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SANACE V TRETIM PROGRAMOVACIM OBDOBi OPZP, NOVA PRAVIDLA,
HODNOTICI KRITERIA A POZADAVKY NA PROJEKTY

Ministerstvo Zivotniho prostiedi, Visovickd 65, 100 10 Praha 10, e-mail: lukas.cermak@mzp.cz

Nové programovaci obdobi OPZP piineslo dalii $anci pro feSeni problematicky kontaminovanych
lokalit v CR. Na specifické cile 1.6.7 a 1.6.8 bylo v programu vyélenéno 150,5 mil. €, coz v dobg
spusténi programu piedstavovalo cca 3,9 mld. K¢ (kurz 25,24 K¢&/€). Dnes, pocatkem dubna 2023,
ovsem onéch 150,5 mil. € ptredstavuje pii kurzu 23,40 K¢/€ ,,pouze” 3,5 mld. K¢. Aktualni rozdil
400 miliontt korun proto pfedstavuje pro program nejen (ne)moznost feSeni jedné opravdu velké
lokality, nebo ne€kolika mensich, ale ve svém disledku zejména nutnost skutecné peclivého vybéru
podporovanych lokalit.

Z tohoto divodu byla pravidla a hodnotici kritéria programu po uplynulych dvou programovacich
obdobich pomérn¢ vyrazné upravena. Cilem té€chto Giprav ma byt zejména co nejvétsi stimulace zadatelt
k feSeni lokalit, kde podpora piisp&je ke zlepSeni stavu zivotniho prostfedi. Soucasné ovsem cili
i na feseni dalsich cilt Statni politiky Zivotniho prostiedi, jako je ochrana vodnich zdroji, zemédélského
pudniho fondu nebo piednostni vyuzivani brownfields.

Ekologické zatéze na izemi CR jsou dlouhodob& vnimany jako vysoce nakladné s tim, Ze jejich feseni
je do znaéné miry schopné absorbovat jakkoliv vysokou alokaci, kterd by na né byla z evropskych
¢i narodnich zdrojt pfidélena. Neomezena alokace pro ekologické zatéze samoziejmé neni realna, at’ uz
z divodu neopomenutelnych potieb jinych oblasti OPZP, tak i z hlediska aktualnich personélnich
kapacit jak MZP, SFZP, ale i sana¢nich spolegnosti. Z toho diivodu je nutné pracovat s piidélenou
alokaci tak, aby jeji Cerpani bylo maximaln¢ efektivni a smysluplné a rozlozeni finan¢nich prostiedki
pokryvalo zejména primarni, ale i sekundarni cile vy$e zminéné Statni politiky zivotniho prostiedi.

Prvnim z kroki, které MZP na této cesté realizovalo, bylo vytvoreni zcela nového konceptu hodnoceni
projektd. Ty jsou nové zalozeny primarné na ohodnoceni realnych rizik plynoucich z pfitomnosti
kontaminantu na lokalit¢. Bodové ohodnoceni projektu je pak nasobeno koeficienty podle vyskytu
ve slozkach ZP, poétu ohroZzenych osob, priority lokality ¢ koncepce feSeni napravného opatieni. Nova
hodnotici kritéria jiz byla otestovana jak pokusné v ramci posledni vyzvy piedchoziho OPZP, tak
Vv ramci prvni sanaéni vyzvy OPZP nového. Na zakladé této zkuSenosti pak byla upravena bonifikace
navazujicich etap velkych sanacnich projektii. Zde se ukazalo, ze piivodni koeficient dostatecné
nezohlednil obvyklé vyrazné snizeni objemu kontaminantu v tivodni etapé¢ takto fAizovaného projektu,
atedy relativné mens$i, nicméné nadale rizikové mnozstvi kontaminantll v prostiedi pro etapy
nasledujici.

Dalsim krokem bylo rozlozeni vys$e podpory pro projekty dle jejich spolecensko-environmentalniho
pfinosu a potencialni navratnosti. Pro projekty, které lze oznaéit jako projekty realizované v SirSim
vefejném zajmu, byla zachovana dosud jednotna podpora 85 %. Udrzitelnost projektu je ovsem
stanovena na dobu 10 let. Projekty realizované nejéastéji v brownfieldech, kde se o¢ekava nasledné
vyuziti pro primyslové ¢i logistické centrum, jsou nové podpoieny dotaci do vySe 70 % uznatelnych
nakladl a zkracenou udrzitelnosti v délce 5 let. Arealy sanované pro budouci rezidencni vyuziti jsou
podpoteny dotaci z 50 %, projekt ovSem neni zatizen dlouhou dobou udrZitelnosti a areal 1ze tedy plné
vyuzivat ihned po skonéeni sanacnich praci. I zde bylo po prvni vyzvé piistoupeno k drobné uprave,
ktera spociva v presnéjsi specifikaci mozného nasledného vyuziti tizemi pro jednotlivé podpory. Tato
Giprava vychazi z vyhlasky &. 501/2006 Sh., respektive z jeji pfipravované novelizace. MZP navic
pfipravuje zadani ekonomické studie, ktera by piipadné upiesnila vys$e kofinancovani pro jednotlivé
kategorie tak, aby kofinancovani plnilo stimula¢ni G¢el dotace a sou¢asn¢ nedeformovalo trzni prostiedi.

Tretim z novych ,pravidel”, kterd jsou postupné zavadéna a upravovana, je piesnéjSi definice
pozadované osnovy projektu napravnych opatieni. I tento pozadavek na zpracovatele vychazi



z nezbytného sjednoceni a také zefektivnéni hodnoceni projektii béhem vyzvy. Véfime, Ze piipravena
osnova vyjasni pozadavky MZP a umozni autorim p¥ipravovat projekty s vyssi kvalitou. Sou¢asné chce
MZP do procesu feseni projektii pienést zkusenosti ziskané béhem uplynulych pandemickych let. Diky
tomu bychom radi proces dokumentace a kontroly zefektivnili maximalnim vyuzitim soucasnych
technologii, jako jsou digitalizované mapy a zdroje, cloudova ulozisté, drony, fotogrammetrie
a podobné.

Aktudlnd ma MZP v databazi SEKM vice nez 10000 kontaminovanych nebo potencialng
kontaminovanych lokalit. Vice nez 6 000 z téchto lokalit dosud nebylo podrobeno viibec Zadné irovni
pruzkumu, 1 000 lokalit bylo zkoumano omezen¢, na 486 lokalitach je stanovena priorita v kategorii A.
Realné tedy aktualné mame cca 7 500 lokalit, které vyzaduji rliznou miru pozornosti, prizkumu
&i sanace. Ekologicka smlouva, ktera byla dosud hlavnim nastrojem feseni ekologickych zatézi v CR,
umoziuje feSeni 184 z td&chto 7 500 lokalit. Opera¢ni program ZP bhem programovaciho obdobi
2007-2013 podportil realizaci prizkumut a analyz rizik v ramci 96 projektd. Sanacni zasah smétujici
k odstranéni rizik byl realizovan na 57 lokalitach. Na jejich feSeni bylo tehdy vynaloZeno cca 6,1 mld. K¢.
V programovacim obdobi 2014-2021 m&l OPZP pro feseni sanaci a priizkumt kontaminovanych lokalit
cca 3 mld. K¢, za které bylo realizovano 74 projekti AR a 45 projektd sanaci. Jak je nyni patrné
z uvadénych &isel, ziejmé ¢eka nejen MZP a odbornou vefejnost prace na nékolik Zivotd, respektive, je
nutné zvazit koncepci dalsiho postupu prizkumnych a sanaénich praci. Vzhledem k celkovému poétu
lokalit by méla byt v Givodu ptispévku zminéna Sance na feSeni akceptovat i fakt, Ze nevime, Kolik
takovych prilezitosti jesté dostaneme. Je tedy nutné zvazit, zda aktualni de facto symbolicky ptispévek
OPZP je adekvatni velikosti problému a realizace projektt v kontextu celé CR skutené smysluplné
prispivé k zlepSeni stavu ZP a plnéni cil SPZP.



AKTUALITY Z APLIKACE SMERNICE O ODPOVEDNOSTI ZA ZIVOTNI PROSTREDI

Alexandra Skopcova
Ministerstvo Zivotniho prostiedi, Vrsovicka 65, 100 10 Praha 10, e-mail: alexandra.skopcova@mzp.cz

Je jiz 1éta zvykem zabyvat se v rdmci konferenci Sanacni technologie a téZ na strankach téchto sbornikti
rovnéz problematikou vyuziti smernice 2004/35/ES o odpovédnosti za Zivotni prostiedi v souvislosti
s prevenci a napravou $kod na Zivotnim prostiedi (dale Smérnice). MZP jako odborny gestor agendy
vyplyvajici ze Smérnice se vécné zabyva nejenom jeji implementaci do ¢eského pravniho fadu, ale
rovnéz potencialem jejiho vyuziti v praxi. Inspiraci pro tento ¢lanek byly dvé ptfipadové studie
prezentované pfi prilezitosti setkdni expertlh pracovni skupiny na problematiku Smérnice pti Evropské
komisi.

Tyto pripadové studie poméerné piesné ilustruji realitu a rozmanitost v aplikaci Smérnice jednotlivymi
Clenskymi staty EU. Prvni pfipadova studie byla zpracovana italskym institutem INSPRA (Italian
Institute for the Environmental Protection and Research) a jejim autorem je Eng. Francesco Andreotti.
Druhou studii zpracovala pro Evropskou komisi agentura Stevens & Bolton LLP a jeji autorkou je
profesorka prava Valerie Fogleman.

Italie:

Ujma na podzemni vodé
Unik PCE do podzemni vody (hluboky kolektor, zdroj pitné vody)
e Druhotny zdroj kontaminace stale aktivni
e Zasazeno 14 km? a cca 42 000 000 m®
e Piekroceni limith pro pitnou vodu, znehodnoceni vodniho zdroje
e Ujma na podzemni vodé + znehodnoceni zdroje pro zasobovani pitnou vodou + hrozba daliiho
poskozovani podzemni vody
e Ulozena doplnkova napravna opatieni (primarni nebylo mozné ulozit z divodu nedostupnosti faze
PCE na dné kolektoru pro sanaci) + kompenzacni opatfeni + preventivni opatieni (aby se situace
neopakovala)

Ujma na povrchové vody a druzich (biodiverzit&)
Havarijni vypusSténi prehradni nadrze
e Nekontrolované rozliti prehrady
Vyrazny nartst zakalu vody
Akumulace zna¢ného mnozstvi sedimentt (feka, potok)
Zména morfologie a biotopu cca 6 km toku
Uhyn cca 1 tuny ryb (v&etn& péti chranénych druhii)
Zhorseni ekologického stavu utvar povrchovych vod na cca 6 mésict
Snizeni (az Gplné vymizeni) hustoty osidleni chranénymi druhy a obtizna rekolonizace
Kli¢ova rychla reakce uradta
Docasna ztrata ekosystémovych sluzeb: biodiverzita, regulacni a rekreacni funkce
Diky ptedchozimu monitoringu dostatek informaci o predchozim stavu
Ulozena primarni a kompenzacni napravna opatieni

Ujma na ptidé
Kontaminace bioplynem z nezabezpecené skladky
e Stara primyslova lokalita, historicka kontaminace
e Plvodcem byvaly provozovatel primyslového arealu
e Nezabezpecené skladkovani primyslového odpadu (slévarenska struska a smésny odpad)
Vv byvalém lomu
e Bioplyn a dalsi nebezpecné latky v ptidé ohrozovaly prilehlou residencni zastavbu a komercni zonu



Vysoké koncentrace methanu (na hranici vybusSnosti), organohalogenovych a aromatickych
sloucenin

Rizika pro lidské zdravi (Sifeni bioplynu do obytné zastavby, nebezpeci vybuchu)

Ujma na piidé + hrozba dalsiho poskozeni Zivotniho prostiedi

UloZena napravna opatieni, ktera stale probihaji (zakryti skladky, jimani skladkovych plynt,
monitoring...)

Ujma na druzich (biodiverzitg)

Poskozeni biologické rozmanitosti

Nelegalni sbirani a obchodovani s chranénymi druhy Datlovka vrtava (Lithophaga lithophaga)
Snizeni populace na pobtezi v délce n¢kolika kilometrti

Redukce stanovist’ pro jiné druhy

Zakladni stav: reprezentuji sousedni neposkozené oblasti

Zmétené poskozeni populace, jehoz pfirozena obnova trva 20-60 let

Ztrata ekosystémovych sluzeb (pfirozena obnova vice nez 100 let)

Obnova umélym vysazenim neispesna

Nutny pravidelny monitoring provadény odborniky

Provozni ¢innost nedefinovana ptilohou Smérnice (nelegalni cinnost)

Naklady: nahradni opatfeni

Svédsko:

Ujma na povrchovych vodéch a druzich

Kolisani vodni hladiny provozem vodni elektrarny

Obcan nahlésil moznou ujmu na povrchovych vodach zptisobenou kolisdnim hladiny vodni nadrze
zpusobené provozem vodni elektrarny (disponovala veskerymi potfebnymi povolenimi)

Soud mu dal za pravdu ulozil napravna opateni (sniZeni vodni hadiny, umoznéni migrace vodnich
druht)

Odvolani provozovatele (1. stav vodniho utvaru bude mozno posoudit dle Ramcové smérnice
0 vodach az v roce 2036; 2. ujma na povrchovych vodach se nestala a pokud ano, budou, dle
narodniho planu podle Radmcové smérnice o vodach (dale RSV), povrchové vody v dobrém stavu
do roku 2039)

Soud dal provozovateli za pravdu. Jako rozhoduji pro posuzovani stavu vodnich utvart bylo
stanoveno datum implementace Smérnice do narodniho (v tomto piipadé Svédského) prava
a v zasad¢é byl upfednostnén vyklad, Ze posuzovani stavu vodnich ttvarti by mélo odpovidat RSV
(podle Smérnice, jak to bylo Gfady provedeno to v zasad¢ prili§ podrobné).

Ulozeni napravnych opatieni zruseno

Finsko:

Ujma na vodéch a druzich

Havairie zaFizeni na vyrobu niklu

Cervenec 2014: ik roztoku obsahujiciho 66 tun kobaltu, 94 tun siranti a dalsich latek predeviim
kovt

Koncentrace niklu pfesahla povoleny emisni limit

ZnecCistyjici latky ovlivnily povrchové vody 2 prilehlych fek v délce 35 km a nejméné 10—12 vodnich
utvarti na pobiezi a v Usti fek

Zabito bylo pies 4 miliony musli (z toho 1 milion uvedenych na seznamu Smérnice o stanovistich)
Pfesny vychozi stav populace musli nebyl znam, ale lokalita byla povazovana za jednu
z nejvyznamngjsich v celém Finsku

Provozovatel tnik oznamil kompetentnim tfadiim, podilel se na vySetfovani a monitoringu

Srpen 2014: koncentrace niklu v povrchovych vodach klesly k normalu, zvysené zistaly
v sedimentech



Kvéten 2015: ufad nafidil pokra¢ovani monitoringu a rozhodl, Ze byla poskozena biodiverzita
a prokazatelné byly znecistény povrchové vody. Natidil napravnd opatieni vychazejici jednak
Z poruSeni povoleného emisniho limitu k vypousténi, tak ze Smérnice.

Provozovatel argumentoval, Ze populace chranénych musli byla poskozena pouze v lokalnim nikoli
veétsim meétitku (Finsko, EU), Ze ijma na povrchovych vodéach neni pritkazna, jelikoz se neprokazal
vliv na jejich celkovy chemicky, biologicky a fyzikalni stav a ekologicky potencial, a navic ne
vSechny uhynulé musle patiily Kk chranénym druhtim.

Btezen 2016: vetejna konzultace a natizeni napravnych opatieni podle Smérnice

Provozovatel se nadale odvolaval a pripad skoncil u Nejvyssiho spravniho soudu, ktery potvrdil
napravna opatfeni podle Smérnice

Dansko:

Ujma na vodéch a druzich

Unik hnojiv do vodniho toku

Z4i 2018: Unik asi 100 tun hnojiv do vodniho toku

e Uhyn viech ryb na asi 15 km tseku feky

e Snizeni ekologického stavu slavek a ostatnich volné Zijicich druht

e Ocekavané zlepSeni do ptivodniho stavu 3-5 let

e Zasazen rovnéZ fjord, jehoz zotaveni bylo odhadnuto na méné nez jeden rok, proto podle danské
implementace Smérnice nebylo povazovano za Ujmu dle Smérnice (tento vyklad je vSak dle
vyjadieni zastupct Evropské komise nespravny)

e Provozovatel (mala spolecnost mimo ptilohu Smérnice) zacal se sanaci z vlastni pojistky

e Mistni samosprava ulozila provozovateli napravna opatieni a preventivni opatfeni k zabranéni
dalsich skod

e Rijen 2018: rozhodnuto, e se stala (ijma na vodach a provozovatel je zodpovédny za provedeni
napravnych opatieni

e Prosinec 2018: Agentura ochrany zivotniho prostfedi souhlasila s Gjmou na vodach. Nafizen
monitoring postizené fauny. Zadna dal$i ndpravna opatieni (vyjma téch jiz realizovanych) nebo
kompenzacni opatieni netfeba.

e Biezen 2020: Agentura ochrany zivotniho prostfedi obdrzela vysledky monitoringu, které fekly, ze
stav povrchovych vod se vétSinové zlepsil a konstatovala, Ze zadna dal$i napravna opatieni nejsou
treba.

e Unor 2021: s navrhem rozhodnuti nesouhlasi mistni rybatské spolky s odtivodnénim, Ze se situace
stale nevratila do ptiivodniho stavu a poskozeni trva

e Biezen 2022: konecné rozhodnuti Agentury ochrany zivotniho prostredi (Zadna dalsi napravna ¢i
kompenzac¢ni opatieni netieba)

e (Odvolani mistnich rybatskych svazt

e Provozovateli bylo po domluvé nafizeno mistni samospravou posouzeni rizikovosti vniku
Skodlivych latek do prostredi ve vztahu k lidskému zdravi a ekosystémim.

e Provozovatel provedl dobrovolna sana¢ni opatieni.

Litva:

Ujma na pudé, vodé€ a chranénych druzich

Masivni poZar pneumatik

Rijen 2019: masivni pozar zafizeni na recyklaci pneumatik (provozovatel z piilohy Smérnice)
Kompetentni organ konstatoval, Ze se stala jma na ptade¢, vod¢ a chranénych druzich

Rijen 2019: statni zastupitelstvi zahajilo vySetfovani

Kvéten 2020: bylo konstatovano, Ze zafizeni bylo provozovéano v rozporu s udélenymi povolenimi
a v zati 2020 byla provozovateli povoleni odnata

Btezen 2021: obvinén provozovatel a sedm fyzickych osob, fizeni vedeno rovnéz proti $patné
vedenému zésahu hasict



Bulharsko:

Ujma na vodé, pidg a druzich/ provozovatel v insolvenci

Unik trichlorethanu v disledku poSkozeni nadrzi

Kvéten 2012: provozovatel z ptilohy Smérnice oznamil odpovédnym tradtim bezprosttfedni hrozbu
vzniku ekologické ajmy

Poskozeni nadrze na odpadni trichlorethan pfi opakovaném neopravnéném vniku do arealu
(rabovani)

Kompetentni organ provedl mistni Setfeni a vyzadal si od provozovatele dalsi informace, které
provozovatel poskytl

Natizeno odstranéni uniklého trichlorethanu a jeho likvidace

Prosinec 2012: provozovatel se dostal do insolvence

Biezen 2013: nafizena insolven¢nimu spravci napravna a preventivni opatieni (zabezpeceni
zbylych latek)

Cerven 2013: pokuta insolvenénimu spravci 3 mil. EUR, zrusena po odvolani spravce

Mezitim duben 2013: uréen odpovédnym za provedeni napravnych opatieni hejtman ptislusného
kraje

Nasledoval sled vybérovych fizeni na zhotovitele, aktualizace projektovych podkladt a dalSich
vybérovych fizeni

Cerven 2017: insolvenéni spravce prodal zafizeni (vyjma nadrzi)

Duben 2021: dokoncena veskera napravna opatieni (odstranéno vice nez 2 700 tun odpadu, celkova
cena akce byla 1,176,865 EUR.

Prezentované ptiklady jasné ukazuji znacnou variabilitu v aplikaci Smérnice napfi¢ jednotlivymi
¢lenskymi staty EU. U piipadi prof. Foglemana lze pozorovat i vyvoj jednotlivych ptipada z hlediska
prava. Zvlasté v pripadech, kdy bylo mozné na ptipady aplikovat narodni pravo mimo Smérnici,
dochazelo ¢asto k rozporum a v dasledku toho i K pratahim v feSeni danych ptipadu. Dulezitym
ponaucenim z pripadd je fakt, ze at’ uz je k ulozeni napravnych, kompenzacnich ¢i preventivnich
opatieni pouzita jakakoliv legislativa, pfednost musi mit efektivita vybraného feseni.

Literatura
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VYVOJ INSTITUTU EKOLOGICKA UJMA DLE ZAKONA C. 167/2008 SB. A SMERNICE
2004/35/ES V CASE Z POHLEDU EVROPSKE UNIE

Sirka Mikundova
Ministerstvo Zivotniho prostiedi, Visovickd 65, 100 10 Praha 1, e-mail: sarka.mikundova@mzp.cz

Institut ekologické ujmy (dale EU), resp. jeho pojem nas provazi jiz od roku 2008, kdy byl v CR pfijat
zékon ¢&. 167/2008 Sb., 0 predchazeni ekologické Gjmé a jeji napravé (dale ZEU). Timto zikonem byla
implementovana do ¢eského fadu smérnice 2004/35/ES o odpovédnosti za zivotni prostiedi v souvislosti
Sprevenci a napravou $kod na zivotnim prostfedi (dale Smérnice), jejiz cilem je prohloubit
zodpovédnost podnikatelli za ekologickou tjmu s dlirazem na jeji prevenci a zarovenl vymezit ramec pro
uplatnéni odpovédnosti za ujmu (Skodu) na Zivotnim prostiedi, kterd je zaloZzena na principu
»znecistovatel plati* (polluter-pays principle — PPP) zakotveném ve Smlouveé o Evropské Unii.

Celou dobou existence Smérnice se prolina nejednotnost pii implementaci Smérnice do legislativy
jednotlivych c¢lenskych statd v tom smyslu, Zze nékteré zemé piijaly novy zakon, kterym Smérnici
implementovaly do své legislativy, a jiné staty Smérnici ,,rozpustily* ve svych jednotlivych zakonech,
které tykaly Zivotniho prostfedi a jeho ochrany a z toho plyne i nejednotnost zptisobu, jak jednotlivé
Clenské staty uplatiiuji pfi vykonavani své ¢innosti princip ,,znec€ist'ovatel plati®.

Nejasnym rozhranim mezi ekologickou jmou a jinou Skodou na 7P nastavaji situace, kdy jednotlivé
Clenské zemé radejl fesi dany ptipad poskozeni ZP dle svych slozkovych zakoni a ZEU, potazmo
Smérnici nevyuzivaji. Na jednotlivych poétech ptipadi EU, viz tabulka 1 s jednotlivymi poéty EU, lIze
také vidét, jak moc jednotlivé ¢lenské staty institut EU vyuZivaji, coZ opravdu souvisi s tim, jak dalece
mély a vyuzivaly pivodni zdkony na ochranu ZP jesté pied zavedenim Smérnice. To je také piipad CR,
ktera primarné vyuziva svych slozkovych zakonl, kterymi ma dlouhodobé ptipadné poskozeni
zivotniho prostiedi oSetfeno.

Pro ilustraci situace Ceské republiky lze uvést, Ze ackoliv nebyl v CR doposud zaznamenan jediny
ptipad EU dle ZEU, tak v rozmezi 4 let CIZP zaznamenala 2 764 piipadi $kod na piirodé a 815 piipadt
$kod na vodach. V tomto ohledu je potfeba piipomenout, ze nejen CIZP, ktera vykonava statni spravu
dle ZEU, tak také i spravy narodnich parki na izemich narodnich parkid a Gjezdni Gfady na tzemi
vojenskych tjezdi dle ZEU maji povinnost vykonavat statni spravu v rozsahu ptisobnosti CIZP.

Tab. 1: Poéet zaznamenanych piipadit EU do roku 2021

Pocet piipadt EU do roku 2021

Rakousko 0
Belgie 4
Bulharsko 8
Kypr 2
Ceska republika 0
Dansko 1
Estonsko 15
Finsko 2
Francie 1
Némecko 60
Recko 146
Mad’arsko 573
Irsko 6
Italie 218
Lotys$sko 58
Litva 6
Lucembursko 4
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Poget piipadit EU do roku 2021

Malta 0

Nizozemsko 0

Polsko 695

Portugalsko 23

Rumunsko 6

Slovensko 2

Slovinsko 2

Spanélsko 42

Svédsko 5

Zdroj: Facilitating enforcement of the Environmental Liability Directive by competent authorities, December 2021, Study,
Valerie Fogleman, Profesor of law, Cardiff University School of Law and Politics, Consultant Stevens & Bolton LLP

Protoze se Evropska komise od pocatku zavedeni Smérnice snazi rznymi prostiedky o lepsi vyuziti
institutu ekologické Gjmy v jednotlivych ¢lenskych statech, nechava v poslednich letech vypracovavat
fadu projektd a studii. Tyto materialy maji za tikol v jednotlivych ¢lenskych statech podrobné zmapovat
situaci tykajici se problematiky ekologicky $kod jako takovych, tuto situaci pak z raznych hledisek
vyhodnotit a nakonec piedlozit doporuceni, jak dale se Smérnici pracovat a jak plné vyuzivat institut
EU pfi feSeni problematiky ekologickych $kod, a to véetné moznosti finanéniho zajisténi pro piipad
zpiisobeni EU.

Criteria for the Assessment of the Environmental Damage

Jednou z fady studii byla studie IMPEL CAED project Criteria for the Assessment of the Environmental
Damage, ktera byla prezentovana po¢atkem roku 2020. Tato zprava je prvnim z produktd IMPEL (Sit
EU pro implementaci a prosazovani prava v oblasti zivotniho prostfedi) zaméfenych na problematiku
implementace Smérnice. Zprava zahrnuje analyzu zjiStovacich postupt jak pro piipady ekologické
jmy, tak i jiné piipady poskozeni ZP s cilem vypracovat praktickou piiru¢ku pro odborniky, ktera bude
definovat kritéria pro stanoveni §kod na ZP & bezprostiedni hrozby poskozeni ZP se zaméfenim
na aspekty samotného zjistovani poskozeni ZP (metody, IT nastroje, screening).

Improving financial security in context of the Environmental Liability Directive

Dale byla v kvétnu roku 2020 dokoncena studie zlepSeni finan¢niho zabezpeceni v kontextu smérnice
0 odpoveédnosti za zivotni prostiedi ,,Improving financial security in context of the Environmental
Liability Directive* (Valerie Fogleman, May 2020), ktera se zabyvala finan¢nim zabezpefenim
provozovateli dle Smérnice a ZEU v jednotlivych &lenskych statech. Studie byla realizovana v letech
2019-2020 agenturou Steven & Bolton LLP a Universitou v Cardiffu. Studie zkoumala podminky
finan¢niho zajiSténi odpovédnosti za Zivotni prostfedi v EU, soucasné¢ zkoumala i veSkeré mozné
faktory, které financni zajisténi ovliviuji a toto srovnavala také se situaci v USA. Studie doporucila,
aby ¢lenské staty zavedly povinné finanéni zabezpe&eni k fedeni §kod na ZP, a to nejen pro ptipady EU
dle Smérnice, ale i pro feseni $kod na ZP dle jiné legislativy (SEVESO III, ramcova smérnice o vodach,
o0 odpadech, o ptacich ¢i habitatové smérnici). Studie naopak nedoporu¢uje zavedeni centralniho fondu
EU k feseni §kod dle Smérnice.

Guidelines

Protoze se Evropska komise snazi dlouhodobé najit jednotny zpisob, jak piipady poskozeni ZP
posuzovat a idealn¢ k jejich feSeni vyuZzit Smérmnici, vydala v bfeznu 2021 Sdé€leni ,,Guidelines®,
ve kterych se pokusila odstranit rozdily ve vykladech Smérnice v narodnich legislativach jednotlivych
Clenskych stath. Guidelines byly vedeny také snahou sjednotit pojmy ze Smérnice s ostatnimi pojmy
dalsi legislativy tykajici se Zivotniho prostiedi.
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Study on Facilitating Enforcement of the ELD

Téhoz roku 2021 v prosinci byly ukonéeny prace na studii o usnadnéni prosazovani Smérnice
ptislusnymi orgéany ,,Study on Facilitating Enforcement of the ELD* (Valerie Fogleman, December
2021). Studie byla opét zpracovana agenturou Steven & Bolton LLP ve spolupraci s Universitou
v Cardiffu. V soucasnosti probiha validace zavéru studie Evropskou komisi a jednotlivymi ¢lenskymi
staty a jeji zverejnéni se ocekava v nejblizsich mésicich tohoto roku.

Evropska komise si od této studie slibuje, Ze studie bude jednim z klicovych dokumentti v probihajicim
hodnoceni Smérnice, které ma byt zpracovano do konce dubna roku 2023. Pavodnim téelem studie
,»Study on Facilitating Enforcement of the ELD* bylo usnadnéni prosazovani Smérnice pomoci analyzy
provazanosti legislativy vztahujici se k EU s diive existujici legislativou, ktera se tyka se ochrany
zivotniho prostiedi. Avsak rozsah studie byl v roce 2021 rozsifen o pifedbéznou analyzu doporuceni
pfijatych v souvislosti se Smérnici Evropskym soudem auditord a Evropskym parlamentem. Dle
Evropské komise bude studie poskytovat nejnov&jsi dostupné statistiky EU jednotlivych &lenskych
statii. TaktéZ bude analyzovat hlavni rozdily mezi pravnimi piedpisy o EU jednotlivych &lenskych stéti
a Smérnici a V neposledni fadé¢ bude analyzovat hlavni divody pro vyuzivani narodnich zakont
tykajicich se ochrany Zivotniho prostiedi namisto vyuZivani pravnich predpist jako ZEU.

Study in support of the Environmental Liability Directive and its implementation

Pro potfeby hodnoceni Smérnice, ve kterém Evropska komise posoudi, zda Smérnice vyhovuje svému
ucelu a zda pripadné nema né&jaké nedostatky, byla zadana v prosinci 2021 nova studie s nazvem ,,Study
in support of the Environmental Liability Directive and its implementation®. Tato studie je zpracovavana
BIO inovace ve spolupraci se Stevens & Bolton a bude obsahovat jak novéjsi ptipady ekologické Gjmy
jednotlivych ¢lenskych statt, tak také ptipady $kod na zivotnim prostiedi, které nebyly feSeny podle
ZEU a Smérnice.

Dale bude snahou Evropské komise do studie zapojit pojistovaci experty jednotlivych ¢lenskych statt
tak, aby bylo mozné aktualizovat informace o dostupnosti a vyuzivani environmentalniho pojisténi
a dalsich pripadnych nastroji finan¢niho zabezpeceni dle Smérnice. U Clenskych statl, které zavedly
povinné finanéni zajisténi (Ceskd republika, Spanélsko, Portugalsko a Slovensko), bude zjistovana
funkénost téchto finan¢nich zajisténi. Studie chce hledat mezi ¢lenskymi staty rozdily pii provadéni
a prosazovani Smérnice a definovat jaké jsou a co je zpisobilo, taktéz se chce zabyvat otazkou do jaké
miry Clenské staty implementovaly a vyuzivaji Smérnici, pokud jde o $kody na pidé, vodé a biologické
rozmanitosti. Dal$imi oblastmi studie budou posouzeni, zda Smérnice splnila svij cil zastavit ztratu
biologické rozmanitosti v Evropské unii ¢i zda splnila svlij cil vyhnout se vétSimu poctu
kontaminovanych mist v Evropské unii. Studie ma dale posoudit, do jaké miry je Smérnice v souladu
S ostatnimi pravnimi piedpisy Evropské unie. Samotna studie by méla byt hotova do konce ledna 2023,
tak aby bylo mozné jeji vysledky vyuzit v hodnoceni Smérnice.

Hodnoceni Smérnice

Zakonna povinnost provést hodnoceni Smérnice do 30. dubna 2023 a poté kazdych 5 let je formulovana
v ¢l. 18 odst. 2 Smérnice. Pozadavek na opakovana hodnoceni byl zaveden nafizenim Evropské unie
2019/1010 v roce 2019.

V ramci zlepSeni komunikace a vzajemné informovanosti také Evropska komise prosazovala zavedeni
centralniho celoevropského registru pripadit EU & podezieni na EU. Tato snaha se viak nesetkala
S pozitivnim ohlasem jednotlivych clenskych statd. Jednotlivé clenské staty se neshodly ani
na samotném zverejhovani pripadd, ani na parametrech, které by bylo mozno zvefejnovat a dokonce Se
neshodly ani na formé tohoto zvefejiovani.

V souvislosti s tim a také s faktem, Ze v Ceské republice nebyl doposud zaznamenam Zadny piipad
ekologické ujmy, ktery by se tesil dle ZEU, se v ruznych zpravach pro Evropskou komisi prubézné
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objevuje informace o tom, Ze Ceské republika nema zadnou databazi ¢i registr, které by se EU zabyvaly.
Proto neustale upozorfiujeme Evropskou komisi na toto mylné tvrzeni, protoze CR jako jedna z mala
¢lenskych zemi naopak takovou databazi disponuje.

Systém evidence kontaminovanych mist SEKM

Ceskéa republika spravuje dlouhodob& databazi, v niz eviduje ekologické zatéZe na uzemi CR.
V soudasnosti je tato databaze rozsifena i na mozné piipady ekologické Gjmy dle ZEU a Smérnice. Jedna
se 0 narodni registr ekologickych skod SEKM, do kterého mohou byt evidovany jednotlivé piipady
poskozeni zivotniho prostfedi a podezieni na poskozeni zivotniho prostfedi. Tato databdze je volné
pfistupna statnim institucim, soukromym firmam i Siroké vefejnosti. Databaze SEKM je registr ziizeny
Ministerstvem zivotniho prostfedi slouzici pro evidenci, sledovani a hodnoceni pfipadia vSech
kontaminovanych ¢i pfipadné potencialné kontaminovanych lokalit a lokalit s feSenymi ekologickymi
zatézemi.

Zavérem lze konstatovat, ze Evropska komise se od poc¢atku ptsobnosti Smérnice snazi o maximalni
aplikaci Smérnice v jednotlivych ¢lenskych statech, proto v poslednich letech neustale sbira a analyzuje
data z jednotlivych ¢lenskych stati, aby mohla navrhnout doporuceni, jak dale se Smérnici pracovat
ajak pIné vyuzivat institut EU pfi feSeni problematiky ekologickych §kod. Sbér dat realizuje bud’
vlastnimi silami a svymi analyzami anebo s vyuzitim externich odborniki jako jsou evropské univerzity
¢i predni konzulta¢ni spole¢nosti. Pro posouzeni G¢innosti Smérnice bude zasadni rok 2023, kdy bude
zpracovano prvni hodnoceni pasobnosti Smérnice od roku 2016, kdy bylo provedeno jeji posledni
hodnoceni. Samotné hodnoceni by se nasledné mélo zaclenit do $irsi agendy European Green Deal.
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SMERNICE C. 4 - POHLEDY ZEVNITR A ZVENCI

Karolina Leifertova, Jan Berka
Ministerstvo Zivotniho prostiedi, Visovicka 65, 100 10 Praha 10,
e-mail: karolina.leifertova@mzp.cz, jan.berka@mzp.cz

Béhem této prezentace budeme specificky mluvit o smérnici MF a MZP ¢&. 4/2017. Pokusime se pro
ucely této prednasky smérnici podrobnéji rozebrat. Popsat aktéry, zaméfit se na specifika a v neposledni
fad¢ na body, které mohou vést k nepochopeni mezi aktéry. Nebude se jednat o celkovy rozbor
a vysvétleni smérnice, protoze na to by nam vyhrazeny ¢as nestacil, jedna se tak spiSe o vypichnuti
uréitych bodl nez o ucelenou piednasku.

Nejprve je nutné podotknout, Ze se nejednd o prvni smérnici tohoto druhu. Pfi pohledu do historie
nalezneme star$i verze této smernice, at’ se jiz jedna o smérnici ¢. 3/2004 ¢i smérnice €. 2 z roku 2003
a &. 1 zroku 2001, kde je$té misto Ministerstva financi figuruje Fond narodniho majetku CR. Pivodni
smeérnice pro piipravu zakazek fesicich ekologické zavazky pii privatizaci, na kterou vSechny dfive
zminéné navazuji, pochazi z roku 1998 a je nutné podotknout, Ze obsah vSech téchto smérnic se
v dtlezitych bodech shoduje. Podstatou téchto smérnic je a vzdy bylo zajisténi fadu a predvidatelnosti
jednotlivych krokii procesu.

Aktéry, které smérnice specifikuje, jsou MF, MZP, CIZP, nabyvatel, zhotovitel, supervize a ostatni
organy statni spravy (vodohospodari, okres, kraj, méstska cast...). Jak smérnice uvadi, ,,...proces
zajistuje MF, MZP, které je v procesu odbornym garantem vydavajici zavazna stanoviska k jednotlivym
procesnim krokim realizace, a nabyvatel.“ Tedy, ve chvili, kdy se v n¢jakém bod¢ realizace zastavi, lezi
odpovédnost na znovu rozhybani procesu na téchto tiech aktérech. Obecny postup je zpravidla takovy,
7e pokud nabyvatel ziska rozhodnuti CIZP, které obsahuje konkrétni opatieni k napravé, pozada MF
0 vypsani vyb&rového fizeni na realizaci t€chto opatieni.

Pojd’me se bliZe vénovat iikoliim a povinnostem ti hlavnich aktéri stitni spravy — tedy MF, MZP
a CIZP.

MF a jeho povinnosti (zpravidla): ekologické smlouvy (uzavirani, ukonovani, dodatky), organizace
vyberovych fizeni v souladu se zakonem o zadavani vefejnych zakazek, kontrola formou supervize.

MZP a jeho povinnosti: kontrola odborné technické stranky procesu.

CIZP a jeho povinnosti: na zakladé podkladi, nejéastéji AR, vydava rozhodnuti o rozsahu napravnych
opatieni, terminech jejich plnéni a sanacnich limitech, nésledné pak provadi kontrolu plnéni ulozenych
opatteni.

Jak jiz zazn€lo v citaci smérnice, uvadi se, ze MZP vydava ,,zdvazna stanoviska“. Zde je nutné se
pozastavit nad tim, jaky je rozdil mezi stanoviskem a zavaznym stanoviskem a jak se promita text této
smérnice do pravni reality. Zavazné stanovisko je nejvyznamnégj$im ndstrojem z hlediska pravni sily,
vydava jej tzv. dot€eny orgdn. Odpovédny spravni organ je vdzan timto vydanym stanoviskem, a to
veetné pievzeti pripadnych piipominek do vyrokl. Pokud neni takové stanovisko ptiznivé, nelze Zadosti
o vydani pfislusného rozhodnuti vyhovét. Pokud navic dojde ke zméné nebo zruSeni zavazného
stanoviska, dojde ve vztahu k rozhodnuti k obnové fizeni. Stanovisko ma na druhou stranu pravni formu
povinnosti uréené osoby nebo se jim neprohlasuje, Ze takova osoba prava nebo povinnosti ma anebo
nema. MZP v ramci fizeni ES vydava podle textu smérnice zavazna stanoviska, prestoze formulace
»Zavazné stanovisko® neni Casto soucasti dokumentii vydanych dokumentii. Zaroven je ovSem nutné
zddraznit, Ze smérnice vymezuje, Ze se jedna pouze o definice slouzici k lep§imu porozumeéni a pro
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ucely této smérnice. Proto se dané definice nedotykaji oficialnich pravnich vykladt, a tudiz postrada
pravni silu ménit legislativu.

Co se postupu v procesu tyce, smérnice zavazuje aktéry, aby postupovali v souladu s ES, rozhodnutimi
organu statni spravy a smérnici. Také pamatuje na rozpory mezi smérnici a smlouvami. ,,Vetejné
zakéazky jsou realizovany v souladu se smlouvou o dilo, platnymi pravnimi piedpisy a touto smeérnici.
Smlouva o dilo a smérnice maji pfednost pied ustanovenimi pravnich ptedpist. V ptipadé¢ rozporu mezi
znénim smlouvy o dilo a znénim Smérnice je rozhodujici znéni smlouvy o dilo.“ Tuto pasdz uvadim
proto, ze v ramci této skute¢nosti miize dochazet k nepochopeni mezi organy statni spravy a z vnéjSiho
uhlu pohledu ke sporu, piestoze mezi ministerstvy v tomto ohledu ke sporu nedochazi. MF schvaluje
postup, protoze se shoduje se znénim smlouvy o dilo. MZP ale postup neschvali, protoZe je v rozporu
se smérnici, a jako garant odborného postupu se smlouvami nezabyva. Samoziejmé je takové
nepochopeni a rozpor v piistupu vétSinou velice rychle napraven a vytesen. Popisuji to zde hlavné proto,
ze z vn&jsiho uhlu pohledu, naptiklad z pohledu zhotovitele, to mlze pisobit jako nepochopitelny
TOZpOr.

Smeérmice také mimo jiné fesi, podle jakych obecnych pravidel jsou vybirany lokality, na kterych se
uskuteéni v nasledujicim obdobi sanace. Prioritni lokality jsou stanoveny ve spolupraci MF a MZP.
Prednost maji lokality, které byly stanoveny jako prioritni pro konkrétni rok, a dile je stanoven
sttednédoby vyhled priorit do zasobniku. Prioritni lokality jsou vybirdny na zakladé nekolika kritérii,
mezi nimiz je: vysoka priorita v SEKM, probihajici pteklenovaci nebo ochranné sana¢ni Cerpani,
predesly pribéh praci na lokalité, finanéni narocnost a v neposledni fadé¢ na zikladé smluvnich
podminek. Z hlediska MZP jsou tedy prioritné vybirany lokality s velkou environmentalni naléhavosti,
vysokou rizikovosti pro zdravi i ZP, &i lokality s vy$si rychlosti §ifeni kontaminace z lokality. Zarovefi
je vSak nutné vzit v potaz lokality, na kterych jiz byla ¢ast praci provedena, aby nedoslo ke znehodnoceni
investice napft. rekontaminaci. Jednim z dilezitych kritérii je také vysoka projektova ptipravenost.

Aby mohlo byt vydano rozhodnuti CIZP stanovujici mimo jiné terminy a limity sanace, je nutné zadat
vypracovani analyzy rizik. Pokud se jedna o lokalitu, na které jiz sanace probéhla, nebo o lokalitu,
na které z jakychkoliv divodt sanace neprob¢hla, ale je nutné znovu evaluovat rizika, pfistoupi se
k zadani aktualizované nebo ucelové analyzy rizik. K tomuto kroku se také piistoupi v pripadech, kdy
od pivodni AR jiz uplynula delsi doba, pokud jiz nejsou informace z AR povazovany za relevantni,
napt. v ramci vyznamnych zmeén na lokalité, které by mély vyznamny vliv na posouzeni rizik a Sifeni
kontaminace. Také muze byt zadana aktualizovana analyza rizik v pfipadech, kdy doslo k zasadnimu
vyvoji védeckych poznatkd, napiiklad k rozvoji novych sanaénich ¢i indikacnich metod. Soucasti
zadavacich podminek na vefejnou zakazku takové analyzy je pozadavek, ze dodavatelem mutze byt
pouze fyzicka ¢i pravnicka osoba, kterd neni zadnym zplisobem spojena s dodavatelem probihajicich
sanac¢nich zakroku. K tomu, o jaké druhy spojeni se jednd, se vratime pozdé&ji. TaktéZ oponentem dané
AR (nebo i ZZ) je nezavisla osoba. V piipad€, ze je projekt dozorovan supervizi, se mize jednat
0 supervizora.

MF tedy zada vybérové fizeni na vefejnou zakazku. K tomuto vybérovému fizeni se jiz dodavaji
technické podklady, které obsahuji mimo jiné projekt, polozkovy rozpocet nebo soupis stavebnich praci,
dodavek a sluzeb s vykazem vymeér, stanoveni technickych podminek. Tyto podklady zajisti bud’
nabyvatel, nebo MF. MF tyto podklady zajisti za predpokladu, ze z duvodu odbornosti zakazky
nedokaze podklady zajistit vlastnimi silami nabyvatel, nebo pokud je ma zajistit na zaklad€ ES a zédkona
o zad&vani vefejnych zakazek.

Kdyz posko&ime v ¢ase, na modelové lokalité jiz prob&hla AR, CIZP vydalo rozhodnuti o sanaci a nyni
probiha schvalovani projektu sanace, ktery je sou¢asti zadavaci dokumentace. Casto se mizeme setkat
s vyjadfenim MZP nebo MF, které 7ad4 o dodani odhadového ocenéného a slepého, tedy neocenéného,
polozkového rozpoctu, a to zpravidla formou pfilohy k projektu. Smérnice mimo jiné uvadi, Ze
v projektu nesmi byt mimo tuto odjimatelnou piilohu cenové udaje nikde uvedeny. Zadost MF o tyto
podklady je zcela logicka a neni potieba se nad ni pozastavit. Pro¢ vak o né zada i MZP? Mozna to
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pusobi zvlastné, nicméné¢ MZP je odbornym garantem celého projektu, a to vcetn¢ jeho financnich
soucdsti, protoze podle smérnice MZP mimo jiné také ,,prezkoumava ucelnost a efektivnost*.

V sanacnich projektech je téméf pravidlem, Ze se v prubéhu realizace vzdy néco zméni. Z hlediska
zhotovitele mize pocet administrativné schvalovanych zmén, konkrétné zmén zavazkd ze smlouvy
a zmén technickych postupd, piidat nejednu vrasku na cele a ve chvili, kdy podava tfeti ptepracovanou
verzi zmény zavazku ze smlouvy cislo 835 ke schvaleni, jiz patrné statni spravu proklina do tretiho
kolene. Zvlasté terminy vyjadfeni danych organti mohou danou sanaci protahnout. Na vyjadieni ma
dany orgéan zpravidla 20 pracovnich dnti. To se miize zdat jako pomérné€ pevné stanovend doba, nicméné
konkrétni ptipady mohou byt odlisné. Naptiklad, pokud podal nékdo projekt ke schvaleni 6. dubna
tohoto roku, ¢as na vyjadreni vyprsi kvili svatkim a vikendim az 9. kvétna, coz je déle nez mésic od
data poddni. Navic MF se vyjadfuje az jako posledni, po obdrzeni stanovisek vSech ostatnich
zucastnénych stran, na coz ma sice zkracenou desetidenni dobu, ale v tomto konkrétnim ptipadée, pokud
to vezmeme do extrémi, muize takovy projekt byt zamitnut napiiklad po Ctyficeti sedmi dnech
po podani. Pokud ma byt zména zavazku ze smlouvy projednavana na nadchazejicim kontrolnim dnu,
méla by byt doru¢ena minimalné€ 14 kalendainich dni pfed kondnim tohoto KD.

Pokud se vratime k otazce nezavislosti, kterou jsme jiz avizovali, jedna se zejména o bod podjatosti,
ktery je ve smérnici opakované zminovan. Zkusme si predstavit modelovy piiklad. Na lokalité A figuruje
firma J jako subdodavatel firmy K. Na lokalit¢ B ale firmé¢ K figuruje firma J jako supervizor a oponent.
Porusuje firma J podminku podjatosti a nezavislosti, ktera je mimo jiné definovana pracovnépravnimi
a majetkovymi vztahy? Zde je nutné konstatovat, Ze smlouva o dilo nezaklada pracovnépravni vztah,
a proto k poruseni nedochdzi. Samozfejm¢ mohou nastat i dalsi priklady, u kterych jiz bude t&zsi
rozhodnout, zda se o poruseni jedna, ¢i nikoliv, nicmén¢ tento piipad je zcela jasny. Firma J, ktera
funguje jako supervize na lokalité B, pak v rdmci vyhotoveni ZZ provede podle smérnice zaznam
do databaze SEKM pouze v pfipadé, ze realizoval technické prace, jako naptiklad kontrolni odbéry
a rozbory vzorkd.

Po zadani vetejné zakdzky a zapoceti sanacnich praci pfichazi pro organy statni spravy proces mozna

vvvvvv

kontroluje prostiednictvim svych vlastnich pracovniki. Co se MZP ty¢e, kontrola je podle smérnice
provadéna prostfednictvim pracovniki, ale je mozné ji provadet i skrze externi subjekty.

A Cisté na zavér malé zhodnoceni. I kdyz je vzdy prostor pro zlepSeni, tak podle naSeho skromného
nazoru je soucasny stav smérnice zcela vyhovujici a nevyzaduje novelizaci.
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NEKTERE ASPEKTY ZAKAZEK V OBORECH SANACNI GEOLOGIE HRAZENYCH
Z VEREJNYCH PROSTREDKU V LETECH 2015-2022

Zdenék Suchanek
Ceska informacni agentura zivotniho prostiedi, Moskevska 63, 101 00 Praha 10,
e-mail: zdenek.suchanek@cenia.cz

Souhrn

V ramci rozsahlej$i analyzy vefejnych zakazek (VZ) z oboru sanaéni geologie zadanych ptedev§im
Ministerstvem financi CR a z ¢asti SEZP v obdobi 2015-2022 jsme analyzovali VZ na sanace kontaminovanych
lokalit (66 zakazek), sana¢ni Cerpani (34), analyzy rizik (98), projektovou dokumentaci (25), supervize (152),
monitoring (17) a na prizkumy / doprizkumy / doplitkové prizkumy (11). Celkem byla prostudovana
v registrech VZ E-zak [1], NEN [2] a seznamu vyzev Opera¢niho programu Zivotni prostiedi (OPZP) [3] vefejné
pristupna sout&zni dokumentace 405 vybérovych fizeni (VR). Vyhodnoceny byly jak ispéiné, tak neuspésné
soutézni nabidky jednotlivych soutéziteld. Byly rovnéZ vyhodnoceny poZzadavky a parametry vybérovych fizeni,
ptedevs§im z pohledu optima poétu soutézitelt a zakazek s podezienim na mimofadné nizkou nabidkovou cenu.
Hodnocen byl rozdil ceny vitézné nabidky oproti druhé (nevybrané) soutézni nabidce a rozdil ceny vitézné
nabidky oproti primérné cené vSech ostatnich hodnocenych netspésnych nabidek. Prestoze v analyzovanych
vybérovych fizenich byly formalné splnény pozadavky zakona o zadavani vefejnych zakazek, tak podil
vitéznych nabidek, které by mohly byt povaZzovany za mimofadné nizké cenové nabidky, je pomérné vysoky.
Z pohledu cen ziskanych zakazek nejde o klasicky /optimalni konkurenéni trh. Vykazuje urcité deformace, kdy
napt. u dodavek sanaénich praci a sana¢niho Cerpani skupina prvnich péti firem (z celkem 75 firem, které ziskaly
96 zakazek VZ) realizovala 53 % celkového objemu vSech zakazek sanaci (tendence k oligopolnimu trhu)
a zaroven u poloviny ptidélenych zakazek lze hovotit o podezfeni z cenového dumpingu.

1. Uvod

Ve studii byla pouzita pouze data z vefejné dostupné dokumentace vybérového fizeni nebo seznamu
vyzev OPZP, tj. bez nasledné korekce podtu a objemti danych napt. odstoupenim od smlouvy nebo
jejim piedcasnym ukoncenim, piipadné dodateéné zménénych objemi. Vsechny ceny jsou v K¢
bez DPH. Jména firem a fyzickych osob (soutéziteli/dodavatelti) zahrnutych do studie byla pro tcel
publikovani anonymizovana pfidélenim kodového oznaceni (2 nebo 3 pismena). Na nejvétSim
s uvedenych souborti vybérovych fizeni - 135 vybérovych fizeni na zakazky supervizi sanacnich,
rekultivaénich a revitaliza¢nich projektii zadavanych Ministerstvem financi Ceské republiky (MF CR)
a hrazenych z prosttedki uréenych na sanaci starych ekologickych zatézi v letech 2015-2022 byla
vyvinuta metodika a struktura podrobné analyzy a provéfeny moznosti vyhodnoceni pribéhu
i vysledkt vybérovych tizenich [4,5].

2. Struktura trhu sanaé¢nich apod. praci

Trh sanac¢nich praci ma tfi hlavni segmenty. Jsou to pfedevsim projekty sanace kontaminovanych mist
(KM) hrazené v ramci ekologickych smluv MF CR. Informace k VZ jsou uvedeny na profilu
zadavatele: https://mfcr.ezak.cz/profile_display_2.html [1] a https://nen.nipez.cz/ [2]. Postup realizace
zakazek souvisejicich s ekologickymi zavazky vzniklymi pfi privatizaci a hrazenych MF CR stanovuje
spole¢na smérnice MF a MZP CR [6]. Druhy segment tvoii projekty hrazené (spolufinancované)
z OPZP. K tomuto dotaénimu zdroji neni k dispozici vefejna evidence projektii. Zakazky supervize
jsou obvykle zadavany jednotlivymi feSiteli sana¢nich apod. projekti podle podminek zakona
¢. 134/2016 Sh. (ZZVZ) [7], ptipadné u VZ zadavanych pied 1. 10. 2016 podle piedchoziho zakona
¢. 137/2006 Sb. [8]. V dokumentaci vysledkti vybéru a zadani projekti podle jednotlivych vyzev
nejsou data k zakazkam na supervizi uvadéna. Dalsi segment trhu zahrnuje dodavatele praci pro
7adatele o dotaci z NPZP, piip. resortnich a krajskych programi, MO CR, CEPRO, statni podniky
Diamo a Palivovy kombinat Usti, obce, podniky, fyzické osoby a dodavatele pro soukromé
nedotované zakazniky. Tato ¢ast trhu nebyla analyzovana. Dalsi zakazky riznych fazi prizkumu,
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analyz rizik, projektovani sanac¢nich akci a supervizi byly nebo jsou zadavany formou VZ predevsim
MF CR, SFZP, kraji a také v ramci vyzkumnych a pilotnich projekta realizovanych s podporou TACR,
GACR, VaV resortnich programi VaV, LIFE, Norskych fonda apod. Zdroji informaci pro tuto studii
byly pfedevs§im zadavaci dokumentace vybérovych tizeni (uvefejnéné v registrech E-zak a NEN),
zpravy ulozené v Geofondu a informace Systému evidence kontaminovanych mist (SEKM) [9,10].

3. Analyza zakizek ve VR MF CR a &asti projekti OPZP

Byly vyhodnoceny tdaje o 405 zakazkach (VR MF CR a OPZP) v §esti typech praci, viz tabulka 1.
Ve studovanych zakazkach/projektech byla identifikovana ucast 224 firem (vé. fyzickych o0sob).
Uspésnych soutéziteld bylo 115. Z tohoto podtu bylo 43 soutéziteld, ktefi ani jednou neméli
neuspé$nou nabidku. 76 firem bylo jak uspé&$nych, tak netspésnych. Netuspésnych soutézitelt bez
jediné tspésné nabidky bylo 105.

Tab. 1: Piehled druht praci a poctu reSerSovanych VZ z obdobi 2015-2022

Zdrol inf . MF CR OPZP
S— dlii — Vimy | Celkem zakazek
Resere VR oPzP
Sanace, realizace napravnych opatfeni 64 2 66
100 102
Sanacni Cerpani 36 - 36
Analyza rizik (AR/AAR) 38 38 60 98 9
Projektova dokumentace 25 25 - 25 25
Supervize sanacnich projektl (+/- BOZP), supervize AR/AAR a priizkum( SEZ a ochranného ¢erpani 80
Supervize rekultivaci, revitalizaci, stabilizaénich opatfeni, inzenyrskych siti, rekonstrukei infrastruktury, likvidaci 152 - 152 152
o g — f 72
ddiniho dila a zajisténi BOZP na projektech
Monitoring 17 17 - 17 17
Prizkum, sanaéni doprizkum, dopliikovy prizkum v€. analyzy rizik 11 1 - 11 1"
Celkem 343 343 62 405 405

Poznamka: dva typy praci rovnéz hrazenych z prostiedkd na SEZ (VZ zaddvané MF CR) nebyly do analyzy zahrnuty:
likvidace vrtl, sanace vystupt plynu z vrtii — 6 VZ, BOZP a udrzba lokalit, rekultivace — 5 VZ.

3.1 Objemy zakazek

Excerpci Gdajii ze zprav o vysledcich vybérovych tizeni byly zjistény ceny jednotlivych vetejnych
zakazek. Kumulativné jsou pro jednotlivé druhy praci uvedeny v tabulce 2. V obrazku 1 jsou pro
119 uspésnych firem vyneseny objemy ziskanych vefejnych zakazek v oboru sanacni geologie v letech
2015-2022 (celkem cca 4,5 mld. K¢, coz piedstavuje 91 % objemu vSech studovanych zakazek — viz
obrazek 2). Co do objemu dominuji dodavky sanacnich praci a sanacniho ¢erpani — cca 4,1 mld. K¢
ve 102 VZ realizovanych 204 firmami (v¢. Géasti na VZ). Nejvice zakazek a Gastnicich se firem je
u zakazek supervizi - 152 VZ a 174 ucasti.

Tab. 2: Piehled druhti praci, po¢tu a objemt VZ a poctu realizatori praci

. e e . Pocty firem
S Celkem zakazek Finanéni objemy Uspésnych zakéazek realizujicich VZ
Sanace, realizace napravnych opatfeni 66 3965 427 756,58 162

102 4136 014 563,98 204
Sanacni Cerpani 36 170 586 807,40 42
Analyza rizik (AR/AAR) 98 98 214156 493,75 99
Projektové dokumentace 25 25 28 469 899,25 27
Supervize sanacnich projektd (+/- BOZP), supervize AR/AAR a prizkum 80
SEZ a ochranného Cerpani

: — P PRI 152 62 820 552,10 174

Supervize rekultivaci, revitalizaci, stabilizacnich opatfeni, inZ. siti, 79
rekonstruket infrastruktury, likvidaci ddiniho dila a zajisténi BOZP
Monitoring 17 17 23 387 650,80 18
Prizkum, sanaéni doprtizkum, dopliikovy prizkum vé&. analyzy rizik 11 11 7 497 883,40 11
Celkem 405 405 4 472 347 043,28 533
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Ze statistického rozlozeni objemi zakazek (viz obrazek 1) Ize dovodit seskupeni firem do tii skupin.
Prvni skupinu tvoii 8 firem s kumulovanymi objemy ziskanych zakazek (dominantné sanace) mezi
160 az 440 mil. K¢ a 63,8% podilem na objemu vSech zakazek. Druha skupina 18 firem s objemy
mezi 24 a 62 mil. K& ma 26,8% podil objemu zakazek a tfeti skupina 87 firem ma objemy
do 18 mil. K¢ (9,4% podil na celkovém objemu).

Objemy ziskanych vefejnjch zakizek v oboru sanaéni geologie v letech 2012 - 2023 (v KE bez DPH)
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Obr. 1: Objemy ziskanych vefejnych zakazek v oboru sanaéni geologie v letech 2015-2022 (v K& bez DPH,
celkem 4,5 mld. K¢)

Objemy VZ v letech 2012 - 2023 podle druh praci
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Obr. 2: Objemy VZ podle druhu praci

Z pohledu rozloZeni objemi jednotlivych uspé$nych dodavatela je zjevné, ze dodavatelsky trh je co
do objemt ziskanych zakazek v obdobi 2015-2022 a poétu firem ,,asymetricky* s dominanci prvnich
osmi Gsp&snych firem, které ziskaly témet 64 % objemu zakazek. Do jisté miry tedy mize jit o trh

s oligopolnimi rysy.
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3.2 Pocty zakazek

Studovany soubor zahrnul 533 uspésnych zakazek nebo ucasti (ve sdruzenich nebo jako subdodavatel
nahlaseny v nabidce) realizovanych 119 firmami. Z pohledu pocti uspésnych zakazek muzeme
vycClenit rovnéz tii zakladni skupiny (viz obr. 3 a 4). Prvni skupina 17 firem ma 56,5% podil
na celkovém poctu ucasti firem. V ramci této skupiny ma podskupina TOP5 28,1% podil na vSech
ucastech. Druha skupina 14 firem ma 15,4% a tieti skupina 88 firem ma 28,1% podil na firemnich
(z toho 37 bylo supervizi). Firmy s Gc¢astmi v sana¢nich zakazkach se vyskytuji ve vSech uvedenych
skupinach. Dvé firmy s max. poctem 11 ucasti jsou ve druhé skupiné (obrazek 4). Z pohledu druha
praci (viz obrazek 5) maji dominantni podil poétu ziskanych zakazek sanacni prace a supervize —
celkem 71 % z celkového poétu VZ.

Potty uéasti na ziskanych verejnych zakazkach v oboru sanaéni geologie
v letech 2012 - 2023 (celkem 533 uéasti)
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Obr. 3: Po¢ty ucasti na ziskanych VZ v oboru sana¢ni geologie s Vymezenim skupin firem
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Poéty ucasti na ziskanych vefejnych zakazkach v oboru sanacni geologie v letech 2012 - 2023
v clenéni podle druhu praci
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Pocty ucastina VZ podle druhu praci
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Obr. 5: Po¢ty ucasti na ziskanych VZ podle druhu praci
3.3 Pocet nabidek na jedno vybérové Fizeni a na jednu firmu

Celkem bylo predlozeno 1 796 hodnocenych firemnich soutéznich nabidek. Primémé na jedno VR
(405 VZ) ptipada 4,4 hodnocenych firemnich nabidek (spé$nych a netispésnych). Vybérovych fizeni
na 405 VZ se zacastnilo 119 firem nebo fyzickych osob, tzn., ze jedna firma/fyz. osoba pramérné
obeslala 3,4 VR. 119 tisp&snych firem ziskalo 533 zakazek nebo ugasti na nich (ve sdruzeni nebo jako
subdodavatel), tj. na jednu firmu ptipadlo primémé 4,5 zakazek. Ve 23 VR byl pouze jeden soutéZici
(resp. zbyl jediny po vyfazeni dalSich ucastniki), ve tfech dalSich ptipadech §lo o piimé zadani.
U dalsich 15 VZ bylo vybirano z pouhych 2 nabidek. Nulovy nebo velmi maly rozdil mezi vitéznou
a druhou nabidkou byl zaznamenan v 41 piipadech. Z pohledu celkového poctu subjektll zapojenych
do trhu dodavatelti je mozno konstatovat, ze jde o trh konkuren¢ni.

