Mendelova univerzita v Brné

Agronomicka fakulta

Ustav zenédélské, potravinairské a environmentalni techniky

8 Agronomicka Mendelova
" fakulta univerzita
v Brné

Analyza moznosti sanace staré ekologicke 2ae

Diplomova prace

Vedouci prace: Vypracovala:

Ing. Bc. Petr Junga, Ph.D. Bc. Zuzana BaluSkova

Brno 2015



Cestné prohlaseni

ProhlaSuiji, Ze jsem praci na téma Analyza mozneatiace staré ekologickée &z
vypracovala samostatma vesSkeré pouzité prameny a informace uvadim wasea
pouZzité literatury. Souhlasim, aby moje prace layléejnéna v souladu s § 47b zako-
nac¢. 111/1998 Sh., o vysokych Skolach verdnpozdjSich gedpidi a v souladu s

platnouSnernici o zveéejiovani vysokoskolskych zéecnych praci.

Jsem si ¥doma, Ze se na moji praci vztahuje zakoh21/2000 Sb., autorsky zakon, a
Ze Mendelova univerzita v BErma pravo na uzdeni liceréni smlouvy a uZiti této

prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autdriekzakona.

Dale se zavazuji, zefed sepsanim licéni smlouvy o vyuziti dila jinou osobou (sub-
jektem) si vyzadam pisemné stanovisko univerzigy,pednetna licergni smlouva
neni v rozporu s opra¥nymi zajmy univerzity, a zavazuji se uhraditgadny pisps-

vek na uhradu nakladspojenych se vznikem dila, a to az do jejich skdevyse.

VBrnéddne ......ccoceveeiiiinn...

podpis



Podekovani

Rada bych potkovala svému vedoucimu prace panu Ing. Bc. Pettigald, Ph.D. za od-
borné vedeni, cenné radyi@hu pomoc vedoucimu diplomové, kterou mi poskiitl p
psani této prace. Také bych&@htpodtkovat vedoucimu oddeni lagun panu Ing. Kamilu
ProkeSovi za poskytnuti informaci a spolupraci radiplomové praci. Ekuji zarover své

rodiné za podporu a pomoc a vSem svym kélagza podgtné gipominky.



Abstrakt

Tato diplomova prace s&muje problematice starych ekologickychézat V ¢asti literar-
niho gehledu jsou shrnuty obecné informace o starychogichych z&tZich, postup fed
vybérem sanace dané Zae, sanéni technologie jak pro saturovanou, tak pro nesaas
nou zénu, dale rozteny na biologické a fyzikathchemické metody. V z&w je shrnuta
prafezova legislativa tykajici se starych ekologickyélézi. V samotné praktick&asti
byla vybrana konkrétni stara ekologickéezat to Laguny Ostramo vdsie Ostrava. Byla
zhodnocena na zakladnalyzy rizik a byly navrhnuty navrhy na postup gdokorgeni

sanace.

Klicova slovastara ekologicka z&, polutanty, kontaminanty, podzemni voda, sanace,

ropné uhlovodiky

Abstract

This Master’s thesis is devoted to the issue ototiogical burdens. Literal review sum-
marizes general information about old ecologicatlbas, selection process of remediati-
on, remeditaion technologies, in both saturatedusnséturated zones, further divided into
biological, physical and chemical methods. Withia tontent cross-cutting legislation
regarding to old ecological burdens is summari&satond part of this thesis is dedicated
to specific old ecological burden namely Lagunyr@sio in Ostrava. Selected burden was
evaluated by the risk analysis and proposals ®ictmpletion of remediation was sugges-
ted.

