararuly jihoceského moldanubika. Jednotlivé zvodné jsou hydraulicky oddéleny,
puklinova zvoden byla zastizena od hloubky cca 17 m p.0.t. V mistech aktivace puklinového systému
byla ovéfena vydatnost 0,2 1/s, jinak kolektor vykazuje minimalni propustnost s vydatnosti cca 0,04
I/s. Obéh podzemni vody ve svrchni zoné (v antropogennich sedimentech) ma zna¢né lokalni charakter
a nelze ho nazvat zvodni, ale pouze zvodnénim.

Na Sesti vybranych vzorcich smésnych zemin byl proveden vodni vyluh pro stanoveni tiid
vyluhovatelnosti dle vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., v platném znéni. Byly pouzity a vybrany vzorky
S nejvysSimi zjisténymi obsahy kontaminant a reprezentuji tak minimum objemu odpadii ulozenych na
skladku. Odpady spadaji hlavné do I. a II. tfidy vyluhovatelnosti odpadd. Negativni jsou obsahy
rozpusténého organického uhliku, které ve vSech vzorcich ve vyluhu urcuji odpady do III. tfidy
vyluhovatelnosti, tedy Nebezpecnych odpadi. V tomto ohledu a z pohledu celkového hodnoceni
materialu neni tento vysledek zcela odpovidajici.

V podzemnich vodach v noveé provedenych vrtech i ve stavajicich HG objektech byly zjistény zvysené
koncentrace (porovnano s MP Indikatory znecCisténi a vyhl. ¢. 252/2004 Sb., pro pitné vody) hlavné
zeleza (max. 44 mg/kg — HV-329), manganu (max. 14,7 mg/kg), piekvapivé vysoké obsahy hliniku
(max. 97 mg/kg HV-101). Vysoké koncentrace uvedenych prvki byly ovéteny v obou odbérmych kolech
vzorkovani. ZvySené byly také obsahy arsenu, kobaltu, niklu, beryllia, béru. ZhorSenou kvalitu
podzemnich vod dokladuji i vysoké hodnoty CHSKcr, kde vétsina vrtd piekra¢ovala limitni hodnotu pro
az do 208 mg/l. Kontaminanty jako PCB, PAUa CIU nebyly v podzemnich vodach zjistény ve
vyznamnych mnozstvich.

V povrchovych vodach drénujicich okoli skladky a v toce Cernovického potoka byly zjistény nadlimitni
hodnoty (NV ¢. 401/2015 Sb.) pro fosfor, dusik dusi¢nanovy, dusik amoniakalni, zvySené byly také
koncentrace arsenu, boru, beryllia, manganu. Plosné¢ byly zjistény zvySené obsahy Zeleza (max. 14,5
mg/l) a dusi¢nanového dusiku (az 25 mg/l). Lokalné byly zjistény ropné uhlovodiky (PV-1) s
koncentraci 1,6 mg/l, fluoranhten (0,019 mg/l v PV-4). Ekologickou kvalitu vod dokresluji nevyhovujici
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hodnoty CHSKc (az 89 mg/l) a BSK5 (aZ 55 mg/l, ob& ve vzorku PV-8) - chemicka spotieba kysliku a
biologicka spotteba kysliku.

Ri¢ni sedimenty toku Cernovického potoka vykazuji vyrazné zvysené obsahy ropnych uhlovodiki
C10-Cs0 (max. 822 mg/kg) a lokaln¢ zvysené obsahy PCB (max. 0,66 mg/kg.). Opétovné odbéry
a analyzy sedimentd ptitomnost ropnych uhlovodikli nepotvrdily a lze je tedy pokladdat za dasledek
zemédélské Cinnosti v okoli skladek, nezli za negativni vliv plisobeni vyluhu s obsahem ropnych
uhlovodiki ze skladkového materialu.

Vody drenazniho systému skladky obsahuji zvySené koncentrace amoniakalniho i1 dusi¢nanového dusiku
(az 35 mgl, S-8), fosforu (0,33 mg/l, S-4), boru (1,6 mg/l, S-5), arsenu (0,022 mg/l, S-7)
a beryllia (0,00068 mg/l). Nejvyssi koncentrace dosdhlo zelezo 12 mg/l a mangan 2,46 mg/l
(oba v Sacht¢ S-5). Tyto obsahy v ukazatelich Zelezo, mangan, dusi¢nany, dusitany koreluji
s prechazejicimi vysledky. Dusi¢nany pochazeji ze zeméd€lské vyroby v okoli a ptivod zvysenych
obsahti dusitanil neni jednoznacny - miize byt ze zemédélské vyroby, ale i z odpadt.

Vzorek kapii svaloviny vyloveného v rybnika Pokoj obsahoval koncentrace vybranych prvki
a kontaminantil v nasledujicich obsazich: zinek 1,7 mg/kg, baryum 4,5 mg/kg, chrom 4,1 mg/kg, nikl 2,6
mg/kg, naftalen 0,15 mg/kg. Koncentrace sledovanych prvku neptekracuji limitni hodnoty pro biotu dle
NV ¢. 401/2015 Sb., vplatném znéni. Vysledky rozborti hlavné u rybiho masa predstavuji pouze
jednordzovou informaci, kterou v rdmci navrhovanych napravnych opatieni bude zapotiebi oveéfit.

Zavér

Hydrogeologicky prizkum a analyza rizik v prostoru skladek v katastru obce Budislav a v nejbliz§im
okoli poukazala na kontaminaci slozek Zivotniho prostredi s potfebou jeho dopriizkumu a monitoringu
predevsim svahovych pohybt a kvality podzemnich vod v télese skladky a monitoringu ekosystému
rybniku Pokoj [2].

Z uvedenych tdaja Ize vyvodit, Ze bez odhaleni slozeni povrchovych vod v rybnice Pokoj a ovéteni
slozeni dnovych sedimentii na prioritni kontaminanty zjisténé v rybim mase je distribuce a obohaceni
rybiho masa o uvedené kontaminanty ve spojitosti negativnich vlivii skladky zna¢né neprikazna.
Navrhovana néapravna opatfeni maji jednak charakter ekologického a geotechnického monitoringu,
rozsah vlastnich sanacnich praci vyplyne dle zavérti monitoringu.

Geotechnicky a geodeticky monitoring lze casové odhadnout na min 1 rok. Nasledné¢ budou vysledky
vyhodnoceny a bude pfistoupeno K zajisténi stability svahu. Eventualné lze uvazovat a vybudovani
zpeviiovaci stény pro projizdéni automobilli v postizené ¢asti s predeslym odleh¢enim svahu v daném
misté. Navrh a samotné provedeni realizace napravnych opatfeni doporucujeme nejdiiv zvazit az v
navaznosti na vystavbu silni¢niho obchvatu, tak aby nedochdzelo ke kolizi udrzitelnosti projektu sanace
a vystavby obchvatu.
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Abstrakt

Ptispévek popisuje hodnoceni rizik vlivu zdrojit kontaminace — aredlu byvalého strojirenského podniku
Metal Impuls a byvalé nelegalni varny omamnych latek, na podzemni a povrchové vody v katastru
méstysu Ktizanov v souladu s metodickym pokynem Ministerstva zivotniho prostiedi Analyza rizik
kontaminovaného tzemi lokality.

Nastin problematiky

Na zakladé realizaéni smlouvy, uzaviené s Méstysem Kiizanov, zpracovala v letech 2019 — 2020
spole¢nost Vodni zdroje Ekomonitor, spol. s r.o., Pistovy 820, 537 01 Chrudim analyzu rizika vlivu
zdroj kontaminace v katastru méstysu Ktizanov na podzemni a povrchové vody.

Predmétem prizkumnych praci a analyzy rizik byly provozy a skladky na uzemi méstysu Ktizanov a v
jeho okoli potencialné ovlivitujici kvalitu podzemni a povrchové vody starou ekologickou zatézi.

Na tizemi méstysu a v jeho okoli bylo navrzeno provedeni podrobného prizkumu a zpracovani analyzy
rizik vzhledem k nasledujicim okolnostem:

e Provedenymi prizkumnymi pracemi v roce 2016 byl zjistén negativni vliv historického provozu
byvalé provozovny kovovyroby (byvalé v. d. SONA, pozd€ji Metal Impuls) a byvalé nelegalni
varny na vyrobu metamfetaminu na okolni vodni zdroje a ekosystémy.

e V provozovné kovovyroby dochazelo k vypousténi odpadnich latek do blize nespecifikované
jimky, néasledné¢ do povrchové vody, k prosakovani do okolniho horninového prostredi se
Sifenim kontaminace do podzemnich vod. S timto provozovanim byla spojena prokazana
kontaminace CIU.

e Vysledky prizkumnych praci v letech 2016 poukézaly na piekroceni legislativnich limita u
podzemnich vod pro CIU (zejména v ukazateli PCE) uvedenymi dle vyhlasky ¢. 252/2004 Sb.,
kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly
pitné vody, ve znéni pozdgjsich predpisti a Metodickym pokynem MZP CR Indikatory
zneCisténi z roku 2013.

e Kontaminace acetonem, jodem, fosforem a metamfetaminem souvisela s vyrobou omamnych
latek v misté byvalé nelegalni varny (€. p. 191) a jejiho bezprostiedniho okoli (€. p. 190 a 192).

e Na tGzemi méstyse se dale nachazel podnik Ferostar s.r.o., kde dle sdéleni pamétnik bylo
nakladano s odmastovadly a v tomto prostoru nebyly doposud realizovany zadné prizkumné
prace.

e V okoli Kfizanova se nachazely 3 skladky (Skladka u hibitova, Skladka Novy rybnik a Skladka
v lomu), kam byly historicky ukladany odpady z podnikti na tizemi méstyse. Doposud nebyl
zjistovan vliv skladek na podzemni vodu ani okolni ekosystémy.

Prizkumné prace a analyza rizika neprokazaly zavazna rizika, vyplyvajici z vlivu definovanych skladek
a podniku Ferostar s.r.0. na podzemni a povrchové vody. Z daného divodu se jimi dale v tomto
pfispévku nezaobirame. Déle se budeme vénovat vlivu ekologickych zatézi arealu Metal Impuls a byvalé
nelegalni varny omamnych latek na podzemni a povrchové vody.
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Vysledky aktualnich priizkumnych praci

V ramci analyzy rizik byl realizovan geofyzikalni prizkum, vrtné prace za ic¢elem odbért vzorkli zemin
a padniho vzduchu v piedpokladanych ohniscich kontaminace, vybudovani hydrogeologickych vrti,
hydrodynamické zkousky, monitoring podzemni vody ze stdvajicich a noveé budovanych wvrtd,
monitoring povrchové vody a sedimentt, odbéry vzorkl odpadni vody, laboratorni analyzy, geodetické
zameéteni a vyhodnoceni praci a zpracovani zavérecné zpravy analyzy rizik.

Lokalita A: Areal Metal Impuls

Znecisténi ptidniho vzduchu na lokalit¢ Metal Impuls bylo ovéfeno v parametrech chlorované alifatické
uhlovodiky, konkrétné PCE a TCE. Znecisténi zemin s pfekrocenim hodnot indikatord znecisténi MP
MZP (2013) nebylo oproti predpokladiim zjisténo v parametrech CIU.

Maximalni mira znecisténi podzemni vody ve sledovanych ukazatelich nad hodnoty indikatori
znetisténi dle MP MZP bylo zaznamenano v parametru chlorované alifatické uhlovodiky — zejména
PCE. Maximalni mira znecisténi byla zjisténa v prizkumném vrtu HVA-3, u vjezdu do arealu Metal
Impuls. PCE zde dosahoval koncentrace 4380 ug/l (prosinec 2019). U PCE byl kromé vrtu HVA-3,
ktery lezel v pravdépodobném ohnisku zneéisténi, prekro¢en indikator znecisténi dle MP MZP u vrti
HVA-7, HVA-8 a u 9 domovnich studni, nachézejicich se ve smeru proudéni podzemni vody od arealu
Metal Impuls. U téchto studni byl zaroven piekrocen v parametru PCE limit pro pitnou vodu. Jedna se
o studny ¢.p. 176, 181, 219, 220 a zejména o studny ¢.p. 186, 187, 188, 189 a 190. Indikator znecisténi
dle MP MZP v parametru TCE byl ptekrogen kromé vrtu HVA-3 u 5 studni. U studny &. p. 190, 186 a
189 byly ptekroceny i limity pro pitnou vodu. Studna ¢.p. 190 formalné spadala pod lokalitu B, ale
zjisténé znelisténi zcela jisté souviselo se sousedni lokalitou Metal Impuls (Sifeni znecisténi
pravdépodobné puklinovym systémem v saturované zong).

V povrchové a v odpadni Vod€ nebylo vyznamné znecisténi chlorovanymi alifatickymi uhlovodiky
ovéfeno.

Srazkova voda se v prostoru aredlu Metal Impuls v soucasnosti pfirozen¢ nemtize vsakovat z diivodu
ptitomnosti zpevnénych povrchd. V misté, kde by toto zpevnéni chybélo, je infiltrace do podloznich
vrstev jilovito-pisCitych sedimentti mozna. K tomuto procesu mohlo dochazet a dochazelo v minulosti,
v pfipadé absence zpevnénych povrchi ¢i technologické nekazn€ a Spatnym nakladanim se
zneCistujicimi latkami. Pohyb srazkové vody v podlozi je vyznamné ovlivnén ptitomnosti jilovité
slozky v podlozni vrstvé. Jejich slabsi propustnost infiltraci do podzemni vody miize omezit a zpomalit.
Ke kontaminaci nesaturovanou zonou dochazelo v minulosti vySe uvedenou cestou, pfiGemz ¢ast
kontaminantii pak byla sorbovana zeminou, druhd cast zneciSténi postupovala péry horninovym
prosttedim az ke skalnimu podlozi, kde se podzemni voda vyskytuje v puklinaich ¢i v pasmu
ptipovrchového rozvolnéni.

Podzemni voda na lokalité je vazana na puklinovy kolektor masivu moldanubickych rul s napjatym
charakterem, pfip. na pasmo rozvolnéni skalnich hornin, které se vyznacuje spise volnou hladinou. Smér
proudéni podzemni vody na zajmové lokalité je od zapadu na vychod, k lokalni drenazni bazi, jiz je
potok Libochovka. Prostfedi zvodné je mirn¢ az dosti slabé propustné, koeficient filtrace odpovida
hodnotam n.10° - n.10° m.s. Vzhledem k charakteru hydrogeologického prostiedi, kde pievlada
puklinova zvoden, neni Sifeni kontaminace podzemni vodou, co se smérovych charakteristik tyce,
jednoznacné. Prevladajici smér proudéni podzemni vody je k lokalni drenazni bazi, jiz je Libochovka,
ovsem puklinovym systémem se muze §ifit 1 jinam, napf. do prostoru byvalé nelegalni varny omamnych
latek, jak naznacuje znecisténi CIU v prostoru studny ¢.p. 190. Kontaminace se po dosazeni hladiny
podzemni vody v zavislosti na fyzikalné-chemickych vlastnostech polutantu bud’ zcela rozpusti, nebo
se rozpusti jen Casten¢ a zbytek mtze migrovat jako volna faze.
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Lokalita B: Okoli nelegalni varny omamnych latek

Znecisténi zemin v prostoru okoli byvalé nelegdlni varny omamnych latek bylo zaznamenano
v parametrech tézké kovy (arzen a chrom Sestimocny), jednotlivé PAU a metamfetamin. U 6 vzorki
sond na nadvoii domu ¢.p. 191 byly zjistény zvySené koncentrace metamfetaminu (v jednotkach az
desitce pg/kg), souvisejici s provozem nelegalni varny omamnych latek (pervitinu).