4. Analyza neuspéSnych nabidek
4.1 Objemy neuspésnych nabidek
Kumulované objemy neuspéinych, ale ve VR hodnocenych nabidek jednotlivych firem muzeme
chapat jako obraz firemnich ambici na trhu sana¢nich praci. Z 173 firem ma 41 firem kumulované

objemy nad 1 mil. K¢, pfi¢emz ptedstavuji 98 % celkového objemu vSech firem — viz obrazek 6.
Dominance objem v prvnich dvou skupinach je u sanacnich praci, projektové dokumentace

WV v
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Obr. 7: Objemy netispésnych nabidek po skupinach a podle druhu praci

4.2 Polty neuspésnych nabidek

Studovany soubor VR zahrnul 1 391 neuspé$nych hodnocenych nabidek (nebo ugasti na nabidkéch)
159 firem a 14 firem mélo pouze nehodnocené, resp. vylouc¢ené nabidky. Primérné je to 8 neuspésnych
(hodnocenych i vyloucenych) nabidek na firmu. Na kazdou z 405 realizovanych zakazek piipadaji
prumérné 3 neuspésné nabidky. V nasledujici tabulce 3 jsou uvedeny pocty podle druhu praci. Tak
jako u uspé$nych nabidek dominuji sanace a supervize - 66,7 % z po¢tu netspésnych hodnocenych

nabidek.

Tab. 3: Pocty netispésnych hodnocenych nabidek 159 firem podle druhu praci

Sanace a o Projektova . . .
sanacni Gerpani Analyza rizik e Supervize Monitoring Prizkum atd. Celkem
Pocet nabidek 417 240 66 510 112 46 1391
% 30,0 17,3 47 36,7 8,1 33 100,0
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5. Charakteristika VR MF CR na zakazky sanaénich atd. projekti
5.1 Vyhodnoceni parametri vybérového rizeni

Soucasti studie bylo rovnéZz posouzeni charakteru a parametri vybérovych fizeni na realizaci
vefejnych zakazek sana¢nich atd. projektdi financovanych z prosttedktt MF CR na odstrafiovani
starych ekologickych zatézi. Zakladnim rysem studovanych VR je zadavatelem stanoveny vybér
dodavatele podle ekonomické vyhodnosti hodnocené podle jediného kritéria — nejnizsi nabidkové
ceny. Mezi dal§imi kvalifikacnimi podminkami jsou napi. pozadavky na odbornou zptsobilost
soutézitele a odborné reference z poslednich let pred vyhlasenim vybérového fizeni. Studie se zaméfila
na ovéfeni, zda se neuplatiiuje cenové podbizeni (indikované napf. mimofadné nizkymi nabidkovymi
cenami — MNNC), na to, zda se nevyskytuje vétsi podil napadné nizkych nebo neobvykle vysokych
nabidkovych cen a na to, které vitézné firmy a v jakém objemu pInéni se na celkovém objemu

vypisovanych vetejnych zakazek ucastnily.

Pro vyhodnoceni cenovych pomérii nabidek v jednotlivych VR byla na zakladé analyzy a metodiky

ptedchozi podrobné studie VZ supervizi [5] zvolena dvé kritéria:

e Procentni rozdil niz$i ceny vitézné nabidky oproti cené druhé (nevybrané) soutézni nabidky.
Toto kritérium se také muze chapat jako mira dosazené ,,ispory nakladt“ pro zadavatele.

e Procentni rozdil ceny vitézné nabidky oproti primérné cené vsech ostatnich hodnocenych
netspésnych nabidek. Kritérium by mélo charakterizovat miru ,,podstieleni® vitézné nabidky
oproti hypotetické ,,optimalni* primérné cené poptavanych superviznich praci na trhu.

Pocet VZ analyzovanych na cenové parametry vybérovych fizeni byl 345 (pocet 405 studovanych VZ
snizeny o 60 projektt z OPZP, kde se nevybird z vice nabidek, a proto nejsou udaje dalSich
nabidkach). V 345 VZ bylo zaznamenano 33,3 % VZ s hodnotou kritéria ,,cena vitézné nabidky nizsi

vy

nez prumér Cen ostatnich nabidek 0 30 % “ — viz tabulka 4.

Tab. 4: Hodnoty indikativnich kritérii pro uréeni podezieni na MNNC

Kritéri . Limit - podil nabidek Pocet pfipadl celkem 345
ritéria pro uréeni A . . " " v " "
e podezrelych podle Cena niz§i nez primér PotetVZ | %zpodtu | Cena nizsineZ cena 2. Pocet VZ % z poctu VZ
podezieni na MNNC h Py ey . - Lot
jednotlivych kritérii cen ostatnich nabidek VZ nejnizsi nabidky
Cena vitézné nabidky Pod 10 % 153 43
nizsi nez 2. nejnizsi 20 % 10-20 % 7 22,3
cenova nabidka o Nad 20 % 115 33,3
Pod 10 % 76 22,0
Cena vitézné nabidky
niz8i nez pramér cen 30 % 10-30 % 87 25,2
ostatnich nabidek o
Nad 30 % 182 52,8

Pro srovnani - v podrobné studii VZ na supervize [4] bylo ve 135 VZ zaznamenano 45,9 % VZ
s hodnotou kritéria ,,cena vitezné nabidky nizsi nez 2. nejnizsi cenova nabidka 0 20 % “a 64.4 % VZ
s hodnotou kritéria ,,Cena vitézné nabidky nizsi nez primér cen ostatnich nabidek 0 30 %*.
U supervizi je tedy mira ,,podstielovani* vyssi nez u priméru vSech VZ vSech druht praci.

U prezentované celkové studie je pocet piipadd soucasného piekroceni obou kritérii u jedné VZ 99
ze 345 analyzovanych VZ (28,7 %). Pocet ptipadii nulového nebo nepatrného rozdilu cen nabidek
(do 1 %) je 41 (11,9 %) ze 345 analyzovanych VZ. Jde o piipady jediné nabidky ve VR nebo dvou
nabidek s blizkymi cenami. V 13 piipadech (3,8 %) bylo zaznamenano vylouceni nabidek pro
podezieni na MNNC, které nebylo vyvraceno uchazecem. Rozlozeni ptipadi pro jednotlivé druhy
praci je uvedeno v nasledujici tabulce 5.
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Tab. 5: Poéty piekroceni kritérii MNNC, malého rozdilu 1. a 2. ceny a vylouc¢eni pro MNNC

< Sanace a ! . o
Pocet VZ e B Projektovéa . L Prézkum
sanacni Analyza rizik . Supervize Monitoring atd. Celkem
% Cerpani
e L Pocet VZ 12 5 6 67 6 3 99
Soucasné piekroceni obou kritérii
% 121 5,1 6,1 67,7 6,1 3,0 100,0
i , ; Pocet VZ 19 5 5 10 1 1 41
Nulovy nebo nepatrny rozdil cen
% 46,3 12,2 12,2 24,4 24 24 100,0
Nabidky vylougené pro podezfeni na Podet VZ 6 1 0 6 0 0 13
MNNC, nevyvracena uchazecem % 46,2 7.7 0,0 46,2 0,0 0,0 100,0

Z pohledu kritérii pro indikaci MNNC je zjevné, e ve studovaném souboru VR je vyskyt tak
vysokého podilu nabidek s podezienim na MNNC ur¢itym problémem.

6. Hodnoceni uspé$nosti nabidek a efektivity soutéZeni firem

Podle pocétdh a objemd jak uspéSnych, tak nelGspé€Snych nabidek mohou byt rozliSeny
a charakterizovany skupiny soutézitelt. Usp&snost firmy je mozno vyjadfit jako podil usp&snych
nabidek na vSech nabidkach firmy. Pro firmy s netspé&Snymi hodnocenymi nabidkami je mozno
do hodnoceni zahrnout také pocty a objemy nabidek, které byly z fizeni vylouceny a nebyly proto
hodnoceny. Na zakladé takovych analyz je dale mozno formulovat pfedstavu o pravdépodobnych
firemnich taktikich a strategiich soutéZeni. Metodika hodnoceni soutézeni a piiklad takovych
praci — pro supervize rekultivaci, revitalizaci, stabilizanich opatfeni, inzenyrskych siti, rekonstrukci
infrastruktury, likvidaci dtlniho dila a zajisténi BOZP na projektech [5].

7. Souhrn a zavéry

Analyza zahrnula 405 vefejnych zakazek, které na zékladé vybérového fizeni (MF CR) nebo
komisionalniho posouzeni (OPZP) ziskalo 119 firem. Celkova velikost kumulovaného objemu
zakazek je 4,47 mld. mil. K¢ (bez DPH). Primérna velikost kumulovaného objemu ziskanych zakazek
jedné firmy je 37,6 mil. K¢&.

Charakter trhu z pohledu rozlozeni objemi ziskanych zakazek mezi soutéZiteli: ve studovaném
segmentu trhu sana¢nich atd. praci se z pohledu rozlozeni ziskanych zakazek mezi soutéZziteli nejedna
0 klasicky /optimalni konkurenéni trh. Dominuje prvnich osm uspésnych firem s podilem téméi 64 %
objemu zakazek.

Charakter trhu z pohledu poétu soutézitelii: je mozno konstatovat, Ze jde spise 0 trh konkurenéni
s 173 castniky.

Tendence Kk cenovému podbizeni: ve vybérovych fizenich na supervize potfadanych Vv letech
2012-2022 MF CR je vysoky, cca 30% podil VR, kde u vitéznych nabidek mohlo byt (a nebylo)
vzneseno podezieni na MNNC podle dosazeni dvou v praxi pouzivanych indikativnich kritérii (rozdilu
mezi vitéznou nabidkou a druhou nejnizsi nabidkou a rozdilu mezi vitéznou nabidkou a primérnou
cenou ostatnich nabidek). Z pohledu kritérii pro indikaci MNNC je zjevné, ze ve studovaném souboru
VR tak vysoky podil nabidek s moznym podezienim na MNNC uréitym problémem.

Pocdet konkuren¢nich nabidek nebo jedina nabidka: ve 23 VR byl pouze jeden soutézici (resp. zbyl
jediny po vytazeni dalSich ucastniki), ve tfech dalSich piipadech §lo o piimé zadani. U dalSich 15 VZ
bylo vybirano z pouhych 2 nabidek. Nulovy nebo velmi maly rozdil mezi vitéznou a druhou nabidkou
byl zaznamenan v 41 pripadech, coz pfedstavuje cca 10 % vSech VZ. Tento podil neni ve srovnani
S jinymi segmenty soutézniho trhu nijak zarazejici.

Vyse prezentované analyzy a vyvody maji charakter odbornych uvah a neznamenaji indikaci poruseni
zavaznych predpist zadavatelem. Autor je presvédcen, Ze V ptipadech studovanych VR byly povinné
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postupy a dokumentace podle pozadavkii zdkona o zadavani vefejnych zakazek [7] formalné
dodrzeny.

Omezeni analyzy 7 ditvodu nedostupnosti dat: u 49 uspesnych ucasti firem podanych jako
sdruzeni/spolecnost/konsorcium bohuzel neni pro jednotlivé spolecniky ¢i dodavatele v analyzovanych
udajich MF uvadden objem ucasti na spolecné zakdzce. V téchto pripadech byly objemy pripsany vsem
spolecnikium (obvykle dvema) ve stejné vysi. Je pravdépodobné, zZe redlné objemy u vedoucich /
spraveci sdruzeni spolecnosti, resp. konsorcia jsou vetsi nez u dalsich spolecniki. Toto dilci zkresleni
realnych objemu pinéni tedy snizuje objemy ziskanych zakdzek téchto vedoucich spolecnikii | spravei
a zdroven zvySuje objem plnéni spolecnikii. Pokud byly v dokumentaci VZ ozndmeny predpokladané
podily subdodavatel, tak byly zapocteny k objemu ziskaného plneni daného subdodavatele. Pokud
byly oznameni subdodavatelé bez uvedeni podilu plneni, tak do kalkulace objemu firemnich plnéni
nebyla pinéni (resp. jejich odhad) zahrnuta.

Tento prispévek byl zpracovan V ramci aktivit udrzitelnosti projektu 2. etapa Ndrodni inventarizace
kontaminovanych mist (NIKM 2, 2018-2021) spolufinancovaného z fondit EU — 2 Fondu soudrznosti —
z Operacniho programu Zivotni prostiedi a za podpory z Dlouhodobé koncepce rozvoje Vyzkumné
organizace CENIA na obdobi 2023-2027.
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V soucasné Ceské legislativé neni konkrétni pravni predpis zabyvajici se ucelené problematikou sanaci
kontaminovanych mist v¢etné starych ekologickych zatézi a napravy ekologické Gjmy, ktery by
zahrnoval zcela komplexni feSeni této problematiky. Neznamena to ovSem, Ze by tato problematika byla
legislativné opomijena. Kontaminaci horninového prostfedi, podzemnich a povrchovych vod se zabyva
zakon €. 254/2001 Sb., zakon o vodéach a o zméné nékterych zdkont (vodni zdkon), ve znéni pozdejsich
predpist, ktery v ust. § 42 odst. 1 stanovuje postup viuéi tomu, kdo zavadny stav zpusobil a v ust. § 42
odst. 2 stanovi podle potieby opatieni k napraveé nabyvateli majetku ziskaného v privatizaci, ktery neni
pavodcem zavadného stavu. Dle ust. § 117 odst. 17 téhoz zdkona Ize samostatné uloZit provedeni
prizkumi nebo zpracovani odbornych podkladi, bez kterych nelze rozsah kontaminace horninového
prostiedi, podzemnich a povrchovych vod stanovit a podle jejich vysledkti vydavat samostatné potifebna
rozhodnuti k naprave.

Pti této problematice Ize také vyuzit zakon ¢. 541/2020 Sb., o odpadech, ve znéni pozdg¢jsich prepist,
ktery je rovnéz v problematice sanaci kontaminovanych mist uzite¢nym nastrojem, a to zejména pokud
je zjisténo poruseni pravnich ptredpisii citovanych v ust. § 116 tohoto zakona odst. 1. (ust. § 13 odst. 1
aust. § 15 odst. 2, ptip. ust. 16 a 17 zakona o odpadech). Z tohoto zakona rovnéZ plyne cela fada
povinnosti vztahujicich se k nakladani s odpady v ramci sana¢niho zasahu.

Dale se inspekce pfi své Cinnosti pii sanacnim zasahu fidi pravnimi pfedpisy, kterymi jsou zakon
¢. 255/2012 Sb., o kontrole (kontrolni ¥ad), zakon ¢. 500/2004 Sb., spravni fad a zakon ¢. 250/2016 Sb.,
o odpovédnosti za prestupky a fizeni o nich, metodickymi pokyny a pfiruckami zpracovanymi
Ministerstvem Zivotniho prostfedi a smérnici Ministerstva financi CR a Ministerstva Zivotniho prostiedi.

Na zakladé¢ vySe jmenovanych legislativnich a metodickych nastroju je inspekce opravnéna ulozit
povinnému subjektu provedeni sanacniho zasahu, respektive opatieni k naprave, pricemz jsou stanoveny
cile sanace spocivajici ve snizeni koncentrace polutantl v horninovém prostiedi a podzemnich vodach
na zakladé vodniho zakona, nebo Ize postupovat dle zakona o odpadech pfi zjisténi nakladani s odpady
V rozporu s piislusnymi zdkonnymi ustanovenimi.

Inspekce v ramci své kontrolni ¢innosti vyhodnocuje plnéni cilt sana¢niho zasahu, a to zejména
dosazeni stanovenych limiti sledovanych zavadnych latek a prvkd Vv horninovém prostiedi
a podzemnich vodach, sleduje nakladani s odpady a vydava stanoviska k ptedkladanym zpravam
a dal$im dokumentiim vydanymi subjekty participujicimi na sana¢nim zasahu.

Dale inspekce provadi fyzickou kontrolu lokalit, na kterych je sanaéni zasah provadén nebo kontroluje
partnerské subjekty, a to zejména v souvislosti s kontrolou tokti odpadi a plnéni povinnosti plynoucich
Z pravnich ptedpisti na useku odpadového hospodatstvi nebo i jinych pravnich piedpist na useku
ochrany zivotniho prostfedi. V pfipadé zjisténého poruseni pravnich predpist na useku ochrany
zivotniho prostfedi v souvislosti s ¢innostmi béhem sana¢niho zasahu lze rovnéz ulozit sankci.
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APLIKACE RIZENE IN SITU QHEMICKE REDUKCE PRO SANACI ZDROJOVE
KONTAMINACE PODZEMNI VODY SESTIMOCNYM CHROMEM A NIKLEM

Jifi KamasY, Martin Zigo?, Dana Kuchovska?, Jifi Kadl¢ak?, Miroslav Minarik", Petr BenesV
Y EPS biotechnology, s.r.o., V Pastouskdch 205, 686 04 Kunovice, e-mail: eps@epsbiotechnology.cz
2 Vodni zdroje Ekomonitor spol. s r.0., Pistovy 820, 537 01 Chrudim 1,
e-mail: ekomonitor@ekomonitor.cz

Uvod

Kontaminace $estimocnym chromem (Cr¥') v kombinaci s niklem (Ni) jsou stale pfedmétem procesu
odstraniovani starych ekologickych $kod, a to jak v CR, tak ve svété, a jsou tak cilem intenzivniho
vyzkumu a vyvoje vhodnych sana¢nich technologii.

Sestimocny chrom je hodnocen jako prokazany karcinogen. Jeho vlastnosti mu umoziiuji v prostiedi
migrovat na dlouhou vzdalenost. US EPA definuje limity pro Cr¥' v podzemnich vodach, resp. jako
hodnoty ,,RSL Tapwater* v arovni 3,5%102 pg/l. Cesky metodicky pokyn MZP z roku 2013 pro
indikatory znecisténi definuje kritérium v podzemni vodé v tirovni 3,1*102 ug/l. Z téchto koncentraci
je zcela ziejma rizikovost CrV! pro lidské zdravi a ekosystém.

Neni vyjimkou, ze kontaminace CrV' v disledku zndmych geochemickych charakteristik ohrozuje
vyznamné zdroje podzemnich vod, a to i na velké vzdalenosti od mista piivodniho zdroje, ¢imz vzristaji
naklady na sanaci lokalit. Zdrojem kontaminace Cr¥' resp. Ni byly historicky rtzné primyslové
podniky, galvanovny, neutraliza¢ni stanice apod. Vyznamnym zdrojem/ptiivodcem kontaminace téchto
latek pak byla téZba nerostnych surovin a s ni souvisejici problematika dilnich vod, nebo povrchovych
hald a z nich vytékajicich vyluhovych vod.

Z tohoto hlediska se proto Casto jedna o aktualni a komplexni problematiku, kde nasazeni vhodné
remediaéni technologie musi reflektovat jak mistni specifické geochemické podminky, tak technicka
¢i administrativni omezeni lokality.

Sana¢ni technologie odstrafiovani kontaminace Cr"' se zaméfuji bud’ na pfimé odstranéni tohoto
polutantu z horninového prostiedi (metody typu pump and treat), nebo na jeho redukci, a tim imobilizaci
vysrazenim do formy méné rozpustnych slouc¢enin Cr'"'. U zne¢&isténi Ni je soubor pouzitelnych metod
obdobny, i kdyZ u in situ stabiliza¢nich metod se nedosahuje takové ucinnosti jako v piipadé chromu.
V piipadech smésné kontaminace niklu s chromem, zejména pak v pozdéjsich fazich sana¢niho zasahu,
prebira nikl ¢asto roli hlavniho kontaminantu.

V souvislosti s intenzivnim zkoumanim této problematiky bylo publikovano mnoho odbornych studii
zabyvajicich se eliminaci kontaminace Cr¥' pomoci abiotickych (chemickych) metod - nejcast&ji
zalozenych na rizném zplsobu aktivace/modifikace nulamocného Zeleza, elektrochemickych metod
(geoelektrika) ¢i biologickych metod sanace. Kazda z uvedenych metod ma své nesporné vyhody
zalozené bud’ na principu a efektivité, nebo je jejich vyhoda zalozena na relativné nizké cené.

Vétsinou jsou vSak zminéné pokrocilé in situ metody sanace cileny na kontamina¢ni mrak rozvinuty
Vv podzemni vodg, kde se koncentrace prioritnich latek pohybuji od desitek mikrogramii do stovek mg/1.
Popsané technologie jsou pak plné funkéni a ovéfené a ¢im dal castéji jsou proto aplikovany
do sanaénich projektii hrazenych z prostfedkét MF CR, SFZP apod.

V piipadé, kdy ma byt ale rychle feSen novy masivni zdroj kontaminace, kde koncentrace Cr¥' a Ni
presahuje i hodnoty >1 g/l a zarovenn neni mozné z ruznych divodd pouzit k rychlému snizeni
koncentraci v podzemni vodé metodu pump and treat, uvedené pokrocilé metody sanace predstavuji
pomérné finanén€ naro¢né technologie, a nebo jejich pouziti presahuje ¢asové moznosti realizace — napft.
Vv piipad¢ jiz probihajicich stavebnich nebo sana¢nich praci.
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Case study — Ceskd republika

Prezentovany ptispévek se zabyva feSenim zdroje kontaminace, ktery byl objeven az v prib&hu
probihajicich sana¢nich praci a rychla eliminace byla zasadni pro ochranéni jiz sanovaného izemi, a to
zaroveil ve zbyvajicim relativné kratkém obdobi sanacniho projektu S omezenymi finan¢nimi
moznostmi.

Prispévek prezentuje, jak na podkladu realnych dat z prizkumu a geochemického modelovani lze
navrhnout a nasledné provést rychlou, u¢innou a soucasné ekonomicky dostupnou stabilizaci zdroje

masivniho znedisténi p.v. Sestimocnym chromem a niklem za vyuziti bézné dostupnych chemikalii, a to
se srovnatelnym vysledkem, jako v piipadé aplikace pokroéilych sana¢nich technologii.

V ptipadé prezentovaného ptipadu nebylo mozno vyse zminéné pokrocilé sanacni technologie pouzit
z dtivodu: 1) relativné dlouhé doby potiebné reakce v ptipadé pouziti bioremediace, 2) ovéfené nizsi
ucinnosti metody sanace znecisténi Ni redukénimi metodami za pouZiti nanoFe a geoelektriky a zaroven
absence kontaminace CIU, ktera se nachazela v okoli sanovaného prostoru, a 3) z divodu omezenych
finan¢nich prostredk.

Dopruzkum lokality popsal kontaminované prostiedi v prulinové propustnych, nevytiidénych a silné
zahlinénych ostrohrannych §tércich nasedajicich na eluvium zvétralych bfidlic s dokumentovanou
rychlosti proudéni p.v. v fadu prvnich desitek m/rok. Zjisténé koncentrace Cr¥' v maximech ptesahovaly
1 g/l a u Ni se koncentrace pohybovaly fadové ve stovkach mg/I.

Design sanace za vyuZiti geochemického modelovani

V centru a okoli kontaminace byl popsan chemismus vod a data byla pouZita pro geochemické
modelovani v prostiedi Geochemist’s Workbench. Pro sanaci byla za pouziti zminéného programu
testovana vhodna metoda a bilance chemické redukce a srazeni za pouziti béznych chemikalii (siran
zeleznaty, sulfid sodny ve vhodnych podminkach HCI resp. NaOH). Tyto reakce popisuji zjednodusené
rovnice.

Redukce Sestimocného chromu na trojmocny probiha podle rovnice:
3Fe'* + CrO4" +7H,0 — 3Fe(OH)s + Cr(OH),* + 3H*

Vlastni sraZeni chromu a niklu probiha podle rovnic:
2Cr'"™ + 3 NazS — Cr,S* + 6Na*
Ni'*+ Na,S — NiS + 2Na*

Podminky interakci byly nastaveny na redlné podminky ve zvodni tj. 16 °C, Eh 548 mV, pH 8,1
a zékladni chemismus vod. Jako reaktant byla do systému pfidana zelena skalice v mnozstvi 0,051 molu,
vychazejici z pomért reaktanti v 1. vySe uvedené rovnici (koncentrace chromu ve vrtu byla 0,017 mol).
V druhém kroku byl aplikovan NayS.

Obecné lze konstatovat, Ze pro redukci 1 g Sestimocného chromu je tieba piidat 16,3 g zelené skalice -
konkrétni vypocet pro redukci zndmé koncentrace v ohnisku 0,866 g/l CrV! je potieba aplikovat 14,2 g
skalice v 1 | roztoku.

Na srazeni 1 molu niklu je potfeba 1 mol ¢inidla NazS; obdobné pro srazeni 1 molu chromu pak bude

spotfebovano 1,5 molu ¢inidla Na,S. Tudiz na srdZeni 1 g niklu bude spotfebovano 1,33 g ¢inidla. Pro
srazeni 1 g chromu pak 2,25 g ¢inidla (sulfidu sodného). Hodnoty jsou uvadéné pro 1 1 roztoku.
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Obr. 1: Reakéni cesta v aktivitnim diagramu Eh-pH (pole stability forem Cr a S zleva 1A - 1B - 1C)

Béhem reakce po pridavku zelené skalice dochdzi ke zmén¢ mocenstvi chromu ze Sestimocného
na trojmocny (viz obr. 1a) a uvolnéné Zelezo je vazano predevsim jako FeSO4 a jako Fe**. Dale dochazi
diky uvolnénym protontim k okyseleni systému. V aktivitnim diagramu byly zvoleny koordinaty Eh
a pH, umoziujici zobrazit a testovat vliv fyzikalné-chemickych parametri na prevazujici formu
sledovaného prvku. Konec $ipky v grafu ukazuje, kam se systém béhem interakce posune pii aplikaci
skalice zelené (viz obr. 1b). Pfevazujici formou chromu se na konci reakce stava jeho trojmocna forma,
coz je cilem prvni faze sanac¢niho zdsahu. Pfi postupném poklesu pH je systém v rovnovaze se
sraZzeninami Zeleza a nasledné se sodnym jarositem.

V druhé fazi navrhu sanace byl geochemicky model sestaven tak, aby do prostiedi systému uvazovaného
Vv prvni fazi (s pridavkem zelené skalice obr. 1aa 1b) bylo dodano definované mnozstvi sulfidu sodného.
Pridavek sulfidu sodného do roztoku zptisobi vysrazeni chromu a niklu z roztoku a jejich vazbu do nove
vznikajicich mineralnich forem. Toto je spojeno s poklesem Eh na hodnotu -49 mV. Zaroven vSak
dochazi ke spotiebovavani protoni a zvySovani pH. Tento proces zarucuje, ze pievazujici formou siry
v roztoku bude opét SO4> (obr. 1c). K rizikovému vzniku a uvoliiovani sulfanu po pfidavku sulfidu
sodného nedochazi. Toto bylo provéfeno i pro variantu s vys$$im nez vypoc¢tenym nadavkovanim NaS
(10nasobna koncentrace). Ani tento tikon by na lokalité nevedl ke vzniku sulfanu v roztoku, p¥icemz by
mél za nasledek pouze zvySeni hodnoty pH roztoku.

Vysledky terénni aplikace
Neovlivnéné slozeni podzemni vody z pohledu pomérného zastoupeni hlavnich kationd a aniont je
patrné z Durovova diagramu. Zména chemismu od pfirozeného typu Na-HCOs v disledku provedenych

aplikaci je na diagramu znazornéna po aplikaci skalice a po aplikaci sulfidu (data z monitorovacich vrtt
odpovidaji stavu 7 az 10 dnti po aplikaci).
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Obr. 2: Zména zakladniho chemismu vod pii sanaci v Durovové diagramu

Celkova kalkulace potiebnych chemikalii vychazela z MP MZP pro aplikaci ISCR, resp. I1SCO, tj.
3nasobku porového objemu kontaminovaného prostiedi. Objem kontaminované podzemni vody
vnovém zdroji ¢ini cca 320 m® (plocha 319 m2, mocnost 5 m, pérovitost 0,2). Jako optimalni
koncentrace byla na zakladé pilotniho odzkouseni technologie zvolena koncentrace 2,5 — 10 g/l

Aplikace probihala skrze mobilni michaci aplika¢ni nadrze (1 m®a 5 m®), v nichz byl pfipravovan
Cerstvy aplikaéni roztok, ktery byl pomoci mobilné instalovanych hadic a ¢erpadla tlakové aplikovan
do systému aplika¢nich sond vyhloubenych ve snizené podlaze vyrobni linky (tj. za neustalého provozu
technologie).

Uniku aplikovanych latek mimo sanovany areal branil nepfetrzity provoz hydraulické bariéry.
Pozorovany odnos aplikovanych latek do blizkého okoli, ktery byl v monitorovacich objektech popsany
automaticky méficimi sondami LTC fy. SOLINST, mél pozitivni dopad na snizeni koncentrace Cr a Ni
Vv jiz opakované kontaminované ¢asti zvodné ve sméru proudéni p.v. od zdroje kontaminace.

Sana¢ni koncept uvazoval v prabéhu 12 mésict celkem 4 kompletni cykly aplikace ISCR. Jeden cyklus
ISCR byl planovan na 8 tydna reduktivni ¢asti aplikace ISCRa (HCI + FeSO4) a 3 az 4 tydny srazeci
¢asti aplikace ISCRg (NaOH + NaS) s navazujici technologickou odstavkou v délce trvani cca 2 tydny
vyplnénou monitoringem. Délka jednotlivych cykli musela byt na zdkladé monitoringu operativné
zkracena a aplikace urychlena, aby nedochazelo v disledku pomérné rychlého proudéni p.v. k potiebné
chemické reakci mimo aplikovanou oblast. Celkové mnozstvi latek bylo kalkulovano na FeSO4.7H,0 -
2,4 t; NaS - 1t s pfidavkem HCI max. 1 t, NaOH max. 1 t. Celkovy objem c¢inidel byl kalkulovan
na 960 m*.

Vliv chemické redukce a procesu srazeni byl kromé analytickych stanoveni kovi v laboratofi (v terénu
filtrace, fixace vzorkil) pfimo v terénu sledovan spektrometrem LOVIBOND. Okamzité¢ vysledky
monitoringu p.v. prokazaly velmi rychlou kinetiku reakce a prudky pokles koncentrace CrV'.

Na grafech je zndzornéna reakce prostfedi na sanacni zasah. Na zakladé vysledku prizkumu,
geochemického modelovani a fizené aplikace chemickych cinidel do zvodné doslo k ploSnému
a rychlému feseni zdrojové oblasti kontaminace CrV'a Ni. Aplikace kyselého roztoku siranu Zeleznatého
a nasledna aplikace alkalického roztoku sulfidu sodného mela okamzity dopad na fyzikalné-chemické
podminky zvodné — viz graf. V navaznosti na navozené podminky doslo k razantnimu poklesu
koncentraci sledovanych latek v ohnisku.

Na grafech je v zavéreéné fazi sledovaného obdobi v lokalnich ptipadech patrny mirny nastup
reboundingu. Tento jev je patrny zejména na poméru CrV'/Cree, ktery po Gvodni fazi aplikace NayS
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postupné opét naristal ve prospéch CrV!. Prezentovand data odpovidaji stavu lokality, kdy byla
do prostiedi aplikovana cca 1/3 projektovaného mnozstvi latek.
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Obr. 3: Reakce prostiedi a zmény v koncentraci sledovanych latek v reakci na sanacni zasah
Zaver

Kontaminace podzemnich vod chromem muize byt extrémné rizikovou z diivodu migra¢niho potencialu
rozpuSténé kontaminace pii piihodnych geochemickych charakteristikach v kolektoru. Stabilizace
kontaminace v ohnisku transformaci redoxnich podminek za vyuziti bézné dostupnych chemickych
latek je jednou z u¢innych, rychlych a cenové efektivnich metod, které mohou eliminovat riziko
migra¢niho potencialu Cr a Ni kolektorem.

Prispévek prokazuje, ze komplexni pfistup s vyuzitim geochemického modelovani jako nastroje pro

zptesnéni a predikci procesi pii aplikaci chemikalii pfinasi pozitivni prakticky dopad pfi feSeni sanace
lokality.
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VYZITI MOKRADNIHO SYSTEMU JAKO UCINNE TECHNOLOGIE CISTENI DULNICH
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2 Masarykova univerzita, Piirodovédecka fakulta, Kotlarska 267/2, 611 37 Brno
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 DIAMO, stdini podnik, odstépny zdvod PK U, Hrbovicka 2, 403 39 Chlumec

Jednim z negativnich vlivli téZby nerostnych surovin je kontaminace povrchovych tokt diilnimi vodami
(DV), které nasleduje po ukonceni tézby a zatopeni dilnich dél. Béhem tézby dochazi k pfistupu
vzduchu do dobyvacich prostor a horninovy material je rychle oxidovan. Po zatopeni dolu podzemni
vodou, ktera byla béhem tézby odCerpavana, se oxidované kovy obsazené v horninovém prostiedi
rozpusti ve vod¢. Pro dulni vody jsou proto charakteristické vyssi koncentrace rozpusténého Zeleza,
manganu, sirand a dal$ich kovt. Dulni vody posléze vyvéraji na povrch a kontaminuji povrchové toky.
Cisténi dulnich vod pomoci &isti¢ek diilnich vod ¢i sedimenta¢nich nadrzi je finanéné a materialné velice
narocné, zvlasté u dilnich vod s relativné nizkymi koncentracemi znecist'ujicich latek. Proto se hledaji
stale nové technologie odstraniovani kontaminace dalnich vod, které snizi naklady a zjednodusi proces
Cisténi. Inspiraci se stava studium pfirodnich mokfadnich systémt, které ukazuje, ze v oblasti
ptirozenych vyvera dilnich vod samovolné vznikaji mokfadni systémy, které jsou schopny na pomérné
malém prostoru dulni vody zbavit kontaminanti a dale neovlivitovat povrchové ptirodni prostiedi. Jejich
vyhodou je, ze funguji bezadrzboveé a v danych lokalitach bez ohledu na roc¢ni obdobi. Pti dosavadnich
pokusech o napodobeni piirodnich systémut se zatim ukazuje, Ze pfi technické realizaci je pomérné
obtizné simulovat procesy spontanné vzniklych mokiadnich systémd a fidit jejich funkci tak, aby ¢isténi
probihalo optimaln¢ a maximaln¢ efektivné. To klade zvySené naroky na fesitele a zhotovitele, ktefi
musi pii realizaci a provozu vychazet z podrobnych znalosti fungovani ptirodnich mok¥adii. Odménou
za spravné vybudovany mokiad jsou nizké provozni naklady a téméf nulova obsluznost celého systému.

Biotechnologicky systém ¢isténi dalnich (BtS) vod v Marianskych Rad¢icich

Podkrusnohorska panevni oblast je mistem vyskytu hnédouhelnych lozisek, kde jsou po ukonceni tézby
ve zbytkovych jamach ve velké mitfe aplikovany hydrické (vodni rekultivace). Kvuli planovanym
postupiim povrchového hnédouhelného lomu Bilina a pfipadnému dal§imu rozvoji tézebnich lokalit
Vv mosteckém regionu je tieba zajistit i v budoucnosti cerpani dalnich vod.

Statni podnik DIAMO, odtépny zdvod PKU, zajistuje erpani a &isténi dtilnich vod na lokalité byvalého
hnédouhelného dolu Kohinoor od roku 2004 (pomoci ¢erpadel v jameé€ MR1 od 2010) pravé z davodu
nezbytného odvodnovani centralni casti Mostecké panve ve vazbé na dosud probihajici provoz
nedalekého lomu Bilina. Cisténi diilnich vod probihalo v retenéni nadrzi pomoci drceného vapence
a sedimentace s naslednym vytokem do Mra¢ného potoka. Omezena kapacita retenéni nadrze a nizsi
uroven ¢isténi vyvolala nutnost stabilniho feseni ¢isténi dilnich vod. Jako efektivni feSeni se i vzhledem
k prostorovym moznostem lokality nabizela realizace moktadniho systému.

Cilem projektu bylo napodobit funkci ptrirodnich moktadnich systémt a technicky fidit jejich funkci tak,
aby Cisténi probihalo optimalné a maximalné efektivné. Zasadnim krokem pii realizaci mokiadniho
systému tedy bylo vyuziti dosavadnich znalosti 0 pasivnich remediacnich systémech a fungovani
ptirodnich mokfadnich systémii v Ceské republice vyuzitelnych jako pfirodni analogy (Zlaté Hory,
Nova Ves u Moravské Tiebové a Zadni Chodov). Podrobné mapovani vybranych pfirodnich mokiada
na vyvérech dilnich vod bylo zaméfeno predev§im na oblast geochemie, botaniky a molekularni
genetiky mikrobialnich spoleCenstev. VSechny tyto parametry jsou sledovany a vyhodnocovany
i v uméle vybudovaném biotechnologickém systému.
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V tijnu roku 2018 byla zahajena vystavba biotechnologické cistirny nedaleko obce Marianské Radcice
v Usteckém kraji ve formé kaskady mokiadi s cilem zajistit stabilni zptsob &i§téni dilnich vod
Cerpanych z jamy MRI1, minimalizovat naklady na proces ¢isténi vyuzitim biologickych procest
a v piipadé potieby umoznit dopousténi jezera Most. Stavba byla dokoncena Vv ¢ervnu roku 2020
a predana zhotovitelem provozovateli do zkuSebniho provozu. V pribéhu zkusebniho provozu byla
¢istirna udrZzovana v rezimu bézného provozu, tj. pfi ¢erpani jednim ¢erpadlem s pfitokem okolo 60 1/s,
pfipadn¢ kratkodobé pii sepnuti druhého cCerpadla s pfitokem cca 120 I/s. Kromé pravidelnych
provoznich kontrol probihal v rameci zkuSebniho provozu monitoring kvality vody nejen na odtoku
z Cistimy do recipientu dle podminek vodopravniho rozhodnuti, ale také na pfitoku do Cistirny.
Po tspésném prubeéhu zkuSebniho provozu je mokiad bez komplikaci vyuzivan v rezimu bézného
provozu.

Stavba mokiadu se sklada z provzdusnovaciho (pfivodniho) objektu a 7 nadrzi o celkové rozloze
presahujici 2,5 ha — Sesti usazovacich a Cisticich nadrzi ve dvou liniich, které jsou zatstény do sedmé
(stabilizacni a docist'ovaci) nadrze, ze které jsou nasledné dtlni vody vypoustény odtokovym potrubim
do Rad¢ického potoka nebo piipadné v budoucnu do jezera Most. Odvodnéni kalu probiha zejména
evapotranspiraci mokfadnimi rostlinami a odpatovanim vody ze sedimentu. Stavba je z divodu celkové
optimalizace soustavy (vyuziti pro podporované pasivni provzdusnéni a gravita¢ni odtok vody) ¢lenéna
do ctyt vySkovych urovni.

Cerpani diinich

/ -

nadrz A1

(mokFadni vegetace)
provzdusiovaci
pFivodni objekt M2

nédrz B1

(mokfadni vegetace

s plovoucim substritem)

nidrizA2 <~
(odsazovaci)

néadrz C1
(mokFfadni vegetace)

(mokfadni vegetace
s plovoucim substritem)

nadrz C2
(mokfadni vegetace)

Obr. 1: Schéma biotechnologického systému

Nédrze Al a A2 navazuji na pfivodni provzdusiovaci objekt. Hlavnim Gc¢elem téchto prvnich nadrzi
je snizit obsah zeleza o vice nez 60 % a umoznit jeho usazeni v nerozpustnych formach. Tyto dvé tvodni
nadrze nejsou shodné, 1isi se ve svém navrhu, a tim i v procesu redukce Zeleza. Nadrz Al je osazena
rostlinami, nadrz A2 je Cisté sedimentacni. Nadrze B1 a B2 navazuji na nadrze Al a A2 snizujici obsah
zeleza. Hlavnim ucelem nadrzi B je snizit koncentraci zeleza pod stanovené limity (docisténi)
a redukovat koncentraci dalich sledovanych prvki (amoniakalni dusik, nerozpu$téné latky, sirany,
kovy). Obé tyto nadrze jsou identické, shodné v konstrukénim i funkénim feseni. Jsou feSeny jako zemni
nadrze s hloubkou cca 2 metry s provzdusiovanim a s plovoucimi mokiadnimi ostrovy v hlubokych
bazénech. Nadrze C1 a C2 navazuji na nadrze B1 a B2. U&elem nadrzi C je snizit koncentraci
amoniakalniho dusiku pod 1 mg/l. Konstrukéné i funkéné jsou nadrze C totozné. U nadrzi C je vytvorena
mélka zona s CasteCnou vyplni kacirku, s moznosti riistu moktadni vegetace. Jsou v nich umistény
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aktivni provzdusiovaci elementy. Nadrz D navazuje na nadrze C1 a C2. Ugelem sedmé nadrze D je
celkové docisténi dilni vody a stabilizace odtokovych parametri pted jejim vypusténim do Radéického
potoka. Jedna se zejména o snizeni celkového obsahu dusiku a usazeni poslednich ptipadnych
zbytkovych ¢astic hydroxidi Zeleza a manganu. Je dilezité, aby doslo k celkovému promiseni vody
a stabilizaci v§ech odtokovych parametrt, které se mohou v ramci predchozich nadrzi mirné lisit, proto
je nadrz D pouze jedna.

Obr. 2: Letecky pohled na odsazovaci nadrz a nadrz s mokiadni vegetaci

Zakladni informace o jednotlivych nadrzich

Dutlni vody cerpané v centralni casti mostecké panve maji charakter neutralnich stfedné
mineralizovanych vod Na-HCO3 typu s mirné zvySenymi koncentracemi Zeleza, manganu a amonnych
iontt. Cerpana voda na piitoku ma teplotu kolem 28 °C, pH kolisa v rtiznych nadrzich od hodnoty
6,3 po 8, vétsinou se pohybuje kolem 7. Obsah Zeleza v riznych formach se pohybuje pod 6 mg/l,
mangan se vyskytuje v desetinach mg/1, amoniakalni dusik pod 16 mg/l, sirany pod 5 mg/1. Pravé nutnost
Cerpani kolem 80 /s (. cca 2,5 mil m®¥/rok) a relativné nizké koncentrace zne¢istujicich latek vyustily
V ,,chytré* feseni €iSténi dilnich vod vybudovanim mokfadniho systému.

Botanika BtS

Celkova zatez ekosystému neni vzhledem ke slozeni dilni vody zplisobena vysokymi koncentracemi,
ale spi§ pomérné vysokym hmotnostnim tokem kontaminantu pii stiednim prittoku cca 400 m¥h.
Ve stavajicich nadrzich ptevazujici porosty orobince tizkolistého (Typha angustifolia), rdkosu obecného
(Phragmites australis), chrastice rakosovit¢ (Phalaris arundinacea) a zblochanu vodniho
(Glyceriamaxima). Souc¢asti moktadnich porostl je v mensi mife kosatec Zluty (Iris pseudacorus), kyprej
vrbice (Lythrum salicaria), zevar vzpiimeny (Sparganium erectum), skiipinec jezerni (Schoenoplectus
lacustris), skiipinec Tabernamontantiv (Schoenoplectus tabernaemontani) a dal$i sporadicky se
vyskytujici druhy. V nékterych nadrzich se spontanné $iti orobinec Sirolisty (Typha latifolia), ktery ma
z botanického pohledu velmi podobné vlastnosti jako vysazeny sestersky druh o. uzkolisty
(T. angustifolia). Poznatky z provozu ukazuji, ze nejlepsi Cistici schopnost a zaroven odolnosti systému
proti vykyvim Ize dosdhnout kombinaci rostlin s riznymi naroky. Dalsim krokem v optimalizaci
provozu BtS by tedy bylo rozdéleni nadrze na nékolik menSich ¢asti s riznou vyskou vody osazenou
druhy vodnich makrofyt s vhodnymi vlastnostmi. Pro mél¢i zonu s vyskou vodniho sloupce 0-30 cm
vysadit kofenujici druhy jako chrastici obecnou (Phalaris arundinace), orobince (T. angustifolia
a T. latifolia) nebo zblochan vodni (Glyceria maxima). Podstatné je zde zajisténi aerobnich podminek
v kotenové zoné, tedy piistupu kysliku ke kofenlim. Zejména v piipad€ chrastice je vhodné bud’
periodické zaklesnuti hladiny na (pod) troven terénu, ¢i pouze nékolik cm vysoky vodni sloupec. Pro
vys$§i mocnosti vodniho sloupce — v danych podminkach cca 30-150 ¢cm (dano prostupnosti slune¢niho
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zateni pro zajisténi fotosyntézy) vysadit nekotenujici rostliny volného vodniho sloupce jako rizkatec
ostnity (Ceratophyllum demersum) a stolistek klasnaty (Myriophyllum spicatum).

Studium genetiky mikrobidlnich spoledenstev pfirodnich mokiadia

Piedpokladem dil¢i kapitoly vyzkumu moktadnich systému bylo, Ze poznatky mikrobialni genetiky
umozni implementaci ziskanych poznatkii z ptirodnich mokiadti (Zlaté Hory, Nova Ves, Roudny)
na zefektivnéni fungovani biotechnologického systému. Studovand mikrobialni spolecenstva vsak
nevykazuji zasadni korelace s ménicimi se fyzikalné-chemickymi vlastnostmi dtlnich vod protékajicimi
ptirozenymi moktady a neumoznuji tak jednoznaéné definovat jejich Zivotni potieby v prostredi dilnich
vod. U Archaea je u lokalit Zlaté Hory a Nova Ves patry vliv vzdalenosti od vytoku, kdy z nuly
postupné piibyva zastoupeni Nitrososphaeria. Tyto mikroorganismy oxiduji NH4* za aerobnich
podminek. Lokalita Roudny se 1isi vyrazné niz§im pH a zde jsou Nitrososphaeria hojné i na vytoku.
Souvisi to s postupnym sycenim vody kyslikem. Symbiotické Nanoarchaea jsou ptitomné spiSe u vytoku
a Bathyarchaeia se vyskytuji témet ve vSech vzorcich. Tyto skupiny jsou vSudypfitomné v anaerobnim
prostiedi, tzn. i v n€kolika mm pod povrchem. U Bacteria dominuji ve vSech vzorcich velmi rozsifené
Gammaproteobacteria. Zda se, Ze mezi nimi jsou pocetné zvlasté Burkholderia a Rizobia, které jsou
znamé svymi asociacemi s rostlinami a houbami. Osidleni chemogennich sedimentti bakterialnimi
spoleCenstvy tedy neni vici podminkdm na zajmovych lokalitach nijak korelovatelné. Pro vyrazné
odliseni charakteru osidleni bakterialnimi spolecenstvy by byly patrné vyzadovany extrémnéjsi vykyvy
v pH a v obsazich rozpusténych latek v DV.
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Obr. 4: Zastoupeni mikrobialnich spoleCenstev na ptirodnich moktadech, vzorky fazeny po sméru proudéni
od vyvéru dulni vody (ZH-Zlaté Hory, RO-Roudny, NV-Nova Ves)

Geochemicky vyvoj

Dilni vody (DV) ¢erpané z MR1 jsou vyrazné ,,natlakovany* rozpusténym CO,, jeho koncentrace je
témer tisickrat vyssi, nez je koncentrace charakteristickd pro vodu v rovnovaze s atmosférou
(CO2 ~0,5 mg/l). Jakmile se DV dostane do kontaktu s atmosférou, zaéne CO, z DV unikat a tento trend
pokracuje i pfi prichodu nadrzemi. Na konci BtS ziistava DV stale jesté zhruba 30krat presycena vici
atmosférickému COa. To je dusledek nedostatecného vyrovnani koncentrace s atmosférickym CO-
a disledek oxida¢niho rozkladu organického detritu v nadrzich (pro mokiadni systémy a pudy je
ptesyceni rozpusténého CO- viici atmosféte normalni). Vyrazny pokles koncentrace rozpusténého CO>
je také hlavni pri¢inou ristu hodnoty pH. Vyvoj koncentraci v obou vétvich BtS se 1i$i jen nevyznamné.

38



pH

Eh imV)

87

B85

83

8.1

79

77

75

73

71

6.9

6.7

6.5

270

230

210

120

170

pH

Mo M1 M2 4 ME ME
profil

Eh {m¥)

39

B85

83

8.1

79

77

75

73

71

6.9

6.7

6.5

270

230

210

120

170

profil



Fe (mg/l)
Fe (mg/l)

wFesol mFecol wFesol mFecol

030 0.30

0.25

0.20
)
£ o015
=
=
0.10
0.05
0.00
profil
© Mn-sol ® Mn-coll © Mn-sol mMn-<ol
08 09
08
07
06
= =05
(=] o
E E
E Eops
= =

noG

=

wNH4= © NOZ2- = NO3- wNH4= © NOZ2- = NO3-

Obr. 5: Geochemicky vyvoj vybranych ukazateli (levy sloupec — prutok pies sedimentaéni nadrz A2, pravy
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Vzhledem k pravidelnému fyzikalné-chemickému monitoringu BtS mohly byt popsany trendy
v geochemickych vlastnostech DV pfii prichodu BtS. , Typicky* geochemicky vyvoj dulni vody je
ukdzan na piikladu aktualnich dat z konce biezna 2023. V prvnich nadrzich Al a A2 je zoxidovano
vsechno Zelezo na trojmocné a prevedeno do koloidu Fe(OH)s, vV nadrzi s mokiadni vegetaci je pokles
koncentrace koloidné vazaného zeleza na méné nez polovinu, v odsazovaci nadrzi pouze o ¢tvrtinu, tzn.,
Ze na vystupu z vétve s ,,fytonadrzi*“ A1 poklesne koncentrace rozpusténého Zeleza z ptivodnich 5,2 mg/I
na 0,4 mg/l (koncovy bod M6), ve vétvi s odsazovaci nadrZi poklesne z piivodnich 5,2 mg/l na 1,2 mg/l
(koncovy bod M7). Obdobné je tomu i u koncentraci manganu - pokles koncentrace uz v nadrzi Al
0 ¢tvrtinu, v odsazovaci A2 je patrny pouze mirny pokles, ¢ast rozpusténého manganu je prevedena
na koloidn¢ vazanou formu. U dusikatych latek je ve ,.fytonadrzi“ Al mala ¢ast NH4* zachycena,
Vv odsazovaci nadrzi A2 nedochazi ke zmén¢€ koncentrace. Ve vétvi s ,,fytonadrzi“ A1l dochazi k rychlejsi
konverzi NHs* na NOs™, nakonec je v obou vétvich vSechen NH," pfeveden na NOs™.

Pro ucinnou cistici schopnost BtS je dulezité zajisténi dostatecné kapacity BtS pro vysrazeni moznych
kontaminujicich slozek, jako jsou Zelezo, mangan a sirany. Koncentrace siranti v DV na vstupu do BtS
se pohybuje pod mezi stanovitelnosti 5 mg/l a nepfedstavuje pro vypousténi dilnich vod problém.
Moznymi kontaminujicimi slozkami tak zlstavaji zelezo a mangan, které se mohou srazet v podob¢
hydroxidu ¢i oxidu. U téchto slozek DV byl zjistovan stav nasyceni DV v jednotlivych ¢astech BtS vici
hydroxidu zelezitému Fe(OH)s a pyrolusitu MnO.. Kvuli relativné vysoké koncentraci rozpusténych
uhli¢itanovych latek a moznému srazeni kalcitu, které mize vyznamné ovlivnit vyvoj hodnoty pH
a nasledn¢ pak i sraZeni hydroxidii a oxidl Zeleza a manganu, byl zjiStovan i stav nasyceni DV vici
kalcitu CaCQOs. Stav nasyceni je hodnocen vii¢i koncentracim, které byly zjistény u filtrovanych vzorkd,
protoze ten ukazuje, zda se budou jednotlivé slozky z dilni vody srazet ¢i zda jiz bylo dosazeno
nasyceni. Pfi hodnoceni nasyceni DV vici jednotlivym mineralim je porovnavan soucin koncentraci
srazenych slozek vic¢i soudinu rozpustnosti (rovnovazna konstanta pro rovnovahu mezi pevnou fazi
a nasycenym roztokem) v podobé Q/K, kde Q je soucin koncentraci a K je souin rozpustnosti. Pfi
hodnoté¢ Q/K < 1 je voda nenasycena, pii Q/K =1 je voda pravé nasycena a pii Q/K je piesycena vuci
danym mineralim. DV cCerpané na jamé MR1 (bod MO) jsou vuci kalcitu, Fe(OH)s; a pyrolusitu
nenasycené. Pii prichodu nadrzemi BtS se stavaji diilni vody viici kalcitu mirné pfesycené (2—4krat),
aby na konci prakticky dosahly stavu nasyceni. U Zeleza dochazi po vstupu diilni vody na povrch a jejim
provzdusnéni k jejimu dvacetinasobnému piesyceni vici hydroxidu Zelezitému, které jesté po prichodu
nadrzemi Al a A2 vzroste (S1kratu Al a 38krat u A2). U vétve s nadrzi A1 osazenou moktadni vegetaci
pak dal$im prichodem BtS piesyceni vic¢i Fe(OH)s klesa az u vystupu z nadrze C1, kde je uz jen
dvojnasobné. U vétve s odsazovaci nadrzi A2 zlstava piesyceni v desetinasobcich, coz se nakonec
projevi i ve vystupu BtS z nadrze D. Koncentrace manganu zistava pii pruichodu DV jednotlivymi
¢astmi BtS hluboko pod rozpustnosti pyrolusitu a dalni vody zistavaji po celou dobu prichodu
systémem BtS vici pyrolusitu nenasyceny.

Zaver

Zasadnim vysledkem z provozovani biotechnologického systému je, ze vybudovany mokiad je schopen
zajistit Uplnou prfeménu amonnych iontd na dusi¢nany, snizit koncentraci Zeleza na desetiny az setiny
mg/l a koncentraci manganu na setiny az tisiciny mg/l tak, aby voda vytékajici z mokiadu vyhovovala
pozadavkim na jeji kvalitu Jak je dale patrné z vySe uvedeného, biotechnologicky systém je ,,zivy
organismus‘, ktery se vyviji a ptfinasi velké mnozstvi piekvapivych dat a vyzev, na které je potieba
reagovat tak, aby provoz BtS byl co nejefektivng€jsi a poskytoval pozadovany vysledek jak pro
provozovatele, tak pro Zivotni prostfedi.

Podékovani
Prace byly podporeny Evropskou unii v ramci Evropského fondu pro regiondlni rozvoj OP Podnikadni

ainovace pro konkurenceschopnost financovanim projektu MPO, APLIKACE ,,Simulacni komplex
c¢isténi vod pokrocilymi biotechnologickymi procesy *“ (CZ.01.1.02/0.0/0.0/20_321/0024382).
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Uvod

Tento ¢lanek je jednim z vystupti Bilan¢ni studie a analyzy sedimentt pro ndrodni pfirodni rezervace
(NPR) Lednické rybniky. Objednatelem byla Agentura ochrany piirody a krajiny (AOPK), feSitelem
pak spolecnosti GEOtest, a.s. ve spolupraci s Ustavem zoologie, rybafstvi, hydrobiologie a v&elaistvi
na Mendelov¢ univerzit¢ v Bré.

Hlavnim cilem projektu byl navrh moznych opatieni ke zlepSeni stavu NPR Lednické rybniky, vcetn¢
jejich prioritizace z pohledu efektivity, zaloZzenych na nové ziskanych datech o stavu a vlivech, které
na rybniky puasobi, a jejich podrobné analyze. Tyto informace budou nasledné vyuzity pro plan péce
a pro podminky hospodateni na sledovanych rybnicich NPR v pachtovnich smlouvach.

Vysledky byly ziskany v ramci projektu ,,Studie NPR Lednické rybniky,“ zadavatelem AOPK CR,
projekt byl financovan z Evropského fondu pro regionalni rozvoj — Operac¢niho programu Zivotniho
prostredi 2014—2020 (Registracni ¢islo projektu EIS: CZ. CZ.05.4.27/0.0/0.0/17_078/0009146).

Charakteristika zdjmového tizemi

Narodni pfirodni rezervace Lednické rybniky, vyhlasena v roce 1953 a rozkladajici se na uzemi CHKO
Pélava, zahrnuje soustavu Ctyt prato¢nych rybnikd (Nesyt 290 ha, Hlohovecky 104 ha, Prostfedni 52 ha
a Mlynsky 108 ha) a oddélené€ lezici Zamecky rybnik (24 ha). Rybniky se nachazi v povodi toku
Vcelinek, katastralnim tzemi obci Lednice, Hlohovec, Sedlec u Mikulova, Charvatskd Nova Ves
v okrese Bfeclav v Jihomoravském kraji. Rozloha zajmovych rybniki je 584 ha, primérna nadmotska
vyska 160-172 m n. m. (AOPK CR, 2021). Uzemi je jedine¢nou ornitologickou lokalitou
mezinarodniho vyznamu, pro mnohé druhy ornitofauny ptedstavuje vyznamné misto pro hnizdéni,
pelichani, tahové zastavky a nocovani. Lednické rybniky jako mokitady mezinarodniho vyznamu byly
zatazeny v roce 1990 do seznamu Ramsarské umluvy. Dale je izemi soucéasti Seznamu svétového
kulturniho a ptirodniho dédictvi UNESCO — Biosféricka rezervace Dolni Morava.

Soustava Lednickych rybnikll prodélala béhem 20. stoleti a na pocatku 21. stoleti znacné zmény
z hlediska hydrologickych pomérti i zptusobu obhospodatfovani. Lednické rybniky trpély vzdy
nedostatkem vody. V teplé klimatické oblasti se silnym povrchovym vyparem byla celd soustava
napajena pouze n¢kolika drobnymi pfitoky, z nichz nejvyznamnéjsi je pritok Vcelinek. Nesyt, jako
nejvetsi z rybnikl soustavy, slouzil soucasné jako retencni nadrz a byl zdrojem vody pro dalsi tii velké
rybniky — Hlohovecky, Prostfedni a Mlynsky. Rybniky nelze nezavisle na sobé napoustét a vypoustét,
nemaji obvodovou stoku. Nedostatek vody se prohloubil zejména pii prechodu z vicehorkového
zpusobu hospodafeni na jednohorkovy, kdy se rybniky vypoustély a napoustély kazdy rok znovu.
V pribéhu 20. stoleti dochéazelo v oblasti k pozvolnému poklesu hladiny podzemnich vod a intenzita
stavajicich pritok se snizovala. Po dobudovani horni nadrze VD Nové Mlyny ziskala rybni¢ni soustava
novy potencialni zdroj vody, ktery je veden zavodiiovacim kanalem z této nadrze do rybnikt Sibenik
a Novy u Mikulova a odtud do Nesytu. Rybniky slouzily jako reten¢ni nadrze zavlahové vody, ktera
byla ¢erpacimi stanicemi distribuovana na plochy okolnich pozemki. V roce 1992 doslo k vyraznému
zdrazeni zavlahové vody a voda se prestala do kanalu Cerpat.
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Charakteristickym znakem Lednickych rybnikl je vyskyt vodnich kvétt sinic. Jiz prvni vyzkumy
z 20. let 20. stoleti popisuji dominanci planktonnich sinic na vSech Etyfech rybnicich. Pievaznou
vétsinou se na rybnicich vyskytovaly zastupci sinic z rodt Microcystis (Lemm.), Aphanizomenon (Mor.
ex Born. et Flah.) a Dolichospermum (Ralfs ex Born. et Flah.). Na jednotlivych rybnicich se v prib&hu
vegetacni sezony postupné meénila dominance jednotlivych druhd, vétSinou byl zaznamenan vyskyt
zastupct ze vSech vySe jmenovanych rodd. Masovy rozvoj sinic vodniho kvétu umoznovaly nizsi
obsadky ryb, které svym predatnim tlakem nedokazaly omezit jarni rozvoj perloocek, dokonale
profiltrovana voda na konci jara tak umoznila nastup sinic. V roce 1957 dokonce sinice zptisobily uhyn
zooplanktonu a celé rybi obsadky na Prostiednim rybnice [9].

Rybaiské hospodai‘eni

Rybniky byly postupné budovany v 15. stoleti, v dobé rozvoje rybni¢niho hospodafstvi. Pfesna doba
vzniku Nesytu neni znama. Prvni zminka o Nesytu pochazi z roku 1418, kdy byl jiz ve spravé
lichtenstejnského panstvi [12]. Dalsi tii velké rybniky vznikly pozdéji. Rybniky byly od pocéatku
vyuzivany k chovu kapra (Cyprinus carpio L.), dravé ryby Stiky (Esox lucius L.) a karase obecného
(Carassius carassius L.), ktera slouzila jako krmivo pro dravé ryby [20].

V 15. stoleti byly rybniky udrzovany extenzivné, bez hnojeni a pfikrmovani a loveny vétSinou
v intervalu jednou za 3—4 roky. Velikost rybi obsadky vzhledem k pocitani na kopy Ize pouze odhadnout,
ale na konci 17. stoleti ¢inila produkce asi 100 kg ryb na 1 ha vodni plochy ro¢né. Jak uvadéji historické
[22]. V 19. stoleti bylo rybnikaistvi zaméteno piedevsim na chov candata obecného (Sander lucioperca
L.) a lina obecného (Tinca tinca L.) z divodu produkce zejména pro videniské trhy. V tomto obdobi byl
zaveden trilety cyklus vylovu rybniki a produkce ¢inila 65 az 100 kg na 1 ha vodni plochy rocné. V roce
1896 byl trilety cyklus nahrazen dvouletym a produkce se vyrazné zvysila. Jak uvadi Schiller [20],
primérna produkce rybnikd ve 20. a 30. letech 20. stoleti ¢inila 140 az 190 kg na 1 ha vodni plochy
za rok a rybniky se letnily kazdych 7 let. LichtenStejnové opustili panstvi v roce 1945 po odvodu jejich
majetku. Nasledné pieslo rybni¢ni hospodafstvi do spravy Statniho rybaiského podniku, ktery zde
hospodafil az do pocatku 90. let 20. stoleti.