Key words old ecological burden, polutants, contaminantsugdwater, remediation, pe-

troleum hydrocarbons
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1 UvoD

Problematika sanaci starych ekologickycheZéfe velice aktualnim tématem. Starou eko-
logickou za¥Zz mizeme definovat jako pdstatek lidsk&innosti s negativnim dopadem na
Zivotni prostedi. Je to tedy urowidokalniho zneisteni, u kterého nelze vyla@it negativni
dusledky pro zdravélovéka a jednotlivé slozky Zivotniho prosti. Projevy dchto zatzi
jsou kontaminace podzemnich vod, kontaminaay @ horninového prosdi, a ve wtSi-

n¢ piipadi kombinace dchto z&¢zi. Tento problém vznikal v minulosti jonyslovou i
zenedélskoucinnosti. Z velk&asti byly tytocinnostiradre povoleny a odpovidaly tehdej-
Sim pravnim pepisim a technickym normam. S vyvojem technologii &stpgnim prav-
nim predpid se situace z#émila a do té doby, nez bude provedeno podhseteni, je
nutno kazdé misto, kde bylo nakladano s neb@gpei latkami, a jeho okoli, povaZovat za
potencialni starou ekologickou #at Za starou pak z&t povazujeme vifpact, Ze fivod-

ce neni znam nebo neexistuje [www2].

Mezi nefastjsi ekologické z&te na UzemCeské republiky jsou kontaminace rop-
nymi latkami, polychlorovanymi bifenyly, pesticidghlorovanymi a aromatickymi uhlo-
vodiky a tZkymi kovy. Kontaminovana mista mohou byzmého charakteru — v zasad
jde o skladky odpad primyslové a zerdélské arealy, Upravny ropnych prodiikt ropné
rafinerie, drobné provozovny, nezabesee sklady nebezpeych latek, byvalé vojenské
z&kladny, Uzemi postizen&bou nerostnych surovin nebo opunét a uzakend ulozist
téZebnich odpadpredstavujici zavazna rizikaJwwwl1, www2].

Dulezitou strankou &ci je i legislativni Uprava problematiky, zardgvevidence a mo-
nitoring kontaminovanych mist adeni priorit sanénich praci a jejich financovani. Minis-
terstvo Zivotniho progdi, jako zodposdny organ Evropské environmentalni agéatu
sestavilo metodiku dovani kategorizace priorit pro odstoewvani starych ekologickych
zatzi a vede evidenci starych ekologickychézama tzemiCeské republiky, kde vede
jejich detailni popis a stadium sanace. Jelikokéssanace maji neznaméhavpdce, je
sanace financovana ze zdrojinisterstva, potazmo ze zdidgvropskeé unie[www?2].

Staré ekologické z&te predstavuji velké nebezgiepro zdravi osob i ekosystém.
Timto tématem se zabyvam, protoze jdedity z hlediska ochrany a zlepSovani kvality

Zivotniho prostedi jako zakladniho principu trvale udrzitelnéhavaje. Kvalitni zZivotni



prostedi je zakladem pro zdravi lidi a #afi a gispiva ke zvySovani atraktivigeské re-
publiky pro Zivot, praci a investice, a tim podgernaSi celkovou konkurenceschopnost.

Zakladnim problémem sanace starych ekologickycé?z@ jejich identifikace a ur-
¢eni jejich rizikovosti pro zdrawtlovéka a jednotlivé slozkyifrodniho prosedi. Ackoli
polutanty a jejich koncentrace g mohou byt jednoduSe dané chemickymi analyzami,
celkova kvalita pdy a vliv na jednotlivé slozky Zivotniho prostli nejsou reflektovany
pouze touto analyzou. Jeba uéit mozny vliv polutani v celkovém nititku. Cely proces
sanace, ktery ma kom eliminaci dopad, je proto nutné prova&t v etapach a dle jejich
vysledki prabézreé rozhodovat o dalSim postupu. Vipéhu let bylo popsano mnoho i#p
solt sanaciReSeni jednotlivych z&%i je ale velice individuélni, a jeéeba pohlizet na
kazdy problém jednotli& V nasledujicich kapitolach prace budou popsadgqdivé [i-
stupy detaild[wwwa3].