Zne¢isténi podzemni vody ve sledovanych ukazatelich nad hodnoty indikatort zne¢isténi dle MP MZP
bylo zaznamenano v parametrech tézké kovy — arzen a mangan, PAU — benzo/a/anthracen,
benzo/b/fluoranthen a benzo/a/pyren. Nejvice kontaminovand byla podzemni voda u vrtu HVB-1
a u domovni studny €. p. 190.

Mimo uvedené polutanty, srovnatelné s metodickymi ¢i legislativnimi limity, je dana lokalita znecisténa
latkami, které jsou pozistatky nelegdlni vyroby omamnych latek v domé c&.p. 191. Jednd se
o metamfetamin, ktery byl ve zvySenych koncentracich ovéten v podzemni vodé u studny ¢&.p. 295,
v povrchové vode¢ u obou odbérnych bodil a zejména v odpadni jimce, kde jeho koncentrace odpovidala
vzorkiim komunalnich odpadnich vod z méstskych aglomeraci.

Dotace podzemni vody piedpokladame ze srazkové Cinnosti a z bichové infiltrace z povrchové vody
Libochovky. Srazkova voda se v prostoru domu ¢.p. 191 a jeho okoli mize vsakovat v piipadé
nezpevnénych povrchi. V piipadé zpevnénych povrchi (zastaveéné ¢asti domu ¢.p. 191, kde k vyrobe
omamnych latek dochdzelo) je vsak srazkové vody omezen ¢i znemoznén. V misté, kde zpevnéné
povrchy chybi, je infiltrace do podloznich vrstev jilovito-pis€itych sedimentli moznd. Pohyb srazkové
vody v podlozi je pak vyznamné ovlivnén piitomnosti jili v dané vrstvé. Jejich slabsi propustnost
infiltraci do podzemni vody miiZze omezit a zpomalit. Dal§i moznosti $ifeni kontaminace je na zajmové
lokalité dotace z odpadni jimky na nadvofi, odkud se §ifeni maze §itit do nasaturované, resp. saturované
zOny netésnostmi v jeji konstrukci. Ke kontaminaci nesaturovanou zoénou dochazi piimo pod zdrojem
kontaminace (byvalou varnou). Cast kontaminantl je sorbovana zeminou, druha &ast znedi§téni
postupuje pory horninovym prostiedim az k hladiné podzemni vody, kterd se na lokalit¢ vyskytuje
Vv hloubkach od 0,5 - 1,5 mp.t.

Na lokalité se vyskytuji 2 druhy zvodni: podzemni voda mélkého obé&hu je vdzana na fluvidlni uloZeniny
a vyznacuje se volnou hladinou, podzemni voda hlubsiho obéhu je vazana na puklinovy kolektor masivu
moldanubickych rul s napjatym charakterem. Smér proudéni podzemni vody na zajmové lokalité je od
JIV na SSZ (genereln¢ od vychodu k zapadu), k lokalni drenazni bazi, jiz je potok Libochovka.
Z hlediska hydraulické charakteristiky je prostfedi mirné propustné az dosti siln€ propustné,
s koeficientem filtrace v rozmezi n.10®° — n.10* m.s™. Kontaminace se po dosazeni hladiny podzemni
vody Vv zavislosti na fyzikalné-chemickych vlastnostech polutantu bud’ zcela rozpusti, nebo se rozpusti
jen castecné a zbytek mulze migrovat jako volnd faze. Pfirodnimi procesy se V zavislosti na Case
a prostoru intenzita zneciSténi postupné snizuje az dosahne hranice detekcnich limith analytickych
stanoveni nebo piirozeného pozadi.

Hodnoceni zdravotnich a ekologickych rizik

Lokalita A: Aredl Metal Impuls

Rizikovym faktorem pro zajmové tizemi aredlu Metal Impuls byla hustd zastavba rodinnymi domy
s vlastnimi vodnimi zdroji a netiplnym pokrytim vefejnym zasobovanim pitnou vodou.

Transportni cestou, aktualizovanou na zakladé provedenych prizkumnych praci, je potencialni tnik C1U
pies nesaturovanou zonu do saturované zony, v saturované zoné rozpousténi a migrace CIU podzemni
vodou do domovnich studni.

Ptijemci rizik jsou obyvatelé méstysu Kiizanov — majitelé a uzivatelé studni v blizkém okoli ve sméru
proudéni podzemni vody v ulici Budin, S expozi¢nimi scénaii dermalni kontakt, inhalace a nadhodna
ingesce. Terénnim Setfenim bylo zjisténo, ze podzemni vodu z kontaminovanych studni ve sméru
proudéni podzemni vody od aredlu Metal Impuls vyuzivali bez moZnosti jiného vodniho zdroje pouze
obyvatelé domu ¢.p. 189, a to jako uzitkovou. Jako pitnou vodu ji nevyuzivala Zadna z domacnosti.
Ohniskem kontaminace pro ucely posouzeni zdravotnich rizik byla vzhledem k expozi¢nim scénaiim
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exponovana domovni studna ¢.p. 189. Byly pouZzity hodnoty pfi aktudlnim poslednim vzorkovani
(Cervenec 2020).

Dalsi transportni cestou je transport a migrace podzemni vodou do povrchovych vodoteci a rybniki, kde
se ptijemcem stavaji povrchova voda (potok Libochovka) a vodni a na vodu vazané ekosystémy.

Lokalita B: Okoli nelegadlni varny omamnych latek

Rizikovym faktorem pro zajmové tzemi byvalé nelegalni varny omamnych latek byla zastavba
rodinnymi domy s vlastnimi vodnimi zdroji v bezprostfednim okoli byvalé nelegalni varny a odpadni
jimka se zjiSténymi vysokymi koncentracemi metamfetaminu, o které nebyly k dispozici zadné
upiestiujici informace.

Transportni cestou, aktualizovanou na zakladé provedenych prizkumnych praci, je potencialni tnik
metamfetaminu pfes nesaturovanou zoénu do saturované zony, v saturované zon¢ rozpousténi a migrace
metamfetaminu podzemni vodou do domovnich studni.

Pfijemci rizik pro zajmové uzemi jsou obyvatelé méestysu Kiizanov — majitelé a uzivatelé¢ studni
Vv blizkém okoli ve sméru proudéni podzemni vody, S expozi¢nimi scénaii dermalni kontakt, inhalace a
nahodna ingesce. Terénnim Setfenim bylo zjiSténo, ze podzemni vodu z kontaminovanych studni
nevyuzivali bez moznosti jiného vodniho zdroje Zadni obyvatelé. Jako pitnou vodu ji nevyuzivala zddna
z domacnosti.

Dalsi transportni cestou je transport a migrace podzemni vodou do povrchovych vodoteci a rybniki, kde
se piijemcem stavaji povrchova voda (potok Libochovka) a vodni a na vodu vazané ekosystémy.

Shrnuti celkového rizika a navrh napravnych opatreni

Lokalita A: Aredl Metal Impuls

V podzemni vodé u domovnich studni ¢.p. 181, 186, 187, 188, 189, 190, 219, 220 a obecni studny

u ¢.p. 176 byly ptekroceny legislativni limity (z hlediska pitné vody) v ukazateli PCE a TCE. Podzemni
voda na lokalit¢ neni aktualné jako pitna vyuzivana, pro podzemni vodu ze studny u ¢.p. 189,
vyuzivanou jako uzitkovou, vSak vyplyva neprijatelné nekarcinogenni riziko pro souhrn rizik pro
dermalni kontakt, ndhodnou ingesci a inhalaci podzemni vody u déti.

V povrchové vodé byly legislativni limity ptekro¢eny v ukazatelich uhlovodiky C10-Cs, mangan,
benzo/a/pyren, fluoranthen. PiekroCeni legislativniho limitu v parametru mangan je povazovano za
ptirozeny stav na lokalit€, a ne za projev kontaminace a predmét posuzovani napravnych opatieni.
Ve dnovych sedimentech byly legislativni limity piekro¢eny v ukazatelich benzo/a/pyren

a fluoranthen.

Pro danou dil¢i lokalitu byly stanoveny cilové parametry napravnych opatieni takto:

Podzemni voda na lokalité neni aktualng jako pitnd vyuzivana, nicméné pro eventualitu, Ze by vyuZzivana
byla, bylo navrzeno dodrzovat limity stanovené dle Vyhlasky ¢. 70/2018 Sb., kterou se stanovi
hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a ¢etnost a rozsah kontroly pitné vody.

Pro povrchovou vodu v Libochovce a v navazujicim Podhradském rybniku, a to konkrétné pro v dané
AR definované profily bylo navrzeno dodrzovat limity NEK-RP a NEK- NPK dle Natizeni vlady
¢. 401/2015 Sb., kterym se stanovi ukazatele a hodnoty pfipustného znecisténi povrchovych vod,
v ukazatelich uhlovodiky C10-Cao, benzo/a/pyren a fluoranthen.

Pro dnové sedimenty v Libochovce a v navazujicim Podhradském rybniku, konkrétné pro v dané AR

definovana odb&rna mista, bylo navrzeno dodrzovat limity NEK-RP dle Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.,
ptilohy 3, tabulky B, v ukazatelich benzo/a/pyren a fluoranthen.
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Pro danou lokalitu byla doporuc¢ena nasledujici varianta napravnych opatteni:

Realizace monitoringu a pi‘edsanacni dopriizkum

Tato varianta pfedpokladala provedeni ro¢niho monitoringu kvality podzemnich a povrchovych vod

a dnovych sedimentti. Dané opatfeni pfedstavuje sniZzeni nejistot zpiisobenych absenci dat v delSim
¢asovém horizontu. Ukolem piedsanacniho doprizkumu je nalezeni zdroje zneéisténi CIU
V nesaturované a v saturované zoné v arealu Metal Impuls. Tato varianta byla doporuc¢ena, protoze bude
podkladem pro komplexni feSeni rizikové kontaminace saturované i nesaturované zony geoprostiedi
v aredlu Metal Impuls i v jeho okoli.

Lokalita B: Okoli nelegalni varny omamnych latek

Na zékladé provedeného hodnoceni zdravotnich rizik autorizovanou osobou k hodnoceni zdravotnich
rizik dle zdkona ¢. 258/2000 Sb. (Tomasek, 1., 2020) nevyplynulo nepfijatelné nekarcinogenni riziko
pro populaci pisobenim metamfetaminu. Rizikovym faktorem na lokalité zGstala odpadni jimka se
zjisténymi vysokymi koncentracemi metamfetaminu, o které nebyly k dispozici zadné upiesiujici
informace.

V povrchové vodé byly legislativni limity ptekro¢eny v ukazatelich uhlovodiky C10-Cs, mangan,
benzo/a/pyren, fluoranthen. Piekroceni legislativniho limitu v parametru mangan je povazovano za
ptirozeny stav na lokalité, a ne za projev kontaminace a predmét posuzovani napravnych opatieni.
Ve dnovych sedimentech byly legislativni limity ptekroGeny v ukazatelich benzo/a/pyren
a fluoranthen.

Pro danou dil¢i lokalitu byly stanoveny cilové parametry napravnych opatieni takto:

Podzemni voda na lokalité neni aktualng jako pitnad vyuzivana, nicméné pro eventualitu, Ze by vyuzivana
byla, bylo navrzeno dodrzovat limity stanovené dle Vyhlasky ¢. 70/2018 Sb., kterou se stanovi
hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a ¢etnost a rozsah kontroly pitné vody.

Pro povrchovou vodu v Libochovce a v navazujicim Podhradském rybniku, a to konkrétné pro v dané
AR definované profily bylo navrzeno dodrzovat limity NEK-RP a NEK- NPK dle Nafizeni vlady
¢. 401/2015 Sb., kterym se stanovi ukazatele a hodnoty pfipustného znecisténi povrchovych vod,
v ukazatelich uhlovodiky C10-Cao, benzo/a/pyren a fluoranthen..

Pro dnové sedimenty v Libochovce a v navazujicim Podhradském rybniku, konkrétné pro v dané AR
definovana odb&rna mista, bylo navrzeno dodrzovat limity NEK-RP dle Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.,
prilohy 3, tabulky B, v ukazatelich benzo/a/pyren a fluoranthen.

Pro danou lokalitu byla doporuc¢ena nasledujici varianta napravnych opatteni:

Realizace monitoringu a piedsanacni doprizkum

Tato varianta predpokladala provedeni ro¢niho monitoringu kvality podzemnich a povrchovych vod
a dnovych sedimentti. Dané opatfeni pfedstavuje sniZeni nejistot zpisobenych absenci dat v del§im
¢asovém horizontu. Ukolem piedsana¢niho dopriizkumu je ovéieni rizika zneisténi odpadni vody
metamfetaminem v jimce na nadvofii byvalé nelegalni varny. Tato varianta byla doporucena, protoze
bude podkladem pro komplexni feSeni rizikové kontaminace saturované i nesaturované zony
geoprostiedi v arealu byvalé nelegalni varny omamnych latek a v jeho okoli.
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MZP.
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Hana Jambrichova
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Historie uzemi

Cca od roku 1960 do roku 1984 se do prostor byvalého lomu na cihlafskou hlinu a cihelny vyvazely
tekuté odpady z vyroby syntetického ethylvanilinu, ktery produkoval zdvod Aroma Praha, provoz
Zasmuky, pozdéji koncernovy podnik Astrid, zavod Zasmuky. Pozemky, na kterych probihala tézba,
a pozemky byvalé cihelny nikdy nepattily podniku Astrid. Vzhledem k dopravni dostupnosti a zptisobu
tehdejsiho hospodafteni, se vSak zacaly vyuzivat.

Pti vyse uvedené vyrobé syntetického ethylvanilinu vznikaly frakce, které dale nebyly zpracovavany.
Kromé tuhych odpadd spalovanych v kotli pfimo v zdvod€ nebo individualn€ v domacnostech, a
odpadnich vod z vyroby, které byly vypoustény do blizkého parku (bazantnice), vznikaly vyse zminéné
tekuté odpady. Ty byly ukladany pravé na skladce “VI¢i dal“, kde prosakovaly propustnymi sténami
tzv. kalovych poli a dnem skladky, vyvéraly na nize polozené pozemky a vnikaly do vod ficky
Spandavy, kterou odtékaly do vodniho toku Vyrovka. Pozdg&ji byly tyto tekuté odpady vyvazeny do
Chvaletické elektrarny, kde byly spalovany.