Statni podnik zménil dvoulety cyklus na jednolety a opét zvysil intenzitu produkce ryb. Na konci 50. let
se produkce pohybovala v rozmezi 200 az 340 kg na 1 ha vodni plochy za rok [10]. Zimovani a letnéni
rybnikd bylo zastaveno a nahrazeno aplikaci mineralnich hnojiv. K dal$imu nardstu rybi obsadky doslo
v 70. a 80. letech, kdy byl zahajen chov introdukovanych druhti bylozravych ryb amura bilého
(Ctenopharyngodon idella Val.), tolstolobika bilého (Hypophthalmichthys molitrix Val.) a tolstolobika
pestrého (Hypophthalmichthys nobilis Rich.), kdy se rovnéz zvysila intenzita krmeni ryb. DalSim
vyznamnym piijmem Zivin byly odpadni vody z okolnich obci a z chovu kachen u Nesytu (do roku
1994). Koncem devadesatych let ¢inila produkce rybniki ptiblizné 750 — 1 150 kg na 1 ha vodni plochy
za rok [11]. V prab&hu 90. let se rybnikafstvi stalo soucasti organi ochrany piirody. Sprava Chranéné
krajinné oblasti (CHKO) zptisnila dohled nad areadlem Lednickych rybniki a stanovila nové podminky
hospodateni na rybnicich ptinasejici extenzivni zptisoby hospodaieni s cilem obnovit druhovou pestrost
rezervace. Od pocatku 90. let bylo na nékterych rybnicich provadéno letni vysouseni (snizovani vodni
hladiny), bylo zakazano vysazovani bylozravych amuri a hnojeni, omezeno piikrmovani a pocet
nasazovanych ryb. Produkce rybnikti postupné klesala a v letech 2004-2008 ¢inila ptiblizné
20 az 650 kg na 1 ha vodni plochy rocné. Vyrazné omezeni kaptfich obsadek zpisobilo nardst
nezadoucich invaznich druhti ryb jako je karas stiibtity (Carassius gibelio Bloch), ktera je v ekosystému
Lednického rybnika nezadouci.

Obecné lze Lednické rybniky charakterizovat jako velmi produkéni, primémy pfirdstek kapra se
smérem od Nesytu k Mlynskym rybnikim snizuje. Potvrdilo se, Ze Nesyt je nejvice a Mlynsky nejméné
uzivny rybnik z celé rybni¢ni soustavy. Tento stav poprvé zdokumentovali Bayer & Bajkov [3]
a potvrdili Losos & Hetesa [10]. Prikrmovani a intenzivni hnojeni rybnikti zvySuje produkci ryb
a zpusobuje vyrovnani produkéni schopnosti v§ech rybnikd. Tyto meliora¢ni metody spolu s riznym
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poctem a stafim rybi obsadky maji vyznamny vliv na biologické a fyzikalné-chemické vlastnosti
rybni¢ni vody.

V obdobi 1990-2010 se rybi obsadka snizila, prihlednost vody se mirn¢ zvysila, hodnoty rozpusténého
kysliku a pH byly vlivem vysoké trofie vody a vysoké primarni produkce nestabilni. Obsah Zivin byl
stale vysoky. Ve srovndni s poslednim podrobnym monitoringem Lednickych rybnik v letech
1992-1994 [11] se kvalita vody ve vétsing piipadi zlepSila. Obsah organickych latek ve vodé rybnikd
se snizil, stejn¢ jako mnozstvi fosforu, vapniku, hotciku, drasliku, chloridii a alkalita vody. Hlavnim
divodem téchto zmén bylo zlepSeni ¢isténi odpadnich vod okolnich obci, omezeni zemédélské
a rybaiské vyroby, vylou¢eni hnojeni rybnikl a omezeni pfikrmovani ryb [15]. V posledni dekadé se
stale vice projevuje vliv klimatické zmény, zvySovani vyparu a tim padem se prohlubuje vodni deficit
celé rybni¢ni soustavy spojeny s vyS$§im ohfevem celého vodniho sloupce, coz se pii soubéhu dalSich
neptiznivych faktorti negativné projevilo na velkém uhynu ryb v rybnice Nesyt v roce 2018 [19].

Vysledky monitoringu

Uveden¢ informace byly zpracovany na zaklad¢ zavérecné zpravy z projektu Bilancni studie a analyzy
sedimentll pro NPR Lednické rybniky [2]. Hlavnim cilem projektu byl navrh moznych opatieni
ke zlepSeni stavu NPR Lednické rybniky, véetné jejich prioritizace z pohledu efektivity, zaloZzenych
na nove ziskanych datech o stavu a vlivech, které na rybniky piisobi, a jejich podrobné analyze. Autofi
se primarn¢ zaméfili na zdroje fosforu, ktery byva nejcastéjsi pricinou zvyseni eutrofizace nasich vod.
Omezeni vstupt fosforu do Lednické soustavy tak lze povazovat za klicové opatfeni ke zlepSeni
nevyhovujici situace s kvalitou vody rybniku.
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Obr. 1: Odbérova mista vzorki povrchovych vod

Vysledky chemickych analyz povrchovych vod potvrzuji vysoké zatizeni vod pfitékajicich
do Lednickych rybnikt fosforem i dusikem. Zdrojem téchto latek je piedeviim voda vypousténa z COV,
nevycisténa ,,odlehcovana‘“ voda v obdobi srazkové Cinnosti, neodhalené nelegalni vyusténi odpadnich
vod do vodoteci, rybaiské hospodateni a zemédélska ¢innost (splachy, tedy eroze pid). Vysoky podil
zivin umoznuje velky rozvoj biomasy fytoplanktonu, coz ukazuji i vyssi hodnoty chemické spoteby
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kysliku, kdy pfedevsim v dob¢ vegetacniho obdobi neni realné dodrzeni legislativnich limitd. Vysoké
hodnoty ptedevsim chloridi a vapniku reflektuji podlozi, ve kterém byly Lednické rybniky zalozeny.
Pfirozené¢ zvySené hodnoty téchto latek nemaji negativni vliv na spolecenstva sledovanych vodnich
ploch.

Zdroje fosforu pro rybnik Nesyt

Na zakladé dat z dataloggerd umisténych v monitorovacich bodech 11 a 14 (obr. ¢. 1) a mnozstvi
vypousténych odpadnich vod z COV Valtice a Sedlec byl vypoéten primérny roéni pritok pro oba
hlavni ptitoky (Valticky potok a VEelinek). Dle zjisténi J. Durase [5] jiz srazkovy tthrn nad 2 mm muze
zptsobit, ze COV kapacitné nesta¢i &istit smés odpadni a srazkové vody a dochazi k tzv. ,,odlehéeni®,
kdy ¢ést srazkovych a odpadnich vod odchazi necisténa piimo do vodotece. V ramci Bilanéni studie
byly za srdzkovou uddlost, kterd zpisobi odlehceni, uvazovany srazky nad 5 mm.

Problematické je i stanovit miru zatizeni konkrétni COV. Cistirny sice sleduji mnoZstvi vypousténé
odpadni vody vcetné koncentrace stézejnich polutanttl, ale jen za standardniho stavu. V pfiloze €. 4
k nafizeni vlady €. 401/2015 Sb. se pfimo uvadi, Ze odbéry vzorkd musi byt rovnomérmné rozloZeny
v pribéhu roku a nemély by byt provadény za neobvyklych situaci, pti piivalovych destich a povodnich.
Bohuzel pravée pti téchto situacich byva mnozstvi polutantli, v€etné fosforu, nejvyssi.

Na zakladé nasich vypocti nateklo v roce 2022 do rybnika Nesyt 128,2 kg fosforu v disledku epizodnich
situaci a dalSich 291,8 kg mimo obdobi intenzivnéjSich srazek. Celkem tedy 420 kg fosforu. Tuto
hodnotu povazujeme za podhodnocenou v disledku zachyceni pouze dvou srazkovych epizod
s odleh¢enim. Duras [5] udava Peei az 20 mg/l v pribéhu priutoku odlehé¢ovanych vod.

Vyhodnotit vliv pfitoku Vcelinek jako zdroje fosforu je mnohem komplikovanéjsi, jednak z diivodu
mnohem vétSiho povodi, ale i pfitomnosti rybniki, které maji vyznamnéjsi vliv predevsim pii jejich
vypousténi z divodu vylovu. Rovnéz vliv srazek se projevuje rizné v duasledku vétsiho povodi.
K odhadu mnozstvi fosforu, ktery natekl do rybnika Nesyt pfitokem Vcelinek, jsme tak vyuzili
priamérnou hodnotu celkového fosforu ze vSech méteni v bodé ¢. 14 (1,38 mg/l) a primérny prutok dle
dat z monitoringu prepocéteny na kalendaini rok (1 034 381 m?®). Celkovy objem fosforu natekly
do rybnika Nesyt za rok ptitokem V¢elinek tak ¢ini 1 427 kg. Znovu piedpokladame, ze je celkovy vstup
podhodnoceny, kdy ptredevsim v dobé tésné pred vylovem a v obdobi vylovu rybnikii v povodi
koncentrace fosforu ve vodé vyrazné stoupa, coz se nepodafilo monitoringem zachytit. Jde sice o fosfor,
ktery je z naprosté vétSiny v nerozpusténé formé a nema tak ptfimy eutrofizacni potencial, ale zvySuje
zasoby fosforu v sedimentu rybnika a v pfipadé deficitli kysliku v rybnice Nesyt se mize zpétne
uvoliiovat do vodniho prostiedi a zvySovat tak jeho eutrofizaci. Vysoké hodnoty chlorofylu v toku
V¢elinek v dusledku rozvoje fytoplanktonu v rybnicich v povodi rovnéz pfispivaji ke zvySeni hodnot
fosforu ve vod¢. Ostatni pfitoky lze povazovat za zanedbatelné.

Vysledny odhad eroze pidy spocéteny dle metodiky Krasa et al. [16] ¢ini 61,5 kg fosforu erodovaného
spolu s ptidou za rok. Pouze zanedbatelny podil z tohoto fosforu je v dostupné formée (kolem 3 %), proto
je eutrofizacni potencial erodovanych sloucenin fosforu nizky.

Mnozstvi fosforu z atmosférické depozice lze pomérné snadno spocitat z celkového thrnu spadlych
srazek za rok na plochu rybnika. Primérny obsah fosforu v atmosférickych srazkach je 0,025 mg/1 [14].
V ptipadé rybnika Nesyt (250 ha) spadlo v roce 2022 celkem 902 000 m? srazek. Celkovy vnos fosforu
z atmosférické depozice tak je 22,6 kg fosforu, z toho ptiblizné 50 % ve forme dostupného fosforu.

Bilance fosforu z rybaiského hospodareni
Rybnik Nesyt byl loven po tiech letech chovu na podzim roku 2022. Hlavni chovanou rybou byl kapr
obecny, nasazovany v kusové hmotnosti do pil kilogramu. Do rybnika byly rovnéz nasazovany dravé

ryby, pfedevsim Stika, candat a sumec. V roce 2020 byl zaznamenan thyn obsadky a potvrzena jarni
virémie kapri (SVC). Mnozstvi vylovenych chovanych ryb v roce 2022 bylo velmi nizké. Odlovilo se
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priblizné 43 tun kapra a 3 tuny dal$ich, ptedevs$im dravych druhti ryb a amura bilého. Celkovy ptiristek
kapra za tii chované roky €inil pouhych 112 kg/ha. Hlavni lovenou rybou byl karas stiibfity rizné
velikosti v celkové hmotnosti 99 tun. Odhadem dalSich 25 tun stfevlicky vychodni odeslo s vodou
do nize polozenych rybnikll. Celkova produkce rybnika Nesyt (v€etné zapocteni stfevlicky) Cinila
616 kg/ha.

Do rybnika Nesyt nebylo v roce 2022 aplikovano zadné krmivo. V roce 2021 to bylo 189,4 tun obilovin
avroce 2020 pouze 1,1 tuny. Cilem aplikace obilovin jako sacharidového krmiva pro ryby je maximalni
vyuziti pfirozené potravy (zdroj plnohodnotného proteinu) a doplnéni potiebné energie. Nejcastéji se
jako krmivo aplikuje pSenice nebo triticale. Obsah fosforu v téchto obilovindch se pohybuje nejcastéji
v rozsahu 3,1 aZ 4,0 g/kg (dle NRC, [8]).

Stravitelnost fosforu z obilovin je z divodu velkého podilu fytatoveho fosforu, ktery ryby neumi vyuzit,
relativné nizka. Udaje o stravitelnosti obilovin se pohybuji nejéastéji v intervalu 25-57 % [8,18). Vnos
fosforu z krmiva (190 500 kg za posledni tfi roky) tak je 705 kg fosforu na cely rybnik.

Pramérny obsah fosforu v kaprovitych rybach se udava v rozsahu 7-10,5 g/kg [4,17,21]. Celkovy
vylovek ryb ¢inil v roce 2022 45,9 tun chovanych ryb a 99,0 tun karase stiibfitého. Retence fosforu
Vv rybach Cinila piiblizn€ 1 201 kg. Rybafi za tfi roky svou hospodaiskou ¢innosti odstranili z rybnika
Nesyt ptiblizné 496 kg fosforu (fosfor v rybach 1 201 kg — 705 kg z krmiva). Je zfejmé, ze z tohoto
mnozstvi bylo realné¢ odstranéno jen 301 kg, dalSich 195 kg fosforu ,,odteklo z Nesytu do nize
polozenych rybnikii ve formée sttevlicky vychodni (25 tun dle kvalifikovaného odhadu CHKO a ENKI).

Fosfor v rybni¢nich sedimentech

V tabulce 1 je uveden pfiblizny obsah jednotlivych forem fosforu dle typu vyluhu pfepocteny na celkovy
objem sedimentu v jednotlivych rybnicich. Mehlich III je univerzalni extrakéni Cinidlo, které je
v zemedélstvi vyuzivano dlouhodobé a da se vyuzit i k hodnoceni rybni¢nich sedimentti. Hodnota
fosforu stanoveného ve vyluhu dle Mehlicha III podéva informaci o zasobé fosforu v sedimentech, ktery
jsou vodni rostliny schopny vyuzit. Z tabulky 1 je jasné patrna vysoka hodnota fosforu v rybnice Nesyt.
Ve srovnani s dal§imi rybniky v CR se hodnoty dostupného fosforu Lednickych rybnikd ve vyluhu
Mehlich III i vyluhu lu¢avkou kralovskou pohybuji kolem primérmych hodnot.

Tab. 1: Zasoba fosforu v sedimentech Lednickych rybnikt

objem Pc Pc zasoba Pc | zasoba Pc
Rybnik sedimentu | Hmotnost | Mehlich 1l | lu¢avka | Mehlich I1l lucavka
[m’] [t] [markg] | [malkg] [t] [t]
Mlynsky 309 000 417 150 17,12 922 2,74 1477
Prostiedni 237000 | 319950 20,85 1069 2,42 124,0
Hlohovecky 520 000 702 000 29,68 1171 7,80 307,8
Nesyt 1077 000 | 1453950 34,67 1107 20,59 657,3

Celkové mnozstvi fosforu v Lednickych rybnicich je velmi vysoké. Nami udavané hodnoty jsou ale
nadhodnoceny, coz je zplisobeno analyzou jen svrchni ¢asti sedimentu (0—20 cm), kterd je na ziviny
bohatsi nez vrstvy hlubsi.

Navrhy opatieni

Z dosazenych vysledki monitoringu a literarnich dat o dané oblasti je zfejmé, ze hlavnim zdrojem
fosforu, tedy prvku, ktery je hlavni pri¢inou hypertrofie Lednickych rybnikt, jsou bodové zdroje
znec€iSténi. Bez vyrazného omezeni zneciSténi z téchto zdroji nemaji realizace dalSich opatieni
realny smysl. Na pfitocich do rybnika Nesyt se nachdzeni tii Cistirny komunalnich odpadnich vod
s vyznamnou produkei fosforu. Nejvétsi vliv ma COV Valtice a odlehené vody z mésta Valtice, které
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jsou vzdéaleny jen pfiblizné 2,5 km od rybnika. Cistirna v Sedleci sice produkuje niz§i mnozstvi
zneCisténi, ale zato vtékd v podstate pfimo do rybnika Nesyt.

Vsechny COV by mély mit funkéni kompletni III. stupei Gisténi odpadnich vod, umoziujici vyznamné
snizeni koncentraci fosforu na odtoku. Foller [6,7] uvadi efektivni feSeni zajist'ujici pramérnou hodnotu
odtokové koncentrace Pceik <0,5 mg/l. Tato technologie ukazuje, ze s minimem zasahil do technologie
COV a piipadnych investic je mozné velmi rychle zahajit G&¢inny postup vedouci k vyznamnému snizeni
odtokovych koncentraci fosforu na libovolné COV.

Bohuzel souéasna legislativa je velmi benevolentni a umoziiuje vypoustét z COV vysoké hodnoty nejen
fosforu. Limity hodnot povoleného vypousténého zneéisténi pro COV, uvedené v NV &. 401/2015 Sb.,
jiz zdaleka nereflektuji na nejlepsi dostupné technologie ¢isténi odpadnich vod. Jejich zptisnéni by vSak
znamenalo urdité zvy3eni nakladii na provoz COV, piedeviim u &istiren s nizsi kapacitou, coz je jiz
po vice let politicky nepriichodné. V soucasnosti tak neni Giprava (doplnéni) mensich COV o do¢istovani
fosforu legislativné vymahatelna a piipadna realizace zaleZi na provozovateli piislusné COV.

Tab. 2: Vstupy, vystupy a zdroje fosforu pro rybnik Nesyt

Vstup / vystup Peei. | P-PO4 | Zdroj Peei. | P-PO,

mg/l mg/l mg/l | mg/l
pritok Vcelinek 1427 507 | COV Mikulov, Valtice a Sedlec 873 629
pritok Valticky potok 420 258 | erozni zdroje 62 2
atmosféricka depozice 23 11 | rybaiské hospodateni -165 0
rybaiské hospodareni -165 ? atmosféricka depozice 23 11
odtok Nesyt -651 -226 | ostatni neidentifikovatelné zdroje 912 217
depozice (retence) Nesyt | 1051 ? znecisténi

Samostatnou kapitolou je identifikace dalSich zdrojii bodového znecisténi. Nékteré zdroje maji jen
sezonni charakter (napf. podniky vinafstvi), ale dokazi i vyfadit COV na nékolik tydnd z provozu
(osobni zjisténi Kopp, COV Zaje&i 2022). Pro zlepseni kvality vody ptitokat Lednickych rybnikd by
bylo vhodné z dat monitoringu, udaji CIZP, obci, aj., dikladné zmapovat potencidlni zneistovatele,
jejich aktualni stav likvidace odpadnich vod v¢etné vSech odleh¢ovacich vypusti, a na zakladé zjisténych
dat pak provést ptislusné opatfeni k naprave.

Nizké obsadky nasazovanych ryb, realizované na soustavé Lednickych rybnikil, vedly spise ke zhorSeni
aktualniho stavu, protoze umoznily nekontrolovatelny rozvoj invaznich druhti ryb. Na celé Lednické
soustavé by méla byt fizena obsadka predevs§im kapra bez pfikrmovani. Vzhledem k vysokému ptisunu
Zivin a jejich bohatym zasobdm v sedimentech rybnika bude nedostatecna obsadka chovanych ryb
nahrazena invaznimi druhy, jejichZ vliv na cely ekosystém je hor$i nez srovnatelna obsadka kapra.
Vzhledem k pocetnému vyskytu kormorant, a pfedevs§im k potlaéeni nezadoucich invaznich druht, by
méel byt do rybnikd vysazovan kapr o minimalni hmotnosti 0,5 kg. Vysazované dravé ryby by rovnéz
mely mit vy$si hmotnost, posledni nasady a vylovky na Lednickych rybnicich ukazaly, Zze vysazovani
v podobé plidku je zjevné neti¢inné.

Manipulace s vySkou vodni hladiny je standardné nastavena dle pozadavku ochrany piirody. Manipulace
s vodou by méla primarné reflektovat na vodni deficit celé rybni¢ni soustavy a sméfovat k zadrzeni
€0 nejvetsiho objemu vody. Vylov rybnika by mél byt provadén za ucelem odchytu celé obsadky rybnika
vcetné invaznich druhti ryb jako je stfevlicka vychodni. Dusledna eliminace rozvoje invaznich druhii
ryb by méla byt jednou z priorit rybaiského hospodateni na rybnicich. Letnéni, ¢aste¢né letnéni nebo
zimovani rybnikii by rybnikim jednoznacné prospélo i z hlediska eliminace invaznich druhd.
Problematické je ale predevsim u rybnika Nesyt, kdy vzhledem ke klimatické zmén€ nemusi byt
dostatek vody k jeho napusténi.

Na celé soustavé Lednickych rybnikti by mél hospodafit jeden hospodaisky subjekt s kapacitou pro chov
dostatecného mnozstvi vhodnych ndsadovych ryb a s moznosti pruzné¢ reagovat na pfipadné zmény
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podminek a neocekavané ,,nutné* zasahy v prubchu vegetacni sezony. Rybaiské hospodateni by nemélo
byt primarné¢ sméfovano k produkcei ryb, ale k eliminaci ryb invaznich a ke snaze eliminovat vliv
nezadoucich sinic, coz se vzdy nemusi shodovat s pozadavky ochrany ptirody (napt. vyssi obsadka
téz8ich ryb zvysi zékal vody, omezi rozvoj fytoplanktonu a invaznich druhti, ale na druhou stranu snizi
prihlednost vody i velikostni slozeni zooplanktonu).

Pro hospodarici rybafsky subjekt nebude tento zplsob hospodafeni jednoduchy. Vzhledem
k podminkam hospodafeni popsanym vySe nelze na rybnicich ocekavat stabilni produkei. Extenzivni
hospodateni bez piikrmovani povede k nizké produkci hlavni chované ryby — kapra. Vzhledem
K nestabilnim fyzikalné-chemickym podminkdm na rybnicich spolu s vysokym preda¢nim tlakem
rybozravych predatorii nelze o¢ekavat ani stabilni kazdoro¢ni produkci doplitkovych (dravych) druht
ryb. Jedinym zdrojem piijmt hospodafticiho subjektu je vynos z prodané rybi produkce a dotace v ramci
dotacni politiky v oblasti rybnikaistvi.

Zasoby zivin v sedimentech vSech rybniki jsou vysoké, a i kdyby do Lednickych rybnika (pfedevsim
Nesytu) neslo zddné dalsi znecisténi, setrvaly stav bude pfetrvavat jeSt€ mnoho let. Mozné odbahnéni
rybnikt, pfedevsim Nesytu, by bylo finan¢n¢ velmi nakladné, pro zlepsSeni kvality vody sice zasadni,
ale bez vyteseni prisunu znecisténi pritoky by bylo velmi kratkodobé a proto nerentabilni.

Zavér

Zajmova lokalita NPR Lednické rybniky (Nesyt, Hlohovecky, Prostfedni, Mlynsky) a rybniky Sibenik,
Novy a Pod mlynem (situovany zapadné od Nesytu) na ptitoku Vcelinek se jiz desitky let vyznacuji
hypertrofnim charakterem, tj. s nadbytkem Zzivin (zejm. fosforu a dusiku). Vysoké hodnoty zakladnich
nutrientll zptsobuji pfemnoZzeni primarnich producentl piedevsim sinic a fas. Obrovska biomasa
fytoplanktonu rozkolisd zakladni fyzikalné-chemické parametry vodniho prostiedi, ptedevsim hodnoty
pH a rozpusténého kysliku. Ve spojeni se zvySovanim primérnych teplot prostfedi zpiisobenych
klimatickou zménou dochazi i ke kritickym situacim v nasyceni vody kyslikem, jejimz disledkem mize
byt i masivni thyn ryb. Hlavnim cilem monitoringu bylo objasnit zdroje nadbytku Zivin a navrhnout
V praxi vyuzitelnd opatieni, kterd by mohla vést ke zlepSeni stavu této jedinecné ornitologické
a moktadni lokality s mezinarodnim vyznamem.

Podle naseho nazoru je vyrazné zlepSeni soucasného stavu Lednickych rybnikil v nejblizsich letech
tézko predstavitelné. Klimaticka zména a s ni spojeny rust teploty prostredi, ktery se projevi ve zvySeni
vyparu vody, vy$§im rozvoji biomasy sinic, snizeni koncentrace rozpusténého kysliku aj. povedou
ke zhorSeni zivotnich podminek nejen na Lednickych rybnicich. ZlepSeni kvality vody Lednickych
rybniki Ize dosdhnout jen skrze vyznamné omezeni vstupu zivin, pfedevsim fosforu. Jeden ze zésadnich
problému je velmi benevolentni legislativa, ktera umoznuje vypoustét vysoké hodnoty zivin zcela
legalné. Odlehéené vody nejsou v podstaté feSeny vibec. Bez vyrazného zlepseni Cisticiho procesu,
feSeni problematiky odlehcovanych vod a zamezeni vypousténi nepovoleného znecisténi nelze zlepseni
kvality vody Lednickych rybnikti dlouhodobé dosahnout.

Z provedeného monitoringu je patrné, ze rybaiské hospodateni na rybnicich i s aplikaci pfiméteného
mnozstvi doplnkovych krmiv ma pozitivni vliv na mnozstvi fosforu, tedy Ze vstupy z rybarské ¢innosti
jsou niz§i nez mnozstvi fosforu odstranéného z rybnika v rybach v ramci vylovu. Pii Gplném vylou¢eni
prikrmovani bude tento vliv mnohem vyssi. Rybniky, pokud nejsou pietéZovany antropogennimi vstupy
zivin, funguji jako velmi vykonné pfirodni Cistirny. Se vstupy fosforu, které nejsme schopni realné¢
omezit (napf. atmosféricka depozice nebo erozni smyv), si nepietézovany rybni¢ni ekosystém dokaze
poradit bez vyrazného zhorSeni kvality vody.

Podaii-li se u mistnich COV vyfesit tercialni stupefi &i§téni a eliminovat vliv odlehdovanych vod, 1ze
poté zajistit co nejSetrnéjSi postupné odbahnéni jednotlivych rybnikd soustavy a aplikovat dalsi
doporucena opatieni v celém povodi Veelinku. Navzdory intenzivnimu vyparu a zvySovani primérnych
teplot by pak mélo dojit ke zlepSeni stavu ekosystémovych funkci (napf. zlepSeni procesu recyklace
zivin a samocisténi, narust biodiverzity) napfi¢ zdjmovymi rybniky.
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IN SITU CHEMICKA OXIDACE V NESATUBOVANE ZONE POD BUDOVOU
LABORATORE

Robin Kyclt, Simona Vosahlova, Vit Matéja, Sandra Myskovska
ABITEC, s.r.o., Radiova 1285/7, 102 31 Praha 10

Uvod

Pti skladovani chlorovanych rozpoustédel v podzemnim prostoru dochdzelo v pribéhu mnoha let
k jejich unikim do podlozi v blizkosti budovy laboratofe. Vlivem advekce a difuze se znecisténi
rozsifilo horizontdlné i1 pod budovu laboratofe. Prizkumnymi pracemi bylo nejvyssi zneciSténi
detekovano v okoli podzemniho skladu a pod sousedici budovou laboratoie. Nejvice znecisténa byla
nesaturovana zona v hloubce 3 az 5 metrii pod Grovni terénu. M¢lka zvoden nizké mocnosti (cca 1,0 m)
byla v hloubce piiblizn¢ 6,0 az 7,0 m pod urovni terénu (strop). Znecisténi tvofily zejména
1,1,1-trichlorethan, trichlorethylen (TCE) a xylen. Riziko spojené s kontaminaci bylo vyhodnoceno jako
vyznamné pro podzemni vodu, zejména vSak pro ochranu zdravi pracovnikii laboratofe. Nejvyssi
koncentrace dosahoval trichlorethylen, ktery byl stanoven jako prioritni kontaminant. Vybéru sanaéni
metody nesaturované zény piedchazelo provedeni laboratornich zkousek. UvaZzovana byla in situ
chemicka oxidace spojena s biologickym do¢isténim. Nakonec se hlavni in situ sana¢ni technologii stala
pouze chemicka oxidace, a to zejména pro nizké mikrobialni osidleni zemin nesaturované zony
a nizkou mikrobidlni aktivitu autochtonni bakteridlni populace. Po odtéZeni zdroje kontaminace (malé
podzemni tlozisté chlorovanych rozpoustédel) byly zahajeny vrtné prace a instalace infiltracnich vrta.
Kvuli charakteru horninového prostfedi (jemnozrnna hornina, silt pfechazejici v hlubsich vrstvach
do jilu) bylo tfeba vytvofit hustsi sit’ vrtd tvofenou vertikalnimi vrty a doplnénou Sikmymi vrty pro
dosazeni oblasti pod budovou laboratote. Slozeni smési oxidacnich ¢inidel (hlavnim byl peroxodisiran
sodny, aktivovany modifikovanym katalyzatorem a peroxidem vodiku) bylo navrzeno s vyuzitim
vysledki laboratornich zkousek s redlnymi vzorky zemin. Infiltrace oxidaénich Cinidel do nesaturované
zOny probihala instalovanymi $ikmymi a vertikalnimi vrty. Celkem byla provedena 4 kola in situ
chemické oxidace. Ke snizeni koncentrace chlorovanych uhlovodikli v podzemni vodé doslo hned po
prvnim kole. K dosaZeni sniZeni cile sanace (koncentrace TCE < 1,5 mg.kgsu: ) V nesaturované zong,
tj. 4 az 5 m pod terénem, bylo potieba provedeni dalsich tfi kol chemické oxidace a dil¢ich modifikaci
smési oxidac¢nich Cinidel, véetne zplisobu jejich infiltrace.

Strucny popis lokality a geologickych podminek

Lokalita se nachazela v jizni asti Svédska v Jonkopingu. Pod navazkami smisenymi s hlinitopis¢itou
zeminou (do cca 0,7 m pod povrchem) tvotily horninové prostiedi glacifluvialni sedimenty, tvorené
jemnozrnnou sprasi (cca 0,7 az 5,0 m) prechazejici v hlubsich vrstvach do jilu (cca 5,0 az 6,0 m pod
urovni terénu). Nejvyssi zatizeni chlorovanymi uhlovodiky bylo detekovano v hloubce 3 az 5 m pod
terénem. Vrstva od 6,0 do 7,5 m byla charakterizovana jako hlinitopis¢ita moréna. V hloubce 8 az 10 m
pod terénem byly zastizeny propustnéj§i horniny s vrstvami hrubSich frakci pisku, s jilovitymi
a Stérkovymi vlozkami. TCE byl v nejvyssich koncentracich (koncentrace nejvyse cca 6 mg.Kgss ™)
detekovan v hloubkach 4,0 az 5,0 m pod terénem, pod budovou laboratote byly koncentrace TCE do cca
3,0 mg.kgss ), v hlubsich vrstvach byl stanoven v mnohem nizsich koncentracich. Znecisténi vznikalo
pfi neSetrném skladovani chlorovanych rozpoustédel (zejména trichloethylenu, dichlormethanu), které
byly vyuzivany laboratoii pro extrakci pojiva ze vzorki Zivicnych povrhi silnic.

V podzemni vod¢ byly piitomny relativné nizké koncentrace kontaminanti, kdy k jejich Sifeni
dochazelo pravdépodobné v disledku infiltrace destové vody. Hladina podzemni vody se podle odhadt
nachazela 6,0 az 7,0 m pod tGrovni terénu.

Koncentrace TCE v trovni 3 mg.kgss ™ byla dle mistnich hodnot indikéatori zne¢isténi vyhodnocena

jako potencialni riziko pro podzemni vodu a sou¢asné potencionalné rizikova pro zdravi uZzivateli
budovy laboratofe. Doporuc¢eno bylo provést napravna opatieni vedouci zejména ke snizeni celkové
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koncentrace TCE v zeminé v nesaturované zoné a optimalné¢ dosahnout snizeni koncentraci TCE niZzsi
nez 1,5 mg.kgsus .

s SR s ]

Obr. 1: Pohled na budovu laboratofe s podlozim kontaminovanym TCE
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Obr. 2: Koncentrace TCE v zeminé (mg.kgqs ). Sedé vyznadené oblasti vyznaduji izemi ovlivnéné kontaminaci
TCE, plocha B byla ur¢ena k remediaci [1]

Celkova plocha oblasti uréené k remediaci byla piiblizng 150 m?, cilovou zénou byla pak nesaturovana
z6na v hloubce od 3,0 do 5,0 m pod terénem.

Pii koncentraci TCE v zeminé fadové v miligramech na kilogram suSiny mtze vypadat provedeni
remediace in situ jako snadny tkol. Opak je pravdou. V takto nizkych koncentracich, v nesaturované
z0ng, v jemnozrnnych horninach, heterogennim prostiedi, z ¢asti pod budovou, je dosazeni snizeni takto
nizké koncentrace o dalSich alespon 50 % na hranici moznosti dostupnych remediacnich technologii
(dostupnych i finan¢ng).

Navrh sanacni technologie s vyuZitim vysledkii laboratornich zkousek

Po seznameni se s historii lokality a udaji o provedenych prizkumnych pracich bylo navrzeno nékolik
konceptualnich moznosti feSeni s tim, ze jako nejvhodnéjsi byla vybrana nakonec varianta odtézeni
venkovniho betonového podzemniho 1lozist¢ chlorovanych rozpoustédel, které bylo zdrojem
znecisténi, nasledované docisténim podzemi V jeho okoli a pod budovou laboratofe chemickou oxidaci
metodou in situ.
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Relativng nizké koncentrace TCE v zeminach nesaturované zony nebyly vhodné k vyuziti termickych,
¢i jinych fyzikdln€é chemickych zptisobl remediace. Nabizelo se vyuziti biologické technologie, nebo
kombinace chemické oxidace nasledované biologickym doc¢isténim. Vysledky laboratornich zkouSek se
vzorky horniny odebranymi z cilové oblasti ukazaly velmi nizké mikrobialni osidleni (celkovy pocet
aerobnich heterotrofnich bakterii byl fadové od 102 do 10° KTJ.gss?), anaerobni bakterie nebyly bud’
Vv odebranych vzorcich detekovany, nebo nepfesahovaly fadové 10 KTJ.gsu ™. Dalo se ocekavat, Ze
chemicka oxidace prisp&je k dalsimu sniZzeni mikrobialniho osidleni a tak by nasledné biologické
docisténi probihalo i s podporou velmi pomalu, pokud viibec. Navic vysledky stanoveni chlorovanych
uhlovodikl v podzemni vodé napovidaly, Ze pfirozena biologickd transformace chlorovanych ethyleni
V podzemni vodé¢ prakticky neprobihd (nepfitomnost transformacnich produktii jako jsou zejména
cis-1,2 TCE a vinylchlorid).

Cilovym kontaminantem byl trichlorethylen. Po uvazeni charakteru nesaturované zony a pozadavki
objednatele byl jako hlavni oxida¢ni ¢inidlo pro chemickou oxidaci in situ navrZen peroxodisiran sodny
(NazS20s). Rozpustnost Na,S,0s ve vode je vysoka (73 g/100 g H,O pii teploté 25 °C). Hustota vodného
roztoku o koncentraci 20 g.I"* (1.0104 g.ml?) pfi teploté 25 °C je vy$si nez vody [2]. D4 se proto
uvazovat, ze rozdil v hustoté vody a vodného roztoku persulfatu o vyssich koncentracich ptispiva k jeho
distribuci v horninovém prostredi. Hlavni pfednosti peroxodisiranu sodného, jako oxida¢niho ¢inidla
pro dané podminky v této lokalité, byla pfedevsim jeho vyssi stabilita ve smyslu pomaleji probihajicich
reakci oproti napiiklad peroxidu vodiku nebo ozénu [3] a také jeho niz8i pfirozena spotieba
(NOD-natural oxidant demand). Persulfatovy aniont (S;0s?) se v zeminach prakticky nesorbuje. Témito
vlastnostmi byl peroxodisiran sodny vyhodnym chemickym oxida¢nim ¢inidlem pro dané podminky
této lokality. Diky pozvolngj$imu pribehu chemické oxidace pietrvava v prostiedi delsi dobu a da se
infiltraci distribuovat v prostfedi s nizsi propustnosti dale od zasakovanych objektt. Transport je dale
V jemnozrnné horning S niz§i propustnosti podporovan difuzi pfi infiltraci koncentrovanéjsich vodnych
roztokt (koncentrace nad cca 2,0 % hm.).

Pii obvyklych teplotach zvodng (10-15 °C) je persulfatovy aniont (S;0s?) silnym oxida¢nim ¢inidlem
se dvéma volnymi elektrony. Jeho redukei vznika siranovy aniont [4]:

S,082 +28° = 2504* E° =2.01 V (oxidaé¢ni potencial)

Samotny persulfatovy aniont (S;0s% ) je silnym oxida¢nim &inidlem pro chemickou degradaci fady
kontaminantii v zivotnim prostiedi. Pfesto pii obvyklych teplotach podzemni vody je uc¢innost chemické
oxidace TCE persulfatovym aniontem nizka [4]. Proto se pro oxidaci TCE nepouziva persulfat
samostatng, ale reakci s vhodnym katalyzatorem dava v prostfedi vzniknout siranovym radikalam
v prostiedi (-SOs ), které jsou mnohem silngj§im oxidantem. Vznik volnych siranovych radikala
z persulfatu je katalyzovan riznymi zptisoby, naptiklad zvySenim teploty prostiedi (obvykle 35 az 40 °C),
zeleznatymi ionty (Fe(ll), UV svétlem, zvySenim pH prostiedi pouzitim silnych zasad, nebo také
aktivaci peroxidem vodiku (H20-). Vedle pouziti zeleznatych iontti Fe (I1) existuji i obdobné aktivatory
zahrnujici ionty Cu, Ag, Mn, Cer a Co [5]. Oxida¢ni potencial siranového radikalu -SO4 - (2.6 V) je
mnohem vys§i nez samotného persiranového aniontu S;0s% (2.1 V) a umoziiuje tak chemickou oxidaci
Sirsiho spektra kontaminantii vyssi rychlosti:

S:0¢% + Fe*? = Fe** + -S04 + SO E° = 2.6 V (oxida¢ni potencial)

Reakci peroxidu vodiku s peroxodisiranem sodnym vznikaji sulfatové a hydroxylové radikaly. Aktivaci
persulfatu peroxidem vodiku Ize vyjadfit nasledujici stechiometrickou reakci:

S$,05% +H,0, = 2SO + 20He

Vyuziti peroxidu vodiku (H20-) pro aktivaci persulfatu je dobie dokumentovano [6,7].

52



Sulfatovy radikal (SOae-) je silny oxidant pro mnoho obvyklych kontaminanti podzemni vody. Sam je
pak prekurzorem pro vznik dalSich forem volnych radikald, které nékdy samy byvaji prekurzory vzniku
siranovych radikalu [8]:

82082' +R = 2S04 +Re
Re+ 8,08 = SO + Products

Vznik siranovych radikalt v prostfedi (-SOs 7) mize iniciovat vznik hydroxylovych radikalt (-OH)
a naslednych fetézovych reakci, kdy mize dochazet k transformaci organickych slouéenin [3]:

SOy +H,O = -OH+HSO4"

Hydroxylovy radikal je nespecificky oxidant reagujici s vétSinou organickych kontaminantii
a relativné snadno reaguje i s chlorovanymi uhlovodiky, jako je TCE, PCE, nebo PCB. Siranovy radikal
je stejné¢ jako hydroxylovy radikal silnym oxidantem (EO = 2,6 V), ktery rozklad4d organické
kontaminanty tfemi mechanismy: 1) abstrakci vodiku, 2) adi¢nimi a substitu¢nimi reakcemi s alkeny
a aromatickymi slou¢eninami a 3) pfenosem elektrond [8].

Kdyz sulfatovy volny radikal slouzi jako oxidant, pfijima jeden elektron, coz vede ke vzniku sulfatovych
aniontl:

SOy e +e = 8042' E°=26V

Hlavnim produktem redukce persiranu jsou siranové anionty (SO4%), které jsou relativné neskodné.
Problémem miize byt snizeni pH podzemni vody v diisledku tvorby iontti SO4*. Na druhou stranu
pufrovaci kapacita horniny mtize pokles pH podstatné snizit.

Laboratorni zkousky pro stanoveni sloZeni a spotieby oxidacnich ¢inidel

Ur¢itou nevyhodou technologie in situ chemické oxidace je to, Ze chemické oxidaéni reakce probihaji
vV horninovém prostiedi nespecificky. Oxida¢ni ¢inidla reaguji nejen s cilovym kontaminanty, ale
i sdal$imi pfitomnymi organickymi i anorganickymi slozkami prostiedi. Pro vypocet potiebného
mnozstvi oxidacnich ¢inidel nelze proto vychazet jen ze stechiometrie reakci, ale vzdy je tieba spotiebu
pocitat se zahrnutim tzv. pfirozené spotieby oxida¢nich ¢inidel (NOD - natural oxidant demand), dané
chemismem daného prostiedi a predstavujici balastni spotfebu. Ta byva obvykle mnohem vyssi, nez je
vlastni spotieba oxidacnich ¢inidel na cilové polutanty. Vzdy je proto doporucovano pro vypocet
spotteby oxidacnich Cinidel vychazet z vysledkti laboratornich zkousek doplnénych néasledné pilotnimi
zkouskami v realném prostiedi v lokalité.

Pro laboratorni zkousky ke stanoveni sloZeni a potiebného mnozstvi oxida¢nich ¢inidel jsme z lokality
ziskaly 4 vzorky zeminy odebrané z prostoru s nejvyssi mirou znecisténi TCE, tedy z prostoru pod
budovou laboratoie z hloubky od cca 4,0 az 6 m pod terénem. K ziskani vzorkta bylo téeba zhotovit
Sikmé vrty mobilni vrtnou soupravou na pasech. Vzorkovaci technologii byly ziskdny vzorky vrtné¢ho
jadra, ze kterého byly odebrany i vzorky pro laboratorni zkousky chemické oxidace.

Se vzorky byly v laboratofi testovany téi mozna slozeni oxidacnich ¢inidel. Nejprve byly stanoveny
hodnoty balastni spotieby oxida¢nich Cinidel, a to pro zakladni 3 varianty sloZeni oxidac¢nich ¢inidel,
a to s kazdym vzorkem (celkem tedy 12 variant v paralelnim uspofadani). S vyuzitim téchto vysledku
byly déle testovany 4 riizné varianty sloZeni oxidacnich ¢inidel. Dodané vzorky obsahovaly velmi nizké
koncentrace cilového kontaminantu TCE (koncentrace fadove jen v miligramech na kilogram susiny).
Utinnost chemické oxidace byla proto zkousena i ve vzorcich realné zeminy uméle zneéisténé TCE
na pocateéni koncentraci 100 mg.kgs.. 1. Soucasné byly do testovani zafazeny i slepé zkuSebni vzorky,
se kterymi byly v laboratofi provadény vSechny manipulace stejn¢ jako se vzorky zkouSenymi
na ucinnost chemické oxidace, aby bylo mozné do hodnoceni zahrnout i vliv ibytku TCE samovolnym
tekanim.
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Na zaklad¢ vysledki zkousek byla jako nejvhodnéjsi pro lokalitu vybrana smés oxidacnich ¢inidel, kdy
hlavnim oxidantem byl peroxodisiran sodny (NazS;0s,), katalyzovany Zeleznatymi ionty (Fe?*) ve formé
modifikovaného katalyzatoru a soucasné¢ peroxidem vodiku (H20). Vzajemné poméry byly voleny
specificky s ohledem na stanovené balastni spotieby tak, aby soucasné pouziti peroxidu vodiku se
zeleznatymi ionty bylo ve spojeni s peroxodisiranem sodnym co nejucinnéjsi.

Obr. 3: Provadéni Sikmého vrtu pod budovu laboratote

Vysledné slozeni smési oxidacnich ¢inidel, vyhodnocené jako nejvhodnéjsi pro zahajeni in situ
chemické oxidace, bylo: 1 mol Na;S;0s : 0,5 mol Fez: : 1,3 mol H»0,. Zdrojem zeleznatych ionti byl
siran Zeleznaty heptahydrat ve form¢ modifikovaného katalyzatoru. Soucasti katalyzatoru byla
i kyselina citronova, jejiz mnozstvi vychazelo na pocatku z vysledkt laboratornich zkousek a nasich
zkuSenosti. V prib&éhu chemické oxidace bylo tieba jeji davkované mnozstvi jesté upravit na zakladé
vysledkd monitoringu v lokalité.

Provedeni ISCO v lokalité a dosaZené vysledky

Provedeni chemické oxidace metodou in situ v lokalité pfedchazela stopovaci zkouska a jedno pilotni
kolo infiltrace oxida¢nich ¢inidel. Ugelem stopovaci zkousky bylo zejména ovéfit funkénost navrzeného
systému vertikalnich a Sikmych vrta pro infiltraci oxida¢nich ¢inidel. Pilotni zkouska chemické oxidace
byla pak provedena jen v ¢asti lokality a jejim ucelem bylo jednak vyzkouSet funkénost navrzeného
systému infiltrace, ovéfit navrzené koncentrace a mnozstvi roztokll oxidacnich ¢inidel v realnych
podminkach a také se ujistit, Ze i pii prudsi reakci oxida¢nich ¢inidel nedojde k nekontrolovanému
nartstu tlaku v infiltrovanych objektech. Chemické oxidace probihala pod budovou laboratote, ktera
byla po celou dobu vyuzivana a nebylo pifipustné jeji provoz jakkoliv narusit.
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Obr. 4: Stopovaci zkouska

Obr. 5: Pilotni zkouska

Nesaturovana zona byla v lokalité tvofena jemnozrnnou horninou (silt), piechazejici v hlubsich vrstvach
v jil. Proto bylo tfeba v lokalité vytvofit dostatecné hustou sit’ infiltranich objektii, aby se oxidacni
¢inidla podatilo infiltrovat a distribuovat pokud mozno do celého objemu cilové oblasti s kontaminaci
TCE. 1 pies velmi malou rozlohu byly v lokalit¢ navic zaznamenany dil¢i heterogenity, kdy se
propustnost nesaturované zony V jednotlivych ¢astech vyrazné liSila. Pfed instalaci vSech objektti pro
infiltraci chemickych oxidacnich ¢inidel byla v lokalité provedena stopovaci zkouska ve vybrané ¢asti
lokality. Jako stopovaci latka byl pouzit roztok fluoresceinu sodného. Aplikaci stopovace predchazela
infiltrace vody do jiz zhotovenych zasakovacich vrtl, aby pory jinak nesaturované zony byly zaplnény
vodou. Detekce fluoresceinu byla provadéna vizualné ve viditelném svétle nebo v UV (pozorovatelny
od koncentrace 10° g.I%).

Stopovaci zkouSkou bylo prokazéno, ze zatimco mezi nékterymi instalovanymi objekty dochazi
K relativné snadné komunikaci (fluorescein byl detekovan v sousednim vrtu jiz po nékolika hodinach),
mezi jinymi je komunikace velmi ztizena (zabarveni vody v téchto objektech nenastalo). Sit’ vrti
K infiltraci byla proto jesté doplnéna o dalsi objekty. Vzdalenost mezi sousednimi vrty pro infiltraci
nebyla vétsi nez cca 5,0 m. Vzajemné byly pak kombinovany Sikmé a vertikalni vrty tak, aby byla
oxida¢ni ¢inidla zapravovana i pod budovu laboratofe. Schematicky obrazek sité vrtd pro infiltraci
oxidacnich ¢inidel je na nasledujicim obr. 6.
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Obr. 6: Schéma umisténi infiltranich vertikalnich a Sikmych vrtd a pozorovacich vrti

Celkem byla v lokalité provedena 4 kola chemické oxidace. Mnozstvi infiltrovanych oxidaénich ¢inidel
a jejich vzajemny pomeér byl pak jesté v prabéhu praci modifikovan. V kazdém kole chemické oxidace
bylo do nezvodnélého prostiedi zapraveno celkem od 20 do 24 m? oxidaénich ¢inidel. Hned po druhém

kole chemické oxidace byl v podzemni vod¢ v lokalit¢ zaznamenan ptiznivy ubytek chlorovanych
uhlovodiku (viz obr. 7).

vvvvvv

zahdjenim in situ chemické oxidace nejvySe 3 mgkges?. Cilem bylo dosdhnout koncentrace
1,5 mg.kgw: L. Po dvou kolech chemické oxidace bylo provedeno prvni kolo vzorkovani zeminy.
Celkem byly hodnoceny koncentrace TCE ve 24 odebranych vzorcich zeminy z hloubkového profilu
od 4,0 do 5,0 m pod terénem (koncentrace TCE v hloubce od 3 do 4 m byly velmi nizké a dosahovaly
pouze setin miligrami na kilogram susiny). Ve 13 z odebranych vzorkii doslo ke snizeni koncentrace
TCE, v 9 vzorcich byla naopak stanovena koncentrace TCE vys8i nez pred chemickou oxidaci,
ve zbylych 2 se koncentrace TCE prakticky nezménily. Statisticky nebyl rozdil v koncentracich pied
a po dvou kolech chemické oxidace vyznamny. V 5 z celkem 24 odebranych vzorcich piekracovala
koncentrace TCE cilenou limitni hodnotu 1,5 mg. kg ™.
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Obr. 7: Snizeni celkové koncentrace chlorovanych uhlovodikd v podzemni vodé

Vzorkovani provadéla nezavisla organizace. Vzorky byly odebirany za vyuziti technologie rota¢niho
sonického vrtani na jadro. Ziskané jadro bylo po vyjmuti z vrtu v PVC chraniéce. Z té bylo vyjmuto
a po sejmuti povrchové vrstvy byl ihned odebran vzorek zeminy na stanoveni koncentrace chlorovanych
ethylend pomoci jednorazovych odbérovych stiikacek, kterymi se z jadra vyjme 5-15 g vzorku a ihned
pienese pomoci pistu do headspace vialky s methanolem. Z kazdého vrtu (celkem bylo zhotoveno
6 vrtll) bylo odebrano 6 vzorkll na stanoveni koncentraci chlorovanych ethyleni v pevné urcenych
intervalech dle hloubky pod terénem (4, 4.2, 4.4., 4.6., 4.8 a 5.0 m). Vzorky zemin nebyly nikdy
odebirany v bezprostfedni blizkosti infiltra¢nich objekti, ale vzdy na okraji uvazovaného radiusu vlivu
(viz obr. 8). M¢lo se za to, ze pokud by se vzorkovalo v blizkosti zasakovaciho vrtu, byly by vysledky
ucinnosti chemické oxidace nadhodnocené.
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Obr. 8: Vzorkovani na okraji uvazovaného radiusu vlivu, vpravo ukazka vrtného jadra

Po vzorkovani zeminy a vyhodnoceni vysledkt bylo rozhodnuto o pokracovani chemické oxidace. Dalsi
dvé kola chemickeé oxidace probéhla ale po tpravé mnozstvi a zejména vzajemnych poméra oxidaénich
¢inidel. Oproti pomérim stanovenym pii laboratornich zkouskéach (viz odstavec Laboratorni zkousky
pro stanoveni slozeni a spotieby oxida¢nich ¢inidel) bylo ve smési oxida¢nich ¢inidel zvySeno mnozstvi
dvojmocného Zeleza a k tomu se zvysilo i mnozstvi pfidavané kyseliny citronové. Soucasné bylo
zvySeno 1 mnozstvi aplikovaného peroxidu vodiku. Byl pozménén i zptsob infiltrace oxidacnich ¢inidel.
V prvnich dvou kolech chemické oxidace byl zpusob infiltrace proveden v nékolika na sebe
navazujicich krocich, kdy nejprve byl do nesaturované zony infiltrovan modifikovany katalyzator
a soucasné byla tato cilova oblast zavodnéna. Nasledné byl do prostiedi infiltrovan peroxodisiran sodny
a peroxid vodiku. Tieti a ¢tvrté kolo infiltrace oxida¢nich ¢inidel probihalo odlisné. Na tGvod byla
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provadéna infiltrace roztoku modifikovaného katalyzatoru a peroxidu vodiku. S kratkym casovym
odstupem pokracovala pak infiltrace modifikovaného katalyzatoru a peroxodisiranu sodného. Zvysilo
se i mnoZstvi zapravovanych roztoki oxidagnich ¢inidel na celkem az 35 m® v kazdém kole. Casovy
odstup mezi jednotlivymi koly chemické oxidace byl vzdy nckolik mesicti. Zapousténi roztokt
oxidacnich ¢inidel bylo provadéno jak gravitacné, tak i tlakove. Pietlak byl manualné regulovan tak,

aby se neptekrocovala hodnota 20 kPa.

Obr. 9: Pfiprava a infiltrace chemickych oxidaénich ¢inidel v lokalité

S odstupem nékolika mésicti od ¢tvrtého kola chemické oxidace byl v lokalité proveden odbér vzorkt
zemin pro stanoveni zbytkové koncentrace TCE. Vrty byly provedeny jiz jen v mistech, kde byla
v minulosti piekrogena koncentrace TCE 1,5 mg.kgqs . Zbytkové koncentrace TCE v zeming byly jiz
nizké a nedosahovaly 1,0 mg.kgsus ™.

Prubézné byly sledovany i koncentrace chlorovanych uhlovodikd v podzemni vodé zvodné pod urovni
nesaturované zony. Vysledky monitoringu byly velmi pfiznivé, kdy se koncentrace chlorovanych
uhlovodikt v podzemni vod¢ snizily jiz po prvnim kole chemické oxidace, dale se vSak jiz nezvySovaly.

Zavér

Cilem chemické oxidace in situ bylo snizeni velmi nizkych koncentraci TCE v horninovém prostredi
na jest¢ nizsi stanovené limitni koncentrace. Realné moznosti vyuzitelnych remediacnich technologii
byly v tomto piipadé na svych limitech. Situaci neulehCovala omezena propustnost nesaturované zony
a také skuteCnost, ze polovina cilové oblasti byla pod vyuzivanou budovou laboratote. I pfes ne zcela
priznivé podminky v lokalit€ bylo dosazeno zdkaznikem pozadované snizeni koncentraci TCE v zeming.
Dle mistnich kritérii se tak omezila rizika dal§iho Sifeni podzemni vodou a mira rizika pro ohrozeni
zdravi uZzivateli budovy laboratofe se znecisténym podlozim. Ke sniZzeni koncentrace chlorovanych
uhlovodiktl v podzemni vodé doslo hned po prvnim kole chemické oxidace. Snizeni koncentrace TCE
pod 1,5 mg.kgsu * v nesaturované zoné bylo dosazeno az po provedeni dal$ich tf kol chemické oxidace
a modifikaci jak slozeni smési oxidacnich Cinidel, tak i zptisobu jejich infiltrace.
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Uvod

Hlavnym cielom geologickej tlohy ,,Zabezpecenie monitorovania environmentalnych zatazi Slovenska
— 2. cast* je zabezpeCenie monitorovania vybranych environmentalnych zatazi na Slovensku.
Geologicka tloha napiha programové ciele vlady Slovenskej republiky, ktoré su definované
v dokumente Statny program sanécie environmentalnych zatazi 2016-2021 a nadvizuje na vysledky
iloh MZP SR, ktoré boli na Slovensku rie§ené v rokoch 2012-2015 v ramci Opera¢ného programu
zivotné prostredie. Geologické prace sa budi vykonavat’ na celom tUzemi Slovenskej republiky

(s vynimkou Trnavského kraja).

Environmentalna zataz (EZ) je zneCistenie uzemia spdsobené ¢innostou cloveka, ktoré predstavuje
zavazné riziko pre l'udské zdravie, alebo horninové prostredie, podzemnu vodu a podu. Ide o Siroké
spektrum izemi kontaminovanych priemyselnou, vojenskou, banskou, dopravnou a pol'nohospodarskou
¢innostou, ale aj nespravnym nakladanim s odpadom. Podrobny prieskum EZ roznej genézy
a hodnotenie mobility rizikovych kontaminantov v Zivotnom prostredi viazanom na identifikované EZ
v kombindcii s detailnym poznanim druhovej diverzity v takto antropogénne podmienenom prostredi je
klicovou databazou tidajov pre modelovanie scendrov potencidlnych rizik pre exponované skupiny
obyvatel'stva. Sucasne su takéto udaje nevyhnutné pre exaktné navrhy remediaénych opatreni
zameranych na eliminaciu pritomnych rizik vyplyvajtcich z povahy rizikovych kontaminantov danych
lokalit. Vaznym problémom pre udrzateI'nost’ kvality Zivotného prostredia st staré banské diela, ktorych
sa na Slovensku eviduje viac ako 17 tisic a tvoria ich haldy, $tolne, pingové tahy a odkaliska.

Doba riesenia geologickej ulohy je naplanovana na 39 mesiacov. Zaciatok rieSenia geologickej ulohy je
predpokladany v oktobri 2020 a ukonéenie v decembri 2023. MerateI'né ukazovatele, ktoré st
predmetom navrhovanej ¢innosti, predstavuju: plocha monitorovanych environmentalnych zatazi
(402,65 ha), poéet monitorovanych environmentalnych zat'azi (tabulka 1, 41 lokalit situovanych skoro
vo vsetkych krajoch Slovenska, okrem Trnavského) a 140 navrhovanych vrtov.
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Tab. 1: Minimalne po¢ty monitorovacich miest pre sledovanie vybranych environmentalnych zat'azi
Vv jednotlivych krajoch

Kraj Pocet environmentalnych Predpokladany minimalny
zatazi pocet monitorovacich miest

Bratislavsky 2 11

Trenciansky 1 6

Zilinsky 3 20

Nitriansky 1 7

Banskobystricky 16 105

PreSovsky 1 6

Kosicky 17 110

Opis Studovanych lokalit

Studované lokality Mlynky a Rékos, ktoré su zahrnuté v projekte ,,Zabezpetenie monitorovania
environmentalnych zatazi Slovenska - 2.“ (zodpovedny riesitel SGUDS Bratislava) boli vybrané
na zaklade spoluprace ako modelové lokality pre §tidium environmentalnych a zdravotnych rizik ako
aj biodiverzity v ramci projektu APVV-21-0212 (zodpovedny riesitel: Pri F UK v Bratislave).

Zaujmové izemie nachadzajice sa v obci Mlynky (okres Spisska Nova Ves) je vymedzené v pruhu
sirokom cca 1 km severne od rieky Hnilec, na zapade je ohranic¢ené tidolim Bielych V6d a na vychode
po zapadné svahy Velkej Knoly. Uzemie je odvodiiované Pavostrannymi pritokmi Hnilca, ¢ast’ uzemia
je odvodnovana priamo do Hnilca. V Studovanej oblasti sa v minulosti realizovala historicka t'azba
a spracovanie Cu a Fe rad. V zaujmovom tzemi vystupuju dva typy zrudnenia: Zilné hydrotermalne
a stratiformné hydrotermalne metasomatické. V prevadzke tu bola upraviia medenych rad
s magnetickou separaciou a flotaciou. V rameci planu likvidacie zavodu boli banské diela zabezpecené
a vyznamnejSie haldy rekultivované. Rekultivovana plocha po Upravni a praziacich peciach je
V sti€asnosti vyuzivana pre ob¢iansku zastavbu. Vyrazené banské diela a dobyvky v pripovrchovej zone
a v zone masivu spdsobuju drenaz podzemnych vod, ako aj ich akumuléaciu v hlbinnych obzoroch.
Ststredeny vytok banskych vod zo sistavy navzajom prepojenych banskych diel je z najnizsie
polozenych $t6lni vychadzajucich na povrch. HorSou kvalitou banskych vod sa vyznacuji vytoky
zo §tolni Filip, Alexander a Nova Alexander. Najvyznamnej$i, ¢o sa tyka prietoku, je vytok z Dolnej
stolne Filip.

Druha studovana lokalita sa nachadza v obci Rakes, ktora spada do okresu Revuca a banskobystrického
kraja. Zaujmové tizemie je vymedzené severne od vodného toku Vychodny Turiec a zahfiia obec Rakos
a jeho miestnu Cast’ Rakosska Bana. Juznu hranicu predstavuje udolie rieky Vychodny Turiec. Jedna sa
o0 Uzemie po byvalej intenzivnej banskej ¢innosti. Odvodiiované je viacerymi l'avostrannymi pritokmi
Vychodného Turca, pricom najvyznamnejsi je vodny tok Rakos pretekajuci zastavanym tizemim obce.
Ortutové lozisko Rako$ - Hg je najvyznamnej$im prejavom ortutovej mineralizacie v juhozapadnej
Casti Spissko-gemerského rudohoria. Lozisko vytvara Zilnik v tektonickej brekcii, ktord ma mocnost’
20-30 m. Priemerna mocnost’ bohatsie zrudnenych casti je 1,6 m (0,1 az 2,5 m), priemerna kovnatost’
je 0,1 % Hg, pricom useky s 0,2 % Hg tvoria polovicu zasob. Celkova smerné dizka loziska je 1 000 m,
overené boli tri zrudnené useky v celkovej dizke 150 m. Tazba Hg rad v reviri Rakos bola ukonéena
v roku 1967. Likvidacia bane prebiehala v rokoch 1986—1988 a pozostavala okrem iného z vyplenenia
vystuze banskych diel, likvidacie jamy, technickej a biologickej rekultivacie povrchu so zalesnenim.
Severnejsie az severozapadne od neho vystupuju paleozoické utvary gemerika s vyznamnymi loziskami
Fe rad (Rakosska Baa, Zeleznik) a d’al§imi mengimi Zilami (Zila Karolina, Zilnik Peterlin, Zila Dudovit)
a d’al$imi indiciami Fe-Cu zrudnenia.