Reseni sanaci starych ekologickychszérahrnuje zapojeni odboriiik mnoha inZe-
nyrskych od¥tvi. Rozsah jednotlivyckiinnosti sanénich praci zahrnuji zejména analyzu
vyskytu zneistujicich latek, rozsah kontaminace, projektovangvadni, sledovani a
vyhodnocovani sagaich praci, dekontaminaci saturované i nesaturozang, nakladani
s odpady vzniklymi p san&nich pracichgisteni jimek a nadrzi, vyklizeci pracgeseni
ekologickych havarii, biologickou rekultivaci, oeetni a dalSi lesotechnické prace, moni-
toring vSech slozek Zivotniho prestli po ukoteni sanace a supervizi sanich pra-
cifwwwa3].

Jednou z &innych cest sniZeni negativnich dofgé rekultivace zasazeného mista,
ktera mé z hlediska kvality Zivotniho priEsii mimdadny vyznamReSeni starych ekolo-
gickych zakzi vSak vyZzaduje vyznamné finam prostedky a zarovie mnohocasu. Rekul-
tivace samotna se sklada z vicegtw@ho oSéeni zasazeného mista. N@EgFitejSim
krokem je zvoleni spravné sa@ma technologie. Proiezné druhy zn&sténi se hodiizné
druhy sanénich technologii. Je¢ba zohlednit dostupnost dané technologie a zarayie
finanetni nar@nost. Tento krok, zahrnujici jwkum daného prostdi, chemické analyzy,
analyzu rizik, monitoring a ekologicky audit, uméancit vhodnou sanai technologii.
Nasledujici faze zahrnuje samotné planovanidaola praci, vymezeni jednotlivych po-
stupi a technologii pro dany problém. Nasleduje rekatte; ktera j€asow¥ znané nara-

né a posledni fazi je pak monitoring a analyzaesmitzik [wwwa3].
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2 CIL

Cilem mé diplomové prace je zhodnoceni dosavadsdninich praci a navrhnuti dokon-
¢eni sanace staré ekologickéé&zat Lagun Ostramo. V prvriiasti prace se zaifim na
reSerSi literarnich zdrdjv oblasti starych ekologickych zaf, budou popsany safd
technologie pra&isténi vod, nesaturované zény a pevnych matigridide shrnuta legisla-
tiva tykajici se této problematiky a budou sepsaakladni postupyip reSeni sanace vy-
braného mista. V druh@sti prace vypracuji analyzu rizik, ve které praovetharakteristi-
ku vybraného Uzemi, stanovim rizika pro jednotbl@ky Zivotniho progedi a zanalyzuji
provedené prace na vybraném Uzemi. \Eaastanovim navrhy na dok&ni sanace a
vSechny tyto skutmosti, jez budou zanalyzovany, podrobim diskuziz@awru prace shr-

~ sz

nu obecH platné zavry tykajici se sanace starych ekologickychéziat
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3 LITERARNI P REHLED

3.1 Staré ekologické zatze

Pro téma své prace jsem si vybrala problematikycaekologickych z&¢i. Pravié pod-
loZena definice tohoto pojmu neexistuje, lze jiytedést pouze na zakladefinic uvede-
nych tiznymi autory. Slovenska pravni definice ve smystolggického zakona definuje
staré ekologické z&te jako zn&steni zemi zpsoben&innosticloveka, které pedstavu-
je zavazné riziko pro lidské zdravi anebo horninpvéstedi, podzemni vodu adagu
s vyjimkou environmentalni Skody. Dle ministerstraotniho prostedi Slovenské repub-
liky se jedna o Siroké spektrum Uzemi kontaminovariénysinou, vojenskou, tsgkou,
dopravni a zegudélskou¢innosti a zarovenespravnym nakladanim s odpadem [www4].

Americka agentura pro ochranu Zivotniho pfedt EPA uvadi, Ze z& nebo dopad
pro zZivotni prostedi, miZe byt ovlivieno mistnimi podminkami, konkrétnimi, ploSnymi a
kumulativnimi zdroji. Toto Bemeno niZze ovlivnit lidské zdravi, stefntak ekologické
bohatstvi pirodniho prosedi. Ugeni velikosti zatZe na Zivotni progedi ale neni jedno-
duchy proces [1].