V roce 1984 odbor VLHZ tehdejsiho ONV Kolin ulozil k.p. Astrid Praha pokutu za nedovolené
nakladani s latkami ohrozujicimi jakost a zdravotni nezavadnost povrchovych a podzemnich vod.
Zaroven tento organ ulozil predmétnému subjektu provedeni napravnych opatieni a k datu 30. 5. 1984
zakézal provozovani skladky “VI¢i dal*. Od roku 1984 do roku 1988 byla skladka, s tichym souhlasem
tehdejsich organt statni spravy, vyuzivana ke skladkovani odpadu komunalniho, v¢. odpadu stavebniho.

V roce 1989 tehdejsi piislusné organy statni spravy povolily k.p. Astrid rekultivaci skladky “VI¢i dal*
(od roku 1991 se stal pravnim nastupcem k.p. Astrid podnik Arovanillon, s.p. Zasmuky, ktery rekultivaci
dokoncil).

Vzhledem k tomu, Ze nebylo mozno zvodnélé odpady (kaly), po mnoho let ukladané do prostor byvalé
cihelny, odtézit a cely prostor izolovat, feSeni rekultivace spocivalo v provedeni terénnich uprav povrchu
skladky (navezeni nasypu, navezeni kontaminované zeminy vytézené na nize polozenych pozemcich a
navezeni vrstvy Stérkopisku), a dale na takto upraveny povrch byla polozena folie, svahy skladky byly
nasledné prekryty navazkou a zatravnény.

Za ucelem ochrany pied zatopenim povrchovymi vodami byly po vnéjSim obvodu rekultivované
skladky vybudovany dva ptikopy zausténé do cestniho odvodiiovaciho Zlabu. Kontaminované vody ze
samotného télesa rekultivované skladky byly svedeny do zachytného filtraéniho pfikopu s revizni
Sachtou, zfizeného podél spodni ¢asti skladky. Jelikoz toto feSeni se ukazalo jako nedostatecné, protoze
vyluhy ze skladky nadéale kontaminovaly podzemni a povrchové vody, byla dodatecné vybudovana
dvoukomorova jimka, do které byly tyto kontaminované vody svedeny.

Casové omezenou dobu byla zachytna jimka (2 komory, kazda o obsahu 26 m®) provozovéna v souladu
s provoznim fadem zatizeni. Obsah byl vyvazen fekdlnim vozem. Znecisténa voda byla bud’to opétovné

vyuzita ve vyrobé Arovanillonu nebo byla odvazena do elektrarny v Opatovicich ke spaleni.

V roce 1996 Arovanillon, s.p. Zasmuky zanikl. Dle dostupnych dokladii nésledny vlastnik, spolecnost
VANZAS, s.r.o. a postupné dalsi vlastnici, ziskali majetek tehdejSiho statniho podniku, avSak bez
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skladky “VI¢i dal“, resp. bez povinnosti prevzit zavazky za tuto starou ekologickou zatéz (pozemky pod
skladkou nikdy nepatfily podniku Astrid s.p., ani jeho pravnimu nastupci Arovanillon, s.p.).

Analyza rizik a studie proveditelnosti

Od roku 1996 byla pfedmétna lokalita v podstaté bez jakékoliv udrzby a bylo ziejmé, Ze sanace, resp.
rekultivace, skladkového télesa byla provedena se zavadami, vybudovany drendzni systém, vcC.
zaizolovani skladkového télesa je nefunkéni a podzemni a destové (povrchové) vody zjevné nadale
pronikaji do skladkového télesa. Vyluhy ze skladky, tmavohnédé barvy a siln€ zapachajici, volné
vytékaly na povrch. Jimky k jejich zachyceni nebyly dlouhodobé vyvazeny. Poklopy jimek, které byly
puavodné opatieny zamkem, byly poruseny, a obsah ptetékal na terén. Okolni pozemky i piilehly vodni
tok jevil znamky kontaminace skladkovou vodou. V okoli skladky se $ifil typicky zapach.

V roce 2011 zacalo Mésto Zasmuky velmi intenzivné feSit situaci tykajici se predmétného tzemi.
ZaucCelem pofizeni si aktudlnich dat byla zrealizovdna Analyza rizik. Prizkumnymi pracemi byla
prokazéana vyznamné kontaminace prostfedi polutanty antropogenniho ptivodu: ptedevsim byly zjistény
latky ze skupiny fenold (velmi slozitd matrice fenolickych sloucenin a jejich derivatu), latky BTEX,
polyaromatické uhlovodiky a uhlovodiky C10-C40 (kvantitativné nejvétsi podil vzorku tvofi ropné
uhlovodiky C10-C15). Pfitomnost téchto latek byla ovéfena v horninovém prostfedi zkoumaného
prostoru skladky a v okolnich ekosystémech.

Nejvétsi znecisténi bylo zjisténo v centralni Casti sklddkového t€lesa s nejveétsi mocnosti odpadu.
Kontaminované vody vytékaly také z nedokonalého drenazniho systému v paté skladky na povrch
do udolni nivy blizkého toku Spandavy. V nékterych partiich udolni nivy kontaminovana podzemni
voda vystupuje na terén a vytvaii tinky a jezirka. Kontaminace v pfipovrchovém kolektoru se
rozprostira Vv celém prostoru mezi télesem skladky a tokem Spandava az do jeho soutoku s fekou
Vyrovkou. V nizkych koncentracich bylo zne&isténi prokazano i na pravém biehu Spandavy. Podzemni
voda odebrand z hydrogeologickych vrti v pfedpoli skladky ve sméru odtoku kontaminovanych vod
vykazuje uroven znecisténi BTEX v tadech tisici pg/l, hodnoty fenolti a uhlovodiki C10-C40 se
pohybuji v desitkach mg/l. Vody lze oznacit jako velmi toxické. Koncentrace PAU se v téchto vodach
pohybuji v hodnotach, které mohou mit negativni vliv na zdravi ¢loveka a jednotlivé slozky zivotniho
prostiedi.

V ramci Analyzy rizika bylo jako prioritni transportni cesta uréeno vymyvani zne€isténi do podzemni
vody a potazmo do vody povrchové: ohrozeni povrchové vody vodniho toku Spandava, nasledné
vodniho toku Vyrovka, a s tim souvisejici naruSeni ekosystéml na vodni toky navazané. Nasledné
mozné ohrozeni kvality podzemni vody ve zdrojich urCenych k zasobovani obyvatel (obce TouSice,
ktera nema vetejny vodovod a obyvatelstvo je zasobeno z individualnich zdrojt).

V ramci geofyzikalniho prizkumu byl uréen plosny rozsah skladky a pribéh podlozi, mocnost a
litologicky charakter skladky a podlozi, v¢. lokalizace porusenych zon v podloZzi. Rozsah skladky byl
stanoven: rozloha cca 13 860 m?, obvod skladky 503 m, hloubkovy dosah v rozmezi 9,7 — 10,1 m,
ve stiedni a vychodni ¢asti skladky, na jiznim okraji skladky cca 4,5 m, v jihovychodni ¢asti skladky na
cca 7 m. Objem skladkového télesa na zakladé priizkumu dosahuje kubatury cca 110 000 m3. Hladina
podzemni vody se vyskytuje cca 3 - 4 m pod trovni terénu

V ramci AR, potazmo studie proveditelnosti, byly navrZzeny 4 varianty feSeni od nulové varianty
sestavajici jen z monitoringu po kompletni odstranéni skladky s naslednou rekultivaci. Souéasti vSech
variant bylo sledovani miry kontaminace v povrchovém toku a tim vylouceni hlavniho stanoveného
rizika: vyznamného rozvleceni kontaminace do $irSiho okoli véetn¢ zdroju pitné vody v obcich nize po
proudu toku.

Studie proveditelnosti doporucila pii posouzeni technickych moznosti, finan¢nich nakladi a zbytkovych
rizik variantu 2 — Kompletni technické zabezpeceni (enkapsulace) a rekultivace. Tato varianta by byla

doporucena a nasledné schvalena jako jednozna¢né nejvhodnéjsi k eliminaci hlavnich v soucasnosti

87



prokazanych rizikovych faktord plynoucich z existence ekologické zatéze lokality i1 k eliminaci rizik
plynoucich z dalsi migrace kontaminace z télesa skladky podzemnimi a povrchovymi vodami.

S ohledem na technicky stav skladkového telesa a rozsah plosného a prostorového zasazeni zajmové
lokality kontaminaci, kdy neni piedpoklad samovolného navriceni zdjmové oblasti na droven
ptirozeného prostiedi, lze cilovym parametrem oznacit opatfeni vedouci k zamezeni dal$i migrace
kontaminace z prostoru ohniska. Jako cilovy limit bylo stanoveno nepiekroceni stanovenych limiti
NEK-RP dle Natizeni vlady ¢. 61/2003 Sb. v aktudlnim platném znéni, pro prioritni kontaminanty na
profilu vodniho toku Vyrovka za soutokem s tokem Spandava (P-5). Pro fenoly, pro které v sou¢asné
platné legislativé neni limit stanoven, bylo vyuzito limitu daného v ptedchozi platné ipravé natizeni
vlady €. 61/2003 Sb. pro ostatni toky, je stanoven ve vysi max. 100 pg/l.

Tabulka 1: Cilové limity pro profil vodniho toku Vyrovka P-5

Natizeni vlady ¢.
61/2003 Sh. v

Ui aktualnim platném
znéni NEK-RP
C10-Cao 100 pg/l
benzen 10 pg/l
toluen 5 ng/l

ethylbenzen | 1 pg/l

< | 0-xylen 3 3,2 pg/l

Ll

~ | suma (m+p)-

0 | xylen 4 g/l
TPAU 1) 0,1 pg/l

< | naftalen 2,4 ng/l

o | fenanthren 0,03 pg/l

Vlastni sanaéni zasah

Poskytovatelem dotace na realizaci tohoto projektu je Ministerstvo Zivotniho prostfedi. Dotace je
poskytovana z Opera¢niho programu Zivotniho prostredi 2014-2020. ve vysi 85.183.311,73 K¢-jedna se
o finan¢ni prosttedky EU. Stfedocesky kraj poskytl na tento projekt ucelovou dotaci z Havarijniho fondu
pro ochranu jakosti vod StfedoCeského kraje ve vysi 10, 172.009,50 K¢. Z vlastnich zdrojii mésto
Zasmuky zaplati 4,860.339,64 K¢&. Celkové finanéni prostiedky, které budou na projekt vynaloZzeny jsou
ve vysi 100,215.660,87 K¢&.

Smlouva o dilo byla uzaviend dne 15. 6. 2018 mezi méstem Zasmuky (objednatel) a sdruzenim ,,VZE-
FCC* (zhotovitel). Sanace byla zahajena v zati 2019.

Navrh technického feSeni podzemni tésnici stény kolem skladky vychazel z navrzeného pudorysného
umisténi v prostoru vymezeném plochou skladky, z geofyzikalniho prizkumu a geologické a
hydrogeologické dokumentace vrtli, provedenych v ramci projektu Analyza rizik. Podzemni tésnici
sténa byla vzhledem ke geologickym podminkdm na lokalité¢ projektovana metodou pievrtavané
pilotové podzemni tésnici stény minimalni tloustky 600 mm (vrtnym prumérem 900 mm), vyplnéné
jilocementovou smési odolnou proti agresivnim vodam (vzorky podzemni vody vytékajici ze
skladkového prostoru vykazuji velmi silné agresivni prostiedi z hlediska nizkého pH cca 5,3, vysokych
obsahti sirand, chloridd, agresivniho CO2 a dalSich latek Skodlivych pro Zivotni) s maximalni
propustnosti v fadu k = 1.107° m/s a pevnosti v tlaku 2,9 MPa. Celkové délka PTS byla projektovana
503 m, hloubka cca 8-15 m p.t., dle reliéfu nepropustného skalniho podlozi tak, aby byla sténa vetknuta
pevné do nepropustného podlozi.
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Vlastni realizaci PTS predchéazely pifipravné prace sestavajici z pfipravy sanacniho centra pro cisténi
kontaminovanych podzemnich vod a zfizeni zpevnéné betonové plochy jisténé mikropilotami
pro michaci centrum V centralni oblasti byvalé skladky. V ptipravné fazi byly také provedeny odbéry
vzorkil vod pro posouzeni stavajici kontaminace vod a technologické zkousky pro sanacni technologii.
Pro uptesnéni hloubky zalozeni jednotlivych pilot byl provadén ptfed a v prubchu praci podrobny
inzenyrsko-geologicky pruzkum.

Hloubeni PTS bylo zahajeno v lednu 2020 pomoci pievrtavané stény. Realizace jednotlivych pilot
probihala ptfes pfedem vybudované betonové vodici zidky pro zajisténi pevné polohy a svislosti vrtné
kolony a tim symetrické a bezpecné propojeni piefezavanych vrtd. Vypli byla specialni jilocementovou
smési s jemné mletou struskou. Beton pro piloty musel vykazovat vysokou odolnost proti agresivnimu
prostiedi a byl navrzen na tfidu C 30/37 — XA3 s piidavky proti agresivité uvedené v rozboru vody.
Vytézeny material z vrtd PTS byl pfechodné ukladan na mezideponii v prostoru skladky a po jeho
vyschnuti byl rozprostien na skladce pro zarovnani podkladu pod tésnici vrstvu rekultivaéniho souvrstvi.
Vodici betonové zidky byly po provedeni PTS upraveny spadovanim a vyuzity pro konstrukci drénu
pro svod srazkové vody z nepropustného povrchu uzaviené skladky smérem k vodoteéi Spandava.

Na zavér bylo t&leso skladky zat&snéno pro zamezeni vniku srazkovych vod dle pozadavkd normy CSN
83 8035 Skladkovani odpadti — Uzavirani a rekultivace skladek. Rekultivovany prostor skladky byl
zatravnén. Okolo skladky bylo vybudovano trvalé oploceni, a to z divodu, Ze lokalita lezi mimo
zastavénou oblast, a tim se stava obtizné kontrolovatelnou, pfedevsim z pohledu nezddouciho pohybu
dopravnich prostiedkl (napf. terénnich motocyklu a ctyikolek), coz by mohlo mit za nasledek naruseni
tésniciho souvrstvi rekultivovaného povrchu skladky.

Prace probihaly v souladu s projektovou dokumentaci, nicméné v ramci realizace byl realiza¢ni tym
nucen celit riznym vyzvam, s kterymi v plivodnim projektu pocitano nebylo.