Spracovanie rad v byvalej flotadnej upravni rid na lokalite Spania dolina: Odkalisko 1 nazyvané aj
star¢ odkalisko, bolo zalozené v nadmorskej vysSke 595 m n.m. a hradza dosiahla vySku 646 m n.m. Bolo
na fiom deponovanych priblizne 556 000 t flotacnych pieskov a slizilo do polovice 70-tych rokov.
V sucasnosti je Ciasto¢ne zarastené porastom a ¢iasto¢ne zasypané hlusinou z prieskumne;j $tolne Ivan.
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Na odkalisku je deponovany réznorody material po uprave Cu rid z lokality Piesky, pravdepodobne aj
struskovy a troskovy materidl z hutnickej vyroby z Banskej Stiavnice. Odkalisko je zrekultivované
a priesakové vody su zvedené pod hradzu odkaliska 2.

Odkalisko 2 nazyvané aj nové odkalisko, bolo zalozené v roku 1977, priblizne 120 m od upétia
odkaliska 1 po prade Banského potoka. Hradza je zalozena vo vyske 542 m n.m. a dosahovala vysku
cca 580 m. Zakladna hradza je budovand ako zemna z banskej jaloviny, nadvySovacie hradze boli
budované cyklonovanim z pieskov z Gpravne riid a pritazené prisypom z banskej jaloviny. Bansky potok
je zvedeny v potrubi pod odkaliskom. Na odkalisku je deponovany réznorody material po tprave Cu
rud, odpad po spracovani Hg-rud z loziska Malachov, struskovy a troskovy material z hutnickej vyroby
v Banskej Stiavnici, ako aj odpad po flotaénej tprave mastenca z loziska Hniita. Odkalisko je
zrekultivované a priesakové vody su zvedené pod hradzu odkaliska 2.

Lokalita Dve vody predstavovala vyznamné lozisko Sb, Au-rudy. Tazené bolo prevazne pocas druhej
svetovej vojny, pricom bola antiménova ruda upravovana flotaciou a nasledne odvazana na spracovanie
do Vajskovej. Banska ¢innost’ sa na lokalite uz nevykonava, lozisko je opustené. Banské vody ako
aj material z banskych hald predstavuji mozny zdroj kontaminacie okolitého prostredia t'azkymi kovmi.

Tazba Sb rad na lokalite Lom: Podobne ako ostatné Sb-loziska bolo lozisko Lom tazené predovietkym
pocas druhej svetovej vojny, ale menSie prieskumné prace tu prebichali eSte aj koncom 20. storocia.
Lozisko je tvorené paralelnymi zilami priblizne S-J smeru, ktoré st viazané na vyraznt tektonickl zonu
v rulach. Dizka zrudnenej $truktury je 600 m a hrabka 0,2 — 2 m. Zrudnenie je vyvinuté vo forme
rudnych stipov do hibky asi 270 m. Vyplii zil pozostavala prevazne z kremefia a antimonitu. Zlato
s vysokou rydzostou tvori do 0,02 mm velké zrna v kremeni a v spodnej Grovni loziska sa vyskytuje
V pyrite a arzenopyrite. Kvalita rudy podas tazby dosahovala 3-7 % Sh a 3-5 g/t Au. Dalej st zastiipené:
tetraedrit, sfalerit, chalkopyrit, zinckenit a iné.

Metodika

Hlavnym cielom a sucasne aktivitou geologickej ulohy je zabezpecenie monitorovania vybranych
environmentalnych zat'azi na uzemi SR. Hlavna aktivita geologickej tlohy je rozdelena na rozne druhy
geologickych prac, predovsetkym:

A. pripravné prace a navrh programu monitorovania,

B. odbery vzoriek, terénne merania a laboratérne prace,

C. Gc¢elové vybudovanie monitorovacej siete,

D. vypracovanie situa¢nych modelov jednotlivych lokalit na zéklade ziskanych vysledkov,

E. aktualizacia programov monitorovania a jeho nasledna realizacia,

F. priebezné vyhodnocovanie a zaverecné vyhodnotenie vysledkov monitorovania.

Ciel' geologickej ulohy bude dosiahnuty realizdciou réznych druhov geologickych prac, véacsinou
povrchového neinvazivneho charakteru a obmedzenym mnozstvom technickych prac. V ramci rieSenia
geologickej ulohy budu realizované terénne merania a odbery vzoriek, predovsetkym podzemnych
a povrchovych vod ako aj pevnych materidlov (zemin/hornin, pdd, riecnych sedimentov) na analytické
spracovanie. Geologické prace budi realizované v sulade s ustanoveniami Zakona o geologickych
pracach, ako aj vyhlasky MZP SR o geologickych pracach.

Prvé odbery vzoriek na $tudovanych lokalitach boli realizované SGUDS v roku 2021. Na tieto odbery
nadviazali 3 kola odberov vzoriek v roku 2022, ktoré boli realizované v spoloc¢nej koordinaii SGUDS,
Pri F UK, SNM a spolo¢nosti EL s.r.0., Geotest a.s. — organiza¢na zlozka.

V roku 2022 boli realizované odbery 29 vzoriek povrchovych vdd na lokalite Mlynky a 22 odberov
povrchovych vod na lokalite Rakos. Pri vSetkych odberoch boli realizované priamo v teréne merania
zakladnych F-Ch parametrov - pH, Ec, Eh, t, rozp. O,. Zaroven boli pri odberoch merané prietoky
vytokov zo §t6lni a prietoky vodnych tokov, z ktorych boli vzorky odoberané. Vzorky vod boli
na stanovenie koncentracie kovov filtrované na filtri 0,45 mm a stabilizované HNOs. Vybrané vzorky
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boli najprv stabilizované HNOs a az potom filtrované za ucelom stanovenia obsahu sledovanych prvkov
v suspenzii. Vzorky boli nasledne analyzované metodikou XRF v laboratoriu SNM Bratislava
a na verifikaciu vysledkov boli niektoré vzorky posielané do laboratorii SGUDS v Spisskej Novej Vsi.

Vzorky pevnych materidlov — okrové zrazeniny, pody a rie¢ne sedimenty boli rovnako analyzované
metodikou XRF v laboratériu SNM Bratislava a v laboratorii SGUS v Spisskej Novej Vsi. Vzorky
haldového materialu boli analyzované na mikrosonde na SGUDS Bratislava.

Vysledky

Merania zakladnych fyzikalno-chemickych parametrov priamo na lokalite ako aj v laboratoriu
vo vzorkach z lokality MIlynky nepreukazali vyrazne vysoké hodnoty. Hodnoty merania pH sa
pohybovali v rozsahu od 6,1 po 8,48. Hodnoty pH sa v tomto rozsahu pohybovali aj pri vzorkach
reprezentujucich vytoky zo §t6lni ako aj pri vzorkach odobranych z vodnych tokov odvodnujucich
skiimané tzemie. Celkovo méZeme zhodnotit’, Ze na Studovanej lokalite neboli zaznamenané prejavy
acidifikacie sposobené pritomnostou kyslych banskych véd. Tato skutoCnost zodpoveda typu
mineralizacie nachadzajlicej sa na lokalite, ktorej vyznamnou zloZkou st karbonaty. Rovnako namerané
hodnoty konduktivity odoberanych vdd sa pohybovali od 33 do 1 870 mS/cm a neprekracovali teda
indikacné kritéria pre tento parameter. Rovnako namerané hodnoty pre obsahy sledovanych potencialne
toxickych prvkov (As, Sb, Cu, Pb, Zn, Co, Ni, Cr, Cd, Hg) neprekracovali stanovené limity pre
podzemné a povrchové vody, ani v pripade vod vytekajucich zo §tolni.

Zvysené koncentracie potencialne toxickych prvkov vsak boli potvrdené v okrovych zrazeninach, ktoré
boli pozorované iba na jednom mieste, a to v priesakoch §tdlne Alexander. Na tomto odberovom mieste
dochadza k vyzrazaniu okrovych sedimentov podmacanom priestore pred zavalenou $t6lnou. Tieto
mineralne fazy vznikajice prevzdusnenim presakujucich banskych vod pri prestupe z podzemnych
priestor na povrch su pri vy$Sich vodnych stavoch a prietokoch (hlavne na jar) splavované
do Havranieho potoka a nasledne do rieky Hnilec.

Problémom v danej lokalite méze byt aj vytok zo S$toélne Filip, ktory zrejme drénuje velkd cast’
podzemnych priestorov. Koncentracie potencidlne toxickych prvkov vo vode zo §tdlne Filip nie su
vysoké (napr. koncentracie Sb sa pohybuju od 15-21 mg/l), avSak v kombindcii s relativne vel'kym
prietokom (mdze dosahovat’ viac ako 2 1/s) moze tato drenaz predstavovat’ vyrazny zdroj kontamindcie
pre rieku Hnilec, do ktorej usti.

Na druhej Studovanej lokalite Rako$ sa nachddzaju dva odlisné typy mineralizacii, ktoré tu boli
v minulosti tazené. Mineralogicko—geochemicka charakteristika tychto odlisnych typov mineralizacie
ma vyrazny vplyv aj na vznik pripadnych environmentalnych rizik na lokalite. Na zaklade realizovanych
merani zakladnych F-Ch parametrov banskych a povrchovych vdd a ich naslednych chemickych analyz
moézeme konstatovat’, Ze opustené banské diela po tazbe Fe a Cu rud nepredstavuji v sicasnosti
vyraznejsi zdroj znecistenia. Hodnoty pH vo vodach z tohto typu lozisk, leziacich prevazne v severnej
a severozapadnej Casti oblasti Rako§ — Rako§ — bana, sa pohybovali od 6,2 do 7,9, vodivosti
od 64 do 1 850 mS/cm. Véacsina banskych diel bola v sledovanom obdobi sucha a koncentracie
potencialne toxickych prvkov v existujucich vytokoch z banskych diel nepresahovali ID limity pre
podzemné vody.

Odlisné charakteristiky vykazovali vzorky vod viazané na Hg lozisko Rékos. V zdujmovom Uzemi sa
nachadzaju dve vyrazné haldy — jedna priamo pri byvalej tazobnej Sachte a druha na vychod od obce
Rékos, pri §tdlni Petrlina, kam bol haldovy material vyvazany od Hg Sachty.

Prva halda situovana priamo v obci ma vybudovany systém drendznych $acht na zapadnej stane haldy,
ktory je zvedeny do spolo¢nej drenaze, ktora Gsti priamo do potoka pretekajuceho cez obec Rakos.
Hodnoty pH sa vo vodach v tychto drenazach pohybovali od 1,91 po 2,54 a hodnoty konduktivity
sa pohybovali na trovni 7 000 — 8 500 mS/cm. Rovnaké hodnoty vykazovali aj vody odobrané
Z ob¢asnych mlak nachadzajucich sa pod druhou haldou pri $t6lni Petrlina. Vody tvoriace vyluh z oboch

63



hald maja vyrazne zvysené obsahy As, Co, Ni, Cu prekracujuce IT kritéria a zvySené obsahy Cd, Zn
a Cr prekracujuce ID kritéria pre podzemné vody. Dovodom vzniku silne acidifikovanych vod v telesach
oboch hald je pritomnost’ pyritovej (ako ja d’alSej sulfidickej) mineralizacie viazanej na horninové
prostredie bez pritomnosti karbonatov.

Grecula et al. [1] uvadza, ze lozisko tvori brekciova vyplit poruchy (alomky psamitickych bridlic),
impregnované hojnym pyritom a samotnou rumelkovou mineraliziciou. Zilné formy reprezentuju ilky
alebo SoSovky s hribkou 1-2 cm zloZené z kremena, baritu, chalkopyritu, chalkozinu, rumelky a kalcitu,
pripadne pyritu a spekularitu. Impregnacny typ zrudnenia sa viaZze prevazne na psamitické Casti
materskej horniny, bud’ na piescité a brekciové horniny (hematit, spekularit, pyrit, magnetit, rumelka,
siderit, kremen) alebo na bridlicnaté metapsamity (drobné impregnacie rumelky v okoli puklin, casto
spolu s pyritom). Sekundarnym minerdlom je limonit, ojedinele aj rydza ortut’ a hojné sekundarne Cu
mineraly.

Na lokalite Dolna Lehota - Dve vody, §télne a haldy bolo odobranych 14 vzoriek povrchovych vod,
ktor¢é sme analyzovali vo filtrovanom 1 nefiltrovanom stave (vzorky DVHI-DVH14;
DVHF1-DVHF14). Ziskané vysledky nepotvrdili zne€istenie povrchovych vod potencialne toxickymi
prvkami na lokalite Dve vody, koncentracia potencialne toxickych prvkov bola nizka, va¢Sinou pod
detek¢nym limitom. Neboli zaznamenané ziadne prejavy acidifikdcie. Koncentracia potencialne
toxickych prvkov v odobratych riecnych sedimentoch DVS1 a DVS2 je nizka — nedochadza ku
kontamindacii uzemia.

Na lokalite Dolna Lehota - Lom, §tolne a haldy bolo odobranych 6 vzoriek povrchovych vod. Pri
odberoch boli zmerané zakladné F-Ch parametre. Vzorky vod boli nasledne analyzované v laboratériach
SNM Bratislava. Ziskané vysledky nepotvrdili znecistenie povrchovych vod potencialne toxickymi
prvkami povrchovych vod na lokalite Lom. Hodnoty pH sa pohybovali v rozsahu
od 7,55 po 7,72, vodivost’ od 110 do 192 mS/cm. Neboli teda zaznamenané ziadne prejavy acidifikacie
alebo zvySenych obsahov potencialne toxickych prvkov. Vzorky vody sme analyzovali vo filtrovanom
i nefiltrovanom stave (vzorky LMH1-LMH6; LMHF1-LMHF6). Na lokalite boli odobrané aj 2 pevné
vzorky — oxidovany haldovy material LMP-1 a rie¢ne sedimenty LMS-2 — LMS3. Taktiez nepotvrdili
kontaminaciu izemia.

Odkalisk4 na lokalite Spania Dolina ako aj §tolne nachadzajuce sa v ich blizkosti predstavuji trvaly
zdroj znecistenia na predmetnej lokalite. V drenaznych vodach vytekajucich z oboch odkalisk sa
odzrkadl'uje mineralne zloZenie deponovaného materialu. V drenaznych vodach z Odkaliska 1 m6zeme
pozorovat’ zvySené koncentracie Sb a Cu, v drenaznych vodach Odkaliska 2 mézeme hovorit
0 zvySenych koncentraciach As, Sb a Mo. Tieto relativne zvySené koncentracie je mozné nasledne
sledovat’ aj v povrchovych vodach recipientu pod oboma odkaliskami.

Zaver

Vysledky ziskané v ramci tvodnych prieskumnych prac na Studovanych lokalitich mézeme zhrnat
do nasledujucich zaverov:

e Na lokalite Mlynky predstavuje environmentalne riziko hlavne tvorba okrovych zrazenin pri
§tolni Alexander. Na tomto mieste prichadza k vyzrazaniu oxyhydroxidov Fe, ktoré predstavuja
transportné médium pre potencialne toxické kovy, ktoré su pri vyssich prietokoch splachované
do Havranieho potoka a nasledne do rieky Hnilec. Nasledne mdze prichadzat k ukladaniu tychto
mineralnych faz v riecnych sedimentoch a remobilizacii potencialne toxickych prvkov vplyvom
zmeny F-Ch podmienok (hlavne oxida¢no-redukéného potencialu).

e Dalsim potencialnym environmentalnym rizikom je kontinualna dotacia rieky Hnilec banskymi
vodami zo $télne Filip, ktoré je dopiiané aj komundlnym znegistenim vypustanym do tej istej
drenaze.

e Na lokalite Rakos predstavuje hlavné environmentalne riziko tvorba kyslych banskych vod
priamo Vv telese hald po tazbe Hg rud sposobena rozkladom sulfidickych mineralov (hlavne
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pyritu). Tieto silne kyslé vody zrejme rozkladaju aj okolité horniny nachadzajuce sa na halde,
ktoré s zdrojom d’alSich potencialne toxickych prvkov (Co, Ni, Cr).

e Banské vody z haldy pri Hg Sachte su zachytavané drenaznymi Sachtami, ale nasledne su
odvadzané do recipientu pretekajiceho cez obec Rakos. Pri mieSani tychto kyslych banskych
vod s povrchovymi vodami dochadza k ich neutralizacii a vyzrazaniu oxyhydroxidov Fe, ktoré
su d’alej transportované vo forme suspenzie.

e Priesaky silne kyslych vod na druhej halde pri $tolni Petrlina nie si zachytavané a zrejme
dochadza k presakovaniu do podzemnych vod. Tuto skutocnost’ bude potrebné potvrdit’ vrtnymi
pracami a naslednym monitoringom podzemnych vod.

e Lokality Dolna Lehota - Dve Vody a Lom boli po zakladnych meraniach, odberoch
a analytickych pracach vyhodnotené ako nevhodné na d’al§ie hodnotenie environmentalnych
a zdravotnych rizik.

e Odkaliska na lokalite Spania Dolina ako aj §télne nachadzajuce sa Vv ich blizkosti predstavuju
trvaly zdroj znecistenia na predmetnej lokalite. V drenaznych vodach vytekajtcich z oboch
odkalisk sa odzrkadl'uje mineralne zloZenie deponovaného materialu.
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Uvod

Kazdy sanacéni technolog potvrdi, Ze prace s podzemni vodou neni jednoduchd, vyzaduje velké usili
i naklady nejenom v piipadech, kdy se tesi jeji zne€isténi, ale i navrh zodpovédného vyuZzivani nebo
zpusobu jeji ochrany. Na rozdil od environmentalni chemie, mikrobiologie nebo vyvoje sanacnich
technologii se tato problematika prakticky do laboratorniho prostiedi uzaviit neda. Ma-li byt
zodpovédné toto téma studovano, byt prfedmétem vyzkumu, vyvoje nebo zkouSek funkénosti
technickych teseni, nezbyva nez akceptovat praci v terénu, kterd vyzaduje existenci klicovych prvki
pro zpfistupnéni podzemni vody — hydrogeologickych objekti, vrtd, studni. VySe uvedené tvahy
vedly k napadu, ktery se podafilo ve spolupraci s piedstaviteli obce Patek u Podébrad zrealizovat
do vysledku nazvaného HYDROGEOPARK (HGP). Jeho ptedstaveni z hlediska historie, dispozic,

Obr. 1: Zazemi HYDROGEOPARK Patek
Historie

Zajmové misto se nachazi v severovychodni Casti obce Patek. Na této lokalit¢ doslo v minulosti
ke zne¢isténi horninového prostiedi a podzemni vody chlorovanymi uhlovodiky. Tato stara ekologicka
zatéz pochazela z druhé poloviny dvacatého stoleti, kdy zde existoval podnik STYL, vyrabé&jici
odmastovadla a benzin do zapalovaci. Lokalita prosla nékolika etapami prizkumd, analyz rizika
a nasledné také dekontaminacnich a sanacnich praci. Prioritnimi Skodlivinami byly v podzemni vod¢
na lokalit¢ chlorované uhlovodiky (tetrachlorethylen, trichlorethylen, cis-1,2-dichlorethylen
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a vinylchlorid). Klicovym pfedmétem sanace bylo snizit jejich koncentra¢ni zastoupeni na Groven
pozadovanych sana¢nich limita [1].

Z regionaln¢ geologického hlediska patfi celé SirSi zajmové Uzemi k Ceské kiidové panvi (staii
cenoman — turon). Podlozi kiidovych sedimentt je tvofeno drobami a grafitickymi biidlicemi starSiho
paleozoika (kambrium). Cenoman je zastoupen prachovci a piskovei o mocnosti okolo 20 m.
Sedimenty spodniho a stfedniho turonu dosahuji mocnosti okolo 90 m a tvofi je Sedé vapnité jilovce
s glaukonitem. K povrchu vychazi pouze sedimenty jizerského souvrstvi (stfedni turon), fazené
stratigraficky k zoné Inoceramus lamarcki. Z litologického hlediska zcela pievazuje slinovcovy
a vapnito-prachovcovy vyvoj. Kvartérni pokryv predstavuji zejména pis¢ité az jilovitopiscité hliny.
Mocnost pokryvnych titvart nepfesahuje 2 m [2].

V zajmovém uzemi se nachazeji dva hlavni odd€lené kolektory podzemni vody. Nejhloubé&ji polozena
je artéska zvoden, vazana na cenomanské piskovce, ktera tvofi ziidelni strukturu uhli¢itych vod
Podébradska. Nepropustny strop cenomanského kolektoru tvoii sedimenty spodniho turonu. Obecné je
znamo, ze prestoze turonské vrstvy vystupuji vici cenomanu jako izolator, dochazi i zde k akumulaci
a obéhu podzemni vody v puklinovém systému. Hladina podzemni vody v téchto vrstvach byva mirné
napjata a jeji ustalena troven se na lokalité nachazi cca 2 m p.t. Podzemni voda zajmového prostoru je
dle provedenych rozborti chemického typu Na-(Ca)-HCO3-SOs velmi tvrda, neutralni az slabé
alkalické chemické reakce. ZvySené jsou obsahy sodiku, manganu, amonnych iontt, chloridd, sirand,
dale CHSKwmn a celkové rozpusténé latky. V mistech vyskytu kvartérnich ulozenin pis¢itého charakteru
se lokalné¢ vyskytuje zvodnéni, komunikujici s turonskym kolektorem. Generelni smér proudéni
podzemni vody v turonském kolektoru je k severovychodu. Dle provedenych cerpacich zkousek se
koeficient hydraulické vodivosti kf v turonském kolektoru v Sir§im zajmovém tizemi pohybuje mezi
10%az 107" m.s* [3].

On-line
monitoring

Obr. 2: Pohled na dispozice terénniho pracovist¢ HYDROGEOPARK

Aktualni situace a dispozice

Systém hydrogeologickych vrtii vyhloubenych na plose cca 0,5 ha umoznuje sledovat kolisani hladiny
podzemni vody, véetné jejiho umélého ovliviiovani Cerpanim (dosah depresniho kuzele) nebo
schopnost $ifeni aplikovanych latek (stopovacéu, stopovacich ¢inidel) v kolektoru podzemni vody.
Fyzikalné-chemické parametry podzemni vody jsou snimany on-line a bezdratové prenaSeny
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k uzivateli. Soubor dat je doplnén o meteorologické udaje z lokalni meteostanice. Soucasti testovaciho
centra je stripovaci kolona umoziujici bezpe¢nou dekontaminaci ¢erpané vody. HGP v obci Patek
jako komplexni systém soustavy hydrogeologickych objektd umozituje objektivni sledovani chovani
podzemni vody, jeji interakce s vodou povrchovou (Sansky kanal) i vliv infiltrace vody destové.
Na lokalité existuje soustava 20 hydrogeologickych objektt (vystrojenych vrtil), z nichz jsou nekteré
osazeny senzory pro on-line sledovani fyzikalnich parametrti kolektoru podzemni vody (monitorovaci
box HG-stanice). V nasledujicim piehledu (tabulka 1) je pfedstavena experimentalni a demonstra¢ni
infrastruktura, ktera slouzi pro potfeby vyzkumu, vyvoje, zkouSeni, prezentace a ukazek pro Siroky

okruh cilovych skupin.

Tab. 1: Infrastruktura

parametry

nazev popis vyuZziti
Operacni zdakladna objekt vybaveny potiebnym laboratornim, | fizeni, obsluha a materialné-technicka
terénnim, materidlovym a IT zazemi, podpora pofadani porad a malych
konferencni prostor projektovych meetingt
HG-stanice srdce on-line monitoringu a rezervni priubézny monitoring hladiny podzemni
kapacita pro instalaci dalsich méticich vody, jeji zakladni fyzikalné-chemicka
a monitorovacich periférii charakterizace (pH, ORP, vodivost)
ukladany do datového skladu a pfistupny
pifes mobilni aplikaci Telegram
Meteorologickad standardni meteorologicka jednotka jeji datovy tok je soucasti datového
stanice sledujici teplotni, sraZzkové a povétrnostni | vystupu HG-stanice a dopliiuje casové

fady zmén parametrt prostiedi

Polygon stopovacich
cinidel

vystup projektu 7D16001 (E!'10016. TRAP
Aplikace technologie stopovacich cinidel
pro charakterizaci chemicky
kontaminované lokality) s IFE (Norsko),
ktery tesil adaptaci technologie PITT pro
potteby popisu chemicky kontaminované
lokality [4]

zonalné koncipované hydrogeologické
objekty s detailnim popisem proudéni
podzemni vody a struktury horninového
prostfedi s aplikacnim HV a soustavou
monitorovacich HV

Polygon pro aplikace
sanacnich plynii

vystup projektu TH01030475 Komplexni
vodikova technologie pro napravu
ekologickych skod

infrastruktura pro zajisténi dodavky,
adaptace membranovych kontaktora

a zajisténi prubézného monitoringu, je-li
predmétem technologie stimulace
zalozena na aplikace plynnych Cinidel

Stripovaci véZ

demonstrace sanacni technologie pro
¢isténi podzemnich vod, je-li jejim
pfedmétem mozZnost sorpce kontaminujici
slozky na vhodny sorbent

zafizeni pro vyvoj novych sorbentl
(napft. spoluprace v ramci klastru
NANOPROGRESS), zalozni feseni pro
pripad zjisténi potieby docisténi
podzemni vody, demonstrace funkce
vyznamného nastroje v ramci ochrany
a sanace podzemnich vod

Systém cCisténi
sraZkovych vod
a jejich efektivni

instalace z projektu TA04020432 - Systém
aktivniho zachytu polutantii srazkovych
vod jako Feseni pro naroky CSN 759010

demonstrace dlouhodobého a efektivniho
zpusobu zachytu srazkovych
kontaminantti jako prostfedku pro

analogie s HG-stanici pro potieby
vetejnych samosprav pro vlastni sledovani
hydrogeologickych poméra

infiltrace a TNV 759011 bezpecnou infiltraci srazkovych vod

Geomikrobiologicky | systém dlouhodobé sledovany doplnéni charakterizace pomérti a

Monitorovaci objekt | kultivacnimi a molekularnimi parametrii na lokalité o biologické
mikrobiologickymi metodami poskytujici | hledisko a rovina spoluprace v oblasti
komplexni informace o zménach materidlovych nanotechnologii pfi vyvoji
a dynamice struktury mikrobialniho aktivnich i pasivnich nosi¢t mikrobialni
osidleni, systém pro testovani analytickych | biomasy s Sirokym aplika¢nim
a technologickych nosi¢t mikrobialni potencialem (NANOPROGRESS)
biomasy

HLADINKA pilotni zafizeni vyvinuté na zakladé aktivné provozované zatizeni slouZici

pro potieby obce Patek a demonstrace
jeho funkénosti pro dalsi zajemce
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Vyzkum, vyvoj a spoluprace

HGP se za svoji relativné kratkou existenci zapojilo formou smluvniho vyzkumu, participaci
na konkrétnich projektech nebo na feSeni ziskanych zakazek v fad¢ aktivit, jez vedly k hodnotnym
aplikacnim vysledkim v praxi. Jako konkrétni piiklady lze uvést napt. historicky prvni projekt
zahrani¢ni spoluprace spole¢nosti TERAMED, s.r.0. s izraelskou spole¢nosti AB Industrial Recycling
Technologies na piadorysu projektu EUREKA LF12017 - Technologie pro cisténi horninového
prostredi na bazi kombinace biologickych a abiotickych procesii, kdy se podafilo vyvinout unikatni
sanacni suspenzi kolonizovanych hydratovanych oxida zeleza populacemi Zelezo redukujicich bakterii
k docistovani podzemnich vod zne¢isténych chlorovanymi ethyleny, kde tyto mikroorganismy jsou
uvedené kontaminanty schopné vyuzivat jako zdroj uhliku a energie. Podminky lokality dale
zdokonalil vystup projektu TH02030957 - Diagnostickd souprava pro zjisténi chemického poskozeni
prostredi zalozend na bunéénych kulturach, jenz ve spolupraci se spoleénosti BIOPHARM,
Vyzkumny ustav biofarmacie a veterinarnich 1é¢iv a.s. vedl ke vzniku Kitu zalozeného na bunéénych
kulturach Sertoliho bunék pro rychlou diagnostiku rizik chemicky zasazenych environmentalnich
matric, coz vyznamné Setii naklady pfi screeningu podobnych vzorkli. Na lokalité probéhly testy pii
vyvoji hydrogeologického tésnéni SWICAS vyvinutého v ramci projektu TH02030622 - Integrované
bentonitové tésnéni pro zamezeni negativniho vlivu hydrogeologickych vrtii na podzemni vody.
V technologické roviné pokracoval vyvoj novych generaci membranovych kontaktori pro aplikace
sanacnich plyni a konkrétnim piikladem byla technologie aplikace ozonu v ramci projektu
THO03030432 - TRIOX | Pokrocila oxidacni technologie pro voddrenské, dezinfekcni
a environmentalni aplikace. Aktualng feSenym projektem je vyvoj nové generace aplikatoru sanacnich
¢inidel na reduktivni bazi EG21_374/0027020 - Ponorny aplikdtor pyroforickych forem Zeleza pro
rozklad organické kontaminace a stabilizaci toxickych prvkii (FERIN) ve spolupraci s EPS
biotechnology, s.r.0. Rozsahlym pfedmétem spoluprace je uzka soucinnost s odborniky na materialové
nanotechnologie z klastru NANOPROGRESS v oblasti filtrace podzemnich vod, vyvoje nosict
biomasy a dalSich materialovych feSeni spojenych s technickou ochranou Zivotniho prostiedi. V ramci
zahrani¢ni spoluprace je HGP i pfedmétem zajmu ¢lent rakouské asociace pro staré ekologické zatéze
Osterreichischer Verein fiir Altlastenmanagement (OVA), jehoz je TERAMED, s.r.o. ¢lenem od roku
2015.

Aktualni situace a dispozice

V oblasti spoluprace s vetejnosti probihaji exkurze pro vysokoskolské studenty oborti hydrogeologie,
environmentalni chemie a sana¢nich technologii, sttedoSkolské studenty v ramci ekologické vychovy
(napf. spoluprace s nymburskym Gymnaziem Bohumila Hrabala), Gispésné byly exkurze pro ucastniky
13. bienalni konference VODA 2019 potadané v blizkych Podébradech. Nad ramec jsou organizovany
akce jako napt. Podzimni voda podzemni pro zajemce 0 problematiku podzemnich vod z fad vefejnosti
1 odbornikd.

Zavér

Smyslem tohoto prispevku je jesté vice vstoupit do povédomi potencidlnich zijemcti o tuto formu
prezentace pristupu k problematice podzemnich vod, vsakovani vod srazkovych a dalSich souvislosti
(povrchové vody) a podtrhnout vyznam vize a mise HYDROGEOPARKU. Vize je toto téma co
nejvice zviditelnit maximalnimu poctu zajemct aktivn€, ndzorné a pritazlivé. Misi tohoto projektu je
vytvaret podminky, prostredi, technicka feseni a pfilezitosti k setkavani v ramci moZznosti vytvorenych
infrastrukturou tohoto terénniho pracovisté. Zavérem je tieba vyzdvihnout ochotny a podnétny piistup
ze strany obce Patek zastoupené starostou, Jifim BuluSkem, ktery je inspirativnim piikladem vzajemné
spoluprace mezi komerénim, akademickym a vefejnospravnim svétem S cilem pfispét k porozumeéni,
ochrané, zodpovédnému vyuzivani a napravé Spatného stavu podzemnich vod. Timto zazniva nabidka
novym potencialnim zajemctim o spolupraci na pudorysu vymezeném HGP v ramci vyzkumu, vyvoje,
zkouseni nebo vzdélavani.
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ODSTRANOVANI ZASOLENYCH PRUSAKOVYCH VOD POMOCI MEMBRANOVE
DESTILACE

Marek Sir, Elfriede Jaeger, Martin gtengel
VSCHT Praha, FTOP, Technickd 5, 166 28 Praha 6, e-mail: sirm@vscht.cz

Uvod

Studie je zaméfena na vyzkum G¢innosti membranové destilace s ptimym kontaktem (DCMD - direct
contact membrane distillation) pfi ¢isténi silné zasolenych prusakovych vod, které obsahuji zejména
rozpustény siran vapenaty. V prvni sérii experimenti byla pro stanoveni ucinnosti a zakladnich
provoznich parametri DCMD V ustaleném stavu pouzita demineralizovana voda. Bylo provedeno
24 experimentl s riznym pritokem koncentratu a permeatu (9, 12, 15 a 18 l/min), S riznou teplotou
koncentratu (35, 45 a 55 °C) a s rtznou teplotou permeatu (15 a 25 °C). Kazdy z experimentti byl
provozovan v ustaleném stavu po dobu jedné hodiny. Nésledn€¢ byla provedena série kratkodobych
experimentd s nasycenym roztokem siranu vapenatého, ktery byl pfipraven smichanim roztokd siranu
sodného a chloridu vapenatého odpovidajici koncentrace. Série dlouhodobych experimentl
Snasycenym roztokem siranu vapenatého byla provedena pro stanoveni rychlosti zanaSeni
membranového povrchu a membranovych port krystaly CaSOs - 2H20. Jako posledni byla provedena
série experimentl S realnou procesni vodou z absorbérii slouzicich k odsifovani spalin, ktera obsahuje
vysoky podil siranu vapenatého. V ramci experimenti se rejekce CaSO4 pohybovala nad 99,99 %.

Teoreticka ¢ast

Membranova destilace (MD) je rychle se rozvijejici technologie vyuzitelnd k odsolovani vody,
zpracovani primyslovych vod a k ¢isténi odpadnich vod. Tento separacni proces vyuziva jako hnaci silu
gradient teploty. MD se tak lisi od ostatnich membranovych technologii, které jako hnaci silu vyuzivaji
rozdil tlaki nebo koncentraci. Bariéru pro separaci obvykle vodného roztoku ptedstavuje specidlni
porézni membrana, ktera je vyrobena z hydrofobniho materidlu.

Typy MD se rozlisuji podle toho, jak je permeat ziskavan. Nejrozsifenéjsi jsou Ctyii zakladni
konfigurace. Jedna se o:

Direct contact MD (primy kontakt)

Zkracené oznacovana jako DCMD. Tato metoda je charakteristickd tim, ze permeét je v pfimém
kontaktu s membranou. Na obou stranach membrany proudi vodny roztok a para se tvoii pouze ve vrstve
membrany. Kondenzace permeatu je pak kontrolovana teplotou membrany na vystupni stran¢. Jedna se
0 nejjednodussi konfiguraci membranové destilace. Hlavni nevyhodou tohoto navrhu je vyssi ztrata
tepla vedenim.

Vacuum MD (vakuova)

Zkracen€ oznacovana jako VMD. Principem této metody je v pouziti vakua (podtlaku) na stran€, kde
vznika permeat. Diky vakuu dochazi k odvodu permatu ve formé pary a k jeho nasledné kondenzaci
mimo membranovou jednotku.

Airgap MD (se vzduchovou mezerou)

Zkracené oznacovana jako AGMD. Zde vzduchova mezera vypliluje prostor mezi membranou
a plochou, na niz dochazi ke kondenzaci permeatu. Pfinosem této konfigurace je snizeni ztrat tepla
vedenim, nevyhodou je ale sniZeni koeficientu pfenosu hmoty kvili staciondrni vzduchové mezete.

Sweeping gas MD (s proudicim plynem)

Permeat je zde zachycovan inertnim plynem, ktery rychle proudi na strané permeatu a k jeho kondenzaci
opét dochazi mimo membranovou jednotku. Diky vzduchové bariéte dochazi ke snizeni tepelnych ztrat
a diky tomu, ze vzduchova bariéra neni stacionarni, se zvysuje i koeficient pfenosu hmoty.
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Efektivita celého destilacniho procesu je zavisld na materidlu, ze kterého je membrana tvofena,
na usporadani membrany v ramci membranového modulu a na teplotnich podminkéach. Stejné jako
u jinych membranovych procesti se membrany mohou zanaset a také jim klesa zZivotnost. K membranové
destilaci se vyuzivaji membrany, které jsou bézn¢ vyrabéné z hydrofobnich polymert (napft.
PTFE - polytetrafluorethylen) s pory o velikosti 0,05 — 0,2 um. Hydrofobni charakter materialu tvoticiho
membranu zabrafuje interakci molekul vody s membranou. Mimo pievdzné pouzivanych plochych
membran jsou pii membranové destilaci s pfimym kontaktem pouzivany s ispéchem i membrany
S dutymi vlakny. V dtsledku kompaktniho baleni membranovych vlaken lze dosahnout povrchové
plochy membran az 500 m%/m?,

Kli¢ovym parametrem pro charakterizaci membrany ve vztahu ke zpracovavanému roztoku je tzv liquid
entry pressure (LEP). Jednd se o minimalni hydrostaticky tlak, ktery musi byt aplikovan na vstupni
kapalinu, aby byly pfekonany hydrofobni sily membrany a kapalina pronikla do poéri membrany.
Vysoka hodnota LEP zabranuje pronikani vody do p6rti membrany, toho lze dosdahnout pii pouziti
membranového materialu vysokou hydrofobnosti a malou velikosti pord, ovSem s velikosti port
membrany klesa také jeji propustnost.

S prichodem nové generace hydrofobnich vysoce poréznich membran doSlo v oblasti vyzkumu
K podstatnému zvyS$eni zajmu o membranovou destilaci. V publikované literatuie jsou k dispozici data
vétSinou z laboratornich systémil se znacnym rozptylem ve vysledcich, ktery je dan pouzitim riznych
typt membran a experimentalnich zatizeni. Pfi membranové destilaci s pfimym kontaktem byly ziskany
prittoky permeatu v rozmezi 5,5 — 129 I/m?/hod v zavislosti na typu pouzité membrany a na teplotnim
gradientu. Tok permedtu produkovany systémem se vzduchovou mezerou za stejnych teplotnich
podminek byvé obvykle nizsi a pohybuje se v rozmezi 5 — 28 I/m?/h.

Vyhody membranové destilace spocivaji v kompaktnosti membranovych jednotek, nizké citlivosti
na koncentraci vstupniho roztoku, vyssi odolnosti vic¢i zanaSeni membran a schopnosti pracovat pfi
nizkych teplotach. S posledné jmenovanym je spojena moznost vyuzivat odpadniho tepla. Kvalita
vycisténé vody je srovnatelna s ostatnimi destilaénimi procesy a pfi spravném provozovani je vyssi nez
u permeatu z reverzni osmoézy. Dale pii §ir§Sim zavedeni do praxe existuje i potencial vyrazného snizeni
potizovaci ceny MD membran v disledku jejich hromadné vyroby.

Experimentalni ¢ast a diskuse

K provedeni experimenttl byla vyuZita laboratorni membranova jednotka pro membranovou destilaci
s pfimym kontaktem (DCMD). Jednotka disponuje manualni regulaci pritoku permatu a koncentratu,
ktery muZe byt nastaven v rozmezi 0 — 1 080 I/h. Jednotka je vybavena on-line méfenim pritoku,
hodnoty pH a mérné vodivosti koncentratového i permeatového proudu pted vstupem a po vystupu
z membranového modulu. Dale jsou sbirana data o teploté koncentratu a permeatu v zasobnich nadrzich.
Jednotka je vybavena integrovanym ohfevem koncentratové nadrze. Obsah permeatové nadrze je
chlazen pomoci tepelného vyméniku s vyuzitim externiho zdroje chladu. Jednotka pro MD byla
vybavena membranovym modulem s 1 plochou PTFE membranami pro MD o porozit¢ 0,45 pm
(Tetratex 1303, Donaldson).

Technické parametry

Laboratorni MD jednotka sestava ze dvou hydraulickych okruhti, které jsou ¢lenény na funk¢ni useky:
e membranovy modul

senzorové pole

cirkulacni pumpy

zasobni nadrze

tepelny vyménik

V testovaném provoznim rezimu byla provedena fada kratkodobych vsadkovych experimentd
s rozdilnym pritokem koncentratu a permeétu a s rozdilnym teplotnim gradientem. Cilem experimentti
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bylo ziskat data pro vypocet membranového toku J pro permeat vznikajici z demineralizované vody
a pro permeat vznikajici z vody s riznym obsahem siranu vapenatého a dalSich doprovodnych slozek.
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Obr. 1: Zavislost membranového toku permeatu (J) na prutoku koncentratu a permeatu (Q). Prvni sloupec jsou
hodnoty pro demineralizovanou vodu, druhy sloupec pro nasyceny roztok CaSOa. Rozdil teplot na koncentratové
a permeatové strané AT = 35°C.
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Obr. 2: Zavislost membranového toku permeatu (J) na prutoku koncentratu a permeatu (Q). Prvni sloupec jsou
hodnoty pro demineralizovanou vodu, druhy sloupec pro nasyceny roztok CaSOa. Rozdil teplot na koncentratové
a permeatové strané AT =55 °C.

Dlouhodobé experimenty byly provedeny s nasycenym roztokem siranu vapenatého a jejich cilem bylo
predevsim ziskat informace o negativnich jevech, které¢ se v pribéhu procesu mohou vyskytnout. Mezi
vyznamné negativni jevy snizujici separacni UCinnost i membranovy tok se fadi zejména zanaseni
membranovych porl, které vede az k jejich pfemosténi a nasledné k tzv. membranovému sméaceni.
Béhem experimentu byly kromé mérné vodivosti a hodnoty pH sledovany i koncentrace vapenatych
iontl v koncentratu a permeatu v pravidelné odebiranych vzorcich. Po prokazani membranového
zanaSeni byly experimenty ukonceny a odebrany vzorky membrany, ktera byla sledovana metodou
skenovaci elektronové mikroskopie SEM-EDS.
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Obr. 3: Zavislost koncentrace vapniku ¢ (Ca) v koncentratu a v permeatu na dobé trvani experimentu. V grafu lze
identifikovat dva body (A, B), ve kterych prokazatelné doslo ke sma¢eni membrany (priichodu vodné faze pory
membrany).

Na zaklad¢ dat ziskanych v prvni sérii experimentll s demineralizovanou vodou byly stanoveny
parametry pro navazné experimenty S nasycenym roztokem siranu vapenatého. Pro tyto experimenty
byla teplota permeatu nastavena vzdy na 15 °C. Vys§§i membranovy tok permeatu J v prvni sérii je dan
prakticky nulovou koncentraéni polazizaci u membranového povrchu (obr. 1 a 2). Vyssi membranovy
tok permedtu J pfi vyS$si rychlosti proudéni permedtu a koncentratu je dan nizsi teplotni polarizaci.
Finalni experimenty s realnou technologickou vodou proto probihaly pii pritocich Q = 18 1/min. Pfi
dlouhodobych experimentech bylo pozorovano smaceni membrany zptisobené krystalizaci presyceného
siranu vapenatého (obr. 3). Nez k tomuto negativnimujevu doslo, bylo dosazeno koncentraéniho faktoru
cr = 2,2 ve vsadce koncentratu pii pramérné rejekci 99,17 % vzhledem k siranu vapenatému. Ukazka
krystalti CaSO4 - 2H20 je uvedena na obr. 4.

100um

a) povrch membrany b) struktura membrany C) péry membrany

Obr. 4: Ukazka naristu krystali CaSO4 - 2H,0 na a) povrchu membrany, ¢) uvnité membranovych port. Ukazka
struktury hydrofobni PTFE membrany pro membranovou destilaci. Metoda SEM-EDS.

Zavér

Membréanova destilace se jevi jako velmi efektivni metoda pro odsolovani vody v primyslu, zejména
pokud je ptitomen zdroj odpadniho tepla. Pomoci membranové destilace 1ze separovat i velmi zasolené
roztoky, pfi¢emz obsah soli mize byt daleko za hranici zpracovatelnosti pomoci vysokotlaké reverzni
osmozy. Bylo prokazano, ze za dané experimentalni konfigurace je mozné provozovat MD jiz pii velmi
nizkém teplotnim gradientu AT = 15 °C. V ramci experimentd bylo dosazeno vysoké rejekce CaSOs,
kterd se pohybovala nad 99,99 %. Tim bylo dosazeno i mimoiadné vysoké kvality vznikajiciho
odsoleného permeétu. V ramci dlouhodobych testd byly identifikovany hrani¢ni podminky provozu MD
z hlediska vyskytu negativnich jevi zejména v podobé¢ membranového smaceni, které snizuje kvalitu
vznikajiciho permeatu. Ziskana data pomohou lépe nastavit proces membranové destilace, pfi které se
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zpracovavaji presycené roztoky, jejichz slozky mohou krystalovat na membranovém povrchu nebo
vV membranovych pdrech.

Podékovani

Pripraveno s vyuZitim instituciondlni podpory VSCHT Praha.
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Abstrakt

Popisovany projekt je ukazkou rozvojové spoluprace Ceské republiky s Moldavskem na poli ochrany Zivotniho
prostiedi.

V ramci tohoto projektu doslo k ovéfeni situace na lokalit¢ a nalezeni koncepéniho feSeni pro areal
transformatorové stanice 400/110/35 kV ve Vulcanesti, kde v roce 1979 doslo k explozi cca 1 000 kondenzatort
s nasledkem dlouhodobé kontaminace horninového prostfedi v zasazené oblasti, a to latkami typu PCB a PCDD/F.

K dosazeni cile projektu bylo nezbytné realizovat podrobny pruzkum horninového prostiedi a podzemnich vod,
zpracovat analyzu rizik, studii proveditelnosti sana¢niho zasahu a na zakladé odsouhlasené varianty zpracovat
projektovou dokumentaci sanacniho zasahu sméfujicimu k odstranéni starych ekologickych zatézi z aredlu
transformatorové stanice 400/110/35 kV ve Vulcanesti.

Realizace prvni faze projektu poskytla predev§im moldavské statni spravé a provozovateli rozvodny (statni
energeticka spole¢nost Moldelectrica) informace o realné situaci v aredlu rozvodny a umoziuje zadat dal§i donory
o finan¢ni prostfedky pro navrzena trvala napravna opatieni.

Kli¢ova slova: Ceska rozvojova agentura; prizkum zneCiSténi; PCB, PCDD/F; analyza rizika; studie
proveditelnosti

1. UVOD

Projekt ,,Omezeni rizik transformatorové stanice 400/110/35 kV ve Vulcinesti podpoteny Ceskou
rozvojovou agenturou v rdmci programu zahrani¢ni rozvojové spoluprace CR byl zahéjen v zafi 2020
a byl asp&sné ukoncen unoru 2022.

Transformatorova stanice se nachazi cca 10 km SV od centra mésta Vulcanesti (autonomni oblast
Gagauzie) v blizkosti silnice M3 a cca 1,4 km od ukrajinskych hranic.

Cilem projektu bylo nalezeni koncepcniho feseni pro areal trafostanice 400/110/35 kV ve Vulcanesti,
kde v roce 1979 vybuchlo téméf 1 000 kondenzatori s nasledkem dlouhodobé kontaminace horninového
prostiedi v zasaZené oblasti, a to latkami polychlorované bifenyly (PCB) a dioxiny (PCDD/F).

Vystupy projektu zahrnuji podrobny prizkum horninového prostiedi a podzemnich vod, v jehoz
prabéhu bylo vyhloubeno 385 sond o celkové hloubce 720 m za G¢elem odebrani cca 1 200 vzorkt
zemin. Dale byly vyhloubeny 4 nové hydrologické monitorovaci vrty o celkové hloubce 140 m, z nichz
byly odebrany vzorky podzemnich vod a byly ovéteny hydraulické parametry sledované zvodné.
Veskeré odebrané vzorky byly odvezeny do Ceské republiky k laboratorni analyze.

Na zéklad¢ vysledkil laboratornich analyz byla vypracovana Analyza rizika, kde byly stanoveny
pfipustné sanacni limity pro zeminy a byly navrzeny mozné sanacni prace za i€elem snizeni rizikovosti

lokality.

Dale byla zpracovana Studie proveditelnosti za tcelem nalezeni optimalni varianty sanacnich praci
s ohledem na technickou, ¢asovou a finanéni naro¢nost.
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Zaveérecnou fazi projektu bylo vypracovani projektové dokumentace sanacnich praci, ktera bude slouzit
jako podklad pro budouci vybérové fizeni na dodavatele sanac¢nich praci a jejich realizaci.

Soucasti projektu byl také seminai pro odbornou vetejnost na téma Posileni odbornych kapacit v oblasti
ochrany zivotniho prostfedi, vypracovani metodického pokynu pro spravnou spravu zafizeni
obsahujicich PCB a byla provedena inventarizace zafizeni v transformatorové stanice 400/110/35 kV
ve Vulcanesti za ucelem ovéfeni ptipadné pritomnosti latek s obsahem PCB. Moldavsti partneti tak
ziskaly informace o realné situaci v rozvodné a v jejim okoli véetné navrhu dalsiho postupu.

2. PRUZKUMNE PRACE

V ramci pruzkumnych praci byla na zakladé¢ detailni terénni rekognoskace a archivni reSerSe zpracovana
projektova dokumentace prizkumnych praci véetné planu bezpec¢nosti prace a nasledné byl proveden
prizkum saturované a nesaturované zony a monitoring ovzdusi.

2.1 Prizkum nesaturované zony

Zajmové uzemi bylo pro prehlednost rozdéleno na 3 zékladni zony, a to ndsledujicim zptisobem:
e ZONE I —oblast s predpokladanou nejvétsi mirou kontaminace, kde se v minulosti nachazely
kondenzatory;
e External zone — oblast v bezprostiednim okoli ZONE I;
e Substation area — oblast zbyvajici ¢asti stale provozované transformatorové stanice.

Obr. 1: Celkovy pohled na zajmové tizemi véetné rozdéleni do zon

Pro ucely realizace zeminovych sond a odbéru vzorkii zemin byla na lokalité¢ pouzita lehkd mobilni
vrtaci souprava GEOPROBE model 7822DT.
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Geoprobe 7822 DT je multifunkéni lehka vrtna souprava americké spolecnosti Geoprobe, ktera nabizi
Siroké uplatnéni v oblasti prizkumu a sanace. Za uc¢elem odbéru vzorkil zemin byl zvolen systém DUAL
TUBE, tj. pouziti dvojité vystroje a odbér vzorkli zemin do plastovych linerti priméru 36 mm.

Vrtné prace v prostoru rozvodny Vulcanesti 400/110/35 kV byly realizovany ve tfech etapach, a to
Vv terminu od 19. 10. do 10. 11. 2020.

V prvni etapé bylo v prostoru exploze kondenzatori (ZONE I; plocha cca 16 800 m?) odvrtano 170 ks
zeminovych sond (S-1 az S-170). Kazda zeminova sonda byla odvrtana do hloubky 2 m p.t. Odbér
vzorkll zemin probéhl ze 4 pfedem definovanych hloubkovych tirovni, a to 0,0 — 0,4 m; 0,4 — 0,9 m;
09-14mal4d-2,0m. Celkem bylo v ZONE | odebrano 680 ks vzorkd zemin.

Obr. 2: Sondazni prace — oblast ZONE | a Substation area

Ve druhé fazi bylo odvrtano 115 ks zeminovych sond (S-171 az S-285) ve vnéjsi oblasti (External zone;
plocha cca 26 000 m?). Kazd4 zeminova sonda byla odvrtana do hloubky 2 m p.t. Odbér vzorkl zemin
probeéhl ze 4 predem definovanych hloubkovych trovni, a to 0,0 - 0,4 m; 0,4 -09m; 09 - 14 m
a 1,4 —2,0 m. Celkem bylo v External zone odebrano 460 ks vzorkli zemin.

Ve tfeti etapé bylo odvrtano 100 ks zeminovych sond ve zbyvajici plose rozvodny (Substation area;
plocha cca 107 500 m?). Kazd4 zeminova sonda byla odvrtana do hloubky 1,5 m p.t. Odbér vzorki
zemin probéhl ze 3 piedem definovanych hloubkovych trovni, a to 0,0 — 0,2 m; 0,2 — 0,5 m
a0,5-1,5m. Celkem bylo v Substation area odebrano 300 ks vzorkt zemin.

2.2 Pruzkum saturované zony

Za ielem zhodnoceni migrace sledovanych kontaminantli podzemni vodou byly na lokalit¢ odvrtany
4 nové hydrogeologické monitorovaci vrity MW-1 az MW-4.

Vrtné prace zajisStovala spolecnost EHGeoM (Statni geologicka sluzba Moldavska) a prace byly
realizovany v terminu 12. — 25. 11. 2020. Vrty byly hloubeny vrtnou soupravou UGB — 1VS metodou
bezjadrového vrtani s bentonitovym vyplachem. Vrtny pramér byl 244,5 mm. Po dosazeni pozadované
hloubky byly vrty nasledné vystrojeny HDPE zavitovou zarubnici 0 priméru 140/6,5 mm.
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Obr. 3: Vrtné prace na vrtu MW-1

Hydrodynamické zkousky (HDZ) byly provedeny na 5 hydrogeologickych objektech. Jednalo se o nové
hydrogeologické monitorovaci vity MW-1 az MW-4 a stary HG monitorovaci vrt BH-3 tak, aby byly
ziskany reprezentativni vystupy pro hodnoceni celého zajmového tzemi.

Hydrodynamické zkouSky byly provedeny v rozsahu 24 hodin cerpaci a 6 hodin stoupaci.
Hydrodynamické zkousky provedla spolecnost EHGeoM a ke kazdé zkousce byl vypracovan
samostatny protokol.

Pii realizaci hydrodynamickych zkousek byla respektovana CSN 736614, Zkousky zdrojti podzemni
vody a relevantni moldavské normy.

2.3 Monitoring ovzdusi

V prubéhu 20. az 21. 10. 2020 byl realizovan monitoring charakteru vnéjSiho ovzdusi pro ucely
zpracovani analyzy rizik. Tento monitoring byl proveden ve ¢tyfech monitorovacich bodech, a to:
,Vnejsi ovzdusi — VP sever®, ,,Vngjsi ovzdusi — VP jih“, ,,Vnéjsi ovzdusi — VP vychod™“ a ,,Vngjsi
ovzdusi — VP zapad®. Odebrané vzorky byly odeslany na analyzy obsahu PCDD/F, PCB, PAU a obsahu
aerosolové frakce castic PM10. Soucéasti méfeni byl monitoring klimatickych podminek v lokalité.
Vsechna méfeni charakteru vnéjsiho ovzdusi byla provedena formou stacionarnich méfeni, kdy bylo
usti odbérovych sond umisténo 1,5 m nad povrchem. V pribéhu méfeni byl proveden odbér pro ovéfeni
blank hodnot jednotlivych analyta.

Obr. 4: Odbér vzorka vzduchu na referenénim bodé
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2.4 Geodetické prace

Geodetické zaméteni stavajicich hydrogeologickych vrti BH-1 a BH-3, novych hydrogeologickych vrti
MW-1 az MW-4 a vlicovacich bodii VP-1 az VP-7 bylo provedeno v soufadnicovém systému
MOLDREF99 a vyskovém systému Balt 1977. Pristrojové vybaveni: GNSS Leica ATX 1230 pro
podrobnd méfeni. Vypoctové prace byly provedeny v programu Geus W 19.x.

Nasledné bylo provedeno fotogrammetrické méteni celé plochy rozvodny a jejich okrajovych oblasti.

Ke sbéru dat byla pouzita registrovana kvadroptéra DJI Phantom 4 Pro (OK-X074C), ktera je vybavena
4K Ultra HD kamerou na 3osém stabilizovaném zavésu, s integrovanym systémem Lightbridge pro
ptenos obrazu, s video pozi¢nim systémem a anti-koliznimi ¢idly.

Pro snimkovani byla pouzita aplikace DroneDeploy. Jedna se o piedni cloudovou softwarovou
platformou pro komerc¢ni drony, ktera zpfistupiiuje a rozsifuje vyuziti leteckych dat. Aplikace
DroneDeploy umoziiuje snadny automatizovany sbér leti a dat a umozniuje prozkoumat a sdilet vysoce
kvalitni interaktivni mapy a 3D modely.

Pred vlastnim snimkovanim byly na lokalit¢ vytvoteny vlicovaci body VP-1 az VP-7, které byly
geodeticky zaméteny v souradnicovém systému MOLDREF99 a byly dobte viditelné ze vzduchu.

Nasledné se v aplikaci DroneDeploy nastavily parametry snimkovani (rozloha snimkovaného uzemi,
pozadovand vyska letu, ptekryvy jednotlivych snimkd, citlivost kamery atd.). Vlastni snimkovani jiz
probihalo pln¢ automaticky v pfedem stanoveném letovém polygonu.

Snimky potizené pomoci UAV (bezpilotni letoun) jsou zpracovany ve fotogrammetrickém software
Agisoft Metashape Professional, ve kterém je kazdy snimek analyzovan a porovnan s ostatnimi snimky
a jsou identifikovany identické body. Pomoci primétu jsou vypocteny jednotlivé pozice snimki
ana zaklade triangulace je vypocteno mracno bodi (kazdy bod ma prostorové soufadnice) reprezentujici
povrch snimané oblasti. S vyuzitim v terénu vytvotenych jednozna¢né uréenych vlicovacich bodl se
soufadnicemi ur¢enymi pomoci GNSS metod je mra¢no transformovano do pozadovaného souradného
systému.

Mrac¢no bodu je nasledné ocisténo od objektl, které nejsou povazovany za terén (budovy, vozidla,
vegetace). OCisténé mracno bodl je prostfednictvim programu Agisoft Metashape Professional
konvertovano do formatu kompatibilniho s programem Autodesk Civil 3D.

Timto zplGsobem byly ziskany pifesné soutadnice zeminovych sond fady S (kazda sonda byla ihned
po odvrtani oznacena signalni barvou tak, aby byla viditelna z dronu) a zemniho télesa s uloZzenymi
kontaminovanymi zeminami.

3. ANALYZA RIZIK

Hlavnim cilem Analyzy rizik bylo posouzeni vyznamnych rizik pro lidské zdravi a zivotni prostfedi
souvisejici s pritomnou kontaminaci zemin (zejména latkami PCB) v lokalité rozvodny a stanoveni
vhodnych napravnych opatteni a cilovych limitt.

Pro splnéni téchto cili zahrnovala analyza rizik tyto hlavni ukoly:

o reSersSe vSech dostupnych historickych tdaju tykajicich se kontaminace zemin a jejich dopadu
na lidské zdravi a Zivotni prostiedi,

e piezkoumani vysledkt aktualniho prizkumu zemin a podzemnich vod (realizovan v fijnu
a listopadu 2020) shrnutych v zavéretné zpravé z pruzkumnych praci (DEKONTA, duben
2021) a vysledki dodate¢nych analyz zemin realizovanych v kvétnu 2021,

e komplexni zhodnoceni existujicich a potencialnich rizik pro lidské zdravi a zivotni prostfedi
souvisejici s pritomnosti kontaminace. Na zakladé zavaznosti rizika byl proveden navrh
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vhodnych napravnych opatfeni pro kontrolu rizik s ohledem na stavajici a planované vyuziti
lokality.

Celkové riziko spojené s ptitomnosti zemin kontaminovanych PCB v prostoru transformatorové stanice
ve Vulcanesti (tj. v ,,ZONE I a ,,External zone* dle skutecného prizkumu lokality) je spojeno zejména
s perzistenci a karcinogenitou PCB. PCB jsou zafazeny mezi POPs uvedené v mezindrodni
Stockholmské timluveé. Vlastni prizkum lokality potvrdil pfitomnost vyznamné kontaminace PCB
V zeminach v rovnich piesahujicich ¢eské indikatory zneisténi (MZP 2014). V piedmétném tizemi se
navic nachdzeji zeminy s vysokym obsahem PCB (> 50 mg/kg suSiny), které prekracuji normy EU
(nafizeni 2019/1021 o perzistentnich organickych polutantech) a mezinarodni Stockholmskou umluvu
0 POPs. Tato situace je tedy v rozporu s legislativou EU a mezinarodnimi zavazky Moldavské republiky.

PCB byly stanoveny hlavnim kontaminantem na lokalit¢ ve srovndni s koncentracemi jinych
kontaminantli. Prizkum lokality identifikoval i dals$i typy kontaminanti vyskytujicich se
v kontaminované ¢asti lokality jako jsou ropné latky, PAU a ve stopovych koncentracich i dioxiny. Tyto
kontaminanty byly Casto nalezeny pouze jako bodové zdroje kontaminace. Potencidlni zdravotni
a ekologicka rizika spojena s ropnymi latkami, PAU a dioxiny jsou ve srovnani s PCB vyrazné nizsi,
a proto PCB slouzi jako prioritni kontaminant pro pfedmétnou lokalitu.

Pravidelné se vyskytujici vysoky obsah arsenu v zeminach mé sviij ptivod v pifirodnim horninovém
prostiedi a nema zadnou souvislost s ¢innosti transformatorové stanice nebo havarii na lokalité.

Na zaklad¢ vysledkl vlastniho prizkumu lokality a analyzy rizik nepfedstavuje jizni kontaminovana
¢ast rozvodny za stavajicich podminek vyznamné riziko pro zaméstnance severni ¢asti rozvodny (ktera
je v provozu), nebo pro okolni prostiedi — zeméd¢elské pady.

Vyznamna nekarcinogenni a karcinogenni zdravotni rizika byla zji§téna pro zaméstnance, ktefi by se
dostali do kontaktu s kontaminovanymi zeminami v ramci rozvoje lokality (rozsifeni rozvodny)
Vv piipad€, ze by pred t€mito ¢innostmi neprobéhla zadna napravnd opatieni.

Ekologicka rizika souvisejici s prokazanou kontaminaci lokality jsou méné diilezita ve srovnani s riziky
pro lidské zdravi. Vyplyva to ze skutecnosti, ze v blizkosti lokality se nenachazi zadné chranéné uzemd,
vodni utvar ani oblast akumulace podzemnich vod. Provedeny priizkum lokality potvrdil, Ze
kontaminace zemin zejména latkami PCB ma minimalni tendenci migrovat do okoli. V prubéhu
pfipadnych stavebnich a/nebo sanac¢nich praci na lokalité je v§ak doporuceno provést opatieni proti
zvySené prasnosti, aby se minimalizovalo riziko kontaminace okoli staveni$té prachem.