Dle Filipa, Kotovicové a Bozka (2003) zni definistaré ekologické zé&te takto:
.Pojem staré zéFe ¢i ekologické zatze se chape ve smyslu Skod, které z nich vzni&aji,
ze které by se #hy povazovat takové obsahy a podminky vyskytu aratig nezadoucich
latek, wetng premeénénych vlastnosti vod, hornin, ovzdusi, odpadvyrobki, které svym
vyskytem¢i svymi vlastnostmi a projevy v zajmovém Uzemiggbuji ¢i mohou v reél-
ném ¢ase zjisobit nezadouci ekologickou Ujmu a tim i fiegiené ekonomické Skody.
Starymi z&Zemi jsou obvykle mista, na nichz jsou nebo bybzahy odpady a néjzngj-

Si materidly¢asto i zdravi nebezpeé, a potom mista, na nichz se manipulovalo saizik
vymi latkami. Skodlivost starych zéi spa&iva v kontaminaci Zivotniho prdasdi,&imz je
ohrozeno zdravélovéka a fauny, je posSkozena flora, emisemi naruSenaw&Zny stav
plyna v atmosfée, predevsim ozonosféry. Jejich nebeapest vziista omezenou moznosti
piedpokladat probihajici chemicko-biologické a fyhikdprocesy uvnittélesa zatze, ne-
bot” pravéEpodobr neni gesré zndm obsah uloZzenych latek [2].”
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DalSi dostupnou definici, je2Si riziko SEZ pro Zivotni prastdi je portal Minister-
stva zivotniho prosgédi. Ten uvadi Ze: ,Za starou ekologickowZgiovazujeme zavaznou
kontaminaci horninového prdsti, podzemnich nebo povrchovych vod, ke kteréodosl
negimeérenym nakladanim s nebezpgmi latkami v minulosti, najklad se jedna o ropné
latky, pesticidy, PCB, chlorované a aromatické ubftiky, €zZké kovy apod. Zjighou
kontaminaci nizeme pokladat za starou ekologickouézgbouze v fipack, Ze pivodce
kontaminace neexistuje nebo neni znam [www?2]."

Staré ekologickeé zé&te vznikly v obdobi, kdy nebylo nakladani s odp&ayre upra-
veno legislativou. Hlavnim problémem tedy bylo netkolovatelné ukladaniizné nebez-
pecnych odpad do nezabezgenych mist a migrace polutanyla a je jednoduSe umoz-
néna. Snahou Evropské agentury pro Zivotni peatprostednictvim Ministerstva Zivot-
niho prostedi CR je lokalizace, kvantifikace a klasifikace staryekologickych zatzi
[www10]. Byl vytvoien systém Systém evidence kontaminovanych mist [Bjwiento
systém umoiuje vstup do databaze starych ekologickyckZatetailni popis a stav na-
pravnych opaeni.

K nejcastji se vyskytujicim kontaminafin na tzemCeské republiky pat

* Ropné uhlovodiky (pouzivané ozeai NEL nebo RU),

e chlorované uhlovodiky (pouzivané ozeai CIU - dichloretheny, trichlo-
rethen, tetrachlorethen, powinylchlorid) - pivodem ziedidel a odma®va-
cich proces,

* uhlovodiky benzenové skupiny (pouzivané @ema BTEX - benzen, toluen,
ethylbenzen, xyleny) -twod z dehi, natri a konzervaénich prostedka,

» polyaromatické uhlovodiky (pouzivané ozeni PAU) - @ivod z dehi, kok-
sarenstvi a ropnych produkt

» polychlorované bifenyly (pouzivané ozeai PCB) - fivod z naplni konden-
zatof a transformatdr, jiz se nepouzivaji a indikuji tak staatze,

» dioxiny - pivod z chemické vyroby a spalovani odpad

* tézkeé kovy (gfedevsim As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn)ivpd z pokovovani,
zpracovani kofr a chemické vyroby [www12].
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3.1.1  Analyzarizik