V prvni fadé v prakticky po celou dobu realizace probihal nouzovy stav v souvislosti s nemoci Covid-
19, ktery postupné poslal jednotlivé c¢leny tymu do pracovni neschopnosti, popt. karantény,
zkomplikoval nékteré dodavky a kontrolni dny ptfesunul do online prostoru. S touto situaci si v§ak tym
dobfe poradil a nakonec tyto skutecnosti nemély na samotny pritbéh praci vyznamny vliv.

V ramci piipravnych praci byly provedeny vstupni ovéfovaci testy stavu miry kontaminace a aktualnich
podminek na lokalité. Pfi testech bylo zjisténo, Zze koncentrace fenolii v Cerpanych vrtech je velice
proménliva, vyjimkou nebyly koncentrace az 2x vyssi oproti uvazovanym. Pfi provzdusnéni vstupni
kapaliny byla navic zjiSténa vysoka pénivost. Tyto faktory by velmi negativné ovliviiovaly davkovani a
miseni oxida¢niho ¢inidla s ¢isténou kapalinou (horsi prichodnost provzdusiiovacich vézi, horsi styk
oxida¢niho ¢inidla a ¢erpané vody v reaktoru a ulpivani oxidacniho Cinidla na pénég). Z tohoto diivodu
byla navrzena prava technologie spocivajici v doplnéni ptedstupné biologické upravy podzemnich vod
k projektované technologické lince za ti€elem zlepSeni jeji funkce a G¢innosti.

V zimnich mésicich v pocatku stavby bylo pocasi velmi destivé bez mrazivych dni, coz vyrazné
zté€zovalo postup budovani PTS. Klicova byla stabilita vrtné soupravy jednak z hlediska bezpecnosti
pracovniki, ale i zajisténi spravného sklonu pilot. To vyzadalo jednak opakované technické odstavky,
jednak zvySené naroky na stavebni prace: opakované tpravy unosnosti podlozi pracovnich plosin a
pristupovych cest pro piistup vrtného stroje, ale i napf. zdvozu michaciho centra. Unosnost plosin a
ptistupovych cest dosti komplikovalo zaloZeni na jilech, popi. kalech. Pro odlehéeni natoku pozad’ové
vody do télesa skladky byly realizovany 4ks odleh¢ovacich vrtii na natokové stran¢ skladky tak, aby
nepfitahovaly vodu ze skladkového télesa.

Monitoring prostiedi: Vzhledem Kk vysokym koncentracim $kodlivych latek v pidnim vzduchu i
dlouhodobym hlasenim ohledné zapachu, siticiho se ze skladky byl v souladu s planem BOZP na lokalité
provadén monitoring koncentrace TOL v pracovnim prostfedi, ktery nezjistil zadné ptekroceni
sledovanych parametrii. Pfesto se na pracovisti vyskytla hlaseni o nepfijemnych pocitech, bolestech
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hlavy, popf. nevolnosti pracovnikii. Vzhledem k neptijemnym pocitiim hlasenym pracovniky v disledku
zapachu na pracovisti bylo provedeno akreditované méteni pracovniho prostiedi v okoli obou vrtnych
souprav V delsim casovém useku. Provedena méfeni nakonec nezjistila piekroCeni piipustného
expozi¢niho limitu v zadné ze sledovanych latek, vysledky analyz byly u obou souprav témeét v§echny
pod mezi detekce. Pouze silnou vini vanilky si kazdy odnesl domu.

Nejvyznamnéjsi odchylkou od projektu byla konec¢na hloubka PTS. V ramci inzenyrsko-geologického
pruzkumu a dal$iho upfesiovani geologie v trase PTS geologem byly zjistény vyznamné odchylky
Vv geologické stavbé v trase PTS. Zejména vyznamné odchylky byly zjistény podél cesty na severni hrané
skladky, kde bylo dokumentovano, ze skalni podlozi ortorul se nachazi v hloubce 20-22 m p.t., tedy
zhruba o 8-10 m nize, nez predpokladal projekt. Bylo nutno rychle za béhu praci hledat feSeni tak, aby
mohla byt zachovana kvalita i cena praci. V ramci inzenyrsko-geologického prizkumu bylo dale
dokumentovano, ze v nadlozi ortorul se vyskytuje vtomto useku mocna vrstva plastickych
nepropustnych jild, dle odborného odhadu je mozné tyto jily zaradit do VII. Ttidy propustnosti -
prostiedi Velmi slabé& propustné s hydraulickou vodivosti 1.107 az 1.108 m/s (dle Jetela (1973)), tedy
prakticky izolator. Vzhledem k témto skute¢nostem byly v ramci tspor sekundarni piloty zahloubeny
do prostedi nepropustnych plastickych jili, nosné primarni piloty byly v souladu s RP realizovany
do podloznich ortorul z divodu nosnosti systému PTS. Vzhledem k hydraulickym charakteristikim
téchto hornin nebude toto mit neptiznivy vliv na propustnost resp. nepropustnost a zaroven stabilitu
systému PTS. Dalsi Gspory pak byly nalezeny v technologickému postupu pii bourani konstrukci
zelezobetonovych zachytnych jimek v paté skladky. V ramci zemnich praci byla po obvodu jimek
odhalena pazici konstrukce z ocelovych $tétovnic, ktera umoznila zménu v provedeni PTS v jejim okoli.
Pivodné¢ zde byla projektovana zelezobetonova konstrukce, byla nahrazena konstrukei
Vv jilocementovém provedeni, tak jako je provedena PTS v ostatnich secich. Navrzena zména nebude
mit vliv na stabilitu ani Zivotnost konstrukce podzemni tésnici stény. S ohledem na agresivitu skladkové

v

vody bude jilocementové provedeni pro zivotnost uvedenych usekti PTS jesté ptiznive;si.

Se vSemi vyzvami se realizaéni tym vypoiadal ke spokojenosti vSech zuéastnénych, v souladu
s projektem a 4 metodickymi zménami. V soucasné dobé na lokalité probiha posana¢ni monitoring.
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Abstrakt:

Siderofory jsou pfirodni nizkomolekuldrni Zelezo-chelatujici Ccinidla. K jejich produkci
mikroorganismy a rostlinami, popfipadé houbami, dochazi v prostfedi s nizkym obsahem predevs§im
zeleza, ale 1 jinych prvkl potfebnych pro rist bunck. Siderofory primarné komplexuji Zelezo v
oxida¢nim stavu III. Podle funkénich skupin se siderofory déli do skupin na: karboxylaty (staphyloferin
A, achromobactin), katecholaty (enterobactin, vibriobactin), hydroxamaty (desferioxamin B, alcaligin)
a fenolaty (pyochelin). N¢které siderofory, napiiklad pyoverdin, nelze kategorizovat, jelikoz obsahuji
smesici vySe zminénych funkénich skupin. Dalsi déleni sideroforti byva podle organismu, jenz je
produkuje. Nékteré siderofory jsou vyuzivany pfi fytoremediaci toxickych kovii (TK) (napt. Co, Cu,
Hg, Ag, Al aj.). Mechanismus remediace TK je zalozen na jejich chelataci prostfednictvim sideroford,
¢imz je ovlivnéna jejich mobilita a sorpce v pudach. Diky sideroforim jsou TK zpfistupnény rostlinam,
které je extrahuji z pidy. Tim se zvySuje koncentrace kovu v biomase rostlinnych ¢asti a snizuje jeho
koncentrace v ptidé. Avsak ucinnost této remediace je zavisla na druhu TK, jeho koncentraci a dalsich
aplikovanych podminkach. Dal§i vyznamnou, a ne pfili§ probadanou schopnosti siderofort je jejich
moznost podilet se na detoxifikaci organickych kontaminantt diky jejich pfitomnosti pti redoxnich
reakcich Fentonova typu. Cilem tohoto pfispévku je shrnout moznosti vyuziti siderofori v oblasti
technické péce o zivotni prostiedi. Pfedevsim jejich vyuziti pii odstranovani TK (mikrobialné podpotena
fytoextrakce), ¢i rozklad organickych kontaminantt, jako jsou 1é¢iva, nano-uhlikové struktury a dalsi
organické molekuly. Ptispévek mtze slouzit jako vychozi bod pro orientaci v dané problematice ¢i jako
vychozi bod pro budouci vyzkum.

Kli¢ova slova:

Siderofory, chelatace, toxické kovy, fyto/remediace, rozklad organickych kontaminantd

Uvod:

Siderofory jsou nizkomolekularni chelata¢ni ¢inidla [1]. Jejich nazev vznikl spojenim feckych slov
pherin“ zelezo (dale jen Fe) a ,,sideros “ nosi¢ [2]. Bakterie, houby a rostliny je biosyntetizuji pfevazné
pii nedostatku Fe, jelikoz Gcel sideroford spociva praveé v ziskavani Fe z prostiedi navazanim Fe na
siderofor za vzniku komplexu [3-5]. Proto, aby mohly siderofory navazat Fe z prostiedi, jsou vybaveny
funkénimi skupinami, kde je dulezity negativné nabity atom kysliku, potiebny pro vytvotreni donor-
sideroforem a Fe [2]. Podle druhu funkénich skupin se tak siderofory déli do &ty az péti tiid. Jedna se
o katecholaty, karboxylaty, fenolaty a smiSené siderofory [6-8] ¢i samostatné hydroxamaty. Na Obr. 1.
je mozné vidét siderofory karboxylatového, katecholatového, fenolatového a smiseného typu, pfi¢emz
casto vyskytujici se funkéni skupinou ve smiSenych sideroforech je pravé hydroxamat (na Obr. 1
rozlisen modte) [7]. Vyznamnymi producenty hydroxamatovych sideroforti jsou nejcastéji mikromycety
¢i aktinobakterie [9, 10]. Znamym a hojné vyuZivanym hydroxamatovym sideroforem je
desferrioxamin B (DFOB) produkovany naptiklad bakteriemi rodu Streptomyces [10].

91



Staphyloferrin A (S. aureus)

KATECHOLATY

o
)\I/A/?\k

Enterobactin (P. aerugrnosa

f
K. pneumoniae, E. coli)
o (k
i’l = s
X ,,L ]pv ;fr;

Salmochelm (K. pneumoniae, E. coli)

FENOLATY

Ly =Y

Yersiniabactin (K. pneumoniae)

\ e
; A
%/(;:>~—<. -j
.l\\"";\' o™

Pyochelin (P. geruginosa)

Pyoverdine (P. aeruginosa)

—

K

"«‘J
N

-n\" { /: 01(L/V\’M..
SP0 A
Carboxymycobactin (M. tuberculosis)

C\_
Q‘:\(TJ f\/\/\/‘ o

Mycobactin (M. tuberculosis)

/L N\I J\/\AMWJ\

nt

Aerobactin (K. pneumoniae, E. coli)

o e

Acinetobacn‘n (A. baumannii)

’(“

Obr. 1.: Struktury molekul siderofort rozdélené do tid podle obsazenych funkénich skupin (ptevzato z: [7])

Skelet sideroforti je tvofen peptidy a neproteinogennimi aminokyselinami, které vedou ke vzniku
neribozomalniho peptidu. Jak jiz znazvu struktury vypliva k biosyntéze siderofor tohoto skeletu
dochazi pomoci ne-ribozomélnich peptidovych syntetéz (NRPS). Mohou Véak vznikat i cestou, jeni je

vvvvvv

probiha oligomeraci a makrocykhzam w-aminokarboxylovych kyselin [11, 12].

Siderofory, jak bylo popsano vyse slouzi k ziskavani Fe z prostfedi. Maji vysokou afinitu k Fe
v oxida¢nim stavu (IIT) [13]. Pro né€které biochemické procesy jsou potieba i jiné kovy, napiiklad méd’
(Cu), zinek (Zn), nikl (Ni), které vSak mohou byt pro organismy ve vysSich koncentracich ¢i za
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normalniho stavu toxické. Siderofory jsou schopny vazat z prostfedi i tyto kovy, coz ma vysoky
potencial pii odstrafiovani toxickych kovi (TK) ze zivotniho prostiedi [14].

Dalsim slibnym pifinosem sideroforti je jejich ti€ast pfi oxidacné-redukenich reakcich. Fe-sideroforovy
komplex podléha biologickému rozkladu uvnité buniky, béhem néhoz zaroven dochazi k redukci
z Fe(ll) na Fe(ll) [15]. Na druhou stranu podle studie Hersman a kol. (2000) pfi nedostatku Fe
Vv prostiedi dochazi k vys$si produkei siderofort, pticemz dochazi k extracelularni redukei Fe, zatimco
Vv prostiedi bohatém na Fe podléha mikrobialni redukci uvnitt bunky [16]. Jednou z moznosti je vyuziti
tohoto jevu pfi odstrafiovani organickych kontaminantii (viz nize).

Vliv téZkych kovii na syntézu sideroforti a podminky pro vyuziti siderofori pii remediacich:

S moznosti odstraiiovani TK z Zivotniho prostfedi se poji i jista uskali. Proto, aby mohlo dojit
k odstranéni TK bioremediaci ¢i mikrobialné podpofenou fytoremediaci musi byt splnéno né€kolik
podminek, jako napiiklad koncentrace kovu a sideroforu, pH prostiedi ¢i experimentalné ovétrena
teplota. Roli vSak mohou hrat i dalsi faktory, naptiklad sorpce v hornin¢ a dal$i vztahy v prostiedi
ovlivilyjici tzv. biodostupnost kovu [17]. Samotné TK kovy ¢i jejich ur€ité oxidaéni stavy mohou
ovlivnit at’' uz pozitivné ¢i negativné produkci sideroforii. Napiiklad ve studii Ghosh a kol. (2018) zjistili,
ze produkce siderofort bakterii Bacillus aryabhatti je pozitivné podpofena v pfitomnosti arseni¢ného
iontu [As(V)], kdezto ion arsenity [As(III)] produkci siderofort naopak inhibuje [18].

Kromé podminek prostredi zavisi ucinnost odstraiiovani TK i na vybéru vhodného taxonu. Na zaklad¢
nékolika studii bylo pozorovano, ze vyssi odolnost a schopnost produkce sideroforti vykazovali ty
mikroorganismy, které byly odebrany z kontaminovaného prostiedi ¢i byly laboratorné prekultivovany
za pritomnosti niz§i koncentrace TK [19, 20].

Mechanismy mikrobidlniho odstrafiovani TK jsou rtzné. Mezi bézn€ vyuzivané patii snizeni
propustnosti bunééné membrany, redukce a vysrazeni kovu [21-23]. Redukci a vysrazenim TK se
zabyvala i studie Edberga a kol. (2010), v ramci, které bylo studovanoodstrafiovani uranu (U) z vodniho
prostfedi. Autofi studie zjistili, Zze diky pfitomnosti bakterialnich sideroforii (konkrétné€ pyoverdinu)
dochazelo k uvoliiovani U ztestované horniny jako uranylovy kation (UO,)?*. Pficemz nasledné
dochazelo k vysrazeni U v podobé mineralu uramfitu, jenz je ve vodé dale nerozpustny [23].