4. STUDIE PROVEDITELNOSTI A LABORATORNI TESTY

Studie proveditelnosti byla vypracovana v souladu s metodickym pokynem MZP ,.Zasady zpracovéni
studie proveditelnosti opatfeni pro napravu opatieni zavadného stavu kontaminovanych lokalit™. Pro
sanaci nebezpeénych odpadi a kontaminované zeminy byly vytvofeny varianty koncepce (strategie)
napravného opatfeni. Nasledn¢ byly identifikovany vhodné sanacni technologie, byl uréen rozsah
napravného opatieni kvantifikaci ploch a objemu kontaminovaného prostfedi a proveden primarni vybér
variant napravnych opatieni. Tyto varianty byly detailné zhodnoceny a vzajemné porovnany na zaklade
nasledujicich kritérii:

Ochrana lidského zdravi a Zivotniho prostedi,

Kratkodoba tc€innost,

Dlouhodoba ucinnost,

Implementovatelnost,

Socioekonomické efekty,

Soulad s aktualnimi zakony a ptedpisy tykajicich se zivotniho prostredi,
Finan¢ni narocnost.
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V ramci vhodnych sana¢nich technologii byly hodnoceny nasledujici alternativy:

e Alternativa 1: odtézba kontaminovanych zemin a jejich odstranéni ve spalovné nebezpeénych
odpadd,

e Alternativa 2a: odtézba kontaminovanych zemin a jejich docasné uloZeni na lokalité —
vybudovani doc¢asné skladky,

e Alternativa 2b: odtéZba kontaminovanych zemin — zeminy kontaminované PCB v rozmezi
10-50 mg/kg sus. by byly doc¢asné ulozené na lokalité a zeminy s obsahem PCB nad 50 mg/kg
su$. by byly odstranény ve spalovné nebezpecnych odpadd,

e Alternativa 3: odtézba kontaminovanych zemin — zeminy kontaminované PCB v rozmezi
10-50 mg/kg sus. by byly ¢istény technologii GPCR (Gas Phase Chemical Reduction) a zeminy
s obsahem PCB nad 50 mg/kg sus. by byly odstranény ve spalovn¢ nebezpecnych odpadi,

e Alternativa 4: odtézba kontaminovanych zemin — zeminy kontaminované PCB v rozmezi
10-50 mg/kg sus. by byly ¢istény technologii BCD (Base Catalysed Decomposition) a zeminy
s obsahem PCB nad 50 mg/kg sus. by byly odstranény ve spalovné nebezpecnych odpadi,

e Alternativa 5: odtéZzba kontaminovanych zemin — zeminy kontaminované PCB v rozmezi
10-50 mg/kg sus. by byly ¢istény technologii termalni desorpce a zeminy s obsahem PCB
nad 50 mg/kg sus. by byly odstranény ve spalovné nebezpe¢nych odpadd,

e Alternativa 6: odtézba kontaminovanych zemin — zeminy kontaminované PCB v rozmezi
10-50 mg/kg sus. by byly Cistény biodegradaci a zeminy s obsahem PCB nad 50 mg/kg sus. by
byly odstranény ve spalovné nebezpecnych odpad.

Soucasti Studie proveditelnosti byly laboratorni zkousky, jejichz vysledky byly vyuzity pro
vyhodnocovani jednotlivych variantnich fesSeni.

o Testy spalitelnosti,

e Geomechanické zkousky,

e Test termické desorpce,

e Test bioremediace.

Na zéakladé vysledkt testll biodegradace (nizka ucinnost) byla Alternativa 6 vyjmuta z celkového
hodnoceni moznych sanacnich ptistupa.

4.1 Vysledky studie proveditelnosti

Alternativa 2a uvazujici odtézbu kontaminovanych zemin s koncentraci PCB nad 10 mg/kg sus. a jeji
docasné uloZeni na lokalité je relativné levna (cca 0,8 az 1,5 mil. EUR). Naklady na alternativy zvazujici
odtézbu kontaminované zeminy a odstranéni mimo lokalitu nebo ¢astecné precisténi na miste a CasteCné
odstranéni mimo lokalitu se pohybuji pfiblizn€ od 20—35 milioni EUR (Alternativa 1), 5-7 milioni EUR
(Alternativa 2b), 17-25 milion0 EUR (Alternativa 3), 17-25 milioni EUR (Alternativa 4)
a 15-22 miliond EUR (Alternativa 5).

Na zaklad¢€ znalosti mistniho prostiedi miize byt financovani projektu nad 2 miliony eur problematické.
Strucné feceno, nejlepsi alternativy z hlediska snizeni stavajicich rizik jsou ty, které umoznuji uplné
odstranéni kontaminované zeminy. Tyto alternativy jsou vSak spojeny s vysokymi naklady a dale jsou
legislativné a technicky naroc¢né na realizaci. Z tohoto divodu byla Alternativa 2a doporucena k dalsimu
rozpracovani, a to predevsim z divodu relativné kratké doby potifebné k dosazeni ptijatelného snizeni
stavajicich rizik, relativné nizké expozici pracovnikii nebezpeénym latkam pii realizaci napravného
opatfeni a nizkych nakladti ve srovnéni s jinymi alternativami.

Nicméné na zakladé pozadavku spolecnosti Moldelectrica a nasledné diskuzi byla pro dalsi projekcni

prace zvolena varianta, kdy dojde v ramci sanacnich praci k uplnému vymisténi kontaminovanych
zemin.
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5. PROJEKT NAPRAVNYCH OPATRENI

Na zéklad¢ vysledkt studie proveditelnosti byla navrzena varianta odtézeni zemin kontaminovanych
PCB nad 10 mg/kg sus. a jejich docasné ulozeni na lokalité do nové vybudované skladky. Skladka by
technicky spliiovala parametry pro ukladani nebezpecného odpadu.

Nicméné po diskuzich s majitelem rozvodny spolecnosti Moldelectrica po jejich sezndmeni s vysledky
studie proveditelnosti a na zaklad¢ vystupt z realizovaného kulatého stolu bylo pfistoupeno k jejich
pozadavku na trvalé feseni spocivajici v uplném vymisténi zemin kontaminovanych nad stanoveny
sanacni limit 10 mg/kg sus. pro zeminy do 0,9 m hloubky a 50 mg/kg sus. pro zeminy do hloubky vice
nez 0,9 m.

Z tohoto diivodu byla zpracovana projektovd dokumentace, kterd pocita s odtézenim kontaminovanych
zemin a jejich nasledné odstranéni termickou metodou. Toto odstranéni bude s nejvetsi
pravdépodobnosti nutné realizovat mimo Moldavsko.

Dle piedlozené projektové dokumentace se jedna o odstranéni 10 629 tun zemin kontaminovanych PCB
nad 50 mg/kg sus. a 4 850 tun zemin kontaminovanych PCB v rozmezi 10-50 mg/kg sus.

6. ZAVER

Prezentovany projekt je ukazkou environmentdlniho projektu realizovaného v ramci rozvojové
spoluprace mezi Ceskou republikou a Moldavskem. Vysledky projektu byly v samém zavéru
prezentovany potencialnim donortim z fad mezinarodnich spolecnosti.
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Abstrakt

Ptispévek predstavuje vysledky vyvoje nové on-site dekontaminaéni technologie, kterd pracuje na principu
termické desorpce. Tento inovativni sanacni a recyklacni postup predstavuje spolehlivou, bezpecnou a piitom
energeticky Setrnou alternativu ke skladkovani nebezpecnych materidlti pii sanacich. Technika je zalozena
na modularnim vzduchotésném rozebiratelném boxu, do kterého je postupné vrstven vytézeny kontaminovany
materidl spole¢né s topnymi elementy. Po technicky nenarocném sestaveni je nasledné material ohfivan nékolik
tydnt na cilovou teplotu dle pozadavkil konkrétni matrice a desorbované kontaminanty posléze odsdvany
do navazujiciho systému ¢isténi odplynu. Po ukonéeni ohfevu a vychladnuti materialu je material vymistén, box
¢astecné rozebran a postup opakovan. V boxu je mozné uplatnit rizné typy ohfevu, pfiCemz nejefektivnéjsi je
nepfimy ohfev pomoci hofdkl na kapalnd paliva, k dispozici je vSak ekologicka alternativa zalozena
na bezemisnim mikrovinném ohfevu. V ramci dlouhodobého vyvoje technologie byla technika designovana
s pomoci matematického modelovani a mens$ich ¢tvrtprovoznich testd za G¢elem optimalizace procesu ohfevu
z pohledu u¢innosti vyuzZiti energie a dekontaminace celé vsadky materialu. V ndvaznosti na tento aplikovany
vyzkum byly uspésné provedeny dva plné provozni testy s piiblizné¢ 50 tunami zemin s kontaminaci PAH
a ropnych uhlovodikd, které ovéfily efektivitu a technickou proveditelnost postupu a prokazaly také, Ze i proces
termodesorpce mize byt provozovan s nizkymi naklady.

Uvod

Technologie termické desorpce patii mezi zavedené sanaéni postupy, je zalozena na jednoduchém
principu ohievu zne¢isténého materialu za uc¢elem odpafeni a desorpce kontaminantd predevsim s nizsi
t€kavosti, vynika Sirokou uplatnitelnosti z hlediska typu znecisténi a umoziuje rychlou a efektivni
dekontaminaci zemin i stavebnich odpadt. Tyto nesporné klady technologie jsou vSak v praxi vzdy
vykoupeny vysokymi naklady spojenymi se spotiebou energie k ohievu, bezpecnosti provozu nebo
investicnimi ¢i administrativnimi naroky. Jeji uplatnéni pfi odstraniovani latek jako PAH, PCB, pesticidi
apod. je tak nedostate¢né, pii sanacich v CR i zahrani¢i jsou takové materialy pragmaticky stale
ukladany na skladky nebezpeéného odpadu nebo nékdy dokonce spalovany ve spalovnach, kdy material
nepatii mezi hotlavé materialy a spalenim je generovano velké mnozstvi stale nebezpecného odpadu.
Termické desorpce naproti tomu patii mezi recyklacni postupy, kdy material po jejim uplatnéni spliuje
pozadavky na pouziti pro terénni upravy, v piipadé on-site aplikace této technologie 1ze pak vytéZzeny
a dekontaminovany material vratit na piivodni misto.

Spolegnost Dekonta, a.s. se rozvoji technologie termické desorpce ve spolupraci s VSCHT vénuje jiz
fadu let, zejména ve vyvoji novych variant za UCelem rozSifeni uplatnéni tohoto univerzalniho
fyzikalnéchemického principu. Stejny ucel mél i posledni projekt MOST feseny ve spolupraci s VSCHT
Praha za podpory TACR. Cilem projektu bylo vyvinout zpaisob aplikace termodesorpéni procesu, ktery
bude technicky jednodus$i v instalaci i provozu technologie, bude pIné¢ mobilni a adaptibilni na
podminky konkrétni sanace. Tradi¢ni aplikace kontinualni ex-situ termické desorpce zalozené na
velkokapacitni vysokoteplotni rota¢ni peci, do které se davkuje vytézeny nebezpecny material, je po
technickoekonomické strance velmi naroénym zatizenim. Naproti tomu aplikace in-situ termické
desorpce zalozené na ohievu horninového prostredi, jejiz jednoduchost provedeni umoziuje vyznamné
zlevnéni a také byla v minulosti pfedmétem vyvoje tohoto vyzkumného tymu, trpi omezenymi
moznostmi kontroly procesu, a tedy snizenym dekontamina¢nim ufinkem ¢i navazujicimi
environmentalnimi riziky. Nové vyvinuta technologie on-site termické desorpce je kompromisnim
technickym feSenim, které zachovava vyssi ucinnost ex-situ dekontaminace na zakladé efektivniho
fizeni procesu, avSak pfi snizené technické narocnosti, dané diskontinualnim provedenim
korespondujicim s in-situ provedeni, a moznosti eliminace emisi a zaji$téni environmentalni bezpecnosti.
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Problematika uplatnéni technologie termické desorpce zahrnuje tedy nekolik aspekti: dekontaminacni
u¢inek, technické, energetické a bezpe¢nostni naroky. Uginnost desorpéniho postupu je zavisla
predevs§im na dosazené efektivni teploté v materialu, jez odpovida vlastnostem kontaminantu a je
klicovym faktorem provoznich naroki z pohledu spotfeby energie. Naklady na energie jsou také spojeny
s aplikovanym principem ohfevu. V praxi se jednd v naprosté vétSiné o konvencni zptsoby piestupu
tepla s aplikaci paliv jakoZto zdroje energie, diive byly ¢asté ptimé zpuisoby ohfevu s kontaktem tuhého
odpadu s horkymi spalinami, které umoziuji vyuzit energii velmi efektivné, nicméné tyto systémy jsou
velmi naro¢né na splnéni emisnich standard. Naproti tomu nepfimy zpisob ohievu odd€lujici zdroj
energie od kontaminace je environmentdlné piivétivejsi alternativou, avSak s niz$i energetickou
efektivitou i kapacitou technologie. Ex-situ rota¢ni pece vedle §pickovych narokt na konstrukci odolnou
vysokym teplotam vyzaduji narocné operace piipravujici material k dekontaminaci nebo dokonce
dalekému transportu v ptipadé off-site systému, zatimco in-situ systémy zalozené na aplikaci
vyhtivanych vrtd v kontaminovaném ohnisku v horninovém prostredi tyto naklady eliminuji. Nicméné
dosazeni homogenniho ohievu v horninovém prostiedi na efektivni teplotu je nelehky ukol prinasejici
ztraty energie i dalsi rizika plynouci z mobilizace kontaminace. V souvislosti S environmentalni
politikou je slibna rovnéz aplikace mikrovin, které umoziuji efektivni objemovy ohfev a nase vyzkumy
prokazaly dekontaminacni i ekonomickou ucinnost, na druhou stranu naroky na zdroj elektfiny limituji
systém z pohledu kapacity a sméfuji takovou aplikaci spiSe smérem k mensim sana¢nim projektim
S potiebou snadné instalace technologie. Kromé samotného desorpéniho procesu je nedilnou soucasti
technologie také systém ciSténi odplynt, ktery piinasi velkou variabilitu technického provedeni
adaptovanych na konkrétni aplikaci termodesorpce, ale i nemalé energetické a legislativni naroky.

Jednd se tedy o komplexni problematiku a zminéné aspekty v dusledku vedou k aplikaci ,,cesty
nejmensiho odporu® spocivajici v odvozu nebezpeéného materialu s malo tékavymi a perzistentnimi
environmentalné pfiznivé feSeni, které je zaroven technicky nenarocné a po provozni strance
zoptimalizované tak, aby bariéry k aplikaci procesu termodesorpce prekonala.

Nova technologie on-site termické desorpce

Nova aplikace termodesorpce je zalozena na sestaveni modularniho zatésnéného boxu, ktery se sklada
z tepelné izolovanych panell, sténovych o rozméru 1 X 2 m a stropnich 1 X 3 m, opatienych tésnicim
systémem. Sestaveny box tvaru kvadru je tedy vzdy 2 m vysoky a 3 m Siroky, délka boxu je dana poctem
sténovych panelii a mize byt libovolna dle pozadavki postupu sanaénich praci. Z pohledu systému
ohfevu se pak tento box ¢leni na moduly s délkou 5 m, které maji optimalizovany design pro efektivni
vyuziti energie a dekontaminaci vsadky necelych 25-28 m?® kontaminovaného materilu. Na obr. 1 je
vizualizovano provedeni o tfech modulech s kapacitou pfiblizné 80 m3, kterou lze uvazovat jako
vhodnou pro sanaci stfedniho rozsahu.

Postup je odstartovan technicky nenaroénym sestavenim obvodovych panelii na rovné zabezpecené
plose, poté je mozné naklada¢em postupné box zaplnit materidlem k vycisténi tak, aby v ném byla
rozmisténa topna télesa ve zvolené konfiguraci. Prakticky se tak material davkuje ve vrstvach, mezi néz
se aplikuji topné segmenty spolecné s kontrolnimi teplotnimi ¢idly. Topna t€lesa jsou prostupy stén
ptipojena ke zdrojim tepla (dle varianty provozu) umisténym vné boxu. Box se zaplni téméf po vrchni
okraj, pficemz vnitini strany stén a povrch vsadky pod stropem boxu jsou opatfeny ventingovym
rozvodem, ktery umozituje rovnomérné odsdvani par kontaminantd ze vsadky do systému CiSténi
vzdusiny. Ten miize byt variabilni vyuzivajici techniky absorpce, kondenzace, adsorpce ¢i n¢kterého
z oxida¢nich postupt dle typu kontaminace a zvolené konfigurace. Po instalaci potfebného vybaveni
boxu je tento zakrytovan stropnimi panely a vsadka je ohfivana po dobu 3-6 tydnl. Provoz vyzaduje
pouze denni kontrolu a pfip. ipravu nastaveni V navaznosti na pribéhu ohfevu, poté se material ponecha
1-2 tydny chladnout, Setrn€ se vymisti s topnym systémem a proces Ize opakovat.

Boxti mize byt libovolny pocet a mohou tak byt provozovany stidaveé pro efektivni vyuziti asu. Pii

stiidavé aplikaci dvou boxu znazornénych na obr. 1 lze dosahnout ro¢ni kapacity dekontaminace
1 000 m® zeminy, kterd nemusi tak byt odvazena na skladku a zGstane na ptvodni lokalité. Jedna se
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o piikladné pouziti pfi mensim sana¢nim projektu, kapacita technologie je vsak po technické strance
kromé poctu potiebnych technickych prvka limitovana v podstaté pouze dostupnymi zdroji energie,
kterymi je budto rGznorodé kapalné palivo vcetné odpadniho mineralniho oleje, nebo elektricka
pripojka v ptipadé mikrovlnami vyhtivané termodesorp¢ni aplikace.

Obr. 1: Vizualizace provedeni termodesorp¢niho boxu s ohfevem pomoci hofaka

Technologicka konfigurace vyuzivajici hofdky na kapalné palivo je tou ekonomicky a kapacitné
efektivnéjsi variantou vyvinutého postupu. Jeden modul této konfigurace je zalozen na horizontalnim
umisténi ¢tyf pravidelné rozmisténych vrstev rozvodu topnych potrubnich rosti pfipojenych vzdy
ke dvéma proti sobé situovanym spalovacim komoram s az 50 kW hotaky (zn. Kroll), které umoziuji
spalovat kapalné palivo prakticky jakékoli kvality od LTO az po odpadni mineralni oleje. V piipadé
environmentalné Setrnéj$i alternativy s mikrovinnym ohfevem je pak ohfev zajistovan pomoci
horizontaln€¢ ulozenych vinovodi ve specialni vlozce s 6 kW generdtorem pravidelné rozmisténych
vedle sebe z kazdé strany boxu. Tt¥i modularni box uvedeny na obr. 1 potiebuje bud’ Sest hotaku
se spalovacimi komorami S vykonem 250-300 kW a denni spotfebou paliva cca 300 I, nebo
19 generatorti mikrovln s elektrickym piikonem cca 150 kW. Systémy umoziuji spolehlivé dosdhnout
Vv celém objemu teploty minimalné 300 °C, kterd je v tomto procesu efektivni pro naprostou vétSinu
cilovych skupin kontaminantii. V centralnich pozicich boxu se teplota mize priblizit az k 500 °C,
nicméng¢ jelikoz se jedna o doby zdrzeni materialu ve vysoké teploté v fadech dni, je mozné aplikovat
cilové teploty vyrazné€ nizsi, nez jsou teploty varu kontaminantt, nebot’ je k dispozici dostatek ¢asu
k transportu kontaminace z matrice. Spalovaci konfigurace o vySe uvedenych parametrech umoziuje
dosahnout cilové teploty béhem dvou tydnt, v ptipadé mikrovinné verze se jedna o pfiblizn€ Ctyfi tydny.
Kontaminace béhem ohievu je odsavana jak z head-space v boxu, tak i ze sténovych partii, pomoci
vyvévy skrze nastaveny systém Cisténi vzduchu. Systém umoZziiuje rekuperaci energie a vhanéni
predehiatého vzduchu na dno boxu k urychleni transportu kontaminace i efektivnéj§imu vyuziti energie.

Vyvoj technologie

Technologie byla vyvijena v nékolika fazich. V ramci pfedchozich projektd byly sbirany dulezité
znalosti a zkuSenosti jak z literatury, tak i z neséetnych laboratornich experimentii s mnoha materialy
a kontaminacemi [1,2] nebo z poloprovoznich testt dalsich moznych aplikaci [3,4]. Tyto vysledky tvoii
dialezité know-how tykajici se postupu ohfevu a dekontaminace a potfebnych efektivnich teplot pro
konkrétni situace. Koncept formulovany smérem k adaptaci procesu termodesorpce na on-site
dekontaminaci nahromadéného materialu zahrnoval rizné varianty provedeni liSicich se ve zplisobu
ohfevu, metod¢ ohfevu, ulozeni materidlu a zabezpeceni procesu. Na zacatku byly provedeny série
ruznych ¢tvrtprovoznich testt mnoha konfiguraci, véetné parniho ¢i elektrického odporového ohievu
vedle cilovych konfiguraci, které¢ byly vybrany na zakladé vyhodnoceni fady praktickych parametra.
V navaznosti pfedevsim na praktické pozadavky byl zvolen technicky koncept na bazi modularniho
boxu a ve spolupraci s konstruktéry z CVUT byl optimalizovan design z pohledu prakti¢nosti instalace
a mobility technologie. Optimalizace provedeni technologie a designu z pohledu distribuce tepla
V systému byla provedena pomoci matematické simulace procesti zahrnujici multifyzikalni numerické
vypoclty pirestupu tepla, piestupu hmoty i mikrovinné interakce s materialy. Vysledky z téchto vypocti
byly krucialni pro nastaveni systému distribuce tepla ve statické vrstvé materialu tak, aby byla efektivné
vyuzita energie a doslo k dekontaminaci v celé vsadce v boxu. Systém byl znovu nejprve testovan
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ve &tvrtprovoznim uspoiadani se vsadkou 9 m® s ¢istou zeminou v obou konfiguracich v zakladnim
provedeni systému s jednim hotdkem a jednim generatorem. V posledni f4zi byl optimalizovany design
jednoho modulu obou konfiguraci sestaven a propojen s funkénim systémem cisténi odplyni
a poloprovozné testovan pti dekontaminaci dvou vzorkti vzdy 40-50 tun kontaminovanych zemin
z realnych lokalit s ekologickymi zatézemi.

Pilotni testy

Na technologické plose ve Slaném spole¢nosti Dekonta, a.s. byly provedeny dva pilotni testy
technologie, jednak s mikrovinnym ohfevem a jednak s ohfevem pomoci hotdkl. Pro kazdy tento test
byla sestavena vyvinuta konfigurace vzdy s aplikaci boxu o piidorysu 5 X 3 m, objem vsadky tak Cinil
25-28 m®, hmotnost vsadky kontaminované zeminy 40-50 t.

Obr. 2: Pilotni testovani technologie on-site termické desorpce

Pilotni test on-site termodesorpce s mikrovinnym ohievem (technologie MOST) probéhl tentokrat
s vyuzitim dvou 6 kW generatorti umisténych vedle sebe. Mikroviny byly aplikovany vinovodem
v Samotu postupné v riznych pozicich vsadky. Pro test byla piivezena zemina z odt€Zby kontaminované
zeminy obsahujici ropné latky o obsahu jednotek tisic mg/kg a jednotek mg/kg PAH, charakteristickym
rysem materialu byl pomérné€ znacny obsah kameniva o velikosti az 20 cm, coz ale pro technologii neni
ptekazkou. Ohtev probihal po dobu 5 tydnt. Test prokazal vysokou G¢innost procesu, doslo prakticky
v celé vsadce k vysusSeni materialu, odebrané vzorky ze sttedovych segmentt vykazovaly koncentrace
pod mezi stanovitelnosti. Rezidualni kontaminace byla méfena v okrajovych segmentech boxu, coz
odpovidalo nizs§i dosahované teploté v této ¢asti <150 °C, takto niz§ich teplot bylo dosahovano zejména
v 20 cm povrchové vrstvé vsadky. Naopak kontinualni méfeni teploty v riiznych bodech béhem procesu
ukazalo teploty v okoli Samotového potrubi 200 °C az 635 °C, dle pozice ¢idla. V min. 80 % objemu
zeminy byla dekontaminace usp&$na pfi spotfebé elektfiny pro ohfev 12,5 MWh, jeZ je doprovazena
navic spotfebou dalsich jednotek MWh k chlazeni generatorii a vyméniku ke kondenzaci par odsavanych
Z boxu jakoZzto hlavni techniky ¢isténi odplynu doprovazené aktivnim uhlim na vystupu z technologie.
Pro dosazeni uspésné dekontaminace v celém objemu vsadky by byl zapottebi jeste treti generator, ktery
tym nemél k dispozici. Planovany systém dle konfigurace odpovidajici vizualizaci na obr. 1 by pro jeden
modul pocital s aplikaci minimalné péti generatorti, ¢imz by bylo dosazeno efektivni cilové teploty
za kratsi Casovy usek 2-3 tydnt.

Dalsi pilotni test s hotdkovou konfiguraci pro vys$e popsany jeden modul byl proveden s cca 50 t pis¢ité
zeminy s obsahem PAH v jednotkach tisic mg/kg. K testu byly vyuzity dva 50 KW hotéky se spalovacimi
komorami umisténymi protismérné a napojené na sadu Ctyf topnych rostd v zemin€. Systém ciSténi
odplynii zaloZzeny na kondenzaci par a adsorpci byl doplnén jesté technologii absorpce polutantl

87



do vyhiivaného mineralniho oleje, kterym byl vyjety olej z automobilt. Ten byl aplikovan zaroven jako
nizkonékladové palivo, jehoz spalovani hotédk zn. Kroll umoziiuje, palivo tak protékalo ze zasobniku
nejprve probublavanou nadrzi pro absorpci par, kde bylo vyhiivano na teplotu 90-110 °C a odtud bylo
palivo privadéno do hotakil, palivo tak vedle funkce zdroje energie umoziuje také dekontaminaci.
Ohfev pfi experimentu byl provozovan 16 dni, po kterych bézel jeden hotak téméf kontinudln€ a druhy
vlivem poruch pouze polovinu ¢asu. V boxu bylo rozmisténo 15 teplotnich ¢idel, které métily na konci
testu teploty od 250520 °C, pficemz 12 z té€chto ¢idel popisujici vétsinu objemu vsadky se pohybovalo
v rozmezi 300—400 °C.

Vyhodnoceni dekontaminace v obou testech bylo zaloZeno na podrobném vzorkovéani vsadky, byly
odebirany smésné i bodové vzorky v riznych pozicich vsadky z pohledu hloubky materialu
i horizontalnich poloh, i vzorky odvazené po testu po vymisténi materialu na nakladnim voze.
Ve vzorcich probihala analyza sumy PAH a C10-Cao. Oba experimenty potvrdily vysoky dekontaminacni
ucinek dle dosahovanych teplot, kde v mistech s teplotami nad 200 °C byly pozorovany koncentrace
oc¢ekavani v nékterych pozicich u cca 10 cm vrstvy materialu u stény boxu, kde vzhledem k zistatkové
vlhkosti nékdy nedojde k cilovému odstranéni kontaminace, jedna o nizsi jednotky procent celkového
objemu vsadky, material 1ze z té€chto poloh vratit do dal§iho procesu.

Zavér

Firma Dekonta, a.s. v poslednich péti letech vyvinula a v pilotnim méfitku ovétila inovativni postup pro
aplikaci procesu termodesorpce uplatnitelného v ramci sanaci ekologickych zatézi, ptip. i v ramci
nakladani s nebezpecnymi odpady, pro matrice znecisténé malo t€kavymi organickymi polutanty véetné
perzistentnich. Pilotni testy potvrdily technickou proveditelnost, bezpe¢nost, spolehlivost i efektivitu pii
odstranéni kontaminace a spotfeb¢ energie. Aplikace technologie na misté ekologické zatéze vyzaduje
pouze béznou nakladni a manipulacni techniku a zemni prace, design technologie vynika kompaktnosti,
mobilitou, flexibilitou i robustnosti, klicova konstrukce termického boxu nevyzaduje zadné specialni
materialy ani stavebné konstrukéni prvky. Stejné tak technické feSeni pro distribuci tepla ve vsadce
materialu je pouzito na bazi béznych materialii, pouze zdroje energie v obou variantnich konfiguracich
nejsou nijak vyjimecné. Investini ndroky pro stfedné velké sestavy se pohybuji v jednotkach
milion K¢ dle zvolené konfigurace a pozadovaného vykonu, provozni naroky jsou pak spojené
pfedev§im se spotifebou energie. Aplikace technologie nejenze piinasi environmentalné Setrnéjsi
alternativu ke skladkovani ¢i spalovani odpadi, ale rovnéz podstatnou tsporu nakladt na transport
a poplatky za skladkovani/spaleni matric, jako jsou zeminy.
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Vyzkum byl podporen TACR z programu EPSILON z vyzkumného projektu TH02030815 (2017-2019).
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AV CR

Eva Vodi¢kova, Romana Jurneékova, Petra Maxova
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Uvod

Prispévek byl vypracovan na zaklad¢ ptipravy studie jako prvni Casti projektu, ktera se zabyva analyzou
stavajicich systémi sbéru a vyuziti biologickych odpadti z domacnosti v CR a ve vybranych zemich EU.
Cilem celého projektu je feSeni problematiky intenzifikace a optimalniho nastaveni obecnich systémi
sbéru, a to z biologickych odpadu rostlinného i zivoc¢isného plivodu v navaznosti na stanovené cile
a povinnosti vyplyvajici z nové legislativy odpadového hospodaistvi a aktualizovaného Planu
odpadového hospodatstvi (POH). Soucasti vystupu je Life Cycle Assessment, (zkracené LCA), metoda
posuzovani zivotniho cyklu produktu nebo sluzby z hlediska jeho plisobeni na zivotni prostiedi.

Definice biologického odpadu

Definice biologického odpadu je uvedena ve smérnici Evropského parlamentu a Rady (EU) o odpadech
2018/851 ze dne 30. kvétna 2018, kterou se meéni smérnice 2008/98/ES (¢l. 1 odst. 3 pism. b). Ta uvadi,
ze bioodpad zahrnuje biologicky rozlozitelny odpad ze zahrad a parkd, potravinafsky a kuchynsky
odpad z domaécnosti, kancelafi, restauraci, velkoobchodd, jidelen, stravovacich a maloobchodnich
prostor a odpad z potravinarskych provozl. Ve strucnosti jej 1ze délit na dvé hlavni frakce, a to zahradni,
vcetné parki, a odpad potravinovy, zahrnujici i kuchynisky odpad.

V Ceské republice je definovan biologicky rozlozitelny odpad (BRO), obecné nazyvany jako bioodpad,
tj. jakykoli odpad, ktery je schopen anaerobniho nebo aerobniho rozkladu. Jedna se zejména 0 odpady
ze zemé&d¢€lstvi, lesnictvi a potravinafstvi, dale odpady z prumyslu papirenského a textilniho, také
odpady ze zpracovani dieva, kGzi a dalSich vyrob. Velmi dileZitou ¢asti biologicky rozlozitelnych
odpadi jsou biologicky rozlozitelné komunalni odpady (BRKO), které¢ obsahuji pouze ¢astecny podil
biologicky rozlozitelné slozky. Podil BRKO tvofi vyznamnou ¢ast smé€sn¢ho komunalniho odpadu
(SKO). Evropska unie proto pfijima celou fadu opatfeni, kterda vedou k presmérovani bioodpadu
ze skladek do bioplynovych stanic a kompostaren a k naslednému ulozeni do pudy.

Potravinovym odpadem rozumime odpady ze supermarketl, potravinaiského primyslu a také odpady
z domécnosti, na které byla zaméfena nase studie. V Ceské republice dle statistiky pfipada na kazdého
obyvatele zhruba 56 kg potravinového odpadu ro¢né. Nejvice domacnosti vyhazuji tzv. proslé nebo
zkazené potraviny. Do roku 2030 by se mélo toto mnozstvi podle planu EU snizit o 30 %.

Nakladani s odpadem

Obe&hové hospodarstvi (cirkularni ekonomika) si klade za cil co nejdéle udrzet hodnotu vyrobku
a minimalizovat tak tvorbu odpadu. Jedna se o klicovy koncept v oblasti nakladani s odpady v fadé stati
Evropské unie véetné CR. Cirkularni Cesko 2040 si klade za cil posileni pfedchazeni vzniku odpadt
s dirazem na opétovné pouziti a recyklaci. Prace s bioodpadem by se méla zefektivnit napf.
kompostovanim biologicky rozlozitelnych odpadli nebo energetickym vyuzitim a dal§im zpracovanim.
Dlouhodobé cile jsou uvedeny na strankach MZP [1].

S novou koncepci v ramci ob&hové ekonomiky dochazi ke zméné smysleni o nakladani s odpady. To
znamena, Ze hybnou silou by méla byt nejen bezpecna likvidace naseho odpadu, ale také zajisténi
zachovani hodnoty naSich zdroji v ekonomice pro nové generace. Konkrétné v oblasti vyuziti
bioodpadu je klicovy ukol pro splnéni cile EU separovat a recyklovat az 65 % z komunalniho odpadu
do roku 2035. S tim souvisi i uspé$ny prechod na ob&hové hospodarstvi, ktery by mohl pomoci splnit
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cile udrzitelného rozvoje jak pro zminéné vyuziti bioodpadu, tak cile Patizské dohody o klimatu
a ambice Evropské zelené dohody a dosahnout uhlikové neutrality v Evropé do roku 2050 [2].

Odpadova statistika v zemich EU a CR

Evropskd Komise EU a Eurostat monitoruji naklddani s odpadem v jednotlivych Cclenskych
a piistupovych statech a vefejné publikuji kazdoroéni statistiky o nakladani s odpady. V CR tuto roli
plni Cesky statisticky ufad, ktery souvisle monitoruje produkci, vyuzZiti a odstraiovani odpadii na izemi
Ceské republiky Statistics | Eurostat (europa.eu). Veiejné jsou podrobna data k dispozici za nékolik
poslednich let. Evidence a za¢lenéni odpadu do jednotlivych skupin odpadu se fidi platnou legislativou,
ktera doznava v poslednich letech castych zmén, data vSak nezohlediuji specialné biologické odpady.
V EU je snaha o jeji sjednoceni na urovni vSech ¢lenskych statii. Ke zménam dochazi také z divodu
rozdilného pfistupu k odpadim v soucasné dob€ i v nedavné minulosti. Patrny je vétsi diraz
na materidlové a energetické vyuziti odpadii, zdravotni a ekologicka bezpecnost, prevence vzniku
odpadd, tfidéni a recyklace. V roce 2021 se (v porovnani s rokem 2006) celkové mnozstvi komunalniho
odpadu v EU zna¢né lisil, pohybuje se od 302 kg na obyvatele v Rumunsku po 834 kg na obyvatele
v Rakousku, viz obr. 1. Rozdily mezi jednotlivymi zemémi odrazeji ekonomické bohatstvi, ale také
zavisi na tom, jak se komunalni odpad shromazd'uje a naklada s nim. Z grafu na obr. 1 je patrny jak
nartist mnozstvi vyprodukovanych odpadii v uvedeném porovnavacim obdobi 2006 a 2021 véetné CR,
tak pokles v zemich, kde existuje v souladu s cirkularni ekonomikou velmi zfetelny trend omezeni

skladkovani a prechazeni na alternativni zptisoby nakladani s odpady.
& §
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Obr. 1: Porovnani produkce komunalnich odpadi v EU mezi lety 2006 a 2021 [3]
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V CR je platny zakon o odpadech ¢&. 541/2020 Sb. a spolu s provadéci vyhlaskou ¢. 273/2021Sb.,
ve které jsou zapracovany piislusné predpisy Evropské unie, definuji podrobnosti k nakladani s odpady,
véetné BRO. Odbor odpadiit MZP vydal ,Metodicky pokyn pro oddélené soustied’ovani potravinového
a kuchyiiského odpadu* [4]. Ceska republika musi v ramci nakladani s biologicky rozloZitelnymi
odpady plnit zavazné cile vyplyvajici z evropskych pravnich ptedpisd, zejména omezovat jejich
ukladdéani na skladky. Smyslem aplikace zdkonnych norem je zajistit vysokou troven ochrany zivotniho
prostiedi a zdravi lidi a trvale udrzitelné vyuzivani ptirodnich zdroji a pfedchazeni vzniku odpadi.
Cilem je také odpovidajici vyuziti odpadi a nakladani s nimi v souladu s hierarchii odpadového
hospodaistvi a nasledné prechod k ob&hovému hospodarstvi. Porovnani nakladani s komunalnimi
odpady v EU a v CR ukazuje obr. 2.
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Obr. 2: Nakladani s komunéalnimi odpady v EU a CR (zdroj Eurosat) [3]

Prvni tfi sloupce predstavuji data za celou EU, posledni sloupec vpravo reprezentuje data za CR z roku
2020. Z grafu vyplyva, ze v CR je relativné dobré troveir kompostovani, aviak je zde zaroveii patrné
vysoké procento skladkovaného odpadu. Zde je prostor pro zlepSeni stavu napi. feSenim separace
biologického odpadu. ZkuSenosti ze zemi se zavedenou recyklaci biologického odpadu ukazuji, ze prvni
a preferovanou moznosti recyklace biologického odpadu je vyroba kompostu. Vyroba kompostu je v CR
na dobré cest¢, je relativné snadna a nakladové efektivni, neprobiha ale celoplosné, existuji velké mistni
rozdily. Doplnéni hierarchie odpadového managementu o proces zpracovani v bioplynovych stanicich
muze zvysit ekonomickou hodnotu vytvofenou na tunu biologického odpadu.

Specifika nakladani s biologickym odpadem

Plan odpadového hospodatstvi Ceské republiky (POH CR) je stanoven pro obdobi 2015-2024
s vyhledem do roku 2035 [5]. Tento zakladni strategicky dokument v oblasti odpadového hospodarstvi
stanovi mimo jiné cil snizovat mnozstvi biologického odpadu z kuchyni a stravoven a vedlejsich
produktl ZivociSného pivodu ve smésném komundlnim odpadu, které jsou piivodem z domacnosti,
vefejnych stravovacich zafizeni (restaurace, obCerstveni) a centralnich kuchyni (nemocnice, Skoly
a dalsi obdobna zatizeni). Potravinovy odpad v EU reprezentuje obr. 3.

Food waste in the EU by main economic sectors, 2020
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Belgium, Latvia, Malta and Romania: data not available. Czechia, Lithuania, Portugal and Sweden: data are estimated.
Cyprus: definition differs (see metadata). As a result, the EU aggregates are estimated. ec.europa.eu/eurostatii

Obr. 3: Produkce potravinového odpadu v EU (2020)
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V POH CR jsou opatieni pro nakladani s biologickym odpadem zacilena zejména na:

e Podporu vytvoreni systému oddéleného soustfed’ovani, pravidelného sbéru a svozu biologického
odpadu od pivodct a z domacnosti.

e Podporu rozvoje zafizeni pro zpracovani biologického odpadu (bioplynové stanice, kompostarny
vybavené technologii pro hygienizaci odpadu).

e Duslednou kontrolu nakladani s biologickym odpadem v¢etné vedlejSich produktt Zivocisného
puvodu.

e Provadéni a podpora osvétové kampan¢ k nakladani s biologickym odpadem.

V celé EU se roéné vyprodukuje 118 az 138 miliond tun biologického odpadu, z nichZ vice nez dvé
tfetiny pochdzi z domacnosti, s rozdily mezi ¢lenskymi staty od 18 do 60 %. Pramér na obfana v EU
ukazuje obr. 3, CR v tomto ohledu patii k priméru se zhruba 30 %.

Zemé jako Rakousko, Svycarsko, Némecko, Nizozemsko, Belgie, Svédsko a Norsko maji vice
nez 15 let zkusSenosti se systémy oddeleného sbéru a zpracovani biologického odpadu, dalsi evropské
zemé (Spojené kralovstvi, Italie, Finsko, Irsko, Slovinsko, Estonsko nebo Francie) v poslednich letech
vyrazné pokrocily. Nicméné vétsina biologického odpadu, ktery Evropa kazdy rok vyprodukuje, se stale
ztraci skladkovanim a spalovanim, ¢imz se plytva velky potencial recyklace tohoto organického
materialu jako kompostu nebo krmiva pro zvifata a pro anaerobni digesci.

V CR provozuje Ministerstvo Zivotniho prostiedi (MZP) aplikaci TIRAMISO [6], ktera je uréena pro
uzivatele z fad vefejnosti, krajii, obci, investort, odbornikli v odpadovém hospodafstvi pro zobrazeni
trendu dat a ptfedpovédi produkce odpadii az do roku 2040. Webova aplikace zpfistuptiuje dlouhodobou
prognézu odpadl na zakladé dat z Informacniho systému odpadového hospodaistvi (ISOH) a je
vysledkem projektu ,,Prognézovani produkce odpadii a stanoveni slozeni komunalniho odpadu®
(¢. projektu TIRSMZP719 poskytovatele Technologické agentury Ceské republiky, program Beta 2,
z obdobi feseni 2019 az 2021). Nasledujici obr. 4 uvadi produkci bioodpadi a biologicky rozlozitelnych
odpadti v CR od r. 2010 a prognézu do r. 2040, v pfepoétu na obyvatele. Predpoklada se do budoucnosti
spise stagnujici trend nebo velmi mirny rist.
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Obr. Chyba! V dokumentu neni Zadny text v zadaném stylu.: Produkce bioodpadii a biologicky rozlozitelnych
odpadi v CR na osobu od r. 2010 a prognéza do r. 2040

T¥idéni biologického odpadu z domacnosti v Rakousku
Ttidéni biologicky rozlozitelného odpadu je pro rakouské domacnosti povinné od roku 1995.
V zavislosti na spolkové zemi je sbérna nadoba na BRO hnéda nebo zelena; napt. ve Vidni je zelena.

Sbérné nadoby jsou uréeny na zbytky ovoce a zeleniny, ovocné slupky, pecivo, kavovou sedlinu a Cajové
sac¢ky, zahradni odpad a papirové kuchynské utérky. Biologicky rozlozitelny odpad se vyhazuje ptimo
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do sbémé nadoby bez sackl a obald, zpracovava se v kompostarnach. Do sbérmé nadoby je zakazano
vkladat maso, kosti, vejce, mlééné vyrobky, obsah vysavace, podestylku pro kocky a plastové sacky [7].
Ke sbéru kuchyniského odpadu a zbytkl (v€. masa, kosti a vafeného jidla) jsou pouzivany papirové
sacky, noviny nebo kuchynské utérky v roli nebo biologicky rozlozitelné sacky (pytle). Ukladaji se
do specializovanych kontejneri, umisténych v ekodvorech, na vyhrazenych mistech nebo u obchodnich
fetézcl a vyprazdiuji se pomoci specialnich sacich vozidel. Separovanym svozem jsou pak urceny pro
dalsi zpracovani, napt. v bioplynové stanici. Informa¢ni kampané ukazuji, co se d¢€je s materialem
Z jednotlivych odpadkovych kontejnerd. Mistni Gfady zasilaji obcantim letaky o umisténi jednotlivych
kontejnerti na odpad s pokyny, jak nakladat s jednotlivymi odpady a co je povoleno do jednotlivych
kontejnert ukladat. Bioodpad je zpracovavan v kompostovacich zatizenich na vysoce kvalitni kompost
nebo v bioplynovych stanicich k vyrobé bioplynu jako zdroji tepla a elektfiny. Oba zavody byvaji
na jednom misté¢ kvali snizeni dopravni ndro¢nosti. V pfipadé malych mnozstvi mohou byt tyto
kuchyiiské odpady s podilem zivoc¢isné slozky ukladany do popelnic pro smésny odpad, kde kon¢i spolu
S jinym nevytfidénym smésnym komunalnim odpadem a jsou zpoplatnény.

Mésto Viden uspé$né provozuje svij integrovany systém zpracovavani bioodpadu [8], ktery se
vyznacuje hned nékolika pfednostmi a hierarchie jeho feSeni odpovida standardu Evropské unie. Systém
pokryva vSechna aktualné myslitelna opatfeni a vyuziti. Vyuziti kompostu je mozné v soukromé sféie
(zahrady, truhliky) nebo v ekologickém zeméd¢lstvi. Popularni sluzbou je moznost odebrat kvalitni
a zkouskami provéfeny kompost do 1 m? zdarma.

Separované organické latky véetné odpadl pochézejicich z kuchyniskych odpadkovych kontejnert se
zpracovavaji v bioplynové stanici (Biogas Wien), ktera funguje jako ,,jednostupiiovy, mezofilni mokry
proces®, pfi teploté fermentacniho reaktoru asi 37 stupnd. Béhem procesu mikroorganismy produkuji
smésny plyn obsahujici 40 az 70 procent metanu, ktery je vhodny pro dalsi zpracovani a vyuziti.
Po fermentaci kolem 2 500 tun zbytkového materialu zistava z pavodnich 22 000 tun. Tento zbytek se
nasledné tepelné recykluje. V provozu zavodu a svozu funguje ekologicky a nizkoemisni vozovy park,
ziskava se pro videniské domacnosti energie ve formé dalkového vytapéni a slouzi také Kk vyrobé
elektrické energie. Tim se sniZzuje i spotieba fosilnich paliv. Ve Vidni tak funguje Program ochrany
klimatu mésta Vidné. Diky opatfenim se v letech 2009 az 2021 kazdy rok zamezilo tvorbé 1,4 milionu
tun emisi sklenikovych plynt. Skladka Rautenweg, ktera se nachazi cca 10 km severné od Vidné, je
jedinou méstskou skladkou. Rozklada se na plose 60 hektarti a je pro tento Gc¢el pouzivana jiz od roku
1961. Jedna se o byvalou §térkovnu. Zatimco v roce 2006 pochazelo 70 % odpadu (asi 150 tis. tun)
ze zbytkd ze spalovny a 30 % z netfidéného odpadu z Videniskych domacnosti, od roku 2008 je
na skladku vyvazen prakticky jen vySe uvedenym procesem zpracovany material ze spaloven.

Propagovani ekologického piistupu patii ve Vidni ke stéZejnim aktivitam. Klimaticky plan vstoupil
v platnost na zac¢atku roku 2022. Stanovuje cile pro dosazeni uhlikové neutrality do roku 2040. Soucasti
aktivit mésta Vidn¢ v oblasti nakladani s odpady jsou organizovany a provozovany akéni a vzdélavaci
programy s motivaci ob&anti k tiidéni. Urc¢ité stoji za to se Vidni inspirovat.

Tridéni biologického odpadu z domacnosti v Némecku

Bioodpad tvoii v Némecku asi 30 az 40 % komunalniho odpadu (pramér za celé Némecko). Biologicky
rozlozitelny odpad je sbiran oddé¢lené, recyklovan a ekologicky a ekonomicky vyuzivan. Kompost
a digestat se pouzivaji jako organické hnojivo. Recyklace biologického odpadu také piimo pfispiva
K ochrané klimatu, metan vznikly pfi fermentaci je vyuzit k vyrobé energie. Pozadavky na kvalitu
kompostu a digestatu definuje Vyhlaska o bioodpadu, kde je deklarovano i to, co se rozumi
»bioodpadem® tak, aby se dal pouzit k vyrobé kompostu. Odpadové predpisy [9] zavadi
do vnitrostatniho prava individualni ptistup. Jednotlivé ¢lenské staty musi podporovat recyklaci, véetné
kompostovani a zpracovani bioodpadu takovym zplsobem, ze je zajiStén vysoky stupen ochrany
zivotniho prostfedi a odpovida tomu vyrobeny produkt se standardem vysoké kvality pro aplikaci
kompostu na zemédé€lskou pidu. Kromé toho musi Clenské staty ,,podporovat nasledné pouzivani
materiali vyrobenych z biologického odpadu®. Vysoky stupeni Cistoty produktu je zajistén jiz pred
procesem Upravy piedtifidénim vstupniho materialu, ktery také zabezpeCi odstranéni moznych
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obsazenych cizich latek, zejména plastl. Predpisy také reguluji spravné nakladani s bioodpady
a smeésmi, jakoz i zkousky a vyuziti vyrobenych produkti. Zahrnuji také pozadavky na hygienické
aspekty pifi vyrobé a recyklaci kompostu a fermentacnich zbytki, stanovi limitni hodnoty Skodlivin
a cizorodych latek.

Organicky odpad (pro kompostarnu — tzv. bio popelnice) nesmi obsahovat zadné plastové sacky a zadné
obaly, protoze ty ohrozuji vyuziti kompostu. Jinak mohou obsahovat vSe organické (zbytky jidla
i zahradni odpad). Souéasti zpracovavaného organického odpadu je potravinovy odpad z jidelen
arestauraci, ostatni organicky odpad pochazejici ze zemédélstvi a primyslu (ptivodu naptiklad
ze zpracovani potravin, dieva). Ten je sbiran separatné a je zpoplatnén.

Cilem tfidéného sbéru organického odpadu je vyroba kompostu a digestitu jako hnojiva pro
zemédelstvi. Pro sbér a vyuziti odpadii byl vyvinut integrovany koncept, aby bylo recykla¢ni centrum
moderni a vstficné k obCaniim. Jedna se o koncept, ktery centralizuje mista recyklace (ulozeni) vSech
druhti odpadii a zaroven umoziuje co nejvetsi oddéleni doruCovaci a provozni Casti. Aby byly splnény
pozadavky nového zdkona o ob&hovém hospodafstvi tykajici se propagace moderniho recykla¢niho
zafizeni, je pfidana recykla¢ni burza. Smérnice Evropské unie o Cistych vozidlech (CVD z roku 2019
[10]) stanovi, Ze vefejné zakazky od srpna 2021 musi respektovat kvoty pro nizkoemisni a bezemisni
vozidla, ktera jsou v Némecku dodrzovana. Vozidla na svoz odpadu splituji nizkoemisni limit ve vysi
10 % od 2. srpna 2021. Plan stanovi do 31. prosince 2025 limit 15 %. Z toho vyplyva, ze v prvnim
obdobi (do 12/2025) 5 % a od roku 2026 7,5 % vozidel bude bez emisi.

Alternativou lokalné rozsifenou zejména ve vétSich meéstech jsou drti¢e kuchynského odpadu, napt.
universal-handelsagentur.com. Ty jsou alternativou k nakladani s bioodpadem, nebot’ vyrazné usnadni
praci v kuchyni a separaci odpadu, Setfi misto v kuchyni pro ko$ na bioodpad. Drti¢ kuchynského
odpadu je technické zatizeni na drceni hrubych pfisad, je napojen na odpadni vody, vejde se pod jakykoli
kuchynsky dfez. Bez namahy rozklada organicky potravinovy odpad na jemné cCastice, které jsou
smichany s vodou a vypoustény do kanalizace do mistni nebo mistni COV. Nevyhodou je navyseni
mnozstvi Cistirenskych kalti, Které znamena vyssi naklady pfi jejich zpracovani.

Zavér

V Evropé se pravidla likvidace organického domovniho odpadu (bioodpadu) vyrazné lisi. Lisi se
konkrétni pravidla a normy pro recyklaci stanovena v jednotlivych statech nebo regionech, které jsou
feSené ve vazb€ na mistni podminky a spole¢nosti sidlici a provadéjici odstranéni odpadi. Zvlastni
pozornost je tieba vénovat kuchyiiskym odpadim, protoze jejich sbérem lze dosahnout hned nékolika
cilti (omezeni produkce smeésného odpadu, plnéni cile skladkové smérnice, snizeni nakladii na odpadové
hospodatstvi). Vyhody podpory separace bioodpadu a zejména kuchynského bioodpadu:

e Sbér kuchynskych odpadu (na rozdil od svozu zahradnich odpadii) vede ke snizeni produkce
smésného odpadu, a tim sniZzeni nakladt obce.

e VétSinu kuchyiskych odpadu lze béZné kompostovat. Prizkumy zaméfené na plytvani
jidlem ukazuji, ze domécnosti vyhodi nejvice ovoce, zeleniny a suchého peciva.

e Silnym motiva¢nim popudem ke téidéni je platba za produkovany ostatni (komunalni) odpad
v piipad¢ platby pouze za mnozstvi, které ob¢an vyprodukuje, kterou lze dislednym vytiidénim
bioodpadu a kuchytiského odpadu vyrazné snizit.

o Systému sbéru biologickych odpadii z domacnosti ,,door to door* (sbér od dvefi) ovétila
spolec¢nost SOMPO (svazek 115 obcina Vysoc€ing) a doporucila pti jeho zavadéni. Tento systém
je hojné vyuzivan ve Spanélsku. Podafilo se splnit cil minimalizovat mnoZstvi bioodpadt
ve smésném (komunalnim) odpadu.

e Ve vztahu na lokalni podminky se osvéd¢il tzv. systém PAYT, pii némz obce lidem Gétuji
za svoz odpadu podle toho, kolik komunalniho smésného odpadu skutecné vyhodi. Systém je
motivacni k podpofe recyklace a domacimu kompostovani. Systém vyuziva uz vice nez 20 %
obci. Stat si od toho slibuje snizeni produkce odpadu i vy$si miru recyklace.
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Sbér kuchynskych odpadi vyzaduje vétsi a trvalou osvétu. Domacnosti totiz musi piekonat
ustaleny stereotyp a napi. do kuchyné umistit dal$i ko§ na bioodpad. Obc¢antim se distribuuji
i pomucky, jde o koSe na bioodpad ¢i sacky z biologicky rozlozitelnych materialti apod.

Tyto aktivity musi byt podpofeny regionalné, dostatkem svozovych a zpracovatelskych kapacit,
legislativou v oblasti kvality vyrobku jako jsou kompost a digestat.
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HODNOTENIE UCINNOSTI POUZITYCH SANACNYCH METOD PRI ODSTRANOVANI
ZVYSKOVEHO ZNECISTENIA NA LOKALITE MZV PRODUKTOVODU

Lubica Durdiakova, Alexander Bugar, Blanka Feckova, Barbora Gavuliakova, Patrik Krebs,
Patrik Kuric, Stefan Maren&ak, Tamas Mozoli, Jakub Ro$tir, Tamara Varga,
Nada-Natalija Zakié¢
VURUP, a. s., Vicie hrdlo, 820 03 Bratislava 23, e-mail: lubica.durdiakova@vurup.sk

Abstrakt

K zaindikovaniu mimoriadneho zhorSenia vod (MZV) na lokalite Bratislava — VI¢ie hrdlo doslo dia
23. 1. 2006. Na nespevnenom teréne mimo areél rafinérie SLOVNAFT, a. s., pri kontrolnej $achte produktovodu
(v terénnej depresii), bol zaindikovany vyver motorovej nafty. Lokalita je zaevidovand v registri EZ ako
environmentalna zat'az sanovand. V ramci rieSenia geologickej ulohy sa v roku 2006 na lokalite vybudoval
sanaéno-&erpaci vt RC-73, z ktorého sa odéerpavali vol'né ropné latky az do roku 2018. Od druhej polovice 2018
je na lokalite pritomné zvySkové zneéistenie. Z uvedeného dévodu sa pri sanaénom Eerpani podzemnej vody
aplikovali aj d’al$ie sana¢né metody. V roku 2018 prebiehali aplikacie roztoku povrchovo-aktivnych latok (PAL)
cez aplikadnu sastavu a spustila sa infiltracia PzV &erpanej z vrtu RC-73 do horninového prostredia. V rokoch
2019 a 2020, pre zvysenie intenzity sanaénych prac na izemi, sa vyuZzivala in situ metoda chemickej oxidacie
(ISCO). Na lokalite pokra¢oval v roku 2021 monitoring vyvoja kvality PzV s pokra¢ovanim sana¢ného ¢erpania
PzV a kontinualnej infiltracii. V roku 2022 bola pri do¢istovani lokality pouzita sanacia biodegradaciou do pasma
prevzdusnenia a nasytenia. Sanacné prace Sa rozsirili aj o aplikacie ISCO a mikrobiologického preparatu cez
nevystrojené uzkoprofilové sondy, metédou direct push.

KPicové slova: kontaminacia; ropné latky; in situ chemicka oxidacia; biodegradacia; direct push

Uvod

Geologicka tloha s nazvom ,,SLOVNAFT, a. s.- porucha produktovodu — MZV* je rieSena v uzkej
interakcii s prevadzkovanim HOPV Slovnaft, a.s. Pozornost’ prispevku je venovand metodike rieSenia
a ¢iastkovym vysledkom ulohy, ktora je v $tadiu rieSenia a teda v ramci odstranenia zneéistenia lokality
eSte neukoncéena. Z hl'adiska naprojektovanych prac momentalne (v roku 2023) prebiehaji prace sanacie
znecistenia metodou biodegradacie.

K zaindikovaniu udalosti MZV doslo dna 23. 1. 2006 v lokalite Bratislava — VlI¢ie hrdlo, zapadne
od oplotenia podniku Slovnaft, a.s. (obr. 1) pri Sachte produktovodu pre naftu. MZV sa prejavilo
vyskytom nafty na nespevnenom teréne za zdpadnym oplotenim arealu Slovnaft, a.s., na Statnej ceste
popri oploteni arealu na ploche, ako iV lokalnej vyraznej terénnej depresii [1]. V ramci rieSenia
geologickej ulohy bol v roku 2006 na lokalite, v smere pridenia podzemnych vod, vybudovany sana¢no-
&erpaci vrt RC-73, z ktorého sa odéerpavali vol'né ropné latky (RL) az do roku 2018. Generalny smer
prudenia PzV na lokalite pred zaciatkom sana¢ného Cerpania bol zo Severozapadu na juhovychod.
Od roku 2019 sa na hladine PzV volné RL nevyskytuja, ale zvyS8kové znecistenie je na lokalite stale
vyrazné V Nenasytenej zone a v zone rozkyvu. Prispevok popisuje sanaéné metody pouzité na lokalite
MZV v obdobi od roku 2019 az do roku 2022.

K odstraneniu zvySkového znecistenia na lokalite sa v rokoch 2019 a 2020 pouzili inovativne sanacné
metody, ako vymyvanie horninového prostredia kontinualnou infiltraciou odcerpanych PzV a metoda
modifikovaného Fentonovho &inidla (MFC) v ramci in situ chemickej oxidacie (ISCO). V roku 2021 sa
na lokalite vykonaval monitoring lokality. V roku 2022 bola pouZita sanicia biodegradaciou v pasme
prevzdusnenia a nasytenia. Inovativne sa realizovali aj aplikacie ISCO a mikrobiologického preparatu
cez nevystrojené uzkoprofilové sondy, tzv. metodou direct push. Ciel'om pouzitia zvolenych sanaénych
metdd bolo vyrazné podporenie sanaénych prac na znecistenom tzemi kontinudlnou infiltraciou PzV
a zniZenie az Uplné odstranenie kontaminacie zo znecistenej PzV a horninového prostredia na troven
environmentalne prijatelného stavu. Za environmentélne prijatelny stav na skimanej lokalite sme
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povazovali dlhodob¢ zniZenie koncentracii vysSie uvedencho parametru pod hodnotu intervenéneho
limitu (IT kritérium) Smernice MZP SR ¢&. 1/2015-7 (1 mg.I*%) [6].
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Obr. 1: Situacia skimaného izemia v areali rafinérie SLOVNAFT, a. s. a $irSie vztahy
Vysvetlivky: Bl orientatna hranica skiimaného tizemia

Metodika a postup prac

Sanacné prace realizované na lokalite od roku 2006 pomocou sanacného cerpania boli z hl'adiska
pritomnosti vol'nych (RL) na hladine PzV najvhodnej$im rieSenim. Cielom sanacného Cerpania bolo
pomocou usmerneného prudenia PzV zabranit’” d’alSiemu Sireniu znecistenia a zabezpecit' efektivne
odstranovanie vol'nych RL z hladiny PzV. V pripade zostatkového mnozstva znecistenia bolo potrebné
pouzit’ d’al$ie sana¢né metddy. Na odstraiovanie kontaminantu z PzZV a horninového prostredia od roku
2019 boli pouzité: sanacné Cerpanie, sanacia metddou ISCO a biodegradacia [2,3,4,5]. K dosiahnutiu
cielov sanaénych prac sa v rokoch 2018 a 2019 v okoli vrtu RC-73 vybudovala aplika¢na siet
pozostavajuca z gravitacného odluCovaca, aplikacne;j siete a nddrze na oxidacné Cinidlo.

Pocas kontinuélnej infiltracie v rokoch 2019 aZ 2022 bola PzV (odéerpana z vrtu RC-73) cez sanaénii
stanicu a aplikacné sondy infiltrovand do horninového prostredia. Sanacna stanica bola zlozena
z gravitatne sorp¢ného odlucovaca (sluziaceho na zber pripadnej volnej fazy RL na hladine)
a zasakovacieho Cerpadla. Vymyvanim bola zasiahnutd predovsetkym zéna kolisania hladiny PzV.

Princip metody ISCO (2019-2020) spociva v infiltracii roztoku oxida¢ného ¢inidla do prostredia tak,
aby doslo k destrukcii (oxidacii) pritomnych kontaminujtcich latok rozpustenych v PzV, nasorbovanych
V horninovom prostredi, alebo ropnych latok pritomnych v podobe vrstvy volnej fazy, za vzniku
environmentélne bezpe¢nych produktov. Pocas ISCO &ast’ podzemnej vody ¢erpanej z vrtu RC-73 bola
akumulovana v aplikaénej nadrzi o objeme 4 m® a zmieSand s 35 % roztokom peroxidu vodika
a pridavnymi latkami (s kyselinou citronovou a siranom Zelezitym) pre pripravu roztoku MFC.
Na zaklade zhodnotenia predchadzajicich vysledkov monitoringu fyzikalno-chemickych (FCH)
parametrov a koncentracie oxidacného ¢inidla v podzemnej vode sa urcila 5 % koncentrécia peroxidu
vodika. Pripravené roztoky boli pomocou ¢erpadla odvadzané do aplikacnych sond (AS) cez sanacné
rozvody.

97



Zakladnym principom metody biodegradacie je schopnost’ vybranych bakteridlnych kmenov vyuzivat
RL ako zdroj uhlika a energie v oxidanych procesoch, kde su ekologicky neziaduce uhlovodiky
premenené az na oxid uhli¢ity a vodu. Suspenzia baktérii v médiu prenasajicom ich na miesto aplikécie
(inokulum) implantovana do sana¢ného procesu je tvorena beznymi podnymi bakteridlnymi kmenmi
S netoxickymi a nepatogénnymi vlastnostami. Tieto kmene napomahaji vysSie uvedenému rozkladu
RL. Startovaci roztok inokula bol kultivovany v laboratériach EPS biotechnology, s.r.o., nasledne
privezeny do 4 m® bioreaktora spoloénosti VURUP, a. s. umiestneného vo vyhrievanej miestnosti.
Po namieSani Startovacieho roztoku s vodou a namnozeni baktérii na potrebny objem bolo inokulum
prevezené na lokalitu mobilnou cisternou a aplikované plosne prostrednictvom existujucej aplikacnej
sustavy. Priebeh biodegradacie bol overovany laboratéorne pomocou stanovenia mnozstva
mikroorganizmov degradujicich zneCistenie ropného povodu (DMO). Aplikacie prebiehali
od 28. 2. do 28. 10. 2022 pravidelne dvakrat do tyzdna. V ramci plosnej aplikacie bolo sumarne
aplikovanych 201 m® inokula.

Cielom in situ chemickej oxidacie prostrednictvom direct push aplikacie (obr. 2) bolo nasmerovanie
a odstranenie zvyskového znecistenia v miestach, ktoré predchadzajuce sanacné metddy pouzité cez
aplika¢nu sustavu (v pasme prevzdusnenia a nasytenia) nezasiahli. Lokalizacie nevystrojenych sond
sa urCovali priamo v teréne, na zdklade postidenia senzorickych vlastnosti odobratych vzoriek zemin,
pripadne na zaklade poznatkov ziskanych pocas préc realizovanych v minulosti na skimanom tzemi.
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Obr. 2: Situacia nevystrojenych sond realizovanych poc¢as vrtnych prac v roku 2022
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Ako oxidacné ¢inidlo bol vyuzity peroxodisiran sodny (PDS), ako aktivator reakcie skalica zelena. Pre
stabilizaciu bola vyuzita kyselina citronova. Ulohou stabilizatora bolo zabranenie rychlej spotreby PDS
a lokalnemu prehrievaniu prostredia.

Direct push aplikacie ISCO boli realizované v obdobi od polovice jina az do konca augusta 2022
v 20 nevystrojenych sondach (obr. 2) a oznacené boli skratkou DPI podla slovného spojenia ,direct
push ISCO* (DPI-1 az DPI-20). Do jednotlivych nevystrojenych sond bolo aplikovanych 500 I roztoku
oxidaéného ¢inidla, teda v celkovom mnozstve 10 m®.

Princip metddy aplikacie inokula prostrednictvom direct push je rovnaky, ako v pripade biodegradacie
plosného rozsahu. Aplikacia prebehla na 10 miestach do pasma prevzduSnenia a nasytenia
v septembri 2022 (obr. 2). Oznacené boli ako DPB-1 az DPB-10 (na zaklade slovného spojenia ,,direct
push BIO*) a boli zhodné s miestami direct push aplikacie ISCO. Do jednotlivych nevystrojenych sond
bolo aplikovanych 500 I inokula, teda v celkovom mnoZstve 5 m®,

Technologicky direct push aplikacia bakterialneho konzorcia (inokulum EPS-INOK) a roztoku ISCO
prebichala malou samohybnou vitacou supravou Carl Hamm — Argos .

V ramci intenzifikacie sananych prac sa vykonavali odbery vzoriek podzemnych vod pomocou
gerpadla Gigant z hibky 1 m pod hladinou. V ramci direct push aplikacii sa odobrali z nevystrojenych
sond aj vzorky zemin. Vzorky PzV boli nasledne analyzované v laboratoriach VURUP, a. s. a vzorky
zemin v laboratériach ALS Czech Republic, s.r.0. na ukazovatel’ NEL(IC).

Vysledky

Ciel'om sanacno-Cerpacich prac bolo zabezpecenie efektivneho zachytavania a odstrafiovania volnych
RL z hladiny podzemnej vody. Vrstva volnych RL vo vrte RC-73 sa vyskytovala iba pocas prvej
polovici roka a v mesiaci oktober 2019 v podobe filmu. V rokoch 2020 az 2022 vrstvy vol'nych RL
neboli pritomné na hladine PzV. Priemerna vydatnost’ (Q) ¢erpania podzemnych vod vo vrte RC-73
v obdobi 2019-2022 bola cca 2,44 |.s™. Celkovy objem (V) od&erpanej podzemnej vody bol 309 023 m?
(tabulka 1) [2,3,4,5].

Tab. 1: Sthrn Gdajov charakterizujiicich sanano-&erpacie prace v obdobi 2019-2022 vo vrte RC-73

Rok Priemer Q [l.s%] | SumaV [m?] | Priemer HRL [m] | Suma VRL [I] Roz[lr%/\r/] hrlsuihny
2019 2,34 73 818 film 0 128,45 — 129,25
2020 2,47 78 223 0 0 128,44 — 128,84
2021 2,48 78 142 0 0 128,27 — 128,81
2022 2,50 78 840 0 0 128,28 — 128,60

Poznamka: HRL — priemerna hriubka vrstvy volnych ropnych latok, VRL — mnozstvo vytazenych ropnych latok.

Celkovo bolo v obdobi 2019 az 2020 realizovanych 102 aplikacii roztoku MFC, ¢o predstavovalo spolu
456,45 m?® infiltrovaného roztoku oxida¢ného ¢inidla v koncentracii 5 %. V roku 2021 nasledoval
monitoring lokality s pravidelnym vzorkovanim podzemnej vody z vrtu RC-73 (dvakrat za mesiac).

V prvotnej faze sanaénych prac (prvy polrok 2019) velké kolisanie koncentracii kontaminantov (obr. 3.)
bolo spdsobené aplikaciami silného roztoku MFC. Po&as tychto aplikacii dochadzalo k tiepeniu dIhsich
uhlovodikovych retazcov a k ich narazovému uvolnovaniu z adsorbovanej fazy do fazy rozpustene;j
v PzV. Priaznivy u¢inok vymyvania znec€istenia horninového prostredia a aplikacie ISCO sa prejavil
vyraznej§ie az v druhej polovici roka 2019. Koncentracie NEL(IC) odoberané z 1 m pod hladinou
vo vrte RC-73 (v ramci intenzifikacie sanacie) nad’alej prekracovali IT kritérium smernice, o moze byt
vysvetlené nasledovne: aplikicia MFC mava za nasledok, 7e v priebehu reakcie dochadza
k mechanickému ovplyvilovaniu horninovej matrice — k airliftu, produkcii plynu a zahrievaniu, ktoré
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vedie k d’alSiemu uvolnovaniu vol'nej fazy RL zo zeminy do PzV. Tym moZze dochadzat k ¢iastocnému
zvySeniu mnozstva znecist'ujucej latky vo vzorkovanej podzemnej vode [2].

V roku 2020 prebiehala pravidelna, plogna a bodova aplikacia MFC. Zaznamenany bol vo vrte RC-73
jednoznatny a dlhodoby pokles koncentracie NEL(IC), najmd v druhej polovici roka 2020.
Koncentracie NEL(IC) v druhej polovici roka sa pohybovali viésinou pod limitom indikaéného kritéria
(ID), prekroc¢eny bol dvakrat. V pripade IT limitu doslo k prekroc¢eniu iba 1x. [3].

V sanaéno-erpacom vrte RC-73 boli poas celého roka 2021 zaznamenané nizke koncentracie
NEL(IC). V druhej polovici roka ¢asto v stotinach mg.1". Koncentracie NEL(IC) sa pocas celého roka
pohybovali vyrazne pod ID kritériom smernice (obr. 3). Mézeme teda konStatovat’, ze po vyzneni
obdobia vysokej fluktuacie hodnot koncentracie zne€istenia (2019 az 2020) v roku 2021 nastalo obdobie
jej trvalého poklesavania az na stanovené cielové hodnoty [4].
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Obr. 3: Vyvoj koncentracie NEL(IC) [mg.1'] v podzemnej vode v obdobi 2019-2022 vo vrte RC-73 v ramci

vzorkovania intenzifikacie sanacnych prac
Poznamky: prekroGenie IT kritéria (1,0 mg.I")a ID kritéria (0,5 mg.I') v zmysle smernice MZP SR 2015 &. 1/2015-7 na vypracovanie
analyzy rizika zne¢isteného tuzemia [6]

Od kontinualneho &erpania a zasakovania PzV z RC-73 cez gravitaény odlu¢ova¢ do aplikaénych sond,
sa neupustilo ani v roku 2022. Realizovand bola sanacia biodegradaciou, t.j. aplikaciou
mikrobiologického preparatu (inokula) cez uz existujucu aplika¢na sustavu do pasma prevzdusnenia
anasytenia. Sanacné prace boli tiez rozsSirené o aplikdcie ISCO a mikrobiologického preparatu
(inokulum) cez nevystrojené uzkoprofilové sondy, tzv. metddou direct push. V ramci realizacii
nevystrojenych sond pre direct push aplikacie ISCO a inokula sa odoberali vzorky zemin pre stanovenie
obsahu parametra NEL(IC). Vzorky boli odobraté pred samotnymi direct push aplikaciami roztoku
ISCO (06/2022) a aj pred vitanim nevystrojenych sond pre direct push aplikacie inokula (09/2022).
Laboratornymi analyzami sa takmer vo vSetkych vzorkach odobratych pred realizaciou aplikacii ISCO
zistili obsahy NEL(IC) prekracujiice IT kritérium smernice (1000 mgkg sus), vo vicsine
az niekol’konasobne. V pripade vzoriek zemin odobratych po sana¢nom zasahu doslo preukazatelne
Ku znizeniu obsahu sledovaného kontaminantu v zeminach pasma prevzduSnenia a nasytenia (obr. 4),
na siedmich miestach az pod troven IT kritéria.

V sanaéno-erpacom vrte RC-73 boli po¢as celého sledovaného obdobia roka 2022 zaznamenané nizke
koncentracie NEL(IC) v podzemnej vode (obr. 4), jedinou vynimkou bolo prekro¢enie zistené v jini
(0,88 mg.I"). Dana skuto¢nost’ bola pravdepodobne dosledkom realizacie viacerych sanaénych metod
na lokalite (biodegradacia a direct push aplikacie), pri ktorych dochadzalo k epizodickému uvolneniu
zvyskového znegistenia z horninového prostredia. V druhej polovici roka 2022 sa koncentracie NEL(IC)
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pohybovali &asto iba v stotinich mg.1%, vyrazne pod ID kritériom smernice [5]. Vzorky podzemnej vody
sa posudzovali v zmysle smernice MZP SR ¢&. 1/2015-7 na vypracovanie analyzy rizika [6]. Ciel
sanaénych prac, dlhodobé zniZenie koncentracii parametra NEL(IC) v PzV pod hodnotu IT kritéria
smernice (1 mg.I"%), bolo v poslednych 2 rokoch sledovania vrtu RC-73 dosiahnuté.
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Obr. 4: Obsahy NEL(IC) vo vzorkach zemin pred realizovanim a po realizacii sanaénych prac
Zaver

Zhodnotenim vyvoja koncentracie parametra NEL(IC) pocas rokov 2019 az 2022 je zrejmy pokles
hodndt v sanaéno-erpacom vrte RC-73. Pricom po¢as monitorovacieho obdobia, od oktobra 2020
do juna 2022, hodnoty poklesli dlhodobo na koncentracie pod ID limit, v roku 2022 trend pokrac¢oval
a boli dosiahnuté koncentrécie blizke detekéného limitu stanovenia (<0,02 mg.I?).

Cielom vykonanych sana¢énych prac bolo podporit’ prebichajice sanatné Cerpanie premyvanim
horninového prostredia, biodegradaciou a aplikaciou ISCO formou direct push, ako aj znizit’ resp. uplne
odstranit’ zostatkové znecistenie podzemnej vody a horninového prostredia na urovei environmentalne
prijateI'ného stavu. Dosiahnuté vysledky potvrdzuja G¢innost’ pouzitych sana¢nych postupov.

Napriek jasnému poklesu koncentracii znecistujucich latok je potrebné pokracovat’ v monitoringu
lokality, ktory je zabezpeceny zaradenim vrtu RC-73 do harmonogramu terminovanych vzorkovacich
prac pre systém hydraulickej ochrany podzemnych vod (HOPV).
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SANACE UZEMi KONTAMINOVANEHO HISTORICKYM PROVOZEM IMPREGNACE
DREVA V OBLASTI VODNIHO ZDROJE CESKA LIPA

Radek Cervinka®, Ondiej Lhotsky", Ondiej Urban?, Stanislav Kratochvil?
Y DEKONTA a.s., Dietovice 109, 273 42 Stehelceves, e-mail: radek.cervinka@dekonta.cz
) MEGA a.s., Drahobejlova 1452/54, 190 00 Praha 9

Od roku 2019 v Srni u Ceské Lipy realizuje spoleénost DEKONTA a.s. a MEGA a.s. zakazku ,,Sanace
staré ekologické zatéze v tizemi kontaminovaném historickym provozem impregnace dieva v oblasti
vodniho zdroje Ceska Lipa — jih“. Sanaéni prace jsou provadény pro investora Ing. Vlastimila Ladyte
a spolufinancovany z fondd Evropské unie prostiednictvim Operaéniho programu Zivotni prostiedi.
Zakladem napravnych opatieni je odstranéni extrémné kontaminovaného horninového prostiredi
polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky pod byvalou impregnac¢ni linkou, S cilem snizit potencialni
rizika zasazeni regionaln¢ vyznamného zdroje podzemni vody.

Pomé&rné rozsahly areal se nachdzi v bezprostiedni blizkosti malé vesnice Srni u Ceské Lipy na okraji
lesniho komplexu nazyvaného Viesovisté. Celé zajmové tzemi lezi uvniti ochranného pasma II.
st. vodniho zdroje Ceska Lipa — jih.

Na poéatku historie primyslového arealu v Srni u Ceské Lipy byvala malé pila, pfi¢emz po prvni
svetové valce zde vznikl Impregnacni ustav, ktery byl pozdéji v dobé komunismu preveden pod narodni
podnik SeveroCeské dievaiské zdvody. Impregnace dievénych dili (prazce, stozary, chmelnicové
konstrukce, vini¢ni kily, dilni vydieva apod.) zde probihala az do 70. let minulého stoleni na dvou
moticich linkach. V plivodni star$i technologii byly difevéné dily mofeny v roztoku anorganickych soli
(roztoky chloridu rtutnatého ¢i zine¢natého, slouceniny arsenu). Druha ¢ast vyuzivala technologii
tlakové impregnace kreosotovym olejem.

Za vice nez 50 let provozu doSlo v misté¢ byvalych impregnacnich linek a jejich blizkém okoli
k masivnimu zne¢isténi polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky (PAU), ropnymi latkami a v mensi
mife tézkymi kovy (Hg, Zn). Kreosotovy olej postupné migroval pis¢itym eluviem podloznich piskovct
ptes skalni piskovcovy masiv az na hladinu podzemni vody. Odhadovana kontaminace ¢inila az 300 t
PAU a 400 t ropnych latek v nesaturované zoné.

Analyza rizik navrhla sanaéni limity tak, aby byla zaji§téna bezpeénost provozu jimaciho uzemi Ceska
Lipa — jih. Pro areal je tak v piipadé PAU stanoven limit o fad vyssi, nez je nejvyssi mezni hodnota pro
pitnou vodu, coz piedstavuje hodnotu o 2 fady vyssi nez indikator znegisténi MZP. Sanaéni limity pro
podzemni vody byly stanoveny nasledovné: 0,1 pg/l pro benzo(a)pyren, 1 ug/l pro benzo(b)fluoranthen,
benzo(k)fluoranthen, indeno(1,2,3-cd)pyren a benzo(a)anthracen, 100 pg/l pro sumu PAU a vyskyt faze
pro Ci0-Cs. Sanaéni limity pro zeminy byly stanoveny takto: 60 mg/kg sus. pro benzo(a)pyren,
benzo(b)fluoranthen, indeno(1,2,3-cd)pyren a benzo(a)anthracen, 600 mg/kg sus. pro
benzo(k)fluoranthen, 2 000 mg/kg sus. pro sumu PAU a 1 500 mg/kg sus. pro Cio-Cao.

Napravna opatieni kombinuji inovativni a osvéd¢ené metody. Inovativni metodou pouzitou poprvé
v takto rozsahlém meétitku je dekontaminace pis¢itych zemin pomoci metody ko-kompostovani v misté
sanace. PfeciSténd zemina je nasledné vracena zpét do sanacniho vykopu. Silné¢ kontaminované skalni
podlozi je osetfeno osvédcenou in-situ chemickou oxidaci s vyuzitim Fentonova ¢inidla. V neposledni
fadé je Cerpana znecisténa podzemni voda v centru kontaminace na sanac¢ni stanici a ¢i$téna inovativni
metodou takzvané UV/H»O, foto-oxidace. Sanacni prace byly naplanovany na Ctyfi roky
(5/2019-8/2023).

V ramci projektu byla nejdiive vystavéna vodohospodaisky zabezpefend plocha se zpevnénym
povrchem a foliovym tésnénim 0 vyméie 5 600 m? pro potieby ko-kompostovani zemin. V mistech
pavodni impregna¢ni technologie a odkapavacich ploch byly postupné v nékolika kolech odtézovany
kontaminované zeminy (aZ do 6 m p.t.) a zpracovavany na plose. Metoda ko-kompostovani spociva
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v michani kontaminované zeminy s organickych substritem (zde min. 15 vah. %), kdy jsou
ze zhomogenizované smési vytvoreny podlouhlé zakladky, které se pravidelne vlhéi a prokyslicuji
strojnim pfekopavanim. V prubéhu kompostovani dochdzi k postupnému nartistu teploty vlivem rtstu
ruznorodych mikroorganismi (pfedevsim bakterii a hub), které neselektivné rozkladaji veSkerou
ptitomnou organickou hmotu vcetné ptitomnych jednoduchych organickych kontaminantt (napt. ropné
latky). V pozdéjsi fazi, kdy dojde k rozkladu vétSiny snadno rozlozitelnych organickych sloucenin,
teplota kleséa a v kompostu nartsta mikrobialni konsorcium schopné za pomoci extracelularnich enzymi
rozkladu komplexnéjsich organickych latek (v nasem piipadé PAU), které nejsou bézné biologicky
rozlozitelné a jsou proto povazovany za perzistentni.

Celkem bylo v ramci projektu odtéZeno a zpracovano na misté témér 13 000 m® kontaminovanych zemin
v péti kompostovacich kampanich. V kazdé kampani bylo priimérné smichano 2 600 m® (4 420 tun)
kontaminované zeminy s 2 600 m3 (1 033 tun) organického substratu a aktivné prekopavano po dobu
120 dni. Po dobu dalsich 120 dni pak byly zakladky ponechany jiz bez piekopavani a nasledné
po prokazani sana¢nich limitl vraceny do sana¢niho vykopu. V prvnich dvou kampanich primérna
degradace sumy sledovanych PAU dosahovala 85 % (pokles pramérné koncentrace z 2 100 mg/kg
na 320 mg/kg) a degradace jednotlivych tézkych PAU se pohybovala od 70 % u benzo(b)fluoranthenu
(pokles primérné koncentrace z 80 mg/kg na 24 mg/kg) do 90 % pro benzo(a)anthracen (sniZeni
prumérné koncentrace z 252 mg/kg na 26 mg/kg). V piipadé bezo(a)pyrenu dosahovala degradace 75 %
(pokles pramérné koncentrace z 59 mg/kg na 15 mg/kg). Namétené teploty (max. 34 °C) uvnitf zakladek
odpovidaly zhruba teplotam mezofilnich organismt.

V ramci sanac¢nich praci byla rovnéz odstranéna piivodni zasypana jimka se smési pisku a kreosotového
oleje 0 objemu 104 m® (odt&zené odpady byly termicky zpracovany), ktera dlouhodob& fungovala jako
zdroj kontaminace. Kontaminovany skalni piskovcovy masiv nesaturované zény byl postupné
s odtéZovanim sana¢niho vykopu oSetifovan pomoci aplikace Fentonova ¢inidla. Z pfedchazejicich
laboratornich testli a z vyhodnoceni pilotni zkousky vyplynulo, Ze pro efektivni sanaci skalniho podlozi
v celém hloubkovém profilu a predpokladaném plo$ném rozsahu bude zapotiebi aplikovat minimalné
173-213 t Fentonova ¢inidla. Nejucinngjsi kombinaci se ukazal zasak aktivatort (roztok skalice zelené
a kyseliny citronové) nasledovany aplikaci 10 % peroxidu vodiku v poméru 1 :2,5. Takto bylo
Fentonovo ¢inidlo postupné¢ v nékolika kampanich aplikovano do ptedptipravenych mélkych jam
v nejkontaminovanéjSich oblastech dna sanacniho vykopu. Koncentrace kontaminantti zde dosahovaly
az 4 247 mg/kg pro sumu PAU a 15 150 mg/kg pro Cio-Cao. Zajimavym jevem bylo vynaseni faze
kontaminace a nejjemngjsi frakce pisku na hladinu v podobé husté pény, kterou bylo mozné poté
shrabnout a pridat ke ko-kompostovacimu procesu zemin. Po zavezeni sana¢niho vykopu byl vyuzivan
systém drenazniho potrubi vyvedeny na povrch. Doposud bylo aplikovano téméf 252 tun Fetnonova
¢inidla.

Kontaminovana podzemni voda je dlouhodobé Cerpana z centra kontaminace na sanacni stanici
a po precisténi zasakovana zpét do okolnich vrtd. Pro ¢isténi je vyuzivana piima fotochemicka metoda,
ktera je zaloZena na piidavku peroxidu vodiku do znecisténého roztoku a ozafovani kratkovinnym
ultrafialovym zatenim (UV-C). Molekuly peroxidu vodiku se pisobenim kratkovinného UV-C zatfeni
rozkladaji na hydroxylové radikaly, které bez wvybéru atakuji organické molekuly vcetne
mikrobiologickych struktur. OH radikaly iniciuji oxidativni degradaci organickych molekul
vyskytujicich se v roztoku. Vysledkem oxidativni mineralizace jsou anorganické slozky — oxid uhlicity,
voda a piislusné mineralni kyseliny. Doposud bylo vy&erpano a piecisténo vice nez 11 tisic m® podzemni
vody.

S blizicim se koncem projektu (8/2023) dochazi k postupnému vyhodnocovani pouzitych sanacnich
metod, pfiCemz se ukazuje, Ze metoda ko-kompostovani byla vysoce uc¢innou metodou pro degradaci
PAU a je mozné ji doporucit i do velkych provoznich méfitek. Rovnéz zpracovani kontaminovanych
zemin na misté sanace piineslo jak finan¢ni benefity (cena sanace ex situ by byla vzhledem k nakladtim
na ulozeni NO na zabezpecené skladce fadove vyssi), tak environmentalni benefity (vyrazné omezeni
mnozstvi vzniklych odpadi, omezeni piepravy nebezpeénych odpadii a s tim souvisejicich jevi).
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Obr. 1: Odkryta jimka byvalé technologie tlakové impregnace o pudorysu 9,5 x 7,3 m a hloubce 1,5 m s celkovym
objemem cca 104 m® (4. 2. 2020)

Obr. 2: Sana¢ni vykop s viditelnym prinikem kreosotového oleje pies eluvium piskovci (mocnost cca 6 m)
az na skalni piskovcovy masiv (3. 5. 2020)
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Obr. 3: PIné vyuzita bioaugmenta¢ni plocha v prib&hu bioaugmentace kontaminovanych zemin (19. 8. 2020)

Obr. 4: Michani homogenizovanych kontaminovanych zemin odtéZzenych ze segmentu 2 s organickym substratem
(26. 5. 2021)
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Obr. 5: 4. provozni aplikace Fentonova ¢inidla, detail jemného siln¢ kontaminovaného materialu vynaseného
na hladinu (10. 8. 2021)

Obr. 6: Zavazeni sana¢niho vykopu pteisténou zeminou a pfesun zemin z podzimu 2021 na okraj bioaugmentaéni
plochy (20. 5. 2022)
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PFAS: PROBLEMATIKA STANOVENI A PRIPADOVA STUDIE DEKONTAMINACE
TECHNOLOGIE

Jana Koviadova, Vojtéch Musil?, Ivan Tresl?
Y ALS Czech Republic, s.r.o., Na Harfé 336/9, 190 00 Praha 9, e-mail: jana.kovacova@alsglobal.com
2) DEKONTA IC, s.r.0., Volutovd 2523, Praha 5 158 00, e-mail: vojtech.musil@dekontaic.cz

Per/Polyfluoralkylované slouceniny (PFAS) byly dfive casto oznaovany i zkratkou PFCs
(perfluorované slouceniny, perfluorinated compounds). Tyto latky jsou vyznamnymi enviromentalnimi
kontaminanty, coz doklada i fakt, ze slouceniny z této skupiny se postupné dostavaji na seznam
Stockholmské umluvy: mezindrodni dohody o persistentnich organickych latkach. NejzndméjSim
reprezentantem této skupiny je PFOS (perfluoroktan sulfonova kyselina), ktery byl mezi latkami
zatazenymi do Stockholmské timluvy v roce 2009. V roce 2019 se na tento seznam piipojila PFOA
(perfluorooktanova kyselina) [1] a v budoucnu jsou navrZzeny i dalsi latky ze skupiny PFAS: PFHxS
(perfluorohexan sulfonova kyselina).

PFAS se v pfirodé ptirozené nevyskytuji, vznikaji pouze antropogenni Cinnosti, primyslové se zacaly
vyrabét az v 50. letech 20. stoleti. Diky vazbé uhlik-fluor maji tyto latky unikatni vlastnosti: hydrofobni
1 hydrofilni povaha, chemicka a tepeln4 stabilita, snizovani povrchového napéti a dielektrické vlastnosti.
Diky tomu se tyto latky rozsitily do riznych odvétvi primyslu jako mechanické soucastky, elektronika,
Iékatské piistroje, protipozarni pény, biocidy a dalsi. Dnes jsou PFAS i bé&Znou soucasti nasich
domacnosti, at’ uz v podob¢ rtiznych neptilnavych povrchii panvi, textilii, obalovych materiali nebo
i kosmetiky.

V soucasnosti jsou tyto latky detekovany ve vSech slozkach zivotniho prosttedi: nejvyssi koncentrace
PFAS jsou detekovany v blizkosti velkych industrialnich oblasti. V oblastech, které jsou lidskou ¢innosti
pomérné nedotknuté (Antarktida), jiz byly PFAS detekovany, z toho divody je nazyvame
i vSudypiitomné kontaminanty (forever chemicals) [2].

Vysoké koncentrace PFAS v riiznych slozkach ZP, tak i jejich dnes jiz zndmé nepiiznivé uéinky
na zdravi ¢loveéka, vedou k stale Cast&jSim regulacim pouzivani PFAS. Mezi vyznamny zdroj vstupu
PFAS do slozek zivotniho prostiedi se uvadi i jejich pouziti v hasicich pénach. Tyto latky byly Siroce
pouzivany zejména jako povrchové aktivni latky, které tvoti film na povrchu hotici kapaliny. ECHA
(Evropska agentura pro chemické latky, European Chemical Agency) uvadi, ze roéné se produkovalo
nékolik desitek tisic tun hasiva s PFAS v EU, coz odpovida 500 tunam PFAS ro¢né [3].

Ackoliv nahradit PFAS je velmi komplikované, je aktualng vyvijen vyrazny tlak na sniZeni zatéze ZP
na celoevropské urovni. Toto se konkrétné dotykd i hasicich pén nasledovné: (i) Nafizenim EU
2019/1021 - limit pro PFOS 10 ppm (10 mg/kg), (ii) Nafizeni EU 2020/784 — limit pro PFOA 25 ppb
(0,025 mg/kg) a 1 000 ppb (1 mg/kg) jednotlivych sloucenin piibuznych PFOA, (iii) Nafizeni EU
2021/1297 - dalsi perfluorkarboxylové kyseliny, které obsahuji 9 az 14 atomd uhliku v fetézci
(Co-C14 PFCA) limit 25 ppb (0,025 mg/kg) a pro sumu relevantnich slouc¢enin 260 ppb (0,26 mg/kg).
V roce 2022 vydala ECHA navrh na tplny zakaz pouziti PFAS v hasicich pénach, kde navrhuje limit
pro celkové PFAS na 1 ppm (1 mg/kg nebo 1 mg/L) [4].

Analyza PFAS je vyzvou v mnoha ohledech. Tyto latky pfedstavuji zejména slouceniny polarni a pro
vétsinu z nich je vhodné je stanovovat pomoci kapalinového chromatografu s tandemovym hmotnostnim
spektrometrem (LC-MS/MS), coz je technika hojné vyuzivana napiiklad i pro analyzu rezidui pesticidu.
Vzhledem k tomu, Ze jsou tyto latky vSudypfitomnymi kontaminanty, kladou se na tuto instrumentalni
techniku zvlastni pozadavky/Gpravy — Vv instrumentu je nutné minimalizovat jakykoliv obsah materialu
obsahujici PFAS (napf. teflon). Pfiklad instrumentu, kde jsou patrné kapilary z materidlu PEEK, je
uveden na obr. 1.

108



Obr. 1: Pfiklad instrumentu se specialnimi Gpravami pro analyzu PFAS (PEEKové kapilary, column izolater)

Laboratorni ptiprava u PFAS je také velmi specificka: doporucuje se minimalizovat kontakt vzorku se
sklem, na ktery se nékteré PFAS mohou sorbovat. Vedle toho jsou ale ¢asto n¢které PFAS soucasti
ruznych plastl, proto veskery material, ktery pfijde do kontaktu se vzorkem, musi byt disledné
kontrolovan. Soucasti rutinnich analyz PFAS je i analyza tzv. slepych pokust, aby ptipadné
kontaminace mohly byt v¢as odhaleny [5]. K vzorkiim hasicich pén lze pfistupovat dle postupu, ktery je
popsan v CSN P CEN/TS 15968 — vzorky jsou fedény vodou. Nasledné se k jejich analyze pfistupuje
podobné¢ jako béhem analyzy vodnych vzorki, tedy metodou piimého nastfiku.

ALS Czech Republic se analyzou PFAS zabyva jiz od roku 2013, a to zejména ve vzorcich vod, ¢i jinych
kapalnych vzorcich (v¢etn€ hasicich pén), dale také pevnych vzorcich jako je zemina nebo sediment.
Rozsah analytt, které jsou soucasti metod, postupné piibyva, jak je ilustrovano na obr. 2. V tabulce 1 je
uvedeno rozdéleni PFAS do jednotlivych skupin, které jsou v soucasnosti analyzovany metodami ALS
Czech Republic.
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Obr. 2: Mnozstvi PFAS analyzovanych v ALS Czech Republic od roku 2013 do roku 2023
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Tab. 1: Seznam PFAS analyzovanych v ALS Czech Republic

Nazev Zkratka CAS
Perfluoroalkylkarboxylové kyseliny
Perfluorobutanova kyselina PFBA 375-22-4
Perfluoro-3-methoxypropanova kyselina PFMPA 377-73-1
Perfluoropentanova kyselina PFPeA 2706-90-3
Perfluoro-4-methoxybutanova kyselina PFMBA 863090-89-5
Perfluorohexanova kyselina PFHxA 307-24-4
Tetrafluoro-2-(heptafluoropropoxy) propanova kyselina HFPO-DA 378-03-0
Perfluoroheptanova kyselina PFHpA 375-85-9
4,8-dioxa-3H-perfluorononanova kyselina DONA 919005-14-4
TH-perfluoroheptanova kyselina HPFHpA 1546-95-8
Perfluoroktanova kyselina PFOA 335-67-1
Perfluoro-3,7-dimethyloktanova kyselina P37DMOA 172155-07-6
Perfluorononanova kyselina PFNA 375-95-1
Perfluorodekanova kyselina PFDA 335-76-2
2H,2H,3H,3H-Perfluoroundekanova kyselina H4PFUNDA 34598-33-9
Perfluoroundekanova kyselina PFUnDA 2058-94-8
Perflurododekanova kyselina PFDoDA 307-55-1
Perfluorotridekanova kyselina PFTrDA 72629-94-8
Perfluorotetradekanova kyselina PFTeDA 376-06-7
Perfluorohexadekanova kyselina PFHxDA 67905-19-5
Perfluorooktadekanova kyselina PFOcDA 16517-11-6
Perfluoroalkylsulfonové kyseliny
Perfluoropropanesulfonova kyselina PFPrS 423-41-6
Perfluoro(2-ethoxyethane)sulfonova kyselina PFEESA 113507-82-7
Perfluorobutansulfonova kyselina PFBS 375-73-5
Perfluoropentansulfonova kyselina PFPeS 2706-91-4
Perfluorohexansulfonova kyselina PFHXS 355-46-4
Perfluoroheptansulfonova kyselina PFHpS 375-92-8
Perfluoroktansulfonova kyselina PFOS 1763-23-1
n-Decafluoro-4-(pentafluoroethyl) cyclohexanesulfonova kyselina PFECHS 335-24-0
Perfluorononansulfonova kyselina PFNS 68259-12-1
Perfluorodekansulfonova kyselina PFDS 335-77-3
Perfluoroundekan sulfonova kyselina PFUNDS 749786-16-1
Perfluorododekansulfonova kyselina PFDoDS 79780-39-5
Perfluorotridekan sulfonova kyselina PFTrDS 791563-89-8
Fluorotelomerni sulfonaty
4:2 fluorotelomerni sulfonat 4:2 FTS 757124-72-4
6:2 fluorotelomerni sulfonat 6:2FTS 27619-97-2
8:2 fluorotelomerni sulfonat 8:2FTS 39108-34-4
10:2 fluorotelomerni sulfonat 10:2 FTS 120226-60-0
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Nazev Zkratka CAS
Perfluorované sulfonamidy
Perfluorooktansulfonamid FOSA 754-91-6
N-methyl-perfluorooktansulfonamid MeFOSA 31506-32-8
N-ethyl-perfluorooktansulfonamid EtFOSA 4151-50-2
Perfluorované sulfonamidoethanoly
N-methyl perfluorooktan sulfonamidoethanol MeFOSE 24448-09-7
N-ethyl perfluorooktan sulfonamidoethanol EtFOSE 1691-99-2
Derivaty perfluorooktansulfoamidooctové kyseliny
Perfluorooktan sulfonamidooctova kyselina FOSAA 2806-24-8
N-Methyl perfluorooktan sulfonamidooctova kyselina MeFOSAA 2355-31-9
N-Ethyl perfluorooktan sulfonamidooctova kyselina EtFOSAA 2991-50-6
Fluorotelomerni karboxylové kyseliny
3-Perfluoropropyl propanova kyselina (3:3) 3:3FTCA, FPrPA 356-02-5
n-2-perfluorohexyl ethanova kyselina (6:2) 6:2 FTCA, FHUEA 53826-12-3
3-Perfluoropentyl propanova kyselina (5:3) 5:3 FTCA, FPePA 914637-49-3
2H-Perfluoro-2-oktenova kyselina (6:2) 6:2 FTUCA, FHUEA 70887-88-6
3-Perfluoroheptyl propanova kyselina (7:3) 7:3 FTCA, FHpPA 812-70-4
n-2-perfluorooctyl ethanova kyselina (8:2) 8:2 FTCFA(;EFEPFDA’ 27854-31-5
2H-Perfluoro-2-dekaenova kyselina (8:2) 8:2 FTUCA, FouEA 70887-84-2
Chlorované perfluoralkylosulfonové kyseliny
9-chlorohexadekafluoro-3-oxanonan-1-sulfonova kyselina 9CI-PF30ONS 756426-58-1
11-chloroeikosafluoro-3-oxaundekan-1-sulfonova kyselina 11CI-PF30UdS 763051-92-9

V soucasnosti se uvadi, Ze existuje vice nez 5 000 individualnich PFAS. I kdyZ se mnozstvi sledovanych
latek neustale rozsituje, a to at’ uz na zakladé pozadavki legislativy (napft. limit pro 20 PFAS ve vzorcich
pitné vody dle SMERNICE EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY (EU) 2020/2184), vysledkt
riznych studii nebo i klientskych pozadavku, nelze takové mnozstvi latek v ramci jedné metody
individualné stanovit. Navic pfesné slozeni novych PFAS mnohdy neni znamé, nejsou pro tyto latky
dostupné analytické standardy, a tak i z téchto divoda je konvenénimi postupy mnozstvi sledovanych
PFAS relativné omezené.

Z toho divodu vznikla metoda oznacovana zkratkou TOPA (Total Oxidisable Precursor Assay) [6].
Tento postup vychazi z relativné komplikovaného postupu pro zpracovani vzorku, kdy je k vzorku
pfidano oxidacni Cinidlo za pfitomnosti hydroxidu a vzorek je po nékolik hodiny zahiivan. Princip
metody spociva v tom, Ze pritomné ,neznamé“ PFAS se oxidaci pfevedou na nizkouhlikaté
perfluorkarboxylové slouceniny (PFCA), jejichz mnozstvi se po ukonceni oxidace stanovuje pomoci
LC-MS/MS. Diky tomu lze vysledek po TOPA porovnat s vysledkem ziskanym metodou ptimého
nastfiku a v pfipad¢é vyrazného nartistu nizkouhlikatych PFCA je odhalena pfitomnost dalSich PFAS,
které by konven¢nim postupem nebylo mozné detekovat. | touto metodou ALS Czech Republic
disponuje a hojné je vyuzivana pravé pro analyzu hasicich pén. V tomto pfipadé je velmi cenna prave
informace o pouziti i jinych PFAS, jejichz pfitomnost se diky tomuto piistupu da odhalit. Tento pfistup
je tak mozné pouzit pro hodnoceni parametru celkové PFAS, je ale vhodné Fici, ze existuji i PFAS, které
nepodléhaji oxidaci za téchto podminek, a tak i vysledky z této metody mohou byt podhodnocené.

Dekontaminace hasi¢ské techniky v praxi

Spolecnost DEKONTA IC se zacala vénovat problematice dekontaminace nadrzi a technologii,
v kterych byly skladovany koncentraty hasebnich pén pted 3 lety. V uplynulé dobé vyvinula a nasledné
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pilotné i realizacné ovéfila postup a chemické ¢inidlo, pomoci kterého 1ze dosdhnout pozadované miry
dekontaminace, tj. splnit pfislusné limitni koncentrace, tj. pro PFOS 10 ppm (10 mg/kg) a pro PFOA
25 ppb (0,025 mg/kg) a 1 000 ppb (1 mg/kg) jednotlivych sloucenin piibuznych PFOA. V roce 2023
realizovala spoleCnost zakazku u soukromého klienta v Madarsku, v ramci které prob¢hla
dekontaminace 8 zasahovych hasi¢skych vozidel. Prace byly realizovany ve tfech na sebe navazujicich
etapach vzdy po obdrzeni vysledki analyz odebranych vzorkt (odpadni oplachové vody, nové pénidlo
v dekontaminované nadrzi).

Vlastni postup dekontaminace zdsobnich nadrzi a technologického potrubi zdsahovych vozl zahrnuje
predevsim vypusteni starého pénového koncentratu z nadrze a technologie, oplach technologie tlakovou
vodou pro odstranéni zbytkd pénového koncentratu piipadné necistot, aplikaci chemického cinidla
ajeho nasledny oplach vodou (aplikaci a oplach realizujeme 3-4x), napusténi vycisteéné
nadrze/technologie novym bezfluorovym pénidlem a vzorkovani nového pénidla v dekontaminované
nadrzi.

E

Obr. 3: Dekontaminace zasobni nadrze hasi¢ského zasahového vozidla

V nasledujici tabulce jsou uvedené vysledky analyzy vybranych latek ze skupiny PFAS v odpadnich
oplachovych vodach. Z vysledkid je patrny vyznamny pokles koncentraci mezi jednotlivymi koly
dekontaminace technologie.

Tab. 2: Vysledky analyz oplachové odpadni vody po jednotlivych krocich dekontaminace technologie

Sledovana latka Jednotka | L. ¢isténi | IL ¢isténi | IIL. Cisténi
kyselina perfluorobutanova (PFBA) ng/l 1,48 <1,0 <0,5
kyselina perfluoropentanova (PFPeA) ng/l 2,10 <1,0 <0,5
kyselina perfluorohexanova (PFHxA) ng/l 9,75 3,99 1,08
kyselina perfluoroheptanova (PFHpA) ng/l 4,16 1,55 <0,5
kyselina perfluoroktanova (PFOA) ng/l 3,86 1,25 <0,5
kyselina perfluorononanova (PFNA) ng/l <1,0 <1,0 <0,5
kyselina perfluorodekanova (PFDA) ng/l <1,0 <1,0 <0,5
kyselina perfluoroundekanova (PFUnDA) ng/l <1,0 <1,0 <0,5
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Sledovana latka Jednotka | L. ¢isténi | IL ¢isténi | III. Cisténi
kyselina perflurododekanova (PFDoDA) pg/l <1,0 <1,0 <0,5
perfluorobutansulfonova kyselina (PFBS) pg/l 2,40 1,36 <0,5
perfluorohexansulfonova kyselina (PFHxS) pg/l 13,70 7,61 1,83
perfluoroheptansulfonova kyselina (PFHpS) pg/l 5,64 2,67 <0,5
perfluoroktansulfonova kyselina (PFOS) pg/l 795,00 535,00 109,00
perfluorodekansulfonova kyselina (PFDS) pg/l <1,0 <1,0 <0,5
perfluorooktansulfonamid (FOSA) pg/l 3,23 2,38 1,29
6:2 fluorotelomerni sulfonat (6:2 FTS) pg/l <1,0 <1,0 <0,5
8:2 fluorotelomerni sulfonat (8:2 FTS) pg/l <1,0 <1,0 <0,5

Vysledky laboratornich analyz vzorkdh novych bezfluorovanych pénidel napusténych
do dekontaminovanych nadrzi zasahovych vozidel jsou obvykle pod mezi detekce, vyjimecéné v piipadé
PFOS se pohybuji v fadu jednotek az prvnich desitek pg/I.
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Abstrakt

Karbamazepin je jednou z vysoce perzistentnich farmaceutickych latek, ktera se vyuziva zejména k 1é¢bé
epilepsie, depresi a uzkostnych poruch. Jeho vysoké koncentrace v odpadnich vodach jsou dlouhodobé sledovany
a s ptichodem pandemie COVID-19 mohlo dojit k dal§imu zvyseni jeho koncentrace v odpadnich vodach z diivodu
zhorSeni duSevniho zdravi obyvatel. Problematika vyskytu karbamazepinu v odpadnich vodach je zejména
z dtivodu vysoké perzistence vuci Cistirenskym technologiim. Karbamazepin byl také vzhledem k hojnému
vyuzivani a vysokému vyskytu v odpadnich vodach [1] navrZen pro zatazeni do seznamu prioritnich latek v oblasti
vodni politiky smérnice 2013/39/EU [2]. Tato studie se zamé&fila na moznost sniZzeni koncentrace karbamazepinu
v Cistirenském kalu prostfednictvim kombinovanych procesti fyzikalni pfedipravy ptisobenim elektrostatického
pole a nasledné biodegradace prostfednictvim bakterii rodu Rhodococcus.

Kli¢ova slova: biodegradace; fyzikalni pfedaprava; karbamazepin; ¢istirensky kal; elektrostatické pole

Uvod

Pti Cisténi odpadnich vod vznika vedlej§i produkt oznacovany jako Cistirensky kal. Kal zpravidla
obsahuje smés anorganickych a organickych nezadoucich sloucenin, které se mohou nasledné
akumulovat v zivotnim prostfedi [3]. Organicka slozka kalu obsahuje uhynulé bunky mikroorganismu
a inertni latky. Pfi degradaci obtizné rozlozitelnych latek vyuzivaji zminované mikroorganismy svij
kometabolismus, diky kterému jsou rozkladany kontaminanty s podobnou chemickou strukturou
ptirozeného zivého substratu. Biodegradaci tak mohou vznikat netoxické, ale i toxické meziprodukty,
¢imz muze dochazet k jejich akumulaci v degradujicich organismech [4]. Tato problematika je obzvlasté
narocna, protoze l1éCiva jsou navrzZena tak, aby interagovala s zivymi organismy a vyvolavala odezvu jiz
pfi nizkych davkach, coz z nich ¢ini velmi znepokojujici kontaminanty i pfi nizkych koncentracich [5].
Odstranéni nékterych farmaceuticky aktivnich latek z OV neni G¢inné z diivodu vysoké rezistence vuci
biodegradaci.

Jednou z moznosti pro odstranéni té€chto polutantt je vyuziti kombinovanych metod. Naptiklad pied
samotnou biodegradaci ptedradit fyzikalni ptedupravu pro lepsi zpiistupnéni a otevieni matric pro
uéinnéj$i biodegradaci. Pro biodegradaci karbamazepinu se jevi jako vhodné bakterie rodu
Rhodococcus, jelikoz jsou vybaveny velkym mnozstvim enzymi, jedine¢nou strukturou bunééné stény
a vhodnymi biotechnologickymi vlastnostmi. Tyto mikroorganismy mohou byt vyuzity jako
pramyslové organismy, piedevsim pro biotransformace a biodegradace mnoha organickych sloucenin.
Rodokoky tak mohou byt aplikovany pii sanaci zivotniho prostiedi a ve farmaceutickém a chemickém
prumyslu [6].

Material a metody
Pro odstranéni karbamazepinu byla ptediazena fyzikalni pfeduprava pomoci piisobeni elektrostatického
pole na patentovaném zafizeni EP 2388068 [7], které je aktudlné koncipovano jako laboratorni —

zkuSebni, vyhledove jako priimyslové na VUV v Ostrave. Vzorky Cistirenského kalu byly odebrany
v Ustfedni Cistirn€ odpadnich vod v Ostravé-Ptivoze (UCOV).
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Cast vzorku nehygienizovaného, vysuseného ¢istirenského kalu byla podrobena fyzikélni preduprave,
kde byl kal vystaven ptsobeni elektrostatického pole pfi napéti 15 kV, proudu 0,1 mA po dobu 8 hodin.
Pro naslednou biodegradaci byla vyuzita smésna bakterialni kultura (Rhodococcus erytropolis
(277 CCM), Rhodococcus rodochrous (2751 CCM), Rhodococcus degradans (4446 CCM)). Bakterie
byly potizeny z Ceské sbirky mikroorganismii sidlici na Piirodovédecké fakulté Masarykovy univerzity
v Brng. Pro kultivaci pak bylo pouzito tekuté médium M011 Soyabean Casein Digest Medium (Tryptone
Soya Broth). Biodegradaci byl také podroben kontrolni vzorek, ktery vSak nebyl podroben fyzikalni
predupraveé. Biodegradace probihala ve 2litrovych kadinkach po dobu 20 dni pfi laboratorni teploté
22 °C a stabilni aeraci. Mnozstvi karbamazepinu po jednotlivych krocich bylo stanovovano pomoci
HPLC/MS/MS analyzy.

Vysledky
Cilem studie bylo stanoveni vychozich hodnot karbamazepinu piitomného v kalu z UCOV Ostrava.
Druhym cilem bylo zjisténi i€innosti degradace pomoci fyzikalni pfedupravy ve spolupraci s bakterialni

degradaci.

Graf 1: Srovnani G¢innosti bakterialni degradace karbamazepinu bez fyzikalni pfedapravy
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Nameéfena koncentrace karbamazepinu ve vstupnim vzorku byla 10,60 pg/kg. V kontrolnim vzorku byl
karbamazepin detekovan v koncentraci 7,81 pg/kg. Smésna kultura bakterii pomohla k degradaci
karbamazepinu az na hodnotu 2,54 pg/kg (graf 1).

Graf 2: Srovnani G¢innosti bakterialni degradace karbamazepinu s fyzikalni predipravou

8
2 6,93
S~
b
3
26
[oX
9]
N
©
IS
_rE“ 4
©
4
(O]
®
52 1,65 1,51
c
9]
(&)
[
e

0

Vstup Kontrola Bakterie

116



Z grafu 2 je patrné, ze po samotném fyzikalnim oSetfeni vstupniho vzorku byla naméfena koncentrace
karbamazepinu (CBZ) 6,93 pg/kg. V porovnani se vstupnim vzorkem bez fyzikalni Gpravy (viz graf 1)
je to pokles v koncentraci CBZ o 3,67 ug/kg. V ¢ase, kdy nedoslo k dal§imu zasahu v podob¢ bakterialni
degradace, se koncentrace CBZ jesté vice snizila na kone¢nou hodnotu 1,65 ng/kg. V kombinaci
S pisobenim degradacnich bakterii byl vysledek experimentu nejlepsi, jelikoz doslo k nejvétSimu
poklesu koncentrace CBZ ze vSech testovanych vzorkt, a to na hodnotu 1,51 pg/kg.

Zavér

Tato studie potvrdila vyskyt karbamazepinu v Gistirenském kalu z UCOV Ostrava (10,60 pg/kg).
Samotna fyzikalni pfediprava pomoci elektrostatického pole snizila mnozstvi karbamazepinu o 35 %
a s naslednou biodegradaci byl karbamazepin ze vzorki odstranén s ucinnosti az 86 %.

Podékovani

Tato studie byla financovina z SGS projektu VSB-TUO, Hornicko-geologické fakulty, SP2022/40.
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PUBLIKACNA CINNOST MZP SR A SAZP V OBLASTI KONTAMINOVANYCH UZEMI
V RAMCI OPERACNEHO PROGRAMU KVALITA ZIVOTNEHO PROSTREDIA

Elena Bradiakova
Slovenska agentura Zivotného prostredia, odbor environmentalnych sluzieb, Tajovského 28,
975 90 Banska Bystrica, e-mail: elena.bradiakova@sazp.sk

Publikaéna ¢innost Slovenskej agentary Zivotného prostredia (SAZP) venovana problematike
environmentalnych zatazi (EZ) ¢i kontaminovanych tzemi v Slovenskej republike (SR) v ramci
programového obdobia 2014 — 2020 prebieha po cely ¢as v uzkej spolupraci s Ministerstvom Zivotného
prostredia SR (MZP SR), a to predovietkym v tizkej stiinnosti S0 sekciou geoldgie a prirodnych
zdrojov. V ramci Operaéného programu Kvalita Zivotného prostredia (OP KZP) predstavujii prave
publikacie vyrazny prispevok v oblasti zlepSovania osvety ainformovanosti Sirokej aj odbornej
verejnosti 0 problematike EZ.

ZlepSovanie pristupu verejnosti k informaciam v oblasti EZ v stvislosti s rozvojom informacne;j
spolo¢nosti, podpora integracie Vverejnosti, predovSetkym miestnych komunit, do rieSenia
problematiky EZ a podpora vychovno-vzdelavacej platformy pre verejnost’ patria takisto K prioritim
strategického dokumentu SR v oblasti EZ — Statneho programu sanacie environmentalnych zatazi
na roky 2022 — 2027 (SPS EZ 2022 — 2027) s vyhl'adom do roku 2029.

V ramei projektu spolufinancovaného prostrednictvom OP KZP a implementovaného SAZP pod ndzvom
ZlepsSovanie informovanosti a poskytovanie poradenstva v oblasti zlepSovania kvality Zivotného
prostredia na Slovensku (skratene INFOAKTIVITY) boli v priebehu rokov 2017 az 2022 vydané r6zne
typy informacénych publikacii, ktoré mézeme rozdelit’ do nasledovnych skupin:

1. Zborniky konferencii

V tejto skupine ide predovsetkym 0 zborniky konferencie Contaminated Sites, resp. Znecistené uzemia
uréené prevazne SirSej odbornej verejnosti. Cast’ z nich bola vydana aj tladou (v r. 2018, 2019, 2022),
zborniky v r. 2017 a 2020 vysli len elektronicky a boli, rovnako ako ostatné, vystavené na strankach
konferencie. Zbornik zavereénej konferencie projektu, ktora sa ma konat' v septembri r. 2023, sa
pripravuje takisto ako elektronicky.

Zborniky jednotlivych ro¢nikov st dostupné na webovej stranke konferencie:
https://contaminated-sites.sazp.sk/

V ramci projektu INFOAKTIVITY boli zastresené aj tri rocniky konferencie GEOCHEMIA. Zborniky
boli vydané ako stcast’ konferencie v r. 2021, 2022 a pripravuje sa aj jeho vydanie aj v aprili 2023
v ramci aktualneho ro¢nika konferencie.
https://www.sazp.sk/projekty-eu/infoaktivity/kalendar-udalosti-hap5-environmentalne-zataze/5-3-5-
konferencia-geochemia-2021-5634.html
https://www.sazp.sk/projekty-eu/infoaktivity/kalendar-udalosti-hap5-environmentalne-zataze/5-3-5-
konferencia-geochemia-2022.html

2. Informacné letiky

0 EZ su urcené prevazne Sirokej (laickej) verejnosti. V skratke a zrozumitel'nou formou informuja
0 zakladnych skuto¢nostiach v oblasti manazmentu EZ na Slovensku. Prvé tri z celkovo planovanych
Styroch vV ramci projektu sme uz vytladili, ostatny je pripraveny na tla¢. Daji sa najst’ aj na webovej
stranke projektu:
https://www.sazp.sk/projekty-eu/infoaktivity/kalendar-udalosti-hap5-environmentalne-zataze/5-3-7-
letak-prospekt-manazment-ez-na-slovensku.html
https://www.sazp.sk/projekty-eu/infoaktivity/kalendar-udalosti-hap5-environmentalne-zataze/5-3-7-
letak-prospekt-manazment-ez-na-slovensku-5636.html
https://www.sazp.sk/projekty-eu/infoaktivity/kalendar-udalosti-hap5-environmentalne-zataze/5-3-7-
letak-projekty-v-oblasti-environmentalnych-zatazi-podporene-v-ramci-op-kzp.html
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https://www.sazp.sk/projekty-eu/infoaktivity/kalendar-udalosti-hap5-environmentalne-zataze/5-3-7-
letak-statny-program-sanacie-environmentalnych-zatazi-2022-2027.html

3. Publikacie ilustrujiice pokrok v manazmente EZ na Slovensku, resp. best practice v tejto oblasti
boli vydané zatial’ Styri, jedna z toho bola vytlacena. Dve d’alsie knihy, z ktorych jedna ma byt’ vydana
aj tlaou v r. 2023, sa aktualne pripravuju.
https://www.sazp.sk/projekty-eu/infoaktivity/kalendar-udalosti-hap5-environmentalne-zataze/5-3-6-
environmentalne-zataze-na-slovensku-progres-v-rieseni-environmentalnych-zatazi-1.html
https://www.sazp.sk/projekty-eu/infoaktivity/kalendar-udalosti-hap5-environmentalne-zataze/5-3-6-
environmentalne-zataze-na-slovensku-progres-v-rieseni-environmentalnych-zatazi-2.html
https://www.sazp.sk/projekty-eu/infoaktivity/kalendar-udalosti-hap5-environmentalne-zataze/5-3-6-
environmentalne-zataze-na-slovensku-progres-v-rieseni-environmentalnych-zatazi-3.html
https://www.sazp.sk/projekty-eu/infoaktivity/kalendar-udalosti-hap5-environmentalne-zataze/5-3-9-
environmentalne-zataze-na-slovensku-priklady-dobrej-praxe-v-ramci-realizovanych-projektov-
prieskumov-sanacii-a-monitorovania-environmentalnych-zatazi-1.html

4. Odborné publikacie

V tejto skupine sme v r. 2021 vydali prirucku pod nazvom Metodicka prirucka geologického
prieskumu Zivotného prostredia v znecistenom vizemi a strategicky dokument Stdtny program sandcie
environmentdalnych zatazi (2022 — 2027). Publikacie sa daji najst’ na adrese:
https://www.sazp.sk/projekty-eu/infoaktivity/kalendar-udalosti-hap5-environmentalne-zataze/5-3-8-
metodicka-prirucka-geologickeho-prieskumu-zivotneho-prostredia-v-znecistenom-uzemi-2021.html
https://www.sazp.sk/projekty-eu/infoaktivity/kalendar-udalosti-hap5-environmentalne-zataze/5-3-8-
neperiodicke-publikacie-o0-ez-statny-program-sanacie-environmentalnych-zatazi-2022-2027.html
Metodicka prirucka bola aj vytlaCena v naklade 500 ks a je 0 fiu velky zaujem najméd v radoch
predstavitel'ov odbornej verejnosti a statnej spravy na tseku EZ.

Tla¢ SPS EZ 2022 — 2027 je v ¢ase konania konferencie Sanaéni technologie XXV v §tadiu finalizacie
procesu verejného obstaravania a ostava urcita nadej, ze publikaciu stihneme vytlacit’ a distribuovat’
pocas niekol’kych ostatnych prezenénych informaénych aktivit projektu INFOAKTIVITY, ktoré by sa
mali uskuto¢nit’ do konca roka 2023 (dva workshopy pre geologov, exkurzia/terénny kurz pre
Studentov a zavere¢na konferencia projektu).

5. Publikacie pre deti

V tejto skupine sme vydali tlaou zatial’ jednu sadu pracovnych listov pre Ziakov zakladnych $kol, dva
plagaty o EZ a jednu malovanku priblizujucu problematiku zneéistenych tzemi. Dve d’alSie
malovanky — prvu S témou strojov a zariadeni pouzivanych pri prieskumnych ¢i sana¢nych pracach
a druhti na tému les a EZ — pripravujeme v spolupraci S externymi grafi¢kami.
https://www.sazp.sk/projekty-eu/infoaktivity/kalendar-udalosti-hap5-environmentalne-zataze/5-4-8-
publikacia-malovanka.html
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POKROK V RIESENi ODSTRANOVANIA KONTAMINACIE SPOSOBENEJ CINNOSTOU
ARMADY NA UZEMI SR

Katarina Paluchova
Slovenska agentura Zivotného prostredia, odbor environmentalnych sluzieb, Tajovského 28,
975 90 Banska Bystrica, e-mail: katarina.paluchova@sazp.sk

Clanok sa venuje pokroku v odstrafiovani kontaminacie spdsobenej ¢innostou sovietskej a slovenskej
armady na Gzemi SR. Predstavuje nosné projekty prieskumu, sanacie a monitorovania vojenskych
arealov najmi s finanénou podporou EU v ramci Opera¢ného programu Zivotné prostredie (OP ZP)
a Operaéného programu Kvalita Zivotného prostredia (OP KZP). Zarovei predstavuje pripravované
aktivity Ministerstva obrany SR (MO SR) a Ministerstva zivotného prostredia SR (MZP SR) v oblasti
rieSenia kontaminacie vojenskych arealov v ramci nového Stitneho programu sanacie
environmentalnych zat'azi 2022 — 2027 (SPS EZ) a Programu Slovensko.

NajsystematickejSie rieSenie kontaminacie vojenskych aredlov v minulosti stviselo s pobytom
sovietskej armady na tzemi SR. Po jej odchode zostalo na rieSenie 87 potencialne kontaminovanych
uzemi V 18 lokalitach, z ktorych 15 bolo zavaznejsie kontaminovanych.

Na zaklade uznesenia vlady SR ¢. 1196/2001 k Sprave o stave odstraniovania ekologickych désledkov
pobytu byvalej Sovietskej armddy na uzemi SR a navrhu na presun gescie za rieSenie problematiky
na Ministerstvo Zivotného prostredia SR preSla gescia za oblast’ odstranovania ekologickych
dosledkov pobytu byvalej Sovietskej armady (SA) na Gizemi SR z MO SR na MZP SR. Presun gescie
sa uskutocnil k terminu 1. 1. 2002. Vlada nasledne ulozila vtedaj$iemu ministrovi zivotného prostredia
vyhodnotit’ dokumentaciu z rozpracovanych geologickych, sana¢nych a monitorovacich prac, vykonat’
nevyhnutné opatrenia na optimalizaciu nakladov vratane vypracovania analyz rizika a prevziat' zmluvy
tykajtice sa sana¢nych a monitorovacich prac. V roku 2002 zrealizovala Slovenska agentira zivotného
prostredia (SAZP) z poverenia MZP SR projekt Realizdcia geologickych, sanacnych a monitorovacich
prac na tizemiach poskodenych cinnostou Sovietskej armddy. SAZP sa v projekte venovala vietkym
87 miestam. Vysledkom projektu bolo zistenie, Ze je nad’alej potrebné, napriek obrovskému ¢asovému
a finanénému usiliu MZP SR a MO SR, pokradovat v zalatych pracach a vykonat' dal$ie sanacie
Vv niektorych lokalitaich s dérazom na lokality Lest’, Slia¢, Vlkanova, NemSova, Komarno, Rimavska
Sobota [1]. V zmysle uznesenia vlady ¢. 450/2008 z 2. jula 2008 vlada schvalila zabezpecenie
sana¢nych prac Vo vojenskej lokalite Slia¢ — letisko — Sever 1. Naslednym doélezitym krokom bol fakt,
ze MO SR bolo dia 3. 4. 2013 uznesenim vlady ¢. 150/2013 poverené vykonanim sanécii v lokalitach
poskodenych ¢innostou SA, a to:

e NemsSova — vojensky utvar
Ivachnova — Garazovy dvor
Slia¢ Letisko Juh
Lest’ — Hlavny tabor a Le§t — Garazové dvory
Rimavska Sobota — areal po SA

V rokoch 2012 — 2015 MO SR realizovalo aktivity zamerané na odstraniovanie kontaminacie Vv lokalitach
Lest, Slia¢ — letisko Juh, Ivachnova, NemSova, Rimavskd Sobota (z pdsobenia najma SA), ale
aj Vv lokalitach poskodenych ¢innost'ou slovenskej armady: Pie$tany — kasarne SNP, Martin — kasarne
SNP, Michalovce — areal mestskych kasarni, Jamnik — kasarne Mokrad’. V roku 2019 sa ukoncila
sandcia lokality Slia¢ — letisko — produktovod. Finalizuje sa ¢asovo a finan¢ne najnaro¢nejSia sanacia
lokality Slia¢ (v sucasnosti lokalita Slia¢ — letecké kasarne). Aktivity na znizenie kontaminacie boli
finanéne podporené z OP ZP a OP KZP.