Nekteré bakterie nebo rostliny jsou schopny ptijimat komplex kov-siderofor. V nékterych piipadech pak
dochazi k bioakumulaci prislusného kovu v dané organismu, a tim ke snizeni jeho koncentrace v lokalité
¢i testovaném vzorku. Piikladem miize byt Pseudomonas brenneri se schopnosti produkovat siderofory
s vysokou afinitou k chromovému iontu [Cr(VI)], a dale je ptijimat do bunky [24]. Dal$im piipadem je
kombinace sideroforu syntetizovaného jinym organismem, nez ktery ho vyuziva k biosorpci ¢i
bioakumulaci TK. Mikrobialnim odstraiovanim TK se zabyval vyzkum Khan a kol. (2020), popisujici
vyuziti houbovych hydroxamatovych sideroforii ke zvySeni biosorpce kadmia (Cd) bakteriemi rodu
Bacillus. Avsak, studie ukazala i koncentra¢ni zavislost u¢innosti biosorpce, kdy pti prekroceni hraniéni
koncentrace kovu dochazelo k inhibici rustu bakterii [25]. Navazani TK na siderofor rovnéz ptisobi jako
obranny mechanismus nékterych bakterii (napf. Pannonibacter phragmitetus). Vznik sideroforového
komplexu s kovem znemozni jeho prinik do bunky, pficemz muze dochazet k extracelularni redukci a
vysrazeni kovu [26].

Castgji nez s akumulaci kovu v mikrobech se setkdvame s extrakci kovu z rhizosféry rostlinami [27].
Jelikoz siderofory patii mezi latky podporujici rist rostlin a v nékterych ptipadech jsou aplikovany jako
biohnojiva [28]. Princip mikrobidlné podpoiené fytoremediace je zalozen na nékolika schopnosti
siderofort:

1) ptivadéni TK do roztoku i z tézko rozpustnych materialti a hornin;
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2) ziskavani Fe, které je potiebné pro spravné prospivani rostlin [29];
3) zmirdovani toxicity odstraniovanych kovt pro rostlinu [30].

Siderofory podpofena fytoextrakce je vyuzivana nejcastéji k odstraniovani As, Cd, Cu, Ni, Zn, Cr, Pb aj.
Vyuzivany jsou pii tom rostliny jako Pteris vittata ¢i Oryza sativa a jiné obiloviny. Ze sideroforti jsou
aplikovany nejéastéji desferrioxaminy ¢i pyoverdiny [31, 32]. Siderofory mohou mit rozlisnou
konstantu stability s riznymi kovy, coz mize mit vliv na G¢innost fytoremediace [33, 34]. Naptiklad
pyoverdin pevngji vaze Cd nez Cu, coz ve vysledku znamena vyssi uéinnost v odstranovani Cd [35].
Dalsi komplikace mikrobialné podpotené fytoremediace miize nastat za ptitomnosti vysoké koncentrace
Fe ve vzorku, ktera ovlivituje jak produkci sideroford negativnim smérem, tak mize dojit i k inhibici
rastu mikrobialni populace [36].

Rostlinou extrahované TK se posléze hromadi v jeji biomase. VétSinou se zvlast pozoruje ucinnost
akumulace TK ve vyhoncich nebo v kofenech. Bakterie vyuzivané pii fytoremediacich vykazuji
vysokou produkei siderofort, kyseliny indol-3-octové (z angl. Indole-3-acetic acid -IAA) a deaminazy
kyseliny 1-aminocyklopropan-1-karboxylové (z ang. 1-aminocylopropane-1-carboxylic acid deaminase
- ACCD). K dalsim z jejich vlastnosti patfi i solubilizace forsfatu a fixace dusiku. Tyto vlastnosti jsou
obecné spojovany jako podptrné mechanismy pro rist rostlin [37, 38].

Utast sideroforii pii rozkladu organickych kontaminanti:

Vzhledem k faktu, Ze komplex kov-siderofor podléha biodegradaci at’ uz vné ¢i uvniti buiky, dochazi
Casto k pfeméné oxidac¢niho stupné vazaného kovu. Nejbézngji je redukce Fe(IIl) na Fe(II) [15].
Nicméné, byla v§ak pozorovana i oxidace ¢i redukce mezi As(V) a As(IIl) ¢i v piipadé pyoverdinu,
sideroforu produkovaném bakteriemi rodu Pseudomonas, i oxidace Mn(Il) pifes Mn(Ill) az na
Mn(1V)[39, 40].

V ptirodé bézn¢ dochazi k rozkladu dieva parazitickymi houbami, ¢imz se zabyval vyzkum Goodell a
kol. (1997), ktery popisuje degradaci dieva Fentonovou reakci zprosttedkovanou houbovymi siderofory.
Studie blize specifikuje, Ze v zavislosti na koncentraci Fe v prostiedi, mohlo Fe zlstat bud’ navazano na
siderofor fenolatového typu, ¢i byt uvolnéno v redukované formé Fe(II). Tato zredukovana forma Fe(II)
poté v pudé interagovala s riznymi oxidanty jako je napftiklad peroxid vodiku (H20;) za vzniku
reaktivnich kyslikovych radikalt (ROS a angl. Reactive oxygen species)) podle rovnice 1 [41].

Fe(ll) + H,0, — Fe(Ill) + HO~ + HO" 1)

Podobny typ reakce miize probihat piimo se siderofory katecholatového typu. Ku pikladu s kyselinou
2,3-dihydroxybenzoovou (DHB) kdy rovnéz dochazi ke vzniku peroxidového radikalu podle rovnice 2
[15, 41, 42].

o]

Ox__OH

OH
: 2
Fe" + @)

11

OH

Pii této reakci dochazi ke katalyzované redukci Fe(III) na Fe(II) za ptitomnosti NAD ¢i NADH, Vznikly
Fe(I) se vaze na chelator ferrozin [42]. Biodegradace organické hmoty muze kromé Fentonovy reakce
probihat i Haber-Weissovou reakci, jez je iniciovana Fentonovou reakci. Pii obou reakcich byvaji
vyuZzivany ionty Fe (viz Obr. 2) [43].
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Obr. 2.: Schématické znazornéni biogenniho vzniku ROS (upraveno z: [43])

Na biodegradaci sedimentii kontaminovanych ropnymi uhlovodiky se podileji naptiklad motské
bakterie Alcanivorax borkumensis. Ty rozkladaji uhlovodiky uvniti buiky. Aby k tomu doslo potiebuji
i vhodné podminky jako je dostatek Fe. Pokud nemaji dostatek Fe, tak produkuji siderofory pro jeho
ziskani z okoli, diky ¢emuz jsou schopny nasledné produkce a vyuziti enzymu k rozkladu organické
hmoty, kterou mimo jiné dale vyuziji jako zdroj uhliku pro dalsi biosyntézy [44]. Dal§im zptisobem
degradace organické hmoty se zabyvali ve studii Kim a kol. (2009), ktera popisuje biodegradaci
nitroaromatickych molekul pomoci redoxnich procest, pficemz dilezitou roli zde hraji hydroxylové
skupiny v molekulach hydroxamatovych siderofor naptiklad DFOB. Aby byla forma DFOB reaktivni
musi byt v komplexu s Fe(ll). Komplex s Fe(lll) je timto zpisobem inaktivni [45]. Podobné probiha i
extracelularni rozklad polutantu organického plvodu (pf. tetrabrombisfenol A, propanolol, uhlikové
nanomaterialy: fulleren C60 aj.), kde je vyuzivana vySe zminéna reakce Fentonova typu, kdy jsou
k rozkladu organické hmoty vyuzity vzniklé ROS jako peroxidovy a hydroxidovy radikal ¢i
superoxidovy radikal anion [43, 46, 47].

Na rozkladu organickych polutanti se mohou podilet i komplexy siderofort s jinymi kovy. Napftiklad
siderofor pyoverdin je schopny oxidovat Mn(Il) na Mn(Ill) a vytvofit s nim stabilni komplex. Tento
komplex posléze slouzi jako kvalitni zdroj redukéné-oxida¢niho ¢inidla v podobé Mn [40]. Zajimavosti
jeito, ze pyoverdin nebo jiny siderofor ze skupiny pyoverdind zvysuje efektivitu mikrobialni degradace
organickych sloucenin cinu (tributylcin a trifenylcin) po pfidavku dvojmocnych iontt Zn, Mn a kobaltu
(Co) [48, 49].

Zavér:
Chelatacni ¢inidla pfirodniho ptivodu, v tomto piipadé¢ molekuly oznaCované jako siderofory, nabizi

pomérné Sirokou Skalu aplikaci v oblasti technické péce o Zivotni prostfedi neinvazivni a Setrnou formou
k bioté.

Nejcastéji jsou siderofory vyuzivany pii odstranovani TK prostiednictvim biologické extrakce kovu
z prostiedi tzv. remediace. Pii remediacich slouzi siderofory jako rozpoustédlo, zvysujici biologickou
dostupnost odstrainovaného kovu jeho mobilizaci z nerozpustnych sloucenin a hornin. Dal§imi kladnymi
vlastnostmi siderofort v souvislosti s odstranovanim TK je sniZeni toxicity kovu a zvySeni dostupnosti
mineralti potfebnych pro rist a vyvoj rostlin nebo mikrobt vyuzitych pfi bioakumulaci kovu z prostredi.
Ovsem ani aplikace sideroforti se neobejdou bez jistych tuskali. Castym problémem je vysoka
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koncentrace Fe, ktera mize inhibovat produkci sideroforti nebo zastavit rist populace siderofory-
produkujicich mikroorganismi. DalSimi faktory ovliviiujicimi u¢innost remediace mtize byt teplota, pH
a vlastnosti sanovaného prosttedi.

Dalsi potencial siderofori spociva v jejich roli pii pfirozené probihajicich Fentonovych reakcich.
Siderofory mohou intracelularné ¢i extracelularné oxidovat nebo redukovat nékteré kovy, pricemz
dochazi ke vzniku ROS, které mohou rozkladat organickou hmotu at’ uz ptirodniho ¢i antropogenniho
puvodu.

Podékovani:

Tento vystup byl podporen v ramci Specifického vysokoskolského vyzkumu — projektem ¢. A1 _FTOP 2021 003 a
projektem ¢. A2 FTOP 2021 002.
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Souhrn

Nové moznosti mapovani antropogenni kontaminace piehradnich sedimentd z vrtnych jader
odebiranych piimo ze dna vodnich nadrzi z plovouci vrtné platformy, limity této metody a vyhodnoceni
pomoci geologickych a geochemickych metod.

Klicova slova
Kontaminace, sedimenty, ptehrady, Vah, vrtné jadro
Summary

New possibilities of mapping anthropogenic contamination of reservoir sediments from drilling cores
taken directly from the bottom of water reservoirs from a floating drilling platform, limits of this method
and evaluation using geological and geochemical methods.

Keywords
Contamination, sediments, reservoirs, the Vah River, drill core
Uvod

Ptehradni nadrze, jejichz pocet celosvétove nariistd, predstavuji vyznamnou bariéru v transportu fi¢nich
sedimentl. Zanaseni ptehradnich nadrzi ptinasi nezanedbatelné problémy environmentalniho charakteru
kvuli potencialni kontaminaci a snizujici se zasobni kapacité, ¢imz mutze dojit k omezeni ptivodni
funkce nadrze. Porozuméni piehradni sedimentaci je naprosto zasadni pro predpovidani budouciho
vyvoje nadrze, véetné mozného odtézeni a nasledné likvidace kontaminovanych sedimenti.

VétSina prehradnich nadrzi je udolniho typu, coZ vytvaii proximalné-distalni trendy v sedimentaci. Pti
klesani unaseci schopnosti toku s rostouci vzdalenosti od vyusténi do piehrady dochazi k sedimentaci
nejdiive hrubozrnnych a nasledné jemnozrnné&jSich Castic. Nekteré velmi jemnozrnné castice jilove
povahy (pod 0,004 mm) prochazi dale pies piehradu. Zachycovaci schopnost vyjadiuje schopnost
nadrze zadrzet prichozi sedimenty a vyjadiuje se tedy procentualnim mnoZstvim zachycenych
sedimentii. Cim vyssi zachycovaci schopnost, tim rychlejsi zanaseni. Zachycovaci schopnost se méni
v disledku ménici se kapacity (kolisani hladiny vody) a postupem ¢asu klesa vlivem zanaSeni nadrze.
Zachycovaci schopnost se muze kumulovat v pfipad¢ piehradni kaskady a vyrazné tak redukovat
mnozstvi sedimentl transportovanych do mofti a oceant. Nedostatek transportovaného materialu dale
pod ptehradou zpusobuje efekt tzv. ,,hladovych vod* a podporuje hloubkovou erozi dna a breht koryta
toku. Nejznamgjsi piipad v CR je tok Moravky, kde doslo k zahloubeni koryta az o 7 m oproti
pivodnimu terénu (obrazek 2) [2].

Sedimentace hrubozrnnych ¢astic pfi vtoku do nadrze Casto vede k vytvoteni deltové akumulace. Vznik
delty je spojen spoklesem energie proudéni a vstupem toku do télesa stojaté vody, coz vede
k vypadavani sedimentarnich ¢astic z vodni suspenze a rychlé akumulaci ulozenin vétSinou v télesech
vé&jifovitého tvaru. S postupnym zpomalovanim toku sedimentuji nejdiive U vylsténi fe¢isté hrubozrnna
klastika, a dale smérem do otevieného prostoru pak jemnozrnnéjsi pisky, silty a jily.

Sedimenty ulozené v pfehradnich nadrzich jsou heterogenni smési piidnich c¢éstic, horninovych
fragmentl a organické hmoty rizné¢ho ptivodu transportovanych z povodi, ptip. atmosférickou cestou.
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Dominantni slozku tvofi ¢astice mineralni povahy, které predstavuji cca 95-98 % hmoty a jen 2-5 %
pfipada na organické a antropogenni Castice. Rychlost zandSeni nadrzi zavisi na mnoha faktorech,
predevsim charakteristice povodi (geologicka stavba, reliéf, klima, land-use a dalsi) a parametrech
samotné nadrze (geometrie a velikost). Akumulaci sedimentii dochazi ke zmenSovani zasobniho
prostoru a zasobni kapacity, coz pfedstavuje problém z hlediska snizeni zivotnosti nadrze, obecné je
zivotnost nadrzi v rozmezi 22 az 100 let. Zejména mensi nadrze jsou vice nachylné k zanaseni z dtivodid
malého akomodaéniho prostoru [1].

Cilem pfispévku je predstaveni metodiky pro analyzu sedimentarniho zdznamu z vybranych nadrzi na
fece Vah. Vysledky budou vyuzity pro odhad rychlosti sedimentace a celkového mnoZstvi usazenych
sediment, zachycovaci schopnosti a irovni kontaminace. Dil¢im cilem je zhodnoceni tlohy parametrii
vnitfnich (topografie dna, velikost nadrze, pelagickd organicka produkce) a vnéjsich (hrazeni feky na
hornim toku, regulace feky) ovliviiujicich sedimentaci v nadrzich.