V strategickom dokumente Statny program sanacie environmentalnych zatazi (2022 — 2027) (SPS EZ

2022 — 2027), ktory bol schvaleny uznesenim vlady SR ¢&. 320/2022 z 11. maja 2022, st uvedené
lokality, ktoré patria do gescie MO SR aktoré su odporu¢ané na prieskum, monitorovanie alebo
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sanaciu v obdobi rokov 2022 — 2027 so zdrojom financovania v ramci OP KZP a s predpokladanym
zdrojom financovania v ramci Programu Slovensko. Ide o nasledovné lokality [2]:

1. Lokality odpora¢ané na geologicky prieskum Zivotného prostredia (GPZP):
Ruzomberok — UVN SNP — &erpacia stanica PHM, Martin — Zaturie, kasarne — kotoliia a sklad
olejov, Hronsek — areal VP — CS PHM, Badin — areal — VP — CS PHM, Leit (vojensky obvod) —
Riecky — Kosova, Lest’ (vojensky obvod) — vododrom, Lest (vojensky obvod) — sklad PHM
Peres, Piestany — aredl VHM — byvala CS PHM, Sered’ — VU 1049 Sered’ — vydajiia PHM.

2. Lokality v procese posana¢ného monitorovania:
Martin — kasarne SNP, Piestany — kasarne, Jamnik — kasarne Mokrad’, Michalovce — mestské
kasarne — autopark, Slia¢ — letecké kasarne.

3. Lokality navrhnuté na sanaciu:
Zemianske Kostolany — vojensky areal, Trenéin — letecké opravovne, Kuchyna — letisko,
Novaky — Vojensky opravarensky podnik.

Okrem toho sa venuje pozornost’ aj d’alsim 3 vojenskym lokalitam, ktoré v sucasnosti uz patria
do posobnosti miestnych samosprav s vyuzitim na iné ako vojenské ucely, a to: Bardejov — vojenské
kasarne (navrhnuty GPZP), Zvolen — arméadne objekty (navrhnutd sanacia) a Kezmarok — byvalé
kasarne (prebieha sanacia).

V roku 2022 bolo ukonéené monitorovanie v 2 lokalitaich PreSov — Sokolovské kasarne a PreSov —
Duklianske kasarne a prieskum lokality Pie§tany — areal VHM — byvala CS PHM. Vsetky lokality st
bez zdvazného znelistenia. V roku 2022 bola ukoncend sanicia v lokalite Michalovce — mestské
kasarne — autopark [4], Martin — kasarne SNP a Piestany — kasarne.

V nasledujucom obdobi rezort obrany planuje realizovat’ sanacie EZ v sulade so SPS EZ (2022 — 2027)
v preskiimanych lokalitach, kde sa potvrdilo znecistenie, napr.:

e Zemianske Kostolany — vojensky areal

e Piestany — aredl VHM — byvala CS PHM

e Kuchyna — letisko.

MO SR zaroven intenzivne monitoruje situdciu aj v dalSich svojich doteraz nepreskumanych
lokalitach. Zameriava sa na mozné potencialne zdroje znecistenia, akymi st sklady PHM, ¢erpacie
stanice, kotolne a pod. V d’alsom obdobi je planovanych 10 geologickych prieskumov zivotného
prostredia v lokalitach v sprave MO SR, kde boli zaznamenané indicie znecCistenia bud’ ropnymi
latkami (pohonné hmoty), biologickym odpadom, vykurovacim olejom alebo uholnym prachom
a zbytkami popola s obsahom siry. Konkrétne ide o d’alSie lokality v Centre vycviku Lest, sklady
vo Vlkanovej (Badin — aredl — VP — CS PHM v ramci Informa¢ného systému environmentalnych
zétazi), Ustredni vojenskil nemocnicu SNP v Ruzomberku alebo kasarne Podhaj v Martine [3].

Jednoznaéne sa vSak ukazuje, Ze porovnanim vyslednych prieskumov, sanacii a monitorovania
vojenskych aredlov z pohl'adu posobnosti SA a slovenskej armady, bol dopad SA na zivotné prostredie
ovela zavaznejsi a finan¢ne a Casovo nakladnejsi na riesenie.
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Obr. 2: Sanacia environmentalnej zat'aZze Rimavska Sobota — aredl po SA — armada SR (Foto: Archiv MO SR)
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Obr. 3: Sanacia environmentalnej zat'aze Michalovce — mestské kasarne — autopark (Foto: Schwarz, 12/2020)

L. MINISTERSTVO SLOVENSKA
OPERACNY PROGRAM Eurépska ania FIVOTNEHO PROSTREDIA AGENTURA
KVALITA ZIVOTNEHO PROSTREDIA Kohézny fond SLOVENSKE) REPUBLIKY AR

Aktivita sa realizuje v rdmci ndrodného projektu
Zlepsovanie informovanosti a poskytovanie poradenstva v oblasti zlepSovania kvality Zivotného prostredia na Slovensku.
Projekt je spolufinancovany z Kohézneho fondu Eurdpskej unie prostrednictvom
Operacného programu Kvalita Zivotného prostredia (2014 — 2020).
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MOBILNI ANALYTIKA JAKO EFEKTIVNI NASTROJ PRO OPERATIVNI RiZENI
SANACNICH PRACI

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

UVOD

Pro Gspésnou realizaci veskerych sana¢nich zasahi je nezbytna rychla zpétna vazba, na jejimz zakladé
lze nasledné¢ modifikovat Cinnosti takovym zplsobem, aby bylo efektivné dosazeno vytycenych
sanacnich cili. Nedilnou soucasti je proto monitoring spojeny S odbérem vzorku a jejich chemickou
analyzou. Velmi Casto se vSak stava, Ze doba od odbéru vzorki az po ziskani pozadovanych
analytickych vysledkt je zdlouhava, ¢imz se naruSuje kontinuita nebo moznost operativniho fizeni
sanacénich praci. Obzvlasté problematicka je pak oblast fizeni a provozu sanaénich stanic, kdy je
v mnoha pfipadech potieba reagovat a rozhodovat se velmi rychle. Typickym ptipadem mohou byt
sanaéni stanice, kde se provadi degradace cilovych polutanti chemickou cestou, kdy dochazi
k davkovani rdznych chemickych ¢inidel spojené s udrzovanim dalSich procesnich parametra
v néjakém optimalnim rezimu. Klasické analytické stanoveni sledovanych parametrti v laboratofi je
v takovémto piipadé otazka nékolika dnt, v naprosto idealnich ptipadech nékolik hodin. Po tuto dobu
se operator sanacni stanice nachazi v ur¢itém stavu procesni slepoty, kdy nevi, zda dany proces bézi
optimalné ¢i nikoliv. Na jedné stran€ tak hrozi, ze efektivita procesu nebude spln€na a na vystupu
ze stanice budou po n&jakou dobu unikat nadlimitni koncentrace sledovanych polutanti nebo naopak
bude davkovano zbyte¢né veliké mmnoZstvi chemickych ¢&inidel, coz zase bude ekonomicky
neefektivni. Dojde-li pak na zakladé ziskanych vysledktl k upravé procesu, je potieba dalsi zpétna
vazba a cely kolob&éh se tak opakuje. Optimalizace takovéto technologie tak muze byt velmi
zdlouhava, neefektivni a pro technologa zna¢n¢ umorna.

Pravé v takovychto piipadech miize hrat vyznamnou roli tzv. mobilni analytika (terénni stanoveni,
on-site analyza apod.), kterou jsme schopni piimo na misté a ve velmi kratkém Case ziskat relevantni
vysledky o prubéhu daného procesu, na jejichz zakladé¢ pak mizeme operativné fidit technologicky
proces Vv sana¢ni stanici, ptipadné kontrolovat, zda proces pracuje v optimalnim rezimu. Mobilni
analytika by méla obecné spliiovat to, Ze je uZzivatelsky snadno proveditelna, rychla a podava nam
v dostate¢né mife informace, které v daném okamziku potiebujeme. Je jasné, ze ne vzdy a ne vSechny
cilové kontaminanty jsme schopni stanovit timto pfistupem. EXistuje vSak cela fada kontaminantt
a dalsich parametr, u kterych toho dosahnout lze, a je pak na zkuseném analytikovi, zda a do jaké
miry je schopen bézné laboratorni piistupy a analyzy transformovat do podoby terénni analytiky.

Vyznamnou roli hraje mobilni analytika rovnéz v ptipadech predbézného uréeni a vytyceni
kontaminovanych mist a specifikace odbérovych bodt pro naslednou podrobngjsi analyzu. Piikladem
muze byt piedbézny screening kontaminovanych lokalit a nalezeni oblasti s potencialnimi ohnisky,
kterd jsou nasledné vybrana pro podrobnéjsi studium, tj. odbér vzorku a provedeni dikladné
laboratorni analyzy. Muze tak dojit k vyrazné Gspote ¢asu i vynaloZenych finan¢nich prostredk.

Tento prispévek stru¢né prezentuje nékolik aplikaci mobilni analytiky v sanacni praxi, které byly
ucelné pouzity nebo aplikovany. Jedna se bud’ o komeréné dostupné postupy ¢i piistroje nebo cilené
vyvinuté a navrzené terénni metody pro konkrétni sanacni proces. Ve vSech piipadech se jednd pouze
o orientaéni stanoveni, Které nepodava piesné hodnoty, ale podava dostate¢né informace, které jsou
nezbytné pro operativni pfistup Sanace ¢i vzorkovani.
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PRAKTICKE APLIKACE

Pienosny ED-XRF prvkovy analyzator

Prvkovy analyzator na bazi rentgenové fluorescence (XRF) Delta Premium (InnovX), ktery je schopen
béhem 2 minut v méfeném misté stanovit nasledujici skalu chemickych prvki P, S, K, Cl, Ca, Ti, V,
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Zr, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, W, Hg, Pb, Bi, Th, U (dale pak
také Al, Mg, Si) v Sirokém dynamickém rozmezi v Koncentracich od urovné ppm az do prakticky
100 % hmotnosti, byl v fadé¢ piipadi vyuzit piedev§im pro piedbézny monitoring a detekci
kontaminovanych mist a dale v procesu fizené odt€zby zemin kontaminovanych tézkymi kovy.

Stanoveni rozpusténych fenoli kyvetovym testem

Mobilni analytika vyuzivajici kyvetovych testd pro terénni stanoveni obsahu fenolti ve vodé byla
vyuzita béhem ex-situ sanace podzemnich vod kontaminovanych fenoly a rozpusténymi ropnymi
latkami. Na zaklad¢ kyvetového testu byl operativné tizen proces oxidace fenolti na bazi Fentonovy
oxidace a s tim spojené davkovani relevantnich chemickych ¢inidel a udrzovani procesnich parametra
tak, aby byl proces u¢inny. Kyvetovy test byl cilené navrZen pro tento proces a je postaven na principu
reakce fenol s 4-aminoantipyrinem a hexakyanozelezitanem draselnym za vzniku &erveného
zbarveni, které bylo v kyveté nasledné proméfeno pienosnym UV-VIS spektrometrem DR1900
(HACH LANGE, s.r.o.) pti vinové délce 510 nm. Celkova doba stanoveni od odbéru vzorku
po ziskani vysledku je cca 10 minut.

iV

| LA

Orientacni stanoveni ropnych latek v podobé NEL obsaZenych v zeminé

Tato metody byla na nékolika lokalitich vyuzita jako orienta¢ni screening ropného znecisténi
obsazeného v zeminé a v procesu fizené odtézby zemin kontaminovanych témito latkami. Mobilni
analyza byla postavena na modifikaci laboratorniho stanoveni NEL. 1 g zeminy umistén do zkumavky
s obsahem 1 ml vhodného organického rozpoustédla byl extrahovan za pomoci zkumavkové trepacky
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po dobu cca 2 minut. Cast extraktu byla nasledn& nanesena na ATR krystal ptenosného infraderveného
spektrometru s fourierovou transformaci (FT-IR) iS5 od firmy Nicolet CZ, s.r.0. Velmi orienta¢ni
stanoveni pak probihalo na zakladé vyhodnoceni intenzity absorpénich past typickych pro stanoveni
NEL. Celkova doba stanoveni od odbéru vzorku po ziskani vysledki je cca 1015 minut.

Vyuziti metody ELISA pro vymezeni oblasti kontaminovanych PCB

ELISA (Enzyme-Linked Imuno Sorbent Assay) je imunochemicka metoda zalozena na vazbé mezi
antigenem a prislusnou protilatkou. Jedna se o vysoce specifickou biochemickou reakci s vysokou
citlivosti. Metoda byla vyuzZita pro vymezeni kontaminovanych zemin v ramci sanace staré ekologické
zatéze v podobé skladky s obsahy polychlorovanych bifenyla. Vzhledem k tomu, ze kongener PCB 28
tvofil 70-80 % celkové kontaminace PCB, byla metoda nastavena na antigen, kterym byl pravé
kongener PCB 28. Definované mnozstvi zeminy s obsahem PCB 28 bylo v prvém kroku extrahovano
v methanolovém rozpoustédle. Cast extraktu byla nasledné vlozena do zkumavky na jejimz povrchu
byla nanesena protilatka. Béhem inkubace doslo ke vzniku vazby antigen-protilatka. Nasledné ptidani
PCB konjugatu (PCB, na kterém je kovalentné navazan enzym) zpusobilo jeho navazani na zbyla
mista protilatek (neobsazena v prvnim kroku). Nasledné doSlo k vymyti nadbyte¢ného konjugatu
a pridani substratu, ktery se v pribéhu enzymem (navazaném na PCB konjugatu) katalyzované reakce
pfeménuje na barevny produkt. Koncentrace produktu je zavisla na mnozstvi navazanych PCB
konjugati — ¢im vétsi bude koncentrace PCB, tim méné se navaze PCB konjugatu s enzymem
a tim mens$i bude vysledné zabarveni. Vysledné zabarveni bylo nasledné méfeno na pienosném
UV-VIS spektrometru DR1900 (HACH LANGE, s.r.0.) a na zakladé naméfené absorbance stanoveno
pfiblizné zastoupeni PCB ve vzorcich zeminy. Celkova doba analyzy je pfiblizné 20 minut.

Vysoké Stredni
kontaminace kontaminace
(desitky mg/kg)  (jednotky mg/kg)

Velmi nizké nebo
Z&dné kontamincice

Stanoveni neiontovych tenzidii ve vodé Kyvetovym testem

Tato metoda byla vyuzita na lokalité, kde se aplikovaly roztoky neionogennich tenzidi za ucelem
desorpce a mobilizace ropného zneéisténi obsazeného v zeminé. Metoda slouzila pro detekci
aplikovanych tenzidi v aplika¢nich a monitorovacich vrtech. Kyvetovy test byl Gc¢elové navrzen
na dany typ tenzidu a potieby piislusné sanaéni zakazky. Princip stanoveni spoéiva v reakci tenzidu
s TBPE (tetrabromofenolphthalein ethyl ester) za vzniku barevného komplexu, ktery je nasledné
intenzivnim protfepadnim extrahovan do organické faze a kterou zabarvi od zluté (nulové koncentrace
tenzidi) az po tmavé zelenou (vy$8i koncentrace tenzidi). Vznik komplexu i extrakce probiha
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v jednom kroku pfimo v kyveté a je tak mozné b&hem ptiblizn¢ 15 minut spektrofotometricky stanovit
obsah tenzidii ve vzorku vody na zakladé miry zabarveni organické faze.

Stanoveni amonnych iontit ve vodé pomoci kyvetového testu

Kyvetovy test na stanoveni obsahu amonnych ionti ve vodé byl vyvinut za ucelem rychlého
monitoringu na lokalité, jejiz podzemni vody byly nadmérné kontaminované pravé témito ionty.
Metoda vychazi z klasické laboratorni metody a je zalozena na reakci amoniaku a hydroxidu
alkalickych kovu s tetrajodortutnatanem sodnym nebo draselnym za vzniku Zlutohnédé Millonovy
baze. Toho je dosazeno ptidavkem Seignetovy soli a Nesslerova ¢inidla pifimo do odebraného
a prefiltrovaného vzorku kontaminované vody. Vysledné zabarveni bylo opét meéfeno pifenosnym
UV-VIS spektrometrem DR1900 (HACH LANGE, s.r.0.) pfi vlnové délce 425 nm.

ZAVER

Dobie zvladnutd mobilni analytika dokaze byt velmi efektivnim nastrojem pro operativni fizeni
sanacnich praci nebo pfedbézny screening kontaminovanych lokalit. Tyto metody maji pochopitelné
své limitace, napf. v fadé piipadt vysoka mira nejistoty, zdaleka ne vSechny parametry lze jednoduse
stanovit, v piipadé UV-VIS spektrofotometrického stanoveni vodnych vzorkd je nezbytné, aby voda
byla ¢ira apod. Pro orienta¢ni predstavu vSak obecné naroky nebyvaji vysoké a stale lepsi je informace
néjaka nez zadna. Proto rychly terénni test, byt’ s urCitou nejistotou, je nékdy mnohem lepsi nez dlouhé
dny Cekéni na pfesné analyzy. V tfadé pfipadi tykajicich se operativniho fizeni sana¢nich stanic ani
presné hodnoty nejsou tieba, ty se provadi az v nasledném procesu. Z téchto diivodl je dobré mobilni
analytice obecné vénovat vétsi pozornost.

128



PRIESKUM A HODNOTENIE PRAVDEPODOBNEJ ENVIRONMENTALNEJ ZATAZE
BANSKA BYSTRICA - MEDENY HAMOR

Slavomir Mikita, Ondrej Brachtyr
GEOtest a.s. — organizacna zlozka, Stavbarska 27, 821 07 Bratislava, e-mail: mikita@geotest.sk

UvVoD

Lokalita Medeny Hamor bola v registri environmentalnych zatazi zaradena vzhladom k byvalej
¢innosti, priblizne 500 rokov sa tu spracovavala medend ruda, medzi pravdepodobné environmentalne
zétaze. Areal byvalého Medeného Hamra sa nachiddza v severnej Casti intravildnu mesta Banska
Bystrica v priemyselno-skladovej zone. V sti¢asnosti sa areal rozklad4 na ploche priblizne 11 000 m?,
Z Casti je oploteny a zabezpeceny proti vol'nému vstupu. Viaceré budovy v areali s pamiatkovo
chrdnené alebo vyuzivané na administrativne a skladovacie ti¢ely. Planovana je revitalizacia celého
aredlu so zameranim na verejné ucely. V ramci podrobného geologického prieskumu zivotného
prostredia sa na lokalite zistovali informacie o zdrojoch zneéistenia, miere arozsahu znedistenia
v horninovom prostredi, podzemnej a povrchovej vode. Dalej sa tiez overovali sposoby §irenia sa
znecistujucich latok a vplyv znelistenia na receptory prostrednictvom analyzy rizika. Stucastou
prieskumu bolo aj vybudovanie monitorovacej siete a monitorovanie geologickych faktorov zivotného
prostredia znecisteného tizemia. Na zaklade vysledkov boli navrhnuté opatrenia na eliminovanie rizika
na lokalite a odportcania pre vykonanie d’al§ich prac. Prace boli vykonavané v sulade so zakonom
¢.569/2007 Z. z., o geologickych pracach (geologicky zakon) v zneni neskorSich predpisov
a s vyhlaskou Ministerstva zivotného prostredia Slovenskej republiky ¢. 51/2008 Z. z., ktorou sa
vykonava geologicky zakon v zneni neskorsich predpisov a na zaklade zmluvy o geologickych pracach
&. 49/2019/5 s objednavatefom: MZP SR.

METODIKA PRACE

Metodika, postup a Casova nadvdznost’ rieSenia vychadzala z ciela geologickej ulohy a z aktualnej
situacie na lokalite. Boli vykonané nasledovné geologické prace:

e geofyzikalne prace,

e technické prace (vrtné prace a hydrodynamické skasky),

e vzorkovacie prace (zemina, podzemna a povrchova voda, dnové sedimenty),

e terénne merania (rezimové meranie hladiny podzemnej a povrchovej vody, meranie zakladnych

parametrov vody, geodetické zamerania),
e laboratdrne prace.

Realizovalo sa 18 prieskumnych (nevystrojenych) vrtov a 7 monitorovacich (vystrojenych) vrtov. Hibka
monitorovacich vrtov zachytavala cely zvodnenec tvoreny fluvidlnymi kvartérnymi sedimentami
po skalné mezozoické podlozie. Vzorkovanie vV horninovom prostredi sa sustredilo na ziskavanie
informacii o znecisteni v biologickej kontaktnej zone (do 1,0 m), v pasme prevzduSnenia a pasme
nasytenia. Pre potrebu zaznamenania dlhodobejsieho vyvoja kvality podzemnej vody a povrchovej vody
v skimanom tzemi bol odber vzoriek pocas prieskumu rozdeleny na 9 vzorkovacich kdl. Rozsah
laboratornych rozborov bol vypracovany na zaklade podkladov vo verejnom obstaravani
a tiez na zaklade predpokladaného znecistenia spojeného s byvalou ¢innostou spracovania nerastnych
surovin v areali hamra. Medzi hlavné sledované ukazovatele v zeminach a vode patrili: stopové prvky
(Cu, Ni, Zn, Sh, As, Mn, Pb, Crei), NEL-IR, NEL-UV, Ci0-Ca0, Sceik, CNceik. Spolu sa vykonalo
68 laboratornych analyz zemin a dnovych sedimentov a 110 laboratérnych analyz vzoriek podzemnej
vody a povrchovej vody.

VYSLEDKY a ZAVER

Prieskumom sa na lokalite overila pritomnost’ antropogénnych sedimentov takmer v celom priestore
arealu a jeho bezprostrednom okoli. Pod antropogénnymi sedimentami sa v strednej a vychodnej Casti
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arealu nachadzaj kvartérne fluvialne sedimenty. Podlozie je budované mezozoickymi karbonatovymi
horninami.

Zdroj znedlistenia predstavuje ako celok areal byvalého Medeného Hamra. Vyvoj technologickych
procesov a néslednad modernizacia vyrobnych zariadeni v priebehu starocnej historie spdsobili, ze areal
Medené¢ho Hamra sa kontinualne menil a vyvijal (technologicky aj priestorovo). Dosledkom tejto
¢innosti je existencia viacerych zdrojov znecist'ovania, ktorych pdsobenie v horninovom prostredi sa
vzajomne prelina a ma dlhodoby vplyv. Primarny zdroj znecist'ovania na lokalite predstavuju
antropogénne sedimenty s obsahom hluSiny, strusky ¢i flota¢nych kalov z upravy privazanej rudy
aroznorodych zvySkov stavebnych materidlov. Sekundarne znecistenie mézu na lokalite
predstavovat’ sekunddrne vyzrdzané alebo nasorbované kovy na horninovy materil po ich transporte
Z miest s vysSimi koncentrdciami. Sekundarne znecCistenie reprezentuje znecistenie najméd v pasme
nasytenia.

Ako hlavné znecist’ujice latky sa takmer v celom skimanom areali zistili kovy. Mieru znecistenia
kovmi ilustruje nasobok prekroéenia priemernej hodnoty daného kovu vo¢i prislusnému IT kritériu pre
obytnil zonu v kontaktnej zoéne: biologickej kontaktnej zoéne: As (3,1x), Ni (8,1x), Pb (27,2%),
Cu (22,6x), Zn (9,9x), Sb (1,4%). Vo vieobecnosti rozsah a miera zneistenia s hibkou klesali.

Znecistenie kovmi v podzemnej vode bolo masivne, prejavilo sa takmer v celom areali a tiez mimo areal
v smere prudenia podzemnej vody, bez ohrani¢enia jeho dosahu prieskumom. Prekrocenie ID a IT
limitov bolo zistené pri Sb, Zn, Ni a Cu. Plo$ne sa najviac prejavilo znecistenie Sb, Zn a Ni. ZnecCistenie
kovmi v podzemnej vode je podmienené interakciou vody so zne€istenym horninovym prostredim.
Distribtcia kovov v podzemnej vode zalezi od celého radu faktorov zavislych od vlastnosti jednotlivych
kovov, horninového prostredia a hydrogeochemickych pomerov na lokalite. Znecistenie v povrchovej
vode z lokality sa nepreukazalo, zvySené hodnoty niektorych kovov boli zaznamenané uz na odbernom
mieste nad lokalitou.

Mobilita znecdist’ujucich latok je na lokalite podmienend interakciami infiltrujicich zrdzok a vod
z povrchového a podpovrchového odtoku ako aj kontaktom podzemnej vody s antropogénnymi
sedimentmi. Dochadza tak k mobilizacii kovov a ich §ireniu v smere gradientu podzemnej vody.
Z prostredia aredlu Medené¢ho Hamra prudi podzemna voda smerom zo SZ na JV pri¢om vo vychodne;j
Casti sa stiCa smerom na juh a teie paralelne s riekou Bystrica. Dosah $irenia kovov v podzemnej vode
nebol prieskumnymi pracami vymapovany ale vzhl'adom k dlhotrvajucej ¢innosti Medeného Hamra
a podmienkam na lokalite je dosah predpokladany na vzdialenost’ niekol’ko stoviek metrov. Vyvoj
znecist'ovania lokality a jej okolia sa bez sanacného zasahu javi vzhl'adom k vysokym koncentraciam
potencialne toxickych prvkov — kovov v horninovom prostredi a ich priestorovému rozsahu ako
dlhodobo pritomny a prirodzene malo klesajuci.

Na zaklade zhodnotenia vysledkov v procese analyzy rizika bolo potvrdené environmentalne riziko
Vv biologickej kontaktnej zone a riziko Sirenia sa znecist’'ujucich latok podzemnou vodou. Aktualne
riziko vplyvu na povrchové vody sa nepreukazalo. TieZ bola zistena pritomnost’ potencialneho
zdravotného rizika pre exponované skupiny pri expozicii inhaldciou a nidhodnou ingesciou
zneclistenej zeminy. Pre eliminovanie rizika na lokalite je potrebné vykonat sanaciu.
Na obr. 1 je znazorneny situany model skimanej lokality, ktory sumarizuje podmienky danej
environmentalnej zataze s moznymi expozi¢nymi scendrmi pre potencidlnych prijemcov rizik.

Ciele sanacie a sana¢né opatrenia st navrhované tak, aby po ich realizacii doSlo ku zniZeniu
environmentalnych a zdravotnych rizik:
=  zabranenim kontaktu stavebnych pracovnikov, zamestnancov a navstevnikov so znecistenymi
zeminami,
= znizenie obsahu znecistujucich latok v podzemnych vodach zamedzenim vyluhovania
zne€istujicich latok zo znecisteného horninového prostredia,
=  znizenim obsahu znecist'ujucich latok v podzemnej vode adekvatnymi sanaénymi technikami
a postupmi.
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Ciel'ové hodnoty pre podzemné vody boli vypocitané vzhl'adom k referencnému miestu vzdialenému
100 m od zdroja znecistenia, kde je potrebné dosiahnut’ znizenie konkrétnych znecistujucich latok
pod ID limit.

Zo spracovania Stadie uskutocnitelnosti sanacie vyplynul ako najvhodnejsi spdsob sanacie lokality
kombinacia metdd: zakrytie, prekrytie, rekultivacia a aplikovanie vertikalnej polopriepustnej
reaktivnej bariéry. Na zaklade ziskanych poznatkov sa priklaname pri sanacii znecisteného
horninového prostredia k variante vyuzitia GCL tesniacich prvkov (bentonitové rohoze). Nizka hrubka
vrstvy, minimalne logistické naroky na prepravu, jednoducha pokladka ako aj dostato¢na tesniaca
funkcia je vhodnym argumentom pre ich vyuzitic na danej lokalite. Pre podzemné vody navrhujeme
vyuzitie podzemnej polopriepustnej bariéry formou sustavy sanaénych vrtov s reaktivnou napliou
z dovodu velkej zastavanosti a hustoty inzinierskych sieti na lokalite.

hranica aredlu

| | I | | Cielové skupiny prijemcov rizik: Expoziéné scendre:
| | | 1. stéasni pracovnici — archeologicky vyskum 1. dermdlny kontakt so zne€istenymi zeminami
2. buddci pracovnici — stavebni robotnici 2. inhaldcia prachovych ¢astic
3. ndhodna ingescia znecistenych zemin

— tok Bystrica

18m

165m
[ antropogénny sediment ‘

kontaminany mrak

B vartér - Strikopiesité sedimenty s podielom ilu (fluvidiny vvoj) -~~~ hladina podzemnej vody

smer pridenia podzemnejvody

—
B mezozoikum - slienité bridlice, dolomity (nerozliSené) —>  smer migricie znelistenyich priesakov

Obr. 1: Situany model lokality

Vzhl'adom k zisteniam z vysledkov prieskumu a ich zhodnotenia moZno povazovat’ environmentalnu
zat’aZ za potvrdenu.

Pre optimalizovanie aplikovania vybranych sanaénych metdd sa pred sanaciou odporudilo realizovanie
doplnkového (predsanacného) geologického prieskumu s aktualizovanou analyzou rizika.

Na lokalite je do zaCatia sanacie potrebné zabezpecit pravidelné monitorovanie kvality podzemnej vody

pre posudenie miery zneCistenia vzhladom k sezénnym zmenam a moznosti vyhodnotenia trendov
vyvoja kvality podzemnej vody v Case.
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MAPOVANI ANTROPOGENNI KONTAMINACE VE VYBRANEM POVODI

Martin Zidek
Univerzita Palackého v Olomouci, Prirodovédecka fakulta, Katedra geologie, 17. listopadu 1192/12,
771 46 Olomouc, e-mail: martin.zidekOl@upol.cz

Souhrn

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

Kli¢ova slova: kontaminace; sedimenty; ptehrady; Véh; 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

Popis problematiky

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

Zajmova oblast vykazuje vzhledem ke své rozsdhlosti velkou dynamiku promén geologického podlozi,
v podstaté se da fici, ze geologicka stavba podlozi se méni kazdych né€kolik kilometrti. I pfes tuto
variabilitu je svrchni vrstva erodovana nejvice, splachovy material tedy tvofi prevazné kvartérni
sedimenty a recentni pidy, pfipadné antropogenni navazky. VySe uvedené plati obecné s vyjimkou
povodnovych eventl a piimé eroze odkrytého skalniho povrchu.

Terénni prace byly provadény na piehradach Hricov, Zilina a Nosice. Vodni nadrz Hricov byla
postavena v letech 1958-1962. V soucasnosti jsou sedimentem zaneseny odhadem 2/3 objemu nadrze,

coz znacng snizuje jeji akumulacni moznosti. Z této nadrze bylo odebrano Sest vrtnych jader.

Vodni nadrz Zilina byla dokonéena v roce 1998. Vodni dilo se potyka s problémy s kvalitou vody kviili
rozkolisanym pfitokiim v pribéhu roku. Z této nadrze bylo odebrano pét vrtnych jader.

Vodni nadrz Nosice byla dostavéna v roce 1957 a patii k vétsim stavbam v ramci Vazské kaskady. Z této
nadrze bylo odebrano pét vrtnych jader.

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

Podékovani

Tento vyzkum je soucasti projektu IGA Zhodnoceni kontaminace v ricnich systémech |IGA_PrF_2023_021.
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INTERNY INFORMACNY SYSTEM SGUDS PRE MONITOROVANIE
ENVIRONMENTALNYCH ZATAZi - NEVYHNUTNY NASTROJ PRI RIESENI ULOH
Z OPERACNYCH PROGRAMOV EU

Jozef Kordik, FrantiSek Bottlik, Ivan Gyorog, Igor Stricek, Milo§ Gregor
Statny geologicky ustav Dionyza Stura, Mlynska dolina 1, 81704, Bratislava,
e-mail: jozef.kordik@geology.sk

Uvod

Interny informacny systém monitorovania environmentalnych zatazi (IS MEZ) vytvoreny a rozvijany
v Statnom geologickom tstave Dionyza Stara predstavuje zékladny nastroj na planovanie, uchovavanie
a prezentaciu vysledkov monitorovania EZ na uzemi Slovenskej republiky [1]. Aktualne si v fiom
zahrnuté aj udaje o monitorovani viac ako 60 banskych lokalit, z ktorych 40 je rieSenych v ramci
Operac¢ného programu Kvalita zivotného prostredia — projekt ,.ZabezpeCenie monitorovania
environmentalnych zat'azi Slovenska — II. Cast™.

IS MEZ je rozdeleny na: 1) vS§eobecnu datova a textovi ¢ast’ a 2) Struktirovani databazu a GIS
aplikacie. Informacie ukladané do vSeobecnej datovej a textovej Casti st delené do systému adresarov
podla druhu tdajov. Struktirovana databdza monitorovania EZ je budovana centralne, technickou
platformou databazy je objektovo-relacny databazovy systém PostgreSQL / PostGIS. Pristup
do databazy je mozny z réznych uZivatel'skych rozhrani, ¢o umozniuje vel’ku flexibilitu vo vyuzivani
dat. Toto je velmi dolezité z dovodu velkej roznorodosti narokov uZzivatelov, pricom technické
zrucnosti, podmienky vyuZivania a naroky uzivatel'ov s Casto vyrazne rozdielne. Pristup do IS MEZ
je mozny v podmienkach intranetu, ako aj internetu (vratane vzdialeného pristupu pomocou VPN —
virtualnej privatnej siete) a cez online webové aplikacie. IS MEZ predstavuje vyznamnu pomoc pri
zabezpeceni fungovania monitorovania EZ, pricom vzhladom na vyuzitie nadkladovo nenaro¢nych
»open-source* kodov je aj vysoko ekonomicky efektivny. Zaroven je velmi flexibilny a umoziuje
roznorody pristup k uchovavanym datam, s moznost'ou aplikacie rozdielnych trovni uzivania, ako aj
zabezpecenie udajov.

V prispevku je blizsia pozornost’ venovana internetovému rozhraniu a pristupu do databazovej Casti
informac¢ného systému (uvedenych je niekol’ko prikladov prace v tomto rozhrani), pristupu do IS MEZ
cez ODBC ovladac, priamemu pristupu k databaze IS MEZ na intranete a ucelovému webovému
prezentacnému GIS rozhraniu ,,MEZonator 3.0

Internetové rozhranie a pristup do databazovej ¢asti informac¢ného systému

Webova aplikacia bola vytvorena v open-source skriptovacom jazyku PHP v kombinacii s jazykom
HTML, JavaScript a CSS. Aplikacia bezi na webovom serveri Apache (Linux) a je pristupna online
na internetovej adrese https://dionysos.geology.sk/mez/main.php. Internetovd komunikacia medzi
prehliadacom a serverom je Sifrovana pomocou protokolu HTTPS, ktory umoziiuje bezpecnu
komunikaciu medzi klientom a webovym serverom. Na vstupnej stranke (obr. 1) si je potrebné zvolit’
oblast’ dat, s ktorymi chce uzivatel’ pracovat’. Pristup do aplikacie je chraneny bezpecnostnymi prvkami.
Z dbévodu bezpeCnosti je rozna aj uroven pristupu uzivatelov k informaciam v zavislosti
na uzivatel'skych pravach. Databazovy systém je pri webovom rozhrani rozdeleny podl'a druhu tidajov
na vseobecné informacie (napr. zoznam monitorovanych lokalit a objektov, informacie o vrtoch,
informacné zdroje), terénne charakteristiky monitorovanych médii (vody, sedimenty, zeminy,
horniny, pddy), vysledky monitorovania, najmi analytické (inzinierskogeologické a laboratdrne
skasky zemin, chemické analyzy vod a pevnych vzoriek, izotopové analyzy, vysledky Cerpacich
a stapacich skusok, vysledky udajov z dataloggerov), monitorovanie (planovanie, riadenie a archivaciu
programu monitorovania) a administrativne rozhranie (v sucasnosti sluzi na kontrolu suladu planu
monitorovania s analytickymi vysledkami, suladu planu monitorovania s realnymi odbermi vzoriek
atd.).
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Po prihlaseni sa do webovej aplikacie a zvoleni prislusnej datovej oblasti sa objavi pozadovany
formuldr, spolu s ovladacimi prvkami pre vkladanie, editaciu, zobrazenie, zmazanie, vyhl'adavanie
a export zaznamov. Okrem toho je mozné selektovat’ jednotlivé zdznamy podl'a poziadaviek uzivatela.
Webové rozhrania pre jednotlivé datové oblasti disponuji s réznymi funkcionalitami, ktoré napomahaja
pri préci s datami.

Databazovy server projektu MEZ /| ZMEZ1 [ MEZ3 / ZMEZ2

prosim, vyberie si tabulku a Kliknite na Hacidlo Dalei
VSEOBECNE INFORMACIE

® o ach / nazov tabulky v DB: [}
() zoznam vietkych objektov / nizov tabulky v DE: (]

(0) Zasove premenlivé Gdaje o objektoch / nazov tabulky v DE: 7]
(O véeobecné informécie o vitoch / nazov labulky v DE. (7]

) informaéné zdroje ! nazov tabuky v DB: o

TERENNE CHARAKTERISTIKY
() terénne charakteristiky véd I odber vzoriek vbd na chemické a izotopové analyzy / nézov tabulky v DB 0

(0 viastnosti zemin a hornin v prefiloch vrtov / nézov tabufky v DE o

i | terénne istiky pod / nazov tabulky v DE 7]

) odber pevnych vzoriek na

kil analyzu [ inZinier logické skiigky / nazov tabulky v DB: o
) instalacie dataloggerov [ nazov tabulick v DB: o

VY SLEDKY

O vy y inZinierskog gicky 6rnych skisok zemin / nazov tabulky v DB (/]

O vy y ickych analyz pevnych vzoriek | nazov tabulky v DB (7]
8] vysledky chemickych a izotopovych analyz véd / nazov tabuliek v DB

() informécie o Gerpacich a stipacich skiskach / nazov fabuliek v DB

o9

() spracované iidaje z dataloggeroy / nazov tabulky v DB [i]
MONITOROVANIE
() planovanie monitorovania na objektoch / nazov tabuliek v DB [}

ADMINISTRATOR SKE ROZHRANIE

(O Databiza MEZ | ZMEZ1 | MEZ3 | ZMEZ2 - Prehlad, kontrola Gdajov... €@

« spaf’ Dalej —

Obr. 1: Vstupna stranka webovej aplikacie

Jednou z najcastejSie vyuzivanych datovych oblasti su vysledky chemickych a izotopovych analyz
vod. Vo webovom rozhrani tejto datovej oblasti sa daju vyuzit’ $pecialne vytvorené funkcie, napr.
funkcia umoznujica automatické zhodnotenie analyzovanych vysledkov chemického zloZzenia vody
k zvolenym limitnym hodnotdm (napr. v zmysle smernice MZP SR &. 1/2015-7 na vypracovanie analyzy
rizika znecisteného uzemia), kde st vysledky zvyraznené farebne (Cierna, zelena, oranzova, Cervend)
na odlisenie prekro¢enia indika¢nych a intervenénych kritérii v zmysle uvedenej smernice (obr. 2).

EK pri 20 °C EK pri 25°C
s ter. (merna pH lab.|lab. (merma o - Sb i .
objekt ::;l;ﬂ Tvol:léter. . (reakcia el. AI[:::;HIIH As[{:grizlrn) (antimon) Nl[ﬂ.:;::r“ Z"[Lz!;::fk)
vodivost) vody) []| vodivost) [mgll]
[mSim] [mS/m]
IT - intervenéné <6a=9 300,00 0,40 100,00 50,00 200,00 5000,00
PD420-15 2021-11-22 6.10 7.8
PD420-15 2022-08-02 16.40 23,70 i
PD420-15 2022-11-03 9.40 23,00 7.82
PD420-16 2021-11-22 8.80 i
PD420-16 2022-08-02 8.70 37.50
PD420-16 2022-11-03 8.70 36.70
PD420-17 2021-11-22 8.50
PD420-17 2022-08-02 9.00 40,30
PD420-17 2022-11-03 8.70 41.20
PD420-18 2021-11-22 7.50
PD420-18 2022-08-02 18,70 38,40
PD420-19 2021-11-22 740
PD420-19 2022-08-02 19,90 40,50
PD420-13 2022-11-03 8,60 47,30
PD420-20 2021-11-22 8,70
PD420-20 2022-08-02 9.30 41,50
PD420-20 2022-11-03 9.30 40,90 0,25
PD420-22 2022-08-02 11,80 51,50 2 0,11
PD420-22 2022-11-03 10,00, 51,70 7.08 55,60 021

Obr. 2: Vysledky chemického zloZenia vody porovnané k ID/IT kritéridm v zmysle smernice MZP SR &. 1/2015-
7 (lokalita Pezinok — Trojarova, §tolne a haldy)
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Z pohl'adu planovania terénnych merani a odberov vzoriek vod je dolezita datova oblast’,,planovanie
monitorovania na objektoch®, v ktorej prislusny koordinator lokality planuje termin realizacie terénnych
merani a odberov vzoriek. Z dovodu pldnovania a realizdcie takého rozsiahleho programu
monitorovania, akym je monitorovanie EZ realizované SGUDS, bolo potrebné vytvorit' aj kontrolny
a upozoriiujuci systém. Principom je vytvorenie funkcii, ktoré upozorituju na terminy splnenia tloh,
kontroluji kompletnost’ informécii, prip. realizaciu planovanych uloh. Na bliziace sa terminy (najmi
terénnych prac), resp. na nesplnenie danych planovanych uloh (napr. realizacia a vloZenie terénnych
merani) je upozornované napr. zaslanim e-mailovej spravy. Po naplanovani odberu vzoriek je mozné
automaticky vygenerovat’ protokol o odbere vzorky vody, v ktorom su uz definované aj pozadované
ukazovatele na analytické spracovanie (obr. 3).

oo,
L2 & & & dokumentu: 320.25.7.4
E ?’2"' Egi?li] tické laboratéria PROTOKOL O ODBERE
\ /| Spisské );Qova Ves VZORKY VODY détum vydania: 09.2005
e’ | P détum revizie: 10.2022
Plan odberu
objednavatel: SGUDS Bratislava
ngzg;g::nahﬁéa) monitorovania envir alnych zatati Slovenska Eislo lohy: 05 19
nizov lokality: . DV, & . por.
Riko - £télne a haldy droj: FV423-1 lokality omaZene vzorky Eislo
423
- 0 vzorka zlievand
mﬁ?;&i\t’hum O vzorka bodova pdvodné oznadenie zdroja: Rdkos

pozadovany druh rezboru: 1-pH; 3-Cl: 8-As; 9-Ca; 13-Hg
planovany datum odberu [rrre-mm-dd]: 2023-04-04
postup odberu: [P 18.4 Odber vid

Odber vzorky

ditum odberu: ditum dedania do laboratéria:

hodina: hodina:

vzorku odobrak odovzdal: [ podpis:
prevzak: [ podpis:

Udaje zistené pri odbere
teplota vody [°CJ- ]Leplnra vaduchu [°C]:
| kondukdivita [m/m]

ca, S-belavi, 6-sivasts, 7-hrdzavohneds,

iné adaje: O, [mg/l): 0, [%) ORP (SenTix 900) [mV]:

Vzorka konzervovana v teréne (nehodiace sa Skrinite)

octan zinocnaty + octan sodny +

konzer. g
Emidin HNOD, H,S0, | NaOH |HNO,+K,Cr,0, CaCo, octan sodny Kysolina v
) kovy, stopové [ CHSK., | agr. €O, 2 2
stanovenie prvicy CHsK. |CN.ENI Hg pHeyera HS+S Fe'
Poznamka
|laboraln'rne tislo vzorky: |éisln zakazky: J

Obr. 3: Vygenerovany protokol o odbere vzorky vody (lokalita Rako§ — §tolne a haldy)
Pristup do IS MEZ cez ODBC ovladac

ODBC (Open Database Connectivity) ovlddac sluzi na pristup do vzdialenych databaz a ich priame
upravovanie (vkladanie, aktualizacia a mazanie dat). Umozinuje nacitat’ externé udaje z databazy IS
MEZ do zvoleného uzivatel'ského rozhrania napr. do programov MS Office (MS Access, MS Excel)
alebo MaplInfo Professional a pracovat’ s nimi priamo v tomto prostredi.

V prostredi programu MS Access je mozné cez ODBC ovlada¢ importovat’ zdrojové idaje do novej
tabul’ky v aktualnej databaze alebo vytvorit odkaz na zdroj udajov vytvorenim prepojenej tabulky
(zmeny udajov v programe MS Access sa bezprostredne uplatnia v zdrojovej databaze a naopak).
V prostredi programu MS Access je mozné vytvarat’ lokalne uzivatel'ské formulare, funkéné prvky ¢i
iné podporné systémy pre pracu s datami ukladanymi v IS MEZ.

V prostredi MS Excel je mozné tidaje nacitat’ a lokalne s nimi d’alej pracovat,, nie je ale mozny priamy

spatny zapis do databazy, €o je nevyhodou pre pracu. Naproti tomu MS Excel umoziuje Siroké moznosti
pre spracovanie, analyzu a interpretaciu udajov (tvorba grafov, Statistik, tabuliek, atd’.).
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Editacia databazovych udajov ukladanych v IS MEZ cez ODBC ovlada¢ je mozna aj v programe
Maplnfo Professional, ktory je sice prioritne GIS programom, ale umoziuje aj veelku efektivnu pracu
so Struktarovanymi datami IS MEZ.

Priamy pristup k databaze IS MEZ na intranete

Pristup z programu QGIS

Softvér QGIS je predovsetkym volne S$iritelny GIS program, ktory vSak umoznuje aj pracu
S0 Struktirovanymi tabul’kovymi datami z prepojitelnych databaz. Vyhodou je schopnost’ priameho
prepojenia na databazovy systém PostgreSQL, ktory tvori zaklad IS MEZ. Z toho vyplyva vysoka
spolahlivost’ a rychlost’ prepojenia.

Sprava a editacia datovych oblasti v programe pgAdmin

Grafické prostredie pgAdmin je akceptované ako oficialne grafické uzivatel'ské rozhranie PostgreSQL.
Program pgAdmin sluzi prioritne pre spravcov databaz v systéme Postgres. Je sti€astou open-source
projektu  PostgreSQL a inStalacné subory je mozné volne stiahnut z  adresy
http://www.pgadmin.org/download/. Poskytuje stbor nastrojov nielen na administraciu databaz
(na urovni programovania), ale tieZ umoziuje pracu s databazovymi tabul’kami — napr. vkladanie udajov
(insert), editacia tidajov (update) ako aj mazanie zaznamov (delete) a davkové mazanie (truncate).
Velmi ucinny je vykonny interpreter jazyka SQL, ktory ma v sebe integrované aj geografické funkcie
spojené s priestorovym rozsirenim Postgresu (PostGIS).

Utelové webové prezentaéné GIS rozhranie — MEZonator 3.0

Vel'mi uzito¢nou, najma vizualiza¢nou a prezenta¢nou platformou, je web rozhranie s internym nazvom
»-MEZonator 3.0 (obr. 4), ktoré umoziuje GIS prezentaciu udajov z IS MEZ. Aplikacia bola vytvorena
v jazyku R, pomocou webového frameworku Shiny. Hlavné menu (obr. 5) pozostava z Casti: vyber
lokalit, zoznam lokalit, info, meteo, mapa, piper, kvalita vod, tabul’ky.

Obr. 4: Webova aplikacia ,,MEZonator 3.0“

Po vybere lokality (lokalit) je v Casti ,,Info* (obr. 6) mozné ziskat’ zakladné informacie o lokalite (pocty
vzoriek, zdznamy z kontinualnych merani atd’.), Gdaje o kontaminacii (pocetnost’ prekrocenia
legislativnych limitov, intenzita znecistenia) a udaje o objektoch na lokalite.

V casti ,,Meteo* (obr. 7) st uvadzané dlhodobé priemerné mesaéné uhrny zrazok a dlhodobé priemerné

mesacné teploty vzduchu. Podkladové data su zo stranky WorldClim.org a predstavuji dlhodobé
priemery za roky 1960-1990.
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Obr. 5: Zakladné menu aplikacie ,,MEZonator 3.0
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Obr. 6: Informacie uvadzané v Casti ,,Info* pre lokalitu Rakos — §tdlne a haldy
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Obr. 7: Informéacie uvadzané v ¢asti ,,Meteo*

137



V Casti ,,Pipere (obr. 8) je mozné vykreslit’ Piperov systematiza¢ny diagram pre vybrané objekty v danej
lokalite. Piperove grafy predstavuji jeden zo Standardnych spdsobov prezentacie chemického zloZenia
podzemnych vod.

V casti ,Kvalita vod“ je mozné pre vybrané objekty a vybrané ukazovatele ziskat' informacie
z0 zékladného $tatistického spracovania, o distribucii a priebehu obsahov v ¢ase (obr. 9).

Piperov Diagram

Obr. 8: Informéacie uvadzané v Casti ,,Piper” pre lokalitu Rakos — §télne a haldy
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Obr. 9: Informacie uvadzané v Casti ,,Kvalita vod* pre lokalitu Rako§ — §télne a haldy
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V casti ,,Mapa“ (obr. 10) je mozné vykresl'ovat’ mapy distribucie vybranych ukazovatel'ov pre vybrané
objekty za vybrané obdobie pozorovania (hodnoty za uréité Casové obdobie moézu reprezentovat
priemer, median, maximalnu alebo minimalnu hodnotu). Mapové vyjadrenie koncentracii prvkov slazi
na rychlu orientaciu uzivatel’a v plosnej distribucii hodnét/obsahov vybraného ukazovatela. Vytvorené
mapy distribucie je mozné vyuzit’ napriklad pre priebezné hodnotiace spravy vybranej lokality a pod.

Pouit objekty
PV423-12 PVA23-11 PVA23-4 PVA23-8
PD423-8 PV423-1 PD&23-2 PV423-9
PD423-4 PVA232

Zobraz ibavybrane objekty
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ol01200 | af| 3112202

Parameter

el

Zobraz

body

v

[0 Zobraz hledinu pz.

Zobraz Popisky

Lesfet| Ties ® Esri — Source: Exr, -cubed, USDA, USGS, AEX. GeoEye; Getmapeing, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP, and the GIS User Community Redraw

Obr. 10: Informacie uvadzané v Gasti ,,Mapa“ pre lokalitu Rakos — §télne a haldy
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INFORMAC}A (o) ZALO?ENi ASOCIAC[E ENVISAN
(ASOCIACIA SANACNYCH SPOLOCNOSTI)

Igor Polcan, Jan Hillermann, Pavol Takac, Peter Sekula, Pavol Tupy
Asociacia ENVISAN, Sustekova 10, 851 04 Bratislava, e-mail: envisan@envisan.sk

V naSom prispevku by sme chceli predstavit’ novovzniknuti asociaciu, jej ciele, poslanie, zameranie
a vedenie zdruzenia.

PRECO SME VZNIKLI A KTO SME ?

Asocidcia ENVISAN vznikla na zéklade niekolkoro¢nej silnejucej potreby zriadenia stavovskej
indtitucie pre uzko Specializovany profesijny odbor problematiky environmentalnych zatazi. Vznikom
asociacie bola vytvorena odborna platforma, ktora bude napomahat’ v odstrafiovani bariér pri rieSeni
problematiky environmentalnych zat'azi a aktivne komunikovat’ s kompetentnymi organmi. Zdruzuje
spolo¢nosti S dlhoro¢nou praxou a odbornymi skisenostami v oblasti prieskumu a odstrafiovania
environmentalnych zatazi rozneho rozsahu a charakteru. Clenmi asocidcie je v sucasnosti
16 spolocnosti, ktoré sa profesijne venuju problematike environmentalnych zatazi od prieskumnych az
po vlastnu realizaciu sanaénych prac. Z hladiska svojho zamerania zastupuju ¢lenovia asociacie
predovsetkym geologicky, ale aj analyticky, technologicky, pripadne odpadarsky segment,
¢o predstavuje zhruba 3/4 podielu sana¢nych prac na slovenskom trhu.

CO NAS SPAJA ?

Bohat¢ sktisenosti, detailné poznanie problematiky a predovsetkym stovky preskimanych a sanovanych
lokalit st zarukou poskytovania co najefektivnejsSich rieSeni. Mame ambiciu stat’ sa v oblasti sanacii
environmentalnych zatazi partnerom $tatnych organov. Sme pripraveni delegovat’ zo svojich radov
odbornikov na posudzovanie vyznamnych odbornych, legislativnych a technickych dokumentov
prejednavanych $tatnymi organmi a organmi samospravy. Chceme aktivne spolupracovat’ pri rieseni
mimoriadnych udalosti, ekologickych havarii pripadne pri prirodnych katastrofach.

VEDENIE ASOCIACIE A ZAKLADAJUCI CLENOVIA

Asociacia ENVISAN je zaujmovym zdruZenim pravnickych osob zalozenym na zaklade zakladatel'skej
zmluvy z augusta 2022. Statutarnym orgdnom asociacie je predseda zdruZenia. Vykonnym organom
zdruzenia je Spravna rada v zloZzeni RNDr. Pavol Tupy, Mgr. Pavol Takac, Ing. Peter Sekula, Ing. Jan
Hillermann, PhD. a RNDr. Igor Pol¢an.

Kontrolnym orginom zdruZenia je Dozorna rada v zlozeni Ing. Jozef Copan, PhD., Jiti Unéovsky
a Ing. Monika Fickuliakova.

Zakladajici Clenovia zdruzenia si ALS Slovakia, s.r.o., AVE CZ Odpadové hospodafstvi s.r.o.,
Centrum environmentalnych sluzieb, s.r.o., DEKONTA Slovensko, spol. s.r.o., EBA, s.r.0., ENVIGEO,
a.s., ENVIRONCENTRUM, s.r.o, EPS Slovensko, s.r.o., GEOtest, a.s., HES — COMGEDO, a.s., HGM-
Zilina, s.r.o., MM REVITAL a.s. a Vodni zdroje Ekomonitor, spol. s r.o.

NASE CIELE

- prispievat k zlepSeniu zivotného prostredia okolo nas sustredenim naSich aktivit
na zabezpecéenie ochrany vsetkych zloziek zivotného prostredia

- napomahat’ k vytvaraniu korektnych vztahov medzi subjektmi posobiacimi v oblasti sanacii
environmentalnych zatazi, ako aj k transparentnému podnikatel'skému prostrediu v tejto oblasti
v sulade s europskymi Standardmi kvality

- spolupraca s organmi S$tatnej spravy, samospravy, odbornej a laickej verejnosti, ako
aj partnerskymi zdruzeniami v Slovenskej republike a v zahranici pri rieSeni tejto problematiky
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- vyvijanie aktivit smerujucich k vytvaraniu vhodnych legislativnych podmienok v oblasti sanacii
pri reSpektovani ochrany Zivotného prostredia a udrzatel'ného rozvoja spolo¢nosti tak, aby boli
kompatibilné s pravnou tipravou a koncepénymi dokumentami platnymi v Eurdpskej tnii

- prehodnotenie doterajSich legislativnych a strategickych dokumentov v oblasti sanicii
environmentalnych zatazi

- predkladanie navrhov na zmenu odbornych a technickych dokumentov a pravnych predpisov
suvisiacich s problematikou sanacii environmentalnych zatazi

POSLANIE

- Uplatiovanie opravnenych spolocnych zdujmov svojich c¢lenov v oblasti sanacii
environmentalnych zatazi, ako aj podpora a ochrana ¢innosti svojich ¢lenov na Slovensku
a v zahranici

- podpora rozvoja technologii v oblasti sanacii tak, aby sa skvalithovala ¢innost’ sana¢nych
geologov a realizacnych spolo¢nosti

- podpora vyskumu v oblasti sanécii environmentalnych zat'azi so zameranim na minimalizaciu
negativnych vplyvov sana¢nych technologii na zivotné prostredie

CO PONUKAME ?

- partnerstvo a spolupracu s moznost'ou aktivne sa zapojit' do spolo¢nych aktivit

- sme pripraveni Vam poskytnat’ odborné poradenstvo a konzultacie k rieSeniu Vasich problémov
V oblasti sanacii environmentalnych zatazi

-  pomdzeme Vam zabezpecit efektivnu legislativnu podporu, ktora moéze U¢inne ovplyvnit
spolo¢né rieSenia danej problematiky

- podporu vzdelavania formou odbornych seminarov, §koleni a konferencii

- odbornt publika¢nu ¢innost’, konzultaéné a poradenské sluzby

- zlepSovanie informovanosti a environmentalneho povedomia verejnosti

- komunikaciu s médiami, samospravou a verejnost’ou pri rieSeni problematiky sanacii

KONTAKT

Asociacia ENVISAN
Sustekova 10

851 04 Bratislava

e-mail: envisan@envisan.sk
tel.: +421 918 555 040
Www.envisan.sk

ICO: 549 71 837
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SANACIA ENVIRONMENTALNEJ ZATAZE V HETEROGENNOM HORNINOVOM
PROSTREDI HRADZE MALEHO DUNAJA —- VTOKOVY OBJEKT

Blanka Feckova, Cubica Durdiakova, Alexander Bugar, Barbora Gavuliakova, Patrik Krebs,
Patrik Kuric, Stefan Maren¢ak, Tamas Mozoli, Jakub Ro$tir, Tamara Varga,
Nada-Natalija Zakié¢
VURUP, a. s., Vicie hrdlo, P. O. BOX, 50, 820 03 Bratislava 23, e-mail: blanka.feckova@vurup.sk

Abstrakt

V roku 2001 doslo k poskodeniu produktovodu pri Malom Dunaji v Bratislave sliziacom na prepravu
nafty z rafinérie SLOVNAFT a. s. do pristavu na Dunaji. PoruSenie integrity produktovodu bolo
sposobené neidentifikovanou tretou stranou a dosledkom bol unik nafty do horninového prostredia
s naslednou kontaminaciou podzemnej vody. Vel'mi rychlo bol vykonany prieskum znecistenia a zacala
sa realizovat' sanacia horninového prostredia a podzemnej vody. Lokalita je zaradena do registra
environmentalnych zat'azi ako lokalita, kde prebicha sanacia. V sucasnosti je lokalita v stave pritomnosti
zvySkového znecistenia viazaného predovSetkym na pasmo prevzdu$nenia. Sanacia zvySkového
znecistenia je vykondvana kombinaciou viacerych sanaénych metéd: vymyvanie zneCistenia vodou
a PAL, biodegradacia, ISCO ainé. Produktovod je umiestneny v zlozitom geologickom prostredi
(v telese hradze) budovanom viacerymi rdzne priepustnymi vrstvami, ¢o vyrazne ovplyviiuje a limituje
pouzitie sana¢nych metdd a tym aj vyvoj kontaminacie a docistovanie lokality.

Vychodiskové udaje a sacasny stav na skimanom tzemi

V sti¢asnosti sa kontaminacia environmentalnej zataze ,,Maly Dunaj — vtokovy objekt™ nachadza v stave
zvySkového znecistenia na lokalite. Zdroj kontaminacie predstavuje zneCistenie viazané na horninové
prostredie pasma prevzdusnenia a zony kolisania hladiny podzemnej vody v podlozi produktovodu, ako
aj Vv jeho bezprostrednom okoli. Oblast’ vyskytu zvyskového zneCistenia na lokalite je znazornena
na obr. 1. Znecistenie a jeho reakcia na pouzité sanaéné metddy sa aktualne prejavuje predovsetkym
zvysenymi obsahmi NEL(IC) v sana¢no-¢erpacom vrte RM-876.

Pri poskodeni produktovodu doslo k uniku nafty najprv do kolektora produktovodu v celom jeho profile
aZ po Maly Dunaj, z neho cez dilataéné $kary betonovych blokov do pasma prevzdusnenia a nasledne
az k hladine podzemnej vody, kde sa eSte v sti¢asnosti tvori tenka nestvisla vrstva ropnych latok. Pasmo
prevzdusnenia predstavuje vyrazne nehomogénne prostredie tvorené navezenym materialom rézneho
zloZenia a Struktary. Zasahuje do hibky cca 8 m p.t. a pozostiva z podetnych vrstiev zemin o hribke
0,4 az 3,5 m pestrého litologického zlozenia (prachové ily - piescité ily - piesky - piescité Strky - hlinité
Strky) s koeficientmi filtracie v rozmedzi hodnot 10 az 10® m.s. Jednotlivé vrstvy ¢asto vyklifiuja
na relativne kratkych vzdialenostiach. V navazke sa nachadzaju aj polohy s obsahom inertného
stavebného materialu. Vyskyt kontaminacie bol zdokumentovany od hibky cca 2 m p.t., o zodpoveda
hibke osadenia dna kolektora produktovodu [1]. P4smo nasytenia je tvorené fluvialnymi piesGitymi
Strkmi az Strkmi.

Aktualne je sanacia environmentalnej zat'aze zaloZzena na vymyvani horninového prostredia a sana¢nom
Cerpani. Hlavna sana¢na metdda bola v priebehu rokov doplnena o d’alSie sanacné metédy. Dévodom
bola nedostatocnd efektivita hlavnej sanacnej metddy sposobena postupnym opotrebovanim sanacnych
objektov a zmenami v horninovom prostredi. Vzhl'adom na vysoko heterogénne prostredie dochadza
K vytvaraniu preferenénych ciest pre vodu a v konetnom ddsledku k zaplavovaniu kolektora
produktovodu vymyvacou vodou. Vzhl'adom na zachovanie prevadzkovej integrity produktovodu su
pripadné vplyvy realizovanych sana¢nych prac (napr. infiltraéna sufézia pod telesom produktovodu
spdsobujica nerovnomerné sadanie) neziaduce a tak je potrebné prispdsobovat’ intenzitu sana¢nych prac
tejto skutocnosti. Dosledkom uvedenych faktorov bol postupny pokles objemu Cerpanej a infiltrovanej
vody tak, aby tento objem bolo horninové prostredie schopné prijat’ a neodvadzalo ho preferenénymi
cestami do kolektora produktovodu.
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Na sana¢né Cerpanie sa aktualne vyuziva vrt RM-876 (obr. 1). Z neho je voda odvadzana
do gravita¢ného odlucovaca, kde prechadza cez absorbent Fibroil na zachytavanie ropnych latok.
Nasledne je voda aplikovana do siete infiltracnych objektov, pricom systém je nastaveny tak, ze cely
objem vycerpanej vody je aplikovany do horninového prostredia. Infiltraény systém bol budovany
postupne, podl'a aktualneho priebehu a potrieb sandcie. V sucasnosti je vydatnost’ derpania cca 1,0 Ls™.
Technolégiu sanaéného Eerpania a vymyvania horninového prostredia dopliia sanécia biodegradaciou.
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Obr. 1: Skiimané izemie s vyznacenim aktualneho vyskytu zneéistenia a SirSie vztahy [7]
Sana¢né metody pouzité v rokoch 2016-2023 a ich prejavy

Spociatku bolo vymyvanie realizované cez aplikacné objekty vybudované priamo v Kolektore
produktovodu, priCom vymyvanie sa vykonavalo vodou a roztokom PAL. Zvolena technika stvisela
so snahou 0 kopirovanie migraénych ciest priesaku znecistenia do horninového prostredia pri tniku
v roku 2001 [2]. Zarovei prebiehalo sanac¢né Cerpanie z vrtu RM-876, ktorym sa udrziavala hydraulicka
depresia tak, aby sa zneéistenie neSirilo podzemnou vodou do okolia. Hydraulicka depresia tiez
umoziovala akumulaciu vol'nych ropnych latok (VRL) vo vrte, ktoré bolo potom mozné odéerpavat’.
Zvyskova voda vycerpana v ramci sanaéného Cerpania (cca 10 1.s%) bola vypustana do Malého Dunaja.

V roku 2017 doslo k modifikacii podmienok. Na lokalite boli vybudované nové objekty: 5 aplika¢nych
sond AS (perforacia 5-10 m p.t.), 10 aplikaénych sond do pasma prevzdusnenia (perforacia 3—6 m p.t.)
a 4 aplikacno-monitorovacie vrty na aplikaciu roztokov (perforacia 5-10 m p.t.). Koncom roka 2017
boli objekty tychto troch typov zapojené do vymyvania horninového prostredia. Zapojenie ASP
objektov do systému vymyvania viedlo k Zelanému efektu, a to k mobilizacii znelistenia v pasme
prevzdusnenia. Toto sa prejavilo takmer okamzite zvySenym vyskytom vicSiecho mnozstva volnych
ropnych latok vo vrte RM-876 (obr. 2). Vymyvanie horninového prostredia prostrednictvom tychto
objektov pokracovalo aj v roku 2018, kedy v8ak uz bolo nutné kombinovat’ rézne variacie zapojenia,
vzhPadom na zapinanie kolektora produktovodu infiltrovanou vodou. Do vrtu RM-876 bolo osadené
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Cerpadlo s vydatnostou do 2,5 .5, Uvedena vydatnost umoziiovala bezpeénu infiltraciu cez primerane
objemny gravitacny odlu¢ovac. Vyhodou zmeny systému cerpania bola moznost’ infiltracie celého
objemu vody do horninového prostredia, bez potreby vypustania zvySkovej vody do Malého Dunaja
[4]. Postupné zmeny stavu objektov a horninového prostredia viedli k nutnosti d’alej znizovat’ objem
Cerpangj a infiltrovanej vody, az na sacasny cca 1 .52, Takéto mnozstvo je horninové prostredie schopné
aktudlne infiltrovat. Pdsmo prevzdu$nenia sa prestalo vymyvat’ v juni 2021 z doévodu vytvorenia
preferenénych ciest a zaplavovania kolektora vodou. Pocas vymyvania pasma prevzduSnenia
sa postupne znizoval objem vyplavenych ropnych latok z horninového prostredia (obr. 2), o mdze
poukazovat’ na priaznivy efekt pouzitej sana¢nej metody. Zaroven to moze byt aj dosledok znizovania
schopnosti horninového prostredia infiltrovat’ vycerpany objem podzemnej vody a postupného
odpajania ASP objektov zo systému vymyvania. V oktobri 2020 umoznil stav kontaminacie
reprezentovanej vrstvou VRL na hladine podzemnej vody vo vrte RM-876 prejst’ z denného rezimu
od¢erpavania znecistenej podzemnej vody s ropnymi latkami na rezim obcasny.
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Obr. 2: Vplyv sanaénych metdd na vyskyt vrstvy VRL a NEL(IC) vo vrte RM-876

Po cely ¢as je vymyvanie horninového prostredia podporované biodegradaciou. Biodegradacia prebieha
vo forme bioaugmentacie a biostimulacie. Pri bioaugmentacii bola spoc¢iatku vyuzivana technologia
EPS-BTEX a EPS-PAU [3], od roku 2022 EPS-INOK [6]. Jedna sa o aplikaciu biologického roztoku
(inokula) do horninového prostredia. Predmetné technologie vyuzivaji schopnost’ mikroorganizmov
metabolicky transformovat’ kontaminant do podoby neskodnych latok. Zaroven prebieha biostimulacia
aplikaciou nutrientov N-NH; a PO4* a terminélneho akceptora elektronov Oz vo forme peroxidu vodika.
Na biodegradaciu boli v priebehu sledovaného obdobia vyuzivané roézne kombinacie aplika¢nych
objektov podla potreby a ich technického stavu. Od konca roku 2021 prebieha na lokalite intenzivna
biodegradacia. Inokulum je kultivované v bioreaktoroch umiestnenych vo vykurovanom interiéri
a biodegradacia tak moze prebiehat’ celoro¢ne, iba S nutnymi technickymi odstavkami.

Postupné odpajanie objektov zo systému vymyvania horninového prostredia prinieslo potrebu pouzitia
d’alSich sanaénych metod. V roku 2020 boli pripojené metody chemickej oxidacie in situ (ISCO)
a aplikacie povrchovo aktivnych latok (PAL) — najmi na precistenie vrtu RM-876 a jeho okolia.
Primarnym cielom ISCO bolo znizenie koncentracie RL v prostredi. Okrem okamzitej chemicke;j

144



reakcie dochadzalo aj k mechanickému ovplyviiovaniu horninovej matrice, k airliftu, produkcii plynu
a zahrievaniu [5]. Pouzitie ISCO a uvolnovanie ropnych latok z horninového prostredia do podzemnej
vody sa prejavilo zvac¢senim hrabky vrstvy VRL na hladine podzemnej vody a zvySenymi obsahmi
NEL(IC) v podzemnej vode z vrtu RM-876 (obr. 2). Sanacia pasma prevzdusnenia bola v roku 2022
podporena aplikaciou PAL a oxidacného c¢inidla (ISCO) metédou direct push. Metoda je zalozena
na priamej bodovej aplikécii ¢inidla do horninového prostredia cez nevystrojent sondu s flexibilnym
umiestnenim a hibkou [6].

Zaver

Kontaminacia ropnymi latkami na lokalite Maly Dunaj — vtokovy objekt je v sGiéasnosti viazana
predovsetkym na pasmo prevzdus$nenia, z ktorého sa uvolfiuje a podzemnou vodou migruje k sana¢no-
¢erpaciemu vrtu RM-876. Horninové prostredie pasma prevzdusnenia je na skimanom tizemi z velke;j
Casti tvorené navazkami s variabilnym litologickym zloZenim a variabilnou vrstevnatostou, navyse
S polohami inertného stavebného materialu. Migracné cesty znecCistenia su zlozité, ¢o ma vyrazny dopad
na efektivitu a aplikovatelnost’ sanaénych postupov. Na lokalite bolo v obdobi rokov 2016 az 2023
synergicky aplikovanych viacero sana¢nych metod. Na obr. 2 je zachyteny vplyv sanaénych metod
na uvolnovanie ropnych latok z horninového prostredia. VolI'né ropné latky vo forme suspenzie migruju
do vrtu RM-876, kde su odéerpavané. V poslednych rokoch sanacie sa vrstva VRL na hladine
podzemne;j vody vo vrte uz intenzivne netvori, VRL sa vV iom nachadzaja predovsetkym vo forme filmu.
Pozitivny efekt aplikicie sanaénych metdéd sa prejavuje najmid zvySenymi obsahmi NEL(IC)
rozpustenymi Vv podzemnej vode.
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Uvod

Kontaminacia pod metaloidmi je vazny a dlhodoby problém vo viacerych krajinach sveta, vratane
Slovenska. Vyznamné znecistenie pdd arzénom a antimonom je pritomné v areali Rudnych bani
v katastri mesta Pezinok [1]. V dosledku antropogénnych aktivit a prirodnych procesov mozu byt
metaloidy z pevnych matric mobilizované a migrovat do ostatnych zloziek zivotného prostredia,
¢o predstavuje riziko pre zivé organizmy. Pridanie Cinidiel na baze Zeleza do kontaminovanych pod
moze vyznamne znizit' mobilitu As a Sb [2]. Navyse, pouZitie sorbentov pripravenych z odpadovych
materidlov je finan¢ne nenarocné a v sulade s principmi cirkularnej ekonomiky v odpadovom
hospodarstve [3]. Studium mobility metaloidov moze byt realizované roznymi metodami.
V laboratornych kontrolovanych podmienkach sa realizujii najcastejSie kratkodobé alebo dlhodobé
statické (nadobkové) a dynamické (kolonové) experimenty mensieho rozsahu. V redlnych podmienkach
sa spravanie kontaminantov sleduje v dlhodobych polnych stadiach. Rozne experimentalne pristupy
mozu priniest odlisné vysledky [4]. Cielom tejto Stadie bolo preto preskimat’ vplyv pridania
odpadového Zeleza vo forme Zeleznych pilin do kontaminovanych pod na mobilitu As a Sh, a to
prostrednictvom statického a dynamického experimentu.

Material a metédy

Zaujmova lokalita sa nachadza v katastri mesta Pezinok (Slovensko) v blizkosti odkaliska a $tlne
Budutcnost. V 19. storo¢i prebiehala na lokalite tazba a spracovanie pyritu, neskor, v 20. storodi,
dominovala tazba a tprava Sb rad. Vzniknuty odpad z Gpravy bol umiestneny na odkalisko, ktoré
predstavuje hlavny zdroj zne&istenia v oblasti. Vzorky pdd boli odobraté lopatkou do hibky 20 cm
z troch odberovych miest, z ktorych jedna vzorka predstavovala odkaliskovy material (PK-B) a dve
lesnd podu (PK-A a PK-C). Realizované boli stabiliza¢né statické experimenty a dynamické
experimenty. Podne vzorky boli volne ususené pri laboratornej teplote. Pre ucely dynamickych
experimentov boli vzorky homogenizované a preosiate (< 2 mm), v pripade statickych experimentov
bola zachovana povodna Struktira a zlozenie podnych vzoriek, odstranené boli iba velké kusy kameriov
a rastlinnych zvyskov. Ako imobiliza¢né ¢inidlo boli pouzité odpadové Fe piliny (< 1 mm). Podrobny
popis realizacie statickych experimentov je uvedeny v publikacii Spirova et al. [5]. Na realizaciu
dynamickych experimentov boli pouzité sklenené kolony naplnené pddnou vzorkou alebo pddnou
vzorkou s 2 hm. % Fe pilin. Obsah podnych kolon bol odspodu nahor saturovany demineralizovanou
vodou a ponechany na stabilizaciu 6 dni. Na 7. den bol obsah kolon, prostrednictvom peristaltického
Cerpadla, premyty demineralizovanou vodou (25 ml), ¢o zodpoveda zrazkovému thrnu 50 mm/m?h.
Celkovo boli realizované 4 premyvacie cykly v tyzdiiovych intervaloch. Celkové obsahy prvkov
Vv nativnych vzorkach a vo vyluhoch boli analyzované metédou ICP-OES.

Vysledky a diskusia

Koncentracia As, Sb, Fe a TOC/DOC v nativnych podnych vzorkach, Fe pilinach a vo vyluhoch
z0 statickych a dynamickych experimentov st na obr. 1. Najvy$sie celkové obsahy As, Sb a Fe boli
zisten¢ v odkaliskovom materiali (PK-B). Nasledovala pddna vzorka PK-C odobrata tesne

v

ovplyviiovana povrchovym odtokom z odkaliska len okrajovo, je v8ak drénovana banskymi vodami
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vytekajicimi zo §tdlne Buducnost. NajnizSie obsahy TOC boli zistené v odkaliskovom materiali
(PK-B), obsah organickej hmoty v lesnych podnych vzorkach bol priblizne rovnaky (~ 5,5 %). Aktivna
pddna reakcia lesnych pddnych vzoriek PK-A a PK-C bola ~ 6,3 a odkaliskového materialu PK-B 3,5.
Koncentracia metaloidov v pouzitych Fe pilinach bola pod detekénym limitom analytickej metody.
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Obr. 1: Koncentracie As, Sb, Fe v mg kg™ a TOC/DOC v % v logaritmickej mierke v nativnych pddnych vzorkach
(CO), v nativnych pédnych vzorkach s 2 hm. % Fe pilin (CO + piliny), vo vyluhoch zo statickych experimentov
(SE) a vo vyluhoch z dynamickych experimentov (DE). V pripade DE st uvedené kumulativne koncentracie
prvkov/DOC zo 4 vymyvacich cyklov.

Koncentracia metaloidov vo vyluhoch bola ovplyvnena pouzitym experimentalnym postupom, podnou
vzorkou, ako aj pritomnost'ou Fe pilin. NajnizSia mobilita obidvoch metaloidov bola pozorovana
v odkaliskovom materiali, a to bez ohl'adu na zvoleny experimentalny pristup a pritomnost’, resp.
absenciu Fe pilin. Kyslé pH a vysoky podiel zeleza v odkaliskovom materiali mozu vysvetlovat’ nizku
vyluhovatel'nost’ metaloidov. Arzén a antimén su v prostredi imobilizované prioritne sekundarnymi
a terciarnymi mineralmi (ferrihydrit, goethit, tripuhyit), ktoré su v odkaliskovom materiali a v podach
pritomné ako zrna alebo oxida¢né lemy na primarnych mineraloch (arzenopyrit, pyrit, gudmundit,
berthierit) [6,7]. K imobilizacii dochadza aj vo forme okrovych precipitatov, ktoré vznikaja
Z drenaznych vod bohatych na Fe [8]. Na stabilitu a nizku rozpustnost’ sekundarnych a terciarnych Fe
mineralov vo vodnom roztoku poukazuju aj nizke koncentracie Fe vo vyluhoch. Vyssie koncentracie
rozpusteného Fe boli pozorované iba vo vyluhoch z odkaliskového materialu v dynamickych podmienkach.

Vyluhovatel'nost’ Sb v porovnani s jeho celkovymi obsahmi bola relativne nizka nielen v odkaliskovom
materiali, ale aj v lesnych pddnych vzorkach. Pridanie Fe pilin do pdd nemalo na mobilitu Sb zasadny
vplyv. Mierne vyssie koncentracie Sb boli zistené vo vyluhoch zo statickych experimentov. Ovel'a
variabilnejsie vysledky boli pozorované v pripade As. Vyluhovatel'nost As bola v porovnani s Sb
podstatne vyssia, ato najmid v lesnych pddnych vzorkach (PK-A aPK-C), v dynamickych
podmienkach, a to bez ohl'adu na pritomnost’, resp. absenciu Fe pilin. Naopak, v statickom rezime bolo
pozorované vyrazné zniZenie mobility As po pridani Fe pilin do lesnych pddnych vzoriek. Konstantne
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nizke koncentracie Sb v porovnani s As vo vyluhoch poukazuji na pevné naviazanie Sb na stabilné
a vo vodnom roztoku slabo rozpustné mineralne fazy [6] a tieZ na kompetitivne spravanie medzi As a Sb
o sorpéné pozicie [7]. Nizka mobilita Sb v lesnych podach moéze byt tiez sposobend vytvaranim
ternarnych komplexov Sb(V) s organickou hmotou a Fe mineralmi. Struktira arzeni¢nanov vytvaranie
takychto komplexov s organickou hmotou umoznuje tiez, avsak s ovel'a nizSou afinitou [9].

Zaver

Koncentracia metaloidov vo vyluhoch bola ovplyvnena pouzitym experimentalnym postupom, poédnou
v odkaliskovom materiali, kde boli celkové obsahy v nativnych vzorkach najvysSie, a to bez ohl'adu
na zvoleny experimentalny pristup a pritomnost’, resp. absenciu Fe pilin. Mobilita Sb sa v statickom
a dynamickom rezime vyrazne neliSila, naopak pohyblivost’ As v porovnani s Sb bola vyrazne vyssia,
a to najmi v lesnych pddnych vzorkach v dynamickych podmienkach. Vzhl'adom na uvedené zistenia
sa da predpokladat, Ze mobilita Sb sa nezvysi ani v pripade intenzivnej a opakujtcej sa zrazkovej
¢innosti. Toto tvrdenie vsak neplati pre As, ktory v premyvnom rezime vykazuje zvySenti pohyblivost,
a to aj v pritomnosti Fe pilin, ktoré sluZia ako imobiliza¢né ¢inidlo. Nakol'ko vSak statické a dynamické
experimenty priniesli odli$né vysledky, realne informacie o spravani As a Sb v prirodnych podmienkach
mozu poskytnut’ az dlhodobé pol'né stadie realizované priamo na kontaminovanej lokalite.
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UVOD

V rastlinnom pletive sa mdze akumulovat’ vel'a kovov (¢i inych PTP), €o je neziaduce pri rastlinach
vyuzivanych ako zdroj potravy, ale aj v pripade lie¢ivych rastlin. Skodlivost’ kovov a d’alsich latok
VO vs$eobecnosti vZzdy zavisi od ich koncentracie a charakteru. Niektoré st nevyhnutné pre normalny rast
a vyvoj rastlin, pretoze si neoddelitel'nou sucast'ou fungovania mnohych enzymov a bielkovin [1,2,3].
Vysoké koncentracie esenciadlnych a neesencialnych tazkych kovov vSak vedu k respiracnej dysfunkeii,
potlaceniu fotosyntézy, naruSeniu dychania a enzymatickych aktivit, o sa prejavuje zakrpatenim
a odumretim rastliny [6,7]. Za hlavné potencionalne toxické prvky (PTP) povazujeme prave kadmium,
olovo, ortut, antimo6n a arzén, pretoze v rastlinnom organizme nemaju ziadnu ulohu. V stcasnosti
neexistuju normy pripustného mnozstva kovov pre vSetky druhy divo rastucich rastlin, ale mézeme
porovnat’ nase udaje s odporucaniami Svetovej zdravotnickej organizacie alebo s limitmi pre zeleninu.
Olovo (Pb) sa prirodzene vyskytuje vo vSetkych rastlinach, ako aj v pode, vzduchu a vode. Koncentracia
Pb v rastlinach je velmi variabilnd. Pre zeleninu a obilniny je normdalna koncentracia od 0,10
do 1,0 mg-kg? v suchom rastlinnom materiali [16,17]. Olovo nemusi predstavovat’ vysoké riziko pre
rastliny, pretoze ma tendenciu vytvarat’ vysoko nerozpustné soli a komplexy s réznymi aniénmi. Len
v pripade vysokych koncentracii Pb v pode (100 — 1 000 mg-kg?) je mozné inhibovat’ rast a fotosyntézu
[8]. Ortut (Hg) pritomna v kontaminovanej péde méze nepriaznivo ovplyvnit’ vSetky fyziologické
a biochemické procesy v rastlinach [9,10]. Pripustna koncentracia je stanovena v rozmedzi od 0,03
do 0,50 mg-kg* v suchom rastlinnom materiali.

Hlavnou tlohou nasej $tadie je botanicky skrining vybranych lokalit ovplyvnenych t'azbou nerastnych
surovin, so zameranim sa na lieivé byliny alebo druhy, ktoré by mohli predstavovat’ zdravotné riziko
pre ¢loveka. Druhym ciel'om alebo planom do budicna je zamerat’ sa na druhy, ktoré sa preukazu ako
akumulatory a vyuzit’ ich fytoremedia¢ny potencial.

OPIS LOKALIT

Zaujmové uzemie Rakos je vymedzené severne od vodného toku Vychodny Turiec a zahfiia obec Rakos
ajeho miestnu Cast’ RakosSska Bana. Ortutové lozisko Réko$ - Hg je najvyznamnej$im prejavom
ortutovej mineralizacie v juhozapadnej &asti Spidsko-gemerského rudohoria. Tazba Hg rad v reviri
Réko§ bola ukoncena v roku 1967. Likvidacia bane prebichala v rokoch 1986-1988. V zaujmovej
lokalite  Mlynky sa v minulosti realizovala tazba a spracovanie Cu a Fe rud. V prevadzke tu bola
upraviia medenych rud s magnetickou separaciou a flotadciou. V ramci planu likvidacie zadvodu boli
banské diela zabezpe€ené a vyznamnejSie haldy rekultivované.

Lokalita Spania Dolina (Odkalisko 1 a 2):_Odkalisko 1 nazyvané aj staré odkalisko, bolo zalozené

v nadmorskej vyske 595 m n.m. a hradza dosiahla vy$ku 646 m n.m. Bolo na niom deponovanych
priblizne 556 000 ton flotaénych pieskov a sluzilo do polovice 70-tych rokov. Na odkalisku je
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deponovany réznorody material po uprave Cu rad z lokality Piesky, pravdepodobne aj struskovy
a troskovy material z hutnickej vyroby z Banskej Stiavnice. Odkalisko je zrekultivované a priesakové
vody st zvedené pod hradzu odkaliska 2. Odkalisko 2, nazyvané aj nové odkalisko, bolo zalozené v roku
1977, priblizne 120 m od upatia odkaliska 1 po prade Banského potoka. Hradza je zalozena vo vyske
542 m n.m. a dosahovala vySku cca 580 m. Bansky potok je zvedeny v potrubi pod odkaliskom.
Na odkalisku je deponovany roznorody materidl po uprave Cu rad, odpad po spracovani Hg-rud
z loziska Malachov, struskovy a troskovy material z hutnickej vyroby v Banskej Stiavnici, ako aj odpad
po flotacnej uprave mastenca z loziska Hntsta.

MATERIAL A METODY

Na studovanych lokalitach boli systematicky vyselektované plochy pre opakované vzorkovanie rastlin
(konkrétne nadzemna Cast’) a koreSpondujucich pod (resp. Fe okrov), zrealizovany bol prvy orientacny
odber. Pri urCovani druhov st pouzité nazvy podla zoznamu nizSich a vysSich rastlin Slovenska.
Zvysenu pozornost’ venujeme druhom prevladajucim na danej lokalite (dominantné druhy) a druhom,
ktoré st klasifikované ako lie¢ivé. Bol vytvoreny struény popis biotopu, zaznamenané suradnice
a nadmorské vyska. Cast’ materidlu bola pouZita na herbarové polozky, mladé rastlinné tkanivo bolo
ulozené do silikagélu na molekularne analyzy a zvySok materialu vysuseny pri konsStantnej teplote
40 °C. Vzorky pod boli sitované na frakciu pod 1 mm a po uprave analyzované na pristroji ARL
QUANT'X EDXRF v laboratériu SNM Bratislava.

Vzorky rastlin boli pulverizované a nasledne analyzované v laboratériach Bureau Veritas Commodities
Canada Ltd. (ICP-MS).

VYSLEDKY

Na zaklade realizovanych merani zakladnych F-CH parametrov banskych a povrchovych vod
a ich naslednych chemickych analyz mézeme konstatovat’, Ze opustené banské diela po tazbe Fe a Cu
rad na lokalite Rako§ nepredstavujii v sucasnosti vyrazny zdroj znecistenia. Hodnoty pH vo vodach
z tohto typu lozisk (leziacich prevazne Vv severnej a severozapadnej Casti oblasti Rako§ — Rakos - bana)
sa pohybovali od 6,2 do 7,9, vodivosti od 64 do 1 850 uS/cm. Vac¢sina banskych diel bola v sledovanom
obdobi sucha a koncentracie potencialne toxickych prvkov v existujiicich vytokoch z banskych diel
nepresahovali ID limity pre podzemné vody. Odlisné charakteristiky vykazovali vzorky vod viazané
na Hg lozisko Rakos. Hodnoty pH sa vo vodach v tychto drenaZach pohybovali od 1,91 po 2,54
a hodnoty konduktivity sa pohybovali na Grovni 7 000 — 8 500 uS/cm. Rovnaké hodnoty vykazovali aj
vody odobrané z ob¢asnych mlak nachadzajucich sa pod druhou haldou pri §t6lni Petrlina. Vody tvoriace
vyluh z oboch hald maju vyrazne zvySené koncentracie As, Co, Ni, Cu prekracujuce IT kritéria
a zvySené obsahy Cd, Zn a Cr prekracujice ID kritéria pre podzemné vody. Dévodom vzniku silne
acidifikovanych vod v telesach oboch hald je pritomnost pyritovej (ako aj d’alSej sulfidickej)
mineralizacie viazanej na horninové prostredie bez pritomnosti karbonatov.

Hodnoty merania pH odobratych vzoriek vody z lokality Mlynky sa pohybovali v rozsahu od 6,1
po 8,48. Celkovo mozeme zhodnotit, Ze na Studovanej lokalite neboli zaznamené prejavy acidifikécie
spdsobené pritomnost'ou kyslych banskych vod. Rovnako namerané hodnoty pre obsahy sledovanych
potencialne toxickych prvkov (As, Sb, Cu, Pb, Zn, Co, Ni, Cr, Cd, Hg) neprekracovali stanovené limity
pre podzemné a povrchové vody, ani v pripade vod vytekajucich zo $tolni.

Chemické zlozenie okrovych precipitatov priamo odraza chemizmus banskych véd. Vo vzorkach
z lokalit Rakos$ a Mlynky je pozorovatel'na zvysena koncentracia Al, Mn, Mg, Ca a Cu. Prevazna vicsina
Studovanych vzoriek prislicha mineralu ferrihydrit, ¢asto v zmesi s goethitom. V pripade vzoriek
Snizkou hodnotou pH (RAO4, RAOS5) bol predbezne identifikovany minerdl schwertmannit.
Vo vietkych spektrach okrovych precipititov sa prejavila pritomnost’ (SO4)% skupiny, ktorej
zodpovedajii absorpcie v oblastiach vinovej dizky 1 015, 1 000, 979 cm™. Pritomnost’ organickych
zlugenin je odzrkadlen4 pritomnost'ou adsorpénych pasov v oblasti okolo 1 400 cm™ | ktoré mdzu patrit’
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COO- viizbe. Maximum okolo 860 cm™ pripisujeme viizbe CO3*. Maximum okolo 3 400 cm™ suvisi
S pritomnost’ou OH skupiny.

Pddne vzorky st charakteristické vysokou koncentraciu Fe v rozpiti od 24 704 mg.kg™ do 93 799 mg.kg™
(Rékos); 32 917 — 40 973 mg.kg?* (Mlynky). Koncentracia Cu (do 4 109 mg.kg?) a Zn (do 523 mg.kg?)
je zvySena len v pripade vzoriek z lokality Rakos. Taktiez sme pozorovali mierne zvySent koncentraciu
Co (516 — 1 570 mg.kg™).

Na lokalitach bolo v roku 2022 odobratych celkovo 85 druhov makromycétov, z toho v 18 druhoch hub
bola stanovena koncentracia PTP. Su to: Armillaria sp., Paxillus sp., Amanita muscaria, Lactarius
deliciosus, Lactarius deliciosus, Clitocybe nebularis, Imleria badia, Tricholoma portentosusm,
Porphyrellus pseudoscaber, Imleria badia, Clitocybe nebularis, Suillus cavipes, Lepiota echinocephala,
Lepista marmorata, Clitocybe nebularis, Pluteus cervinus, Auricularia auricula-judae.

Z vyssich rastlin bolo odobratych 12 vzoriek z tych druhov, ktoré st konzumované bud’ priamo alebo
ako sucast’ lie¢ivych pripravkov. St to zihl'ava dvojdoma (Urtica dioica), kostihoj lekarsky (Symphytum
officinale), skorocel velky (Plantago major), ostruzina ¢ernicova (Rubus sp.), praslicka mociarna
(Equisetum palustre), mita siva (Mentha longifolia) a jahoda (Fragaria sp.). Z tychto rastlin boli
odobraté vzorky na analyzu potencialne toxickych prvkov (PTP) a boli z nich zhotovené herbarové
polozky, ktoré st ulozené v botanickom herbari SNM-PM.

Vysoka koncentracia ortuti bola zistena v jedlej strmul’ke inovétovej (Clitocybe nebularis) z lokality
Mlynky (13 586 pg.kg™). Z rastlin bola najvyssia koncentracia ortuti zistena v listoch jahody (Fragaria
sp.) zo Spanej doliny (I 164 pgkg?). Tato polozka mala aj najvyssiu koncentraciu antiménu
18,66 mg.kg? aarzénu 5,3 mgkg! a vysoka koncentraciu chromu 2,1 mgkg?. Najviac chromu
obsahovala jedla ¢irovka siva (Tricholoma portentosum), a to 4,3 mg.kg™, a z rastlin ina polozka jahody
zo Spanej doliny 2,9 mg kg™. Tato polozka mala aj najvyssiu koncentraciu olova 8,93 mg.kg™.

Tab. 1: Koncentracia PTP vo vybranych druhoch rastlin z predmetnych lokalit

Vybrané PTP
Cu Pb Ag As Au Sh Hg
Druhy Odberné miesta PPM | PPM | PPB | PPM | PPB | PPM | PPB
Rubus cf. bracteatus | Rakos, Peterlin 12.57 | 0.17 3 0.1 <0.2 | 0.02 22
Equisetum palustre | Mlynky, Alexander 3.86 | 0.31 4 0.3 | <0.2 | 0.04 30
Mentha longifolia Mlynky, Alexander 8.92 | 0.48 5 0.2 1.1 | 0.14 53
Equisetum palustre | Mlynky, Sokoli potok 15.15 | 0.23 2 1 <0.2 | 0.07 45
Mentha longifolia Mlynky, Sokoli potok 12.47 | 0.49 3 0.3 0.3 | 0.07 54
Spania dolina, odkalisko 1,
Mentha sp. jama 1131 | 056 | 33 0.4 2.6 | 0.48 62
Spania dolina, odkalisko 1,
Fragaria vesca jama 26.37 | 0.92 | 116 5.3 3.9 |1866| 81
Plantago major Spania dolina, odkalisko 1 8.16 | 0.56 34 0.3 53 | 0.16 25
Spania dolina, odkalisko 1,
Fragaria vesca plocha 24.59 | 8.93 80 2 25 | 3.14 | 1164
Urtica dioica Spania dolina, odkalisko 1 16.97 | 0.51 47 0.2 0.7 0.13 26
Spania dolina, odkalisko 1,
Urtica dioica plocha 11.83 | 0.59 22 03 | <02 | 023 | 141
Symphytum officinale| Spania dolina, odkalisko 1 10.5 | 0.69 | 27 04 | 1.3 | 033 | 122
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IN VITRO AKUMULACIA ANTIMONU (Sb) DREVOKAZNOU HUBOU SIVOPOROVKOU
TMAVOU (BJERKANDERA ADUSTA)

Ivona Kautmanova, Jan Cervenka, Zuzana Konyarikova, Bronislava Lalinska-Volekova
SNM-Prirodovedné muzeum, Vajanského nab. 2, 810 06 Bratislava, e-mail: ivona.kautmanovanm.sk

Antimoén je potencidlne toxicky prvok, ktory sa prirodzene vyskytuje v mnohych potravinach, ale pri
vysSich koncentracidch moze spdsobit’ znacné poskodenie l'udského zdravia. V kontaminovanych
oblastiach sa dostava do potravinového ret'azca prostrednictvom rastlin, hiib a baktérii a ich naslednou
konzumaciou zvieratami (bezstavovcami a stavovcami). Preto musi byt antimén povazovany
zarizikovy faktor, ktory z dlhodobého hl'adiska vazne ohrozuje funkEnost’ a zdravie ekosystémov.
Odtoky otvorenych $tdlni, zvetravanie banskych hdld a neizolované odkaliskd spdsobuji mnoho
problémov, ako je napriklad kontaminacia vody, pody a rie¢nych sedimentov. Mykoremediacia ako
forma bioremediacie méze byt vd’aka svojej jednoduchosti efektivnou a ekologickou technikou
na dekontamindciu znecistenych substratov s vysoko efektivnym procesom implementacie. Je to tiez
jedna z najmenej nakladnych foriem sanacie, pri ktorej sa mézu vyuzit’ mikromycéty aj makromycéty [5].

V rokoch 2018-2020 sme sa zameriavali na zistovanie biodiverzity hub na odkaliskach a vo vodnych
tokoch vytekajucich z kontaminovanych lokalit po tazbe antiménu na Slovensku. Kombinaciou
klasickych metdd zberu a identifikacie plodnic a NGS sekvenovania vzoriek pody a okrovych
sedimentov bola zistena vysoka biodiverzita hub schopnych prezivat’ a uspesne osidl'ovat’ tieto biotopy [1].

Cielom predlozenej Stadie bolo zistit schopnost vybranych druhov hub, ziskanych priamo
z kontaminovanych uzemi, prezivat’ v in vitro kultirach s vysokym obsahom antimoénu a vyhodnotit’ ich
potencial pri pripadnej mykoremedidcii v buducnosti. V predlozenom prispevku sa z viacerych
ziskanych druhov zameriavane na sivoporovku tmavi. Sivopérovka tmava (Bjerkandera adusta) je
bezne sa vyskytujica drevokazna huba, ktora vytvara charakteristické jednoroéné plodnice prevazne
na mrtvom dreve listndCov. Za urcitych okolnosti méze napadat’ aj zivé dreviny, kde spdsobuje tzv.
bielu hnilobu dreva. KedZe ide o bezny a I'ahko kultivovatelny druh, skiimaji sa aj moznosti jeho
vyuzitia v bioremediacii r6znych kontaminantov, ako st napriklad kreozot [4], insekticidy [2] ¢i
syntetické farbiva [3], ktoré st zname svojou toxicitou, rezistenciou a bioakumulaciou v prostredi.
Sivoporovka ich rozklada vd’aka produkcii extraceluldrmych lignolytickych enzymov, ktoré maju silny
oxida¢ny potencial (lignin peroxidaza, mangan peroxidaza, lakaza a iné).

METODIKA PRACE

Na lokalitach Cu¢ma, Popro&, Dubrava-Svity Kriz, Medzibrod a MaluZina bola v roku 2022 zistovana
pritomnost hub a baktérii pomocou testovacich pasikov CultDipCombi (Merck). Vytvorené kolonie hiib
boli prenesené do in vitro kultary na PDA agare v Petriho miskach a izolaty boli molekularne
identifikované. Na identifikaciu boli vyuzité fragmenty ITS (cca 700 bp) a LSU (cca 900 bp) oblasti,
ktoré st jednymi z najcastejSie vyuzivanych pri identifikacii jednotlivych druhov hib. Zo vzoriek hib
bola izolovana celkovda DNA pomocou DNeasy Plant Mini kitu [Qiagen], podla postupu od vyrobcu,
s predizenym ¢asom pre 1yzu buniek (3 h). Jednotlivé fragmenty boli amplifikované pomocou PCR.
Pre ITS fragment boli vyuzité primery 1TS5/1TS4 [7] a pre LSU LROR/LR5 [6]. Reakcie prebiehali
v celkovom objeme 25 ul za pouzitia polymerazy GoTaq G2 Flexi (Promega) podl'a odporucani
vyrobcu. Program PCR reakcii bol nasledovny: inicia¢né denaturacia 3 min pri 95 °C, 32 cyklov (95 °C
305s; 55 °C 30 s; a72 °C 1 min s predizenim o 2 s pri kazdom cykle) a finalne prediZzenie 10 min pri
72 °C. PCR produkty boli precistené a sekvenované v komer¢nom laboratoriu (Eurofins Genomics
GmbH, Germany). Ziskané sekvencie boli manualne skontrolované a upravené v programoch MegaX
a benchling a nasledne porovnané s databazami pomocou programu BLAST.

Osemdiiové mycélia boli preockované na média s roznymi koncentraciami Sb (10, 50, 100, 1 000

a 5 000 mg/l) a velkost’ rasticich kolonii bola merana denne az do 6smeho dna, kedy kultary vyplnili
celi Petriho misku. Po 21 a 35 dioch kultivacie boli vysusené kultiry zaslané na analyzu obsahu Sb
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do akreditovanych laboratorii EL spol. s.r.o. v Spisskej Novej Vsi. Analyza bola realizovana metédou
hmotnostnej spektrometrie s indukéne viazanou plazmou (ICP-MS).

VYSLEDKY

Celkovo bolo ziskanych 17 druhov hub, ktoré boli vyuzité na d’alSie experimenty. Sivoporovka tmava
bola ziskana zo vzorky odobratej na lokalite Popro¢ vo vytoku zo §tdlne Agnes 22. 5. 2022 a jej kultara
rastla na vSetkych médiach s koncentraciou Sb do 1 000 mg/l. Koncentracia 5 000 mg/l bola pre tento
druh letalna, tak ako pre vsetky ostatné sledované druhy (obr. 1). Po 6smich ditoch kultara vyplnila cela
misku a v kultivacii sme pokracovali do 21. a 35. dna, kedy boli vytvorené mycélia odobraté, vysuSené
a zaslané na analyzu obsahu Sb. Z vysledkov zhrnutych v tabul’ke 1. je zrejmé, Ze huba akumulovala
antimon vo svojich pletivach, priCom jeho obsah sa zasadne neliSil v zavislosti od koncentracie Sb
v médiu ani s predizenim doby kultivacie. Najvyssia hodnota 1 237 mg/kg bola zistena po 21 ditovej
kultivacii na médiu s obsahom Sh 100 mg/l. Podobne, ani rastové krivky mycélii na médiach
s koncentraciami Sb od 0 po 1 000 mg/kg nie su rozdielne. D4 sa teda predpokladat’, ze sivopérovka
dokaze akumulovat’ antimon vo svojich pletivach do ur¢itej maximalnej koncentracie (cca 1 000 mg/kg),
ktora sa nezvysuje v zavislosti na koncentracii Sb v médiu ani na dobe kultivacie.

Bjerkandera adusta
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Obr. 1: Grafické znazornenie rastu kolonii B. adusta na PDA agare s réznym obsahom Sb (mg/1).

Tab. 1: Koncentracie Sb v mycéliu B. adusta kultivovanom na PDA agare s roznym obsahom Sb, <DL znamena
hodnoty pod detekénym limitom.

Sb mg/kg
kultivacia médium | mycélium
21 dni 0 <DL
21 dni 100 12370
21 dni 1000 902,6
35 dni 1000 11221

ZAVER

Sivoporovka tmava (Bjerkandera adusta) je schopna akumulovat’ antimén v in vitro kulture a je
vhodnym objektom pre d’alsi vyskum v oblasti bioremediacie tohto potencialne toxického prvku.
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CHARAKT]*,ZRIZACIA BAKTERIALNE;{O MIKROBIOMU PRE UCELY REMEplAClE
ANTIMONU - POROVNANIE METOD 16S RNA SEKVENOVANIA A IZOLACIE
BAKTERIALNYCH KMENOV

Hana Majerova, Zuzana Konyarikova, Bronislava Lalinska-Volekova

Slovenske narodné muzeum — Prirodovedné muzeum, Vajanského nabrezie. 2, P.O. Box 13,
810 06 Bratislava

Uvod

Potencialne toxické prvky ako antimén (Sb) predstavuji vazne environmentalne riziko pre kvalitu
podzemnych a povrchovych vod v oblasti starych opustenych §tolni a banskych ulozisk. Antimon sa
ziskava prevazne z antimonitu (Sh,Ss), ktory sa vyskytuje v paragenéze s inymi sulfidmi ako napriklad
arzenopyritom (FeAsS), pyritom (FeS;), berthieritom (FeSh,Ss) ¢i sfaleritom (ZnS). Tieto sulfidy st
v banskych §téliiach a haldach vystavené posobeniu vzdusného kyslika a I'ahko oxiduju na sulfaty, ktoré
sa hromadia v odtokovych systémoch spolu s uvolnenymi alebo tranzientne viazanymi kovmi
a polokovmi [1]. Sorp¢né reakcie kontroluju koncentracie stopovych prvkov ako je Sb v réznych
prirodzenych systémoch [2]. Tieto v blizkosti §t6Ini tvoria ¢asto komplexy s ferihydroxidmi, zelezitymi
okrami, ktoré precipituju z banskej vody bohatej na zelezo, a preto mozno tieto miesta povazovat’ za ich
prirodzené vychytavace [3]. Ich interakcie s ferihydroxidmi st vSak nestabilné a si vo velkej miere
ovplyviované metabolickou ¢innostou pocetnych mikroorganizmov, vratane baktérii [4]. V tejto Stadii
sme sa zamerali na charakterizovanie extrémofilnej bakteridlnej populacie cirkumneutralnych zZelezitych
okrov spred $tolne Budtcnost’ pri Pezinku. Tato lokalita je priamo pri vytoku zo $télne a je
charakterizovana relativne vysokymi (v priemere 130 pg.1"t vo vode a 2 317 mg.kg* Sb v Fe okroch), aj
ked’ fluktuujucimi, koncentraciami antiménu a svojou polohou je vhodna aj pre pripadné bioremediacné
experimenty.

Vysledky

Pomocou metody V4 16S RNA NGS sme identifikovali 280 961 demultiplexovanych a precistenych,
250 bp dlhych, barkodovych sekvencii, ktoré boli zoskupené do 529 nezavislych zOTU. zOTU boli
nasledne taxonomicky klasifikované pomocou BLASTn voci dozorovanej databaze derivovanej
z NCBI (www.mrdnalab.com, Shallowater, TX, USA). Proteobacteria tvorili 76,8 % zaznamenanych
bakterialnych sekvencii a tvorili dominantny kmeri na tejto lokalite. Zahfnali triedy: Betaproteobacteria
(39,6 %), Gammaproteobacteria (27,8 %), Alphaproteobacteria (5,6 %) a Deltaproteobacteria (3,8 %).
Druhy najpocetnejsi kmen Firmicutes (8,7 %) bol reprezentovany triedami Bacilli (5,4 %) a Clostridia
(1,9 %). Dalsi kmen Actinobacteria (5,2 %) bol reprezentovany triedou Actinomycetia (4,4 %) a kmen
Bacteroidetes (2,7 %) triedou Chitinophagia (1,44 %) (obr. 1). Najpocetnejsie rody zaznamenané touto
metdédou boli Burkholderia (26,64 %), Staphylococcus (1,7 %), Aquicella (1,66 %), Lactococcus
(1,32 %) a Corynebacterium (1,31 %) (obr. 2).

Paralelne sme z danej lokality izolovali 48 Sb rezistentnych bakteridlnych kmenov, ktoré sme tiez
taxonomicky charakterizovali pomocou V1-V9 16S RNA sekvencii. Vaésina izolovanych kmenov
prinalezala k triede Gammaproteobacteria (Proteobacteria) a iba tri kmene prindlezali inym triedam,
triede Bacilli (Firmicutes) a triede Acidobacteria (Acidobacteria). VacSina izolovanych kmetiov bola
identifikovanda ako Pseudomonas (27), pripadne  Aeromonas (8). Ide o rody z triedy
Gammaproteobacteria a z radov Pseudomonadales a Aeromonadales. Zvysné sekvenie boli
taxonomicky klasifikované ako Acinetobacter (3, Pseudomonadales), Serratia (1, Enterobacterales),
Yersinia (2, Enterobacterales), Buttiauxella (2, Enterobacterales), Exiguobacter (1, Bacillales, Bacilli),
Shewanella (2, Alteromonadales), and Pseudarthrobacter (2, Micrococcales, Acidobacteria).
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Obr. 1: Graf zobrazujici relativnu pocetnost’ jednotlivych bakterialnych kmetiov a tried na lokalite na zaklade
vysledkov 16S RNA NGS
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Obr. 2: Graf ukazujuci najpocetnejsie rody a d’alSie taxonomické urovne identifikované vo vzorke spred bane
Buducnost’ lokalite na zaklade vysledkov 16S RNA NGS. Zelenou farbou st znazornené najpocetnejsie rody
s homoldgiou vacsou ako 95 % a s relativnou pocetnostou vyssou ako 0,5 %. Cervenou farbou su znazornené
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najpocetnejsie iné taxonomické urovne ako rody s relativnou pocetnostou vyssou ako 0,5 % a modrou vsetky
taxonomické Girovne s relativnou pocetnostou nizSou ako 0,5 % dokopy.

Zaver

Vysledky oboch pristupov sme zosumarizovali a porovnali. V sulade s ocakavaniami sme pomocou
NGS pristupu, ako aj priamej izolacie bakterialnych kmeiiov, identifikovali mnozstvo extrémofilnych
baktérii so zndmou, ¢i menej jasnou, ulohou v procese uvolfiovania Sb z komplexov oxidov zeleza
(Shewanella,  Burkholderia,  Acinetobacter, = Rhodoferax,  Sphingopyxis, = Pseudomonas,
Pseudarthrobacter etc.), avsak iba Cast’ mikrobialnej populacie bola kultivovatelna aj v naSich
podmienkach in vitro. Aj ked’ sa nam pomocou priamej bakterialnej izolacie podarilo izolovat’ len
frakciu aerobnych kmenov z danej lokality, je mozné, Ze medzi nimi pomocou naslednych experimentov
najdeme kmen s vlastnostami vhodnymi pre bioremediacné technoldgie.
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CINNOST MINISTERSTVA FINANCI V PROCESU ZADAVANI VEREJNYCH ZAKAZEK

Ilona Mi¢ankova, Marcela Hruzova, Michaela Milicka, Jana Holasova, Radka Fiirychova,
Kvétoslav VIKk, Jan Tima, Martin Broz, Jiii Cép, Zdenék Kosar, Tomas Lejsek
Ministerstvo financi CR — odbor 45 — Realizace ekologickych zavazkii vzniklych pii privatizaci,
Letenska 15, 118 10 Praha 1, e-mail; ilona.micankova@mfcr.cz

Ministerstvo financi pfi odstraiovani starych ekologickych zatézi vzniklych pied privatizaci zpravidla
postupuje podle priorit, stanovenych ve spolupraci s MZP, a to vzdy pro nasledujici rok. Z diivodu
nutnosti pribézné projektové piipravy a nutnosti eliminace neucelného vynakladdani finan¢nich
prosttedktl na aktualizaci projektd, je stanovovan kromé priorit na nasledujici rok i sttednédoby plan
zadavani prioritnich akci tzv. zdsobnik prioritnich akci. Na podzim stavajiciho roku Ministerstvo financi
(déle jen MF) a MZP vzdy vyhodnoti postup zadavani stanovenych prioritnich akei, stav na jednotlivych
lokalitach a stanovi priority zadavani pro nasledujici rok a aktualizuje sttednédoby plan.

Kritéria vybéru jednotlivych prioritnich akci jsou zpravidla nasledujici:

1. Kritérium environmentalni naléhavosti — posouzeni kritéria je vyhradné v kompetenci MZP, pii
jeho hodnoceni je zdkladnim podkladem vyhodnoceni kategorie priority pfislusné staré
ekologické zatéze v databazi SEKM.

2. Kritérium financni — posouzeni kritéria je v kompetenci MF, které vyhodnoti finan¢ni narocnost
jednotlivych navrhovanych akci v porovnani s finanénimi moznostmi zvlastniho uétu privatizace.
Zarovenn MF musi upiednostnit realizaci definitivni sanace na lokalitach, na kterych probiha
ochranné sanaéni Cerpani a MF tak vynaklada finan¢ni prostfedky pouze na udrzovani stavu
a nikoliv na dosazeni cilti sana¢nich opatieni.

3. Kritérium smluvni — posouzeni kritéria je v kompetenci obou resorti. V ramci tohoto kritéria je
nutné vyhodnotit navaznost jednotlivych budoucich sana¢nich opatfeni na predchozi etapy ¢i
na smluvni ujednani MF s nabyvateli privatizovaného majetku nebo pfimo S realizatory sanaci.

MF mé v souladu se zakonem ¢. 134/2016 Sb., o zadavani verejnych zakéazek, vytvoren systém zadavani
a realizace ekologickych zakazek. Tento prispévek pouze ilustruje vybér pribéznych vysledki zadavani
vetejnych zakdzek a Cerpani financnich prostiedkl na odstraniovani ekologickych skod vzniklych pied
privatizaci.

Graf 1: Vyvoj zadavani vetejnych zakazek v letech 2008—-2022
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V roce 2022 bylo zahajeno dalsich 14 zadavacich fizeni. Celkem MF v ramci plnéni zavazka
z ekologickych smluv v roce 2022 uzavielo 13 realiza¢nich smluv zadanych v otevienych tizenich, dale
bylo uzavieno dalSich 117 smluv na realizaci vefejnych zakdzek malého rozsahu z toho 34x oteviena
vyzva a 83x pfimé zadani.
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V roce 2022 Ministerstvo financi investovalo do sanaci realizovanych dle ekologickych smluv
uzavienych s nabyvateli privatizovaného majetku celkem 772 mil. K¢.

DOKONCENI SANACE NA LOKALITE CASY-PARAMO, a.s.

Ekologicka smlouva ¢. 39/94

Nabyvatel privatizovaného majetku PARAMO, as.

Dodavatel FCC Ceska republika, s.r.o.
Realizace 2019-2025

Aktudlni cena projektu 349 481 814,66 K¢ vcetné DPH
Lokalita Casy — PARAMO, ass.
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SEZ, SANACNI PRACE NA LEVEM BREHU OLSE V AREALU SPOL. TRINECKE
ZELEZARNY, A.S.

Ekologicka smlouva ¢. 185/97

Nabyvatel privatizovaného majetku ~ TRINECKE ZELEZARNY, a.s.

Dodavatel EPS biotechnology, s.r.o.

Realizace 2021-2030

Aktudlni cena projektu 12 440 982,84 K¢ véetné DPH

Lokalita Levy bieh feky Olie v arealu spoleénosti TRINECKE
ZELEZARNY, a.s.

Instalace dekontaminacni stanice, rozvodu a ¢erpaci techniky
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SEZ, DOKONCENiIi SANACE SKLADKY SODNE STRUSKY V KOVOHUTICH
PRIBRAM NASTUPNICKA, A.S.

Ekologicka smlouva ¢. 44/94

Nabyvatel privatizovaného majetku ~ KOVOHUTE PRIBRAM néstupnicka, a.s.

Dodavatel EKOM CZ a.s.

Realizace 2020-2027

Aktudlni cena projektu 9180 397,41 K¢ veetné DPH

Lokalita Skladka sodné strusky v KOVOHUTICH PRIBRAM

nastupnicka, a.s.
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SANACE V AREALU BYVALE DS PHM BENZINA - NOVY BOHUMIN

Ekologicka smlouva ¢. 184/97

Nabyvatel privatizovaného majetku ~ ORLEN Unipetrol RPA s.r.0. - BENZINA, odstépny zavod
Dodavatel ALFA SYSTEM s.r.o.

Realizace 2017-2024

Aktudlni cena projektu 202 639 272,63 K¢ vcetné DPH

Lokalita DS PHM BENZINA NOVY BOHUMIN
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EXPERIMENTY ZAMERENE NA SANACI EXTREMNE KONTAMINOVANE VODY
ZE STARE ZATEZE PO ROPNE RAFINERIL, VYVOJ INOVATIVNI SANACNI SMESI

Marcela Kubalikova®, Jaroslav Nosek”, Tomas Pluhai?, Vendula AmbroZova?, Ludék Pasek?,
Ondrej Lhotsky?, Vladislav Knytl®
Y Technickd univerzita v Liberci, Ustav pro nanomateridly pokrocilé technologie a inovace,
Studentska 2, 461 17 Liberec 1, e-mail: marcela.kubalikova@tul.cz
A MEGA a.s., Pod Vinici 87, 471 27 Strdz pod Ralskem
9 DEKONTA, a.s., Volutovd 2523, 158 00 Praha 5

Uvod

Prezentované vysledky byly dosazeny v ramci VaV projektu zaméteného na detailni studium vertikalni
stratifikace kontaminace a vyvoj technologii vyuzitelnych Kk jeji in situ sanaci. V ramci laboratornich
experimentil jsou studovany geochemické interakce mezi kontaminaci, horninovou matrici
a davkovanym reaktantem. Laboratorni experimenty jsou provadény na realnych kontaminovanych
materialech z lokality (vodach a horninové matrici), na nichz jsou kvalitativné i kvantitativné sledovany
geochemické procesy. Kritickym bodem testii je optimalizovani sloZeni injektazni smési reagenti, a to
jak z pohledu aplikace a homogenni distribuce v horninovém prostfedi, tak z pohledu chemické
efektivity. Technologie je vyvijena v ramci projektu AnReMon (,,Anorganicka Remediace
a Monitoring“) ¢. FW03010511 — TACR, kde je zarovei ovéfovana na pilotni lokalité.

Charakteristika lokality

Vyzkumné prace probihaji na horninové matrici a vodach z lokality s extrémné vysokou anorganickou
kontaminaci —Laguny Ostramo. Lokalita je pozistatkem plsobeni ropné rafinerie, ktera na tomto misté
vznikla jiz v roce 1888 a pozdgji se pridal také odpad z regenerace pouzitych mazacich oleji. Cinnost
zde probihala az do roku 1996, kdy byl provoz chemicky OSTRAMO ukoncen. Za vice nez 100 let
provozu zde vznikla jedna z nejvétsich ekologickych zatézi v celé Ceské republice. Z lokality bylo
od roku 2011 odtézeno okolo 300 000 tun kald, které byly vyuzity k vyrobé alternativniho paliva pro
elektrarny a cementarny. Po likvidaci kalu byl proveden prizkum kolektoru, kdy bylo potvrzeno, Ze pod
dnem odtézenych kali se nachazi pomérne velké objemy siln€¢ kontaminované vody S pramérnym
pH 3. Na tento problém navazuje i problematika izola¢ni stény, jejiz vystavba byla zahajena v roce 1991.
Sténa zasahuje do hloubky 14 az 15 metrd, pficemz hloubkou 1 az 1,5 metru je sténa zasazena
do nepropustného predkvartérniho podlozi. Sila stény z prvni etapy je 55 cm, u dalSich etap je to pak
80 cm. K jeji vystavbeé byla pouzita modifikovand jilocementova smés s popilkem. Celkova délka stén
je 1 100 m. V prabéhu piiblizné tiicetiletého plisobeni odpadti z lagun na nejstarsi tisek soustavy stén
doslo k ¢aste¢né kontaminaci jilocementobetonu ve vnitini povrchové vrstve stény do hloubky pfiblizné
10-15 cm. Tato situace podpofila pozadavek na vyvinuti sanacni smési tak, aby byla odolna tzv.
siranové korozi.

Obr. 1: Laguny Ostramo (Zdroj:https://zpravy.aktualne.cz/regiony/moravskoslezsky/ropne-laguny-v-ostrave-by-mely-do-
tri-let-zmizet-sanace-bude/r~a701d26ch46811e58dc0002590604f2¢/)
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Laboratorni experimenty

Vsechny testy jsou provadény na redlnych materialech (vodach a horninové matrici) S pomérné extrémni
anorganickou kontaminaci — dale jen ,,solanka®. Obsah siranti i pH se vymyka b&ézné kontaminaci.

Testy byly zahajeny konzervativng, pro neutralizaci kontaminace byl zvolen hydroxid vapenaty. Pti jeho
aplikaci dochazelo k pomérné bouflivé reakei, pii které vznikaly kompaktni srazeniny, kdy vzorkovnice
bylo mozné otocit dnem vzhiru dviz \[J 1]obr. 3). Tyto srazeniny béhem filtrace, ktera trvala i 24 hodin,
oxidovaly.

Tab. 1: Hodnoty kontaminace

Kontaminanty ) Pi Pl

Sirany jako SO4 (2-) (mg/l) 75800 | 137 000
Al (ma/l) 6250 | 12600 |
Ca (mg/l) 501 533
Fe (mg/l) 12600 | 26 100
Na (mg/l) ) 1490 | 2110

Fyzikalné-chemické I U

parametry
pH 3,57 3,29
IORP (mV) 260 247
Cond. (mS/cm) 34,9 45,1
T (°C) 21,9 215
— T e e

Obr. 2: Kontaminovana voda (solanka)

Obr. 3: Srazeniny po aplikaci hydroxidu vapenatého

Po vsadkovych testech s kontaminovanou vodou bylo ptikro¢eno k pouziti smési vody a kontaminované
horniny. S ohledem na postupné ziskavané vysledky a aktulni stav na lokalité bylo, kromé neutralizace
kontaminace, také dale feSeno snizeni hydraulické vodivosti osetiené horniny. A to z diivodu, aby bylo
minimalizovano mnozstvi protékajici vody horninou — jeji kolmatace tak, aby nedochazelo k dal§imu
vymyvani kontaminantd. Vysledky testd s hydroxidem vapenatym ukazaly, ze probihajici chemicka
reakce je prilis boufliva. V navazujicich testech tak byly hledany zptisoby kontroly prubéhu reakce, pii
zachovani vysoké sana¢ni u€innosti, formou riznych piimési. Na zakladé provedené reserse byla, jako
nejvhodnéjsi material, vytipovana kamenna moucka neboli opra$. Tento material vznika pii zpracovani
kameniva, obsahuje nejméng 70 % &astic pozadované velikosti [J2]pod 0,063 mm. Jeji vyhodou je vysoky
podil jilovitych minerald. Velkou pfednosti je pfirodni piivod. Pro nase testy byla ziskana kamenna
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moucka z Obalovny Moravska Tiebova, z kamenolomu StaSov v majetku spolecnosti M — SILNICE a.s.
Hlavnim horninovym typem na lozisku jsou kfemenné biotitické ruly.

]Po vytipovani vhodné ptfimeési byly zopakovany testy se solankou a bylo realizovano nékolik kol testd
simulujicich rizné poméry sanacnich smési. Vzorkovnice byly po dobu 24 hodin umistény na vertikalni
ttepacee, poté byly odstiedény a byly zméteny F-CH parametry. Dobré vysledky stabilizace jsou patrné
jiz vizualni kontrolou vzorkt — viz obr. 5. Také zméfené F-CH parametry vyluht ukazuji na vyhodnost
pouziti oprase jako pfimési do sana¢ni smési, kdy je potlacen bouilivy pribéh chemické reakce
hydroxidu vapenatého a zaroven nedochazi k negativnimu ovlivnéni viskozity sana¢ni smési, cozZ je
kritickym pozadavkem z pohledu aplikace smési do horninového prostiedi pii pilotnich testech
na lokalité. DalSim synergickym efektem je regulace pH, nebot pii pH vyssim nez 9 dochazi
k op&tovnému uvoliiovani hlinitych soli a naristu vodivosti.[J3]

Obr. 5: Vizualni posouzeni stupné sanace kontaminované vody (solanky) po aplikaci hydroxidu vapenatého s oprasi

Tab. 2: Hodnoty kontaminace po aplikaci hydroxidu vapenatého s oprasi

. 2 3 4 2 €
Solanka 9,47 g CalOH) +  10%roztok k| o= | AR
18,94 g Ca(OH): ! N Ca(OH), +9,47 Ca(OH), +9,47
9,47 oprase =18,94gCa(OH). =18,94gCa(OH), . .
oprase oprase
pH 3,33 12,64 4,94 12,21 12,50 9,85 7,78
ORP (mV) 252 -48 -183 -587 -538 -257 -176
Cond. (mS/cm) 43 14 32 6 10 5 10
T(°C) 11,1 20,3 20,3 19,9 19,9 19,9 19,7

Tato uspésna série testl a také stavajici poSkozeni izolacni stény nasmérovalo probihajici vyzkum
k dalsi inovaci navrhované smési tak, aby byla odolna tzv. siranové korozi. V ramci navazujicich
laboratornich zkousek budou testovany piidavky siranim rezistentniho cementu, ktery pomaleji tvrdne
a nemél by tak podpofit pfedéasnou kolmataci prostiedi a znemoznit injektaz ¢inidla. Dale ma
ve vytvrzeném stavu vysokou hustotu, ¢imz by bylo dosaZeno pozadované kolmatace, zatimco ostatni
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slozky smési by se postaraly o zadouci sanaéni efekt. Projekt se nyni nachazi ve stadiu hledani idealniho
pomeéru slozek sanacni smési S co nejlep$im sana¢nim a kolmata¢nim tc¢inkem.

Shrnuti

Hlavnim pfinosem vyvijené smési je snadna dostupnost vSech jejich sloZzek. Pouziti oprase, jako plnidla
a zaroven jako inhibitoru, se jevi po strance chemické, ekologické, technologické i ekonomické jako
vhodné feSeni. Jedna se o pfirodni, inertni, snadno dostupny a ekonomicky velice vyhodny material,
ktery vhodné a efektivné ovliviiuje reaktivitu jiz dfive pouzivaného roztoku hydroxidu vapenatého.
Doplnéni smési o siranové korozi odolny cement by mohlo jeste zlepsit a rozsitit moznosti jejiho pouZziti.
Po nalezeni optimalni kombinace slozek smési, se tato smés jevi jako velmi efektivni feSeni pro lokality
kontaminované anorganickym typem znecisténi, jinym, nez jsou té€zké kovy. Hlavni vyhodou celé smési
je snadna upravitelnost poméru jednotlivych slozek dle potieb dané zatéze a lokality.

Podékovani
Tato prace byla realizovina za podpory Technologické agentury CR v rdamci vyzkumného projektu

FW03010511 ,, Inovativni metody pruzkumu a sanace vertikalné stratifikované anorganické
kontaminace podzemnich vod*.
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