Pripadové studie

Reka Vah ma jako nejdelsi feka Slovenska na svém 406 km dlouhém toku (obrazek 1) vybudovano 22
prehrad (primérné jedna pirehrada na 18,5 km). V ramci Slovenska se také jedna o tizemi s vyssi
koncentraci prumyslu. Vzhledem k Cetnosti pfehradnich nadrzi a velmi rozmanité geologii nabizi feka
Vah vynikajici pfilezitost studovat ucinky pichrazeni na transport, akumulaci, architekturu, slozeni
a miru kontaminace sedimentt.

Zajmova oblast vykazuje vzhledem ke své rozsahlosti velkou dynamiku promén geologického podlozi,
v podstaté¢ se da fici, ze geologicka stavba podlozi se méni kazdych nékolik kilometrii. I pfes tuto
variabilitu je svrchni vrstva erodovdna nejvice, splachovy material tedy tvoii prevazné kvartérni
sedimenty a recentni pudy, pfipadné antropogenni navazky. Vyse uvedené plati obecné s vyjimkou
povodnovych eventt a ptimé eroze odkrytého skalniho povrchu.

Terénni prace byly provadény na piehradach Hri¢ov a Zilina (obrazek 1). Vodni nadrz Hri¢ov byla
postavena Vv letech 1958-1962, délka vzduti hladiny dosahuje 6 km, zatopena plocha je 2,53 km?.
V soucasnosti jsou sedimentem zaneseny odhadem 2/3 objemu nadrze, coz zna¢né snizuje jeji
akumulaéni moznosti. Z této nadrze bylo odebrano Sest vrtnych jader o délce: 34 cm (HRIL, 58 cm
(HRI2), 60 cm (HRI3), 94 cm (HRI4), 10 cm (HRI5), 74 cm (HRI6).

Vodni nadrz Zilina byla dokon&ena v roce 1998, délka vzduti hladiny dosahuje 7,5 km. Vodni dilo se
potyka s problémy s kvalitou vody kvili rozkolisanym ptitokiim v prubéhu roku. Z této nadrze bylo
odebrano pét vrtnych jader o délce: 78 cm (ZIL1), 30 cm (ZIL2), 72 cm (ZIL3), 79 cm (ZIL4), 53 cm
(ZIL5).

Cilem odbéri bylo odebirat sedimenty z riznych ¢asti nadrze se zamérem ziskat prostorovou piedstavu
0 distribuci sedimentd.

Ze sedimentti byly odebrany vrtna jadra odebirané piimo ze dna jednotlivych pfehrad pomoci plovouci
vrtné platformy (obrazek 3). U takto odebranych vzorkt sedimentu Ize provést vybrané analytické,
geologické a chemické metody pro analyzu kvalitativnich i kvantitativnich parametrt. V ptipadé€ vzorki
z piehrady Hri¢ov a Zilina bylo provedeno méfeni spektralni odrazivosti (kolorimetrie), magnetické
susceptibility, datovani sedimentu metodou eventové stratigrafie pomoci obsahu *’Cs, zrnitostni
analyzy, rentgenové fluorescencni analyzy (XRF) a celkového organického uhliku (TOC).
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Obr. 1.: Povodi Vahu na Gizemi Slovenska s vyzna¢enym umisténim piehrad Hri¢ov a Zilina [7]

— i

Obr. 2.: Ptirodni pamatka proﬁi Nforzi\-/ky [3 ‘

Pfirozené i umélé sladkovodni nadrze jsou velmi rozsifené, mnohdy byvaji melké (tzn. hloubka
v prvnich jednotkach metrti), sedimenty se zde vyskytuji nejvice jilové a prachové, ¢asto s obsahem
pyritu (FeS,) a vivianitu (Fes(POa)2) — zdroj fosforu je v odpadnich vodach.

Charakteristika sedimenti a jejich kontaminace

T¢leso delty (i jinych sedimentll) vS§ak neni homogenni a méni se u n¢j zrnitostni slozeni ve vertikalnim
i horizontalnim sméru. V zasadé plati, Ze mensi frakce vaze vice polutantl diky svému jemnozrnnéj$imu
charakteru, jelikoz mensi frakce sedimentu ma obecné vyssi podil jilovych minerall a organické hmoty,
pficemz kontaminanty jsou zde vazany chemickymi vazbami na povrchu ¢astic nebo do mezivrstevnich
struktur [5].

Nejcastéjsimi kontaminanty byvaji tékavé organické latky (styren, chloroform, tetrachlorethylen
a vinylchlorid), semitékavé organické slouceniny (pesticidy, polychlorované bifenyly), ropné latky
(benzin, nafta, letecky petrolej, oleje a maziva), anorganické latky (t€zké kovy Pb, Hg, Cd, Cr, Cu, Zn,
kyanidy, azbesty), radionuklidy (**'Cs, 28U, 2°Th) a vybusniny [6].

Mira ohrozeni ZP zavisi na fyzikalnich a chemickych vlastnostech kontaminantu. Zasadni rozdily
v chovani kontaminantli lze vysledovat v zavislosti na jejich skupenstvi. Plynné kontaminanty
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(naptiklad SO») predstavuji pfimé ohrozeni kvality ovzdusi, zatimco ostatni slozky (zeminy, podzemni
vody) v prvni fazi prakticky neovliviji.

Tuhé kontaminanty (nerozpustné) ziistavaji nejvice deponovany ve svrchnich centimetrech povrchové
vrstvy zeminy. Do spodnéjSich casti se mohou dostdvat pouze transportem srazkovymi vodami
puklinami v pidach. Migrace z mista primarni kontaminace nastava téméf vyhradné vétrnou erozi
a prfenosem jemnych ptdnich ¢astic. Pokud maji méfitelnou tensi par (organické kontaminanty), mohou
byt jako pary transportovany vzduchem do vzdalenéjsich oblasti. Rozpustné tuhé kontaminanty jsou
srazkami transportovany do spodnich vrstev pidniho horizontu a piedstavuji akutni ohrozeni kvality
podzemnich vod.

Vyrazné slozité&jsi je chovani kapalnych (téméf vyhradné organickych) kontaminant. Kontaminanty
rozpustné ve vod¢ jsou vzdy akutnim ohrozenim pro podzemni vody, jelikoZz jejich transport srazkovymi
i podzemnimi vodami je relativné rychly.

Metodika

Plovouci vrtna platforma vlastni konstrukce (obrazek 3) umoziuje ptimy odbér vrtnych jader ze dna
nadrze do hloubky vodniho sloupce az 50 m. Samotny odbérak je zavéSen na ocelovém lanku, (Uwitec,
Rakousko) a funguje na gravitaénim principu (nedochazi ke kompakci jadra). Jadra byla odebirana do
plastovych tubusii a poté uchovana v chladicim boxu az do dalSiho zpracovani (d€leni, suSeni,
analyzy...). Vybrana jadra byla podrobena RTG densitometrii (obrazek 5). Tato metoda je zaloZena na
pronikani RTG paprski pres jadro a jejich naslednému zaznamu. Heterogenity v jadfe se projevi jako
kontrastni rozdily (svétlé nebo tmaveé), kdy tmavsi vrstvy predstavuji material jilové nebo organické
povahy, zatimco svétlé vrstvy absorbujici vice RTG zafeni odpovidaji hrubozrnngj$im frakcim.
V laboratofi byla jadra vytaZena z tuby, zdokumentovana (obrazek 4) a navzorkovana ve vertikalnim
intervalu 1-2 cm (v zavislosti na délce jadra). Vzorky byly vysuSeny pii teploté 50 °C a poté umistény
do pfipravenych uzaviratelnych plastovych sacki. Pro ti€ely nékterych analyz byly alikvoty podrceny
na analytickou jemnost.

Vzorky byly podrobeny méteni magnetické susceptibility a spektralni odraznosti. Dale byla méfena
hmotnostni aktivita radioizotopu *3’Cs, ktera slouzi pro datovaci Gcely. U vybranych vzork byla
zmeéfena zrnitostni distribuce na laserovém granulometru, podil celkového organického uhliku (TOC),
koncentrace vybranych litogennich a stopovych prvki metodou EDXRF a stanoveni vybranych
organickych polutanti — PAH, PCB, farmaka a hormony, C10-C40.

Obr. 3.: Plovouci vrtna platforma a odebirani vrtného jadra ze dna piehrady
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Obr. 4.: Fotodokumentace vrtného jadra z piechrady Hri¢ov s viditelnou proménou v zrnitostni frakci
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Obr. 5.: RTG odebranych vrtnych jader z ptehrady Hric¢ov s viditelnou proménou v zrnitostni frakci
sedimentace

Zavér

Odbér vzorkd sedimentli pomoci plovouci vrtné platformy umoziuje mapovat rozsah kontaminace
prehradnich sedimentl z vrtnych jader odebiranych pfimo ze dna vodnich nadrzi a jejich kvantitativni
a kvalitativni stanoveni a vyhodnoceni pomoci geologickych a geochemickych metod bez nutnosti
vypusténi vodni nadrze, coz eliminuje znehodnoceni kompletniho sedimentarniho zaznamu pfi
vypousténi, kdy je sediment Casto erodovan vodou stékajici po jeho povrchu. Vzorky je tak mozno ziskat
Vv podstaté z libovolného mista nadrze nezavisle na hloubce ¢i pristupu ze biehu. Nutnosti je ovSem
pritomnost dostatecné vrstvy jemnozrnného sedimentu, nebot' vzorkovaci zafizeni neni schopno
odebirat vzorky v sedimentech hrubsi zrnitostni frakce nez pisek (i ten zplsobuje pfi odbérech
problémy).

Tato metoda umozituje 0dbér neporuseného profilu sedimentu do potfebné hloubky dle mocnosti
sedimentu (provedeny odbéry o délce jadra od 1 do cca 100 cm). Vzorek sedimentu je pak mozno

103



analyzovat klasickymi analytickymi, geologickymi a chemickymi metodami pro analyzu kvalitativnich
1 kvantitativnich parametrti.
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SANACNI PRACE V AREALU SPOLECNOSTI JIHOCESKA PLYNARENSKA, A.S.
V CESKYCH BUDEJOVICICH

) Petr ReZabek, Romana Jurne¢kova
GEOtest, a.s., Smahova 1244/112, 627 00 Brno, e-mail: rezabek@geotest.cz

Uvod

Clanek se zabyva sanaénim zasahem, ktery fesi zbytkovou kontaminaci podzemni vody, Gastené
i nesaturované zéony (NEL, BTX, PAU, fenoly) v arealu JCP v Ceskych Budgjovicich. Pro sanaci, bylo
kromé odtézeni kontaminovanych zemin, pouzito metody promyvani horninového prostiedi
anioaktivnimi tenzidy (PAL) a chemické oxidace in situ (ISCO).

Provoz plynarny v Ceskych Budgjovicich byl zahajen v roce 1868, v pribéhu druhé svétové vélky byla
v jihovychodni ¢asti dnesniho arealu zfizena krakovaci stanice. Po upravé technologie vyroby plynu
byla v obdobi 1958 az 1971 v provozu i karboniza¢ni plynarna. V tomto obdobi byly v zapadni ¢asti
arealu umistény dalsi dva plynojemy, ve vychodni ¢asti arealu byla vybudovana nova technologie pro
vyrobu svitiplynu a provozni objekty s touto vyrobou souvisejici (pecisté, Cistici stanice, dehtové
zasobniky, podzemni jimka, vlecka, sklady, dilny). Vyroba svitiplynu v JihoCeské plynarné byla
ukonCena v roce 1970, vétsina plivodnich objektd a technologickych zafizeni byla postupné
demolovana.

Stav uzemi

V obdobi 2007-2011 byl na lokalit¢ proveden sanacni zisah saturované i nesaturované zony
(DEKONTA, a.s.). Béhem sanace bylo na lokalité ziizeno celkem 8 sana¢nich vykopt. Z lokality bylo
odvezeno 78 845 tun kontaminovaného materidlu, v rdmci provedenych sanacnich praci bylo z aredlu
JCP odstranéno celkem 1 215 t smési dehtli na bazi polycyklickych aromatickych uhlovodiki, fenolt
a dalSich organickych latek. OdtéZzenim a odvozem ostatnich kontaminovanych material bylo
orienta¢n¢ odstranéno cca 333 tun latek ropného ptivodu (NEL) a cca 10 tun naftalenu. Béhem sana¢niho
a ochranného cerpani bylo z podzemni vody odstranéno piiblizné 268 kg RL, 11,4 kg PAU, 6,8 kg
naftalenu, 67,4 kg benzenu, 54,4 kg toluenu a 62,5 kg xylent.

Pro snadn&j3i orientaci jsou zbytkové ohniska rozdélena na 4 oblasti: Oblast SEVEROZAPAD, oblast
JIHOZAPAD, oblast JIH a oblast VYCHOD (viz obr. €. 1).

Nesaturovana zéna

Predsanaénim prizkumem bylo na lokalité Jihoceske plynarenske, a.s. zjisténo ohnisko znecisténi zemin
ropnymi latkami v oblasti SEVEROZAPAD. Bylo zde detekovano nadlimitni zne¢isténi zemin NEL az
45 700 mg/kg sus. a naftalenu az 2 880 mg/kg sus.

Saturovana zona

Déle bylo predsana¢nim prizkumem prokazano nadlimitni znecisténi podzemnich vod pro prioritni
latky (NEL, naftalen, benzo(a)pyren, fenoly a BTEX) ve vSech ¢tyfech vyse uvedenych oblastech.

Bilance celkového znec€isténi v saturované zoné byla stanovena nasledovné: NEL 12,343 kg, benzen
0,419 kg, naftalen 34,609 kg.

Oblast SEVEROZAPAD:

— maximalni koncentrace NEL — 11,1 mg/l, benzen —2 700 pg/1, naftalen — 24,6 pg/l. Odhadovana
plocha znecisténi pro NEL byla cca 100 m?, pro benzen cca 65 m? a pro naftalen cca 150 m?.
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Oblast JIHOZAPAD:

maximalni koncentrace NEL — 10,7 mg/l, benzenu — 250 pg/l, naftalenu — 9 590 ug/l.
Odhadovana plocha znecisténi Cinila cca 100 m? v pfipadé NEL a benzenu, plocha znecisténi
naftalenem byla odhadnuta na cca 355 m2,

Oblast JIH:

maximalni koncentrace NEL — 7,22 mg/l, benzenu — 2 220 pg/l, naftalenu — 3 720 pg/l,

Odhadovana plocha znecisténi NEL ¢inila cca 130 m?, ptredpoklddana plocha znecisténi
benzenem cinila cca 140 m? a odhadovana plocha znecisténi podzemnich vod naftalenem byla
cca 175 m.

Oblast VYCHOD:

maximalni koncentrace NEL — 7,7 mg/l, benzenu — 1 740 pg/l, naftalenu — 3 200 — pg/l,
benzo(a)pyrenu — 11,6 ug/l. Odhadovana plocha znecisténi benzenem byla cca 500 m?, plocha
kontaminace naftalenem cinila cca 600 m?.
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Obr. 1.: Uspotadani sanaénich praci
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Pribéh sanace (GEOtest, a.s., 2019-2020)

Sanacni prace probihaly v navzajem provazanych krocich za vyuziti nasledujicich metod:
—  odt&Zeni zemin v oblasti SEVEROZAPAD,
— sanacni (stavebni) Cerpani podzemni vody — zbytkova kontaminace podzemnich vod v prostoru
tézebni jamy,
—  ochranné sanaéni &erpani — hydraulicka bariéra v oblastech SEVEROZAPAD a JIHOZAPAD,
— promyvani PAL a aplikace ISCO,
— Monitoring provozu sanacnich center SIP a ISCO.

OdtéZeni zemin v oblasti SEVEROZAPAD, véetné sanaéniho (stavebniho) &erpani podzemnich
vod

Odtézovani zemin bylo realizovano v obdobi listopad az prosinec 2019, kdy bylo z arealu odvezeno
Kk odstranéni on situ celkem 701,59 t kontaminovaného materialu.

Béhem odtézby kontaminovanych zemin byla ke snizeni hladiny podzemni vody od¢erpavana podzemni
voda z vykopu tézebni jamy a po ptecisténi na sanacni stanici SIP byla voda vypousténa do kanalizace.
V priibéhu odtézby zemin a zavaZeni t&Zebni jamy v oblasti SEVEROZAPAD bylo odéerpano celkem
1 802 m® podzemni vody.

Vistup
obisiéneno
wzdushu

Gravitaéné-sorpéni sk‘;‘[‘:;‘;ac' Tlakovy filtr
|—‘ odlutovad
Vystup
Vﬂ Sedimentacni Akumulaéni Akumulaéni 4
nadr nadrz 1 nadrz 2
Zpétny recykl

Obr. 2.: Zakladni schéma SIP centra

Ochranné sanaéni éerpani — hydraulicka bariéra v oblastech SEVEROZAPAD a JIHOZAPAD

K &erpani podzemni vody z vrtli ochranné hydraulické bariéry bylo pfistoupeno v prosinci 2019. Cerpéani
podzemni vody je realizovano kontinualné po celé popisované obdobi. V popisovaném obdobi bylo z
vrtd ochranného sanaéniho systému HB-01 az HB-07 odCerpano a piecisténo celkem 33 255 m?
podzemni vody.
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Promyvani PAL a aplikace ISCO
Promyvani PAL v oblasti SEVEROZAPAD

Po dokonéeni sanace kontaminovanych zemin (odtézba, rekultivace) bylo v oblasti SEVEROZAPAD
pfistoupeno k promyvani horninového prostiedi povrchové aktivni latkou PAL (nepénivy Reoclean).
Promyvani bylo realizovano prostfednictvim SIP centra v aplika¢nich vrtech AS-01 az AS-03
a PV-222. Jednotlivé intervaly aplikace, koncentrace roztoku PAL a aplikovana mnozstvi byly pribézné
optimalizovany na zakladé vyhodnoceni prubéznych dat sanaéniho monitoringu.

V oblasti SEVEROZAPAD bylo v souladu s projektem realizovano celkem 16 aplikaénich cykli
aplikace PAL. V prubéhu aplikaci PAL (31. 1. — 19. 5. 2020) bylo do horninového prostiedi tlakové
zasdknuto celkem 1 142,4 m? roztoku, pro jehoZ ptipravu bylo pouzito celkem 8 000 | PAL (Reoclean).

Aplikace ISCO

Ve vsech Ctyfech oblastech probihala v popisovaném obdobi aplikace ISCO. Pro aplikaci ISCO byl
roztok MFC piipravovan jako cca 5% smichanim odpovidajiciho mnoZstvi 35% H,0;, vody, siranu
zeleznatého a kyseliny citronové. Jednotlivé intervaly aplikace, koncentrace roztoku ISCO a aplikovana
mnozstvi byly pribézn¢ optimalizovany na zaklad¢ vyhodnoceni dat ze sana¢niho monitoringu.

Z divodu mozného vzniku par kontaminanti a plynd pii reakcich probihajicich pii aplikaci
modifikovaného Fentonova c¢inidla byl v prostorech aplikace odsavan padni vzduch. Odsavané
vzdu$niny byly ¢istény na vzduchovych filtrech s aktivnim uhlim. Kazdy jednotlivy cyklus ventingu
v prostoru ISCO centra byl projektovan na 3 dny, venting v ramci SIP centra byl provadén kontinualné.

V oblasti VYCHOD bylo v popisovaném obdobi provedeno celkem 41 aplikagnich cyklf, b&hem
kterych se spottebovalo 359,2 m® Fentonova ¢inidla, v oblasti JIH celkem 29 cykld s aplikaci 69,5 m®
MFC, v oblasti JIHOZAPAD 26 cykll se zasakovanim celkem 120,3 m® modifikovaného Fentonova
¢inidla a v oblasti SEVEROZAPAD probghly po ukon&eni aplikace PAL a projektované dvoumési¢ni
prestavce tii aplikaéni cykly s celkovou spotiebou 10,5 m® MFC.

Provozni monitoring v oblastech aplikace PAL a ISCO

V souladu s projektem byly v prub&hu sanac¢nich pracich provadény odbéry vzorkd k laboratornim
analyzam a terénni méfeni.

Provozni monitoring v oblasti aplikace PAL

V pribéhu realizace promyvéani horninového prostiedi v oblasti SEVEROZAPAD byly v souladu
s projektem zjistovany obsahy nepolarnich extrahovatelnych latek a tenzidd v podzemni vode¢.

Provozni monitoring v oblastech aplikace ISCO

Za uc¢elem dokumentace aplikace ISCO v jednotlivych oblastech byly provadény analyzy (alkalita,
Fecelk., Ferozp.). Vysledky téchto rozboru byly zohlednény v navrhu parametri jednotlivych cykla
(mnozstvi pouzitého Cinidla, interval mezi cykly). Vyhodnoceni analyz probihalo v korelaci s terénnimi
méfenimi (t, pH, obsah Fentonova ¢inidla, Oz, ORP).

Z vysledku terénnich méfeni vyplynuly nasledujici obecné zavéry:

— Po provedeni aplikaci ISCO v jednotlivych etapach je v podzemni vod¢ patrny pokles pH, jako
disledek obsahu kyseliny citronové a castecné i siranu zeleznatého, které jsou soucasti
Fentonova c¢inidla. Pro efektivni pribéh Fentonovy oxidace je optimalni, aby se pH reakce
pohybovalo v rozmezi hodnot 2—4.

— Nartst hodnot redox potencialu (Eh) svéd¢i o silném oxida¢nim prostiedi v podzemni vodeé,
které je dusledkem pravé probihajici ¢i nedavno probéhlé reakce ISCO. Narust koncentraci
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rozpusténého kysliku rovnéz svédc¢i o probeéhlé oxidaci, kdy v kone¢né fazi Fentonovy reakce
se ptitomny peroxid rozkladé na kyslik a vodu.

Na zakladé¢ vyhodnoceni terénnich méfeni pomoci jodoskrobovych papirkli je upravovan
interval mezi jednotlivymi aplikacemi ISCO. JodoSkrobovymi papirky je detekovana
pritomnost oxida¢niho ¢inidla, v tomto ptipad¢ peroxidu vodiku. Neni-li jiz dale pfitomnost
peroxidu vodiku v aplikacnich vrtech detekovana a soucasné je pozorovan pokles Eh, narist pH
a mefené vysoké hodnoty rozpusténého kysliku, je to signdl pro provedeni dal$iho aplika¢niho
kola.

Obecné pozorovany pokles hodnoty KNK4.5 ve vzorcich podzemnich vod odebranych den po
aplikaci ISCO je stejn¢ jako pokles pH zplisoben piitomnosti kyseliny citronové, ktera je
soucasti Fentonova ¢inidla.

Narast koncentraci Fece. | Ferozp po kazdé aplikaci ISCO (ve srovnani s méfenimi pred
aplikacemi) je disledkem aplikace katalyzatoru Fe?* v podobé FeSOa, ktery je soucasti
Fentonova ¢inidla.

Vsechny vySe uvedené zavery vypovidaji o tom, ze na lokalité¢ dochazi v pravidelnych intervalech
k provadéni ISCO v podobé Fentonovy oxidace. Na zakladé vyse uvedenych sledovanych parametru je
proces fizen operativné tak, aby bylo co mozna nejefektivnéj§im zplisobem dosazeno piedem
stanovenych hodnot sana¢nich limitu.

Zavéry a vyhodnoceni

Z dosavadnich vysledkl vyplyva, ze v souc¢asné dob¢ v arealu Jihoceské plynarenské, a.s. pretrvava
zneCisténi zejména v oblastech:

V oblasti VYCHOD, kde probiha aplikace ISCO, pietrvava kontaminace podzemni vody
benzenem ve vrtu HV-315 a naftalenem ve vrtech HV-315 a HV-316.

V prostoru vrtu HB-04, ktery byl projektovan jako soucast systému vrtl pro vybudovani
hydraulické bariéry, pretrvava kontaminace vody (ropné latky stanovené jako Cio-Cao, NEL,
benzen, xylen, naftalen benzo(a)pyren). Z vysledki prizkumnych praci v této oblasti,
provadénymi na zakladé zmény zavazku ze smlouvy €. 2, vyplyva, ze se jedna nejspise o plosné
omezené lozisko kontaminantu v této oblasti.
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AUTOKALIBRACNI SYSTEM VCASNEHO VAROVANI PRED UCINKY VZTLAKU
PODZEMNICH VOD PRI POVODNI — JAKO NOVY PRVEK PROTIPOVODNOVE
OCHRANY

Jaroslav Nosek !, Tomas Pluhai !, Vratislav Zabka ', Roman Spanek !, Martin Mikes
1) Technickd univerzita v Liberci, Ustav pro nanomateridly pokrocilé technologie a inovace,
Studentska 2, 461 17 Liberec 1, CR, e-mail: jaroslav.nosekl@tul.cz
2) EKOHYDROGEO Zitny s.r.o., Svetska 1418, 198 00 Praha 14

Abstrakt

V ptispévku je prezentovana technologie monitorovaciho/varovného systému, ktery se na zakladé¢
prabézného méfeni hladin podzemni a povrchové vody v minimalné¢ dvou monitorovacich objektech
na dané lokalit¢ (v toku a minimalné¢ jednom vrtu) automaticky uci z pribéhu zmény hladiny
podzemni vody poznavat rizikové situace, na které tak umi s pedstihem upozornit a minimalizovat tak
mozné Skody zptusobené povodiovymi stavy, respektive vztlakem podzemnich vod. Systém je slozen
z autonomnich jednotek pro méfeni hladiny vody s obousmérnou komunikaci, které zasilaji méfena
data na server, kde jsou data kontinudln€¢ vyhodnocovdna a kde jsou realizovany pokrocilé
vyhodnocovaci funkce. Systém je vyvijen vramci VaV projektu ¢. TH03030500, Technologické
agentury CR vyzvy Epsilon, kdy je vramci projektu ovéfovan na tfech pilotnich lokalitach
s dostate¢né odlisnymi charakteristikami a riznym typem povodiové ochrany.

Kli¢ova slova
Varovny systém; vztlak podzemni vody; povoden; autokalibrace.

Technologie méfeni hladiny

Zakladnim prvkem monitorovaciho/varovného systému jsou sondy umoziujici méfeni hladiny vody
(podzemni ve vrtech a povrchové vtoku) a bezdratovy pienos dat k centralni Fidici jednotce.
Z pohledu celkového feseni systému je kli¢ovym prvkem sond obousmérna komunikace s nadfazenym
fidicim systémem tak, aby bylo moZné upravovat parametry méfeni a reagovat na aktualni situaci (tj.
konkrétné ménit frekvenci zasilani dat dle dynamiky méfenych hladin). Z pohledu realného nasazeni
systému jsou dal$imi kli¢ovymi parametry sond tzv. ,,low-power” mod a jejich velikost. To umoziiuje
dlouhodoby stabilni provoz s napajenim z akumulatord bez nutnosti sitového napajeni a Siroké
moznosti nenapadné instalace piimo do télesa vrtd.

V ramci vyvoje sond byly testovany dvé architektury s riznou technologii komunikace s nadfazenym
fidicim systémem (GSM a 433 MHz protokol). Oba zvolené komunikaéni protokoly mély své vyhody
a nevyhody projevujici se na vybranych lokalitach. V prubéhu vyvoje se vSak ukazalo, ze GSM
komunikaéni protokol najde Sirsi uplatnéni a finalni feSeni tedy vyuziva tento.

Finalni realizace sond vyuziva polyamidového pouzdra s fidicim, GSM modulem a napajenim, na
ktery je napojena sonda s hydrostatickym senzorem k méteni hladiny podzemni vody, ktery vyuziva
automatickou kompenzaci na atmosféricky tlak pomoci kapilary. Primér téla sondy je 5 cm s délkou
15 cm. Nap4jeni je realizovano pomoci tfech alkalickych baterii, kdy je prubézné sledovan jejich stav
a Ize je jednoduse vymeénit. T¢€lo je pfrichyceno na robustnim nerezovém prvku, ktery umoziuje
jednoduché umisténi sondy do télesa vrtu. Zafizeni umoziiuje pfipojeni externi GSM antény a jeji
vyvedeni mimo téleso vrtu pro zajisténi kvalitniho signalu. Piesnost pouzitého senzoru meéfeni
piezometrického tlaku je 0,2 % z méficiho rozsahu (senzor vyuziva 10bitovy A/D pievodnik). Pro
konfiguraci je sonda vybavena 3,5 mm jackem s4polovym konektorem, umoziujici sériovou
komunikaci s PC. Finalni feSeni tedy vyuziva pro napajeni tii alkalické AA baterie, s testovanou
vydrzi na uloZeni cca 10 000 hodnot (cca 100 zasilani dat na server) — odpovida typickému provozu na
cca. 0,5 roku. Toto feseni bylo zvoleno s ohledem na dostatecnou kapacitu a zaroven jednoduchost
vymeény v piipad€ potieby.
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Obr. 1.: Vlevo: sonda pro méteni hladiny vody s GSM komunikaci a akumulatorovym napajenim; vpravo: ptiklad instalace
na lokalité do vrtu — detail umisténi externi antény.

Sprava dat a vyhodnocovaci a fidici funkce

Jiz pti vyvoji a ovéfeni monitorovaciho/varovného systému v ramci vyzkumného projektu, je systém
Vv pilotnim reZimu provozovan na tiech lokalitach. Na kazdé lokalit¢ je instalovano pét sond pro
mefeni hladin podzemni vody ve vrtech a jedna sonda pro méfeni hladiny povrchového toku. | s
relativné malou frekvenci méfeni je nutné zpracovavat pomérné velké datové fady namétenych dat. Za
ucelem jasné metodiky zpracovani a databazového nakladani s daty byl vyvinut systém ,,ioTUL® —
Aplikace pro spravu a monitorovani zafizeni pro méfeni geofyzikalnich dat, ktery toto umoznuje a ve
kterém jsou implementovany vyhodnocovaci a varovné funkce.
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Obr. 2.: Systém pro databazovou spravu geofyzikalnich dat —,,ioTUL®.

Zakladni funkci navrhovaného systému vcasné ochrany pifed elevaci hladiny podzemni vody v
disledku povodnovych stavi je algoritmus automatické kalibrace modelu prostfedi dané lokality, a
tedy predikce méfenych pribéhti dat hladin. Tento postup tak umoznuje odhalit potencidlné
nebezpecné stavy a reagovat na né s predstihem. Obecnym smyslem implementovaného algoritmu
fizeni je tedy odhad predikce hladiny sledovaného vrtu podle vyvoje hladiny v libovolném mnozstvi
vzorovych vrtll. Pfi¢emz fidici algoritmus je nastaven tak, Ze jednim (pfipadné i jedinym) vzorovym
vrtem muze byt sledovany vrt. Principem je prohledani ¢asové fady pifes vSechny historické useky
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dané délky a jejich porovnani se sou¢asnym stejné dlouhym usekem. Z ohodnoceni vSech usekt je pak
vybrana mnozina nejpodobnéjSich prabeht, ktera je nasledné algoritmicky zpracovéna a je vyuzita pro
odhad budouciho vyvoje a predikci potencialné nebezpecného stavu. Pouzity algoritmus je robustni a
je mozné ho zobecnéné pouzit pro libovolné casové fady bez ohledu na veli¢iny a jednotky. Vybrané
fady spolu nemusi mit Zadny vztah, ale ¢im silnéjsi vazba mezi fadami je a ¢im vétsi je Casovy posun
mezi vzorovymi a sledovanou fadou, tim lepsi miize byt nasledna predikce.

Shrnuti

V ramci predkladaného piispévku jsou prezentovany vysledky vyvoj technologie monitorovaciho
/varovného systému, umoziujiciho na zaklad¢ pribézného méteni hladin podzemni a povrchové vody
Vv zaplavovych oblastech rozpoznat potencidlné nebezpecné stavy a s predstihem na né upozornit.
Vyvinuty systém je V pilotnim rezimu ovéfovan na tfech testovacich lokalitach a v ramci piispévku
budou prezentovany dosavadni dlouhodobé zkusenosti s jeho realnym provozem.

Podékovani

Tato prace vznikla za finanéni podpory jednak TACR v ramci projektu TH03030500 ,, Autokalibraéni
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EXPERIMENTALNE STUDIUM VYBRANYCH STABILIZACNYCH CINIDIEL A ICH
USPESNOST PRI FIXACII KONTAMINANTOV (As, Sb, Zn a Pb) V STABILIZOVANYCH
NATIVNYCH PODNYCH SUBSTRATOCH

Tomas Faragé, Zuzana Majekova
Univerzita Komenského v Bratislave, Prirodovedecka fakulta, Katedra geochémie, llkovicova 6,
842 15 Bratislava, tomas.farago@uniba.sk

Souhrn

Predkladana praca sa zaobera skimanim ucinnosti stabilizacnych ¢inidiel nZVI (nulavalentné nanozelezo), AMO
(oxid amorfného manganu), BC (biochar), nZVI/BC, prirodny a synteticky zeolit v kontaminovanych podach z
hladiska ich dlhodobej u¢innosti a tiez posidenim transformacii pouZitych stabilizaénych ¢inidiel v pevnych
substratoch vzoriek pod.

Kli¢ova slova: stabilizacia, metaloidy, kontaminované pédy, nZVI/BC, AMO, zeolit

Summary

This work presented here deals with the study of the stability of particles of nZVI (hanoscale zerovalent iron),
AMO (amorphous manganese oxide), BC (biochar), nZVI/BC, natural and synthetic zeolite in contaminated soils
focused on their long-term effectiveness, as well as an assessment of transformations of used stabilizing agents
and their consequences in the composition of soil samples.

Keywords: stabilization, metaloids, contaminated soils, nZVI/BC, AMO, zeolite

Uvod

Mnozstvo lokalit, ktoré st negativne ovplyvnené zneCistenim cCasom stile narasta,
no az v poslednych rokoch sa =zaCala rozvijat snaha o ich eliminidciu. Technologie
na odstranenie kontaminacie s vSak mnohokrat pre dani krajinu finanéne nedostupné
alebo privelmi zlozité. RieSenim by mohli byt prave vhodné stabilizatné materidly
a Cinidla, ktoré vdaka vysokej ucinnosti a nizkym nakladom umoznia efektivnu sanaciu
zneCistenych lokalit. Jednym z takychto materidlov je napriklad biochar (BC), ktory by zaroven
rieSil otazku zelenych odpadov, ked’Zze jeho vyroba je prave z takychto materidlov a je teda
financne dostupny. Zeolity sa taktiez mozu vyuzivat ako sorbenty pre prvky najméd vdaka
ich jedineénym Strukturdlnym vlastnostiam. Kedze jeho vyskyt je v prostredi beznejsi
a vyroba syntetickych zeolitov jednoducha, patri taktiez medzi finanéne dostupnejsie
materialy. Dal§imi  stabilizaénymi  &inidlami, s ktorymi prebiehaji  viaceré  $tudie
zaoberajuce sa stabilizaciou prvkov a ktoré preukéazali vys$Siu Gcinnost, st napr. AMO alebo nZVIL
Vyskum tychto materialov trva len pomerne kratku dobu, preto je nutné ich testovanie a vykonavanie
laboratornych experimentov predtym, ako by mali byt aplikované in situ, teda priamo do prostredia.

Cielom prace bolo vykonat experimentalne Stadium, ktoré by prispelo k poznaniu vybranych
stabiliza¢nych materialov a ich uspe$nosti pri fixacii kontaminantov a to najméa z dlhodobého hl'adiska.
V ramci dynamickych a statickych experimentov sa pomocou extrakénych cinidiel luhovali prvky
nafixované na stabilizaéné materidly a zo vzniknutych vyluhov sa analyzovalo zloZenie, z ktorého sa
zistila miera destabilizacie, teda miera vylihovatel'nosti prvkov zo stabiliza¢nych ¢inidiel, a teda aj ich
samotnd ucinnost. KedZe v prostredi, ktoré je kontaminované (najmid opustené banské
arealy, odkaliska a pod.) sa bezne vyskytuju vody s réznou kyslost'ou a zlozenim, pouzilo sa viacero
extrakénych ¢inidiel, ktoré maju za dlohu vytvorit' rdzne podmienky, vratane rdznej hodnoty pH.
Cinidl4, ktoré sa pouzili: destilovana voda, ktora bola najmiernej$im z extrakénych &inidiel, d’alej CaCly,
a HNOs, ktora bola najagresivnejsia.
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Metodika

Pevna vzorka uréena pre nas experiment bola odobrana z jedného miesta v areali opusteného Sb loziska
Popro¢ (PO4 — nad $tolnou AGNES). Z odberného miesta bolo pomocou kopanej pddnej sondy
odobranych 1 kg vzorky, z hibky 5 - 20 cm bez nadloznej organickej vrstvy. Vzorka sa nechala vysusit
pri laboratornej teplote a nasledne bola homogenizovana a presitovana cez sito s priemerom oka < 2
mm. Merania obsahov chemickych prvkov prebiehali v laboratériu firmy GEOtest a.s. v Brne, obsahy
vybranych chemickych prvkov v pevnej vzorke boli stanovené metddou XRF. Chemicka analyza
ziskanych vyluhov sa uskutoénila v CZU v Prahe, kde s pouzitim ICP-MS (Elan 9000 DRCe) boli vo
vyluhoch stanovené koncentracie sledovanych prvkov (As, Sb, Cd, Pb). Hodnoty teploty, pH a mernej
elektrolytickej vodivosti (EC) v ziskanych vyluhoch (Obr. 1) sa merali pomocou pristroja WTW Multi
350i. Koncentracie rozpusteného organického/anorganického uhlika (DOC/DIC) boli stanovené
pomocou analyzatora uhlika TOC-L CPH. Pre stabilizacné experimenty boli pouzité nasledovné
produkty (sorbenty): nZVI, AMO, BC, nZVI/BC, prirodny zeolit (klinoptilolit), synteticky zeolit - 13X
a vyseparovana frakcia bentonitu — SAZ-1.

PISEG HINO, PHEC CaCl,

» & & &
A f p ”f‘}t .” j
«

Obr. 1: Hodnoty pH, (EC) a teploty vo vyluhoch jednotlivych stabilizaénych ¢inidiel
Vysledky a diskusia

Vzorka PO4 v Poproé¢i ma typicka kyslu pédnu reakciu (pHuzo ~ 4.45 a pHker ~ 3.30) a vyznacuje sa
vysokou frakciou hrubozrnnej frakcie. Z vysledkov celkovych koncentracii PTSP nameranych
v povodnych vzorkach (Tab. 1) moézeme jednozna¢ne konstatovat’ vyznamn(i kontaminaciu pody
arzénom, antiménom, olovom a zinkom v zaujmovej oblasti, najmé v bezprostrednej blizkosti byvalych
$tolni.

Tabulka 1: Zakladné fyzikalno-chemické vlastnosti pevnej vzorky

Vzorka | pHwzo | pHke | TOC (%) Fe Cu Zn As Sb Pb
PO4 46405; 30'38); 2.83£0.03 | 313112220 | 181 | 74+3 | 94410 | 1300£71 | 9247

Statickymi extrakénymi experimentami [1] po stabilizicii sa nam podarilo dokazat’, ze najucinnej$im
stabilizaénym sorbentom pre stabilizaciu sledovanych prvkov na skiimanej lokalite je nZVI. Vyrazne
neefektivne sa nam preukazali syntetické zeolity — zeolit 13X a SAZ — 1. V pripade ¢inidla AMO sa tiez
nepreukazala vel’ka u¢innost’. Jedinou vynimkou bol prvok Zn, kedy boli u¢inné vSetky ¢inidla viac ako
vzorka bez stabilizacného c¢inidla. Pocas experimentov sa vo vSetkych pripadoch zvysila hodnota pH
oproti vyluhom bez pridaného ¢inidla (prirodzena atenuacia), okrem vzorky s pridanym sorbentom -
prirodny zeolit. V tomto pripade boli hodnoty pH este nizSie. Najvyraznej$ie zlepSenie hodnét pH malo
stabiliza¢né ¢inidlo AMO. Tieto hodnoty avsak mali uz vyraznejsi zasadity charakter, ¢o by mohlo v
praxi spdsobit’ rozklad organickej hmoty. Tym by doslo k d’alSiemu uvol'neniu kontaminantov, ktoré by
boli na tato hmotu naviazané. V ramci stabiliza¢nych ¢inidiel, ktorych uc¢innost’ sme pre vybrané prvky
sledovali sme zistili (Obr. 2), Ze pri extrakcii s CaCl, hodnoty vo vyluhu nepresahovali 0,5 mg.1*%, okrem
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Zn, ¢o je relativne dobra hodnota, no stale vysSia ako udava Nariadenie vlady SR ¢. 491/2002 Z. z. [2].
Pri HNOs boli koncentracie vo vyluhoch pre statické experimenty prirodzene vyssie (najvacsie
mnozstvo dosahovalo Pb). Nadvaznost’ na zmenu hodn6t pH nebola evidentna pri As, Sb ani Pb. Naopak
Zn vykazoval vel’kt zavislost od zmeny pH a to aj pre statické aj pre dynamické experimenty. V ramci
statickych experimentov sme zistili, ze pouzitie AMO a prirodného zeolitu zvysuje hodnoty pH, ktoré
pri tychto ¢inidlach dosahovalo najvyssie hodnoty. Pre dynamické experimenty sme pri destilovanej
vode pozorovali kontinualny narast pH, ktory nebol ovplyvneny pritomnostou Ca, no mohol byt
sposobeny ubytkom S vo vyluhu. V tomto pripade bolo najvyssia hodnota pH sposobena pridavkom
BC. Pri HNOs bola naopak hodnota pH najvyssia v pripade aplikacie nZVI. Pri porovnani desorpcie
prvkov sme pri kolénovych experimentoch zistili, ze miera vyluhovatelnosti z referencnej vzorky je
sledovanych prvkoch (As, Sb, Zn, Pb) boli ¢inidla, ktoré boli na stabilizaciu menej vhodné, pretoze
miera vylihovatel'nosti bola z tychto ¢inidiel vacsia ako z referencnej vzorky, avsak rozdiel nebol prilis
vel’ky. Tak isto boli rozdiely hodn6t koncentracie z referencnej vzorky v ramci jednotlivych odberov
niz8ie (napr. pri Sb s destilovanou vodou), na rozdiel od ostatnych prvkov, ktorych koncentracia sa lisila
pri jednotlivych odberoch vyraznejSie (napr. As s destilovanou vodou). Vzhl'adom na vysledné hodnoty
moézeme teda povedat’, Ze destabilizacia bola relativne ispesna.
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Obr. 2: Mnozstvo sledovanych prvkov vo vyluhoch jednotlivych stabiliza¢nych ¢inidiel
Zaver

Vysledky prace poukazuju na to, ze pre vSetky prvky bolo celkovo najvyhodnejsie a najuspesnejSie
desorpcia z nZVI bola pritom pozorovana pre Sb s oboma extrakénymi ¢inidlami, no uspesna bola aj
extrakcia As a Pb, ked’Ze ich mnozZstvo vo vyluhu z nZVI bolo v porovnani s Ostatnymi prvkami relativne
malé. Zinok sa naopak odliSoval od ostatnych a Specidlne pre tento prvok by bolo najvhodnej$im
adsorpénym ¢inidlom AMO. Okrem nZVI bolo relativne tspesné aj nZVI/BC. Vysledné koncentracie
poukazujt na to, ze aj ked’ v pripade spominaného nZVI a nZVI/BC bola stabilizacia Gspesnejsia, je
potreba tieto ¢inidla nad’alej zlepSovat’ a vyvijat, pretoze koncentracie prvkov vo vyluhoch nespliovali
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limity ur¢ené Nariadenim vlady SR ¢. 491/2002 Z. z., a preto by ich aplikacia do prostredia nebola zatial’
vhodna. Tak isto je nutné realizovat’ studie vplyvu danych stabilizaénych ¢inidiel na mikroorganizmy
a rastliny, aby bola ich buduca aplikacia nie len ¢inna, ale aj bezpecna.
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waste materials and sludges — Part 2: One stage batch test at a liquid to solid ratio of 10 I/kg for materials
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