Pro zhodnoceni kontaminace Uzemi se vyuziva nastk@ného ekologicky auditfifha-
byti majetku novym majitelem byl proveden auditerigt identifikoval gitomnost, druh,
velikost a intenzity znasteni. V piipact identifikace staré ekologické 2ae je teba vy-
pracovat Analyzu rizik, na jejimz zakkade vypracuji mozné navrhy variant sanace a na-
sledrg se zvoli postup sanace kontaminovaného mista [whjwl

Analyza rizik by n¢la prinést odpo¥di na otazky, jaké hrozby vyvstavaji ze staré
ekologické zatZze. Identifikuje se hrozba a problémy z ni plynotldslednim krokem je
pak navrhnuti varianteSeni. Mezi zakladni oblasti spadajici do analyzi patfti Udaje o
Gzemi charakterizujici vSeobecné udaje, geografigkéezeni Uzemi, stavajici a planova-
né vyuziti tzemi, zakladni charakterizace obydlgnmemi, majetkopravni vztahyfip
rodni pondry zajmového Uzemi, geomorfologické a klimatickénpoy, geologické poré
ry, hydrogeologické posgmy, hydrologické poréry a geochemické a hydrochemické udaje
o lokalit¢ [www11].

Déle jsou podrobhrozepsany gizkumné prace zahrnujici dosavadni prozkouma-
hled zdrofi zn&isténi, vytipovani latek potencialniho zajmu a dalSiikovych faktof,
predkEzny koncepni model zna&isteéni, aktualni pizkumné prace, metodika a rozsah-pr
zkumnych a analytickych praci, vysledkyapkumnych praci, shrnuti ploSného a prostoro-
vého rozsahu a miry z&iéténi, posouzeni &ni znegisteéni, Steni znegisteni v nesaturova-
né a saturované zérsireni zngisténi povrchovymi vodami, charakteristika vyvoje Zise
téni z hlediska procésprirozené atenuace, shrnutfesii a vyvoje zn@Steni a na za¥r
omezeni a nejistoty [www11].

Nasled® se gistupuje k samotnému hodnoceni rizik, kde jsou tifikavany rizi-
ka, ugeny a zdvodreny prioritni Skodliviny a dalSi rizikové faktoryharakterizovany
rizika piijemad, shrnuty transportni cesty &pled realnych scéfidaexpozice, vyhodnoce-
ny a odhadnuty zdravotni a ekologické rizika a r@agrz shrnuty celkové rizika.

V zawrecneé ¢asti analyzy rizik jsou dopotena napravné opgahi spolu s cilovymi para-

metry a postupy na zakladelkové analyzy [www11].
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3.2 Kontaminanty

Dle EPA je kontaminant charakterizovan jako jakakohemicka, fyzikalnii biologicka
latka¢i hmota, ktera se nachazi tiepzere ve zkoumaném prasdi, a kterd ma v titych
koncentracich a délceipobeni Skodlivy vliv na Zivé organismy. Rozdil mkantaminan-
tem a polutantem je velmi nepatrny a literaturypgaiZivaji jako synonyma, stéjnak to
bude dodrzovano pra:ély této prace [wwwl13, www14]

Polutant niZe vzniknout firozenym procesem wjpodk, alecinnosti¢lovéka prekra-
¢uje limity mnozstvi, ktera jsou pro slozky zivotaiprostedi toxickda. Na druhou stranu
muze byt polutant latku cizorodou, nevznikaji¢irpdni ¢innosti, avSak pouze antropo-
gennicinnosti. Skodlivost kontaminantu dominaaispaiva v jeho charakteru, koncentra-
ci, délce expozice a povaze kontaminovaného m¥giskyt kontaminantu je jak ve vSech
skupenstvich, tak ve vSech dostupnych médiich yakia, mda, ovzdusi, potraviny, Zivé
organismy apod. [www5,www16].

Mezi prioritni polutanty, to znamena latky vyznaimrebezpéné pro Zivotni progedi
dle EPA, pat:

Kovy,
* azbest,
* kyanidy,

e nitrosaminy a dalSi dusikaté stauminy,
» monocyklické aromatické uhlovodiky,
» fenoly a kresoly,

* halogenované alifatické uhlovodiky,

» polycyklické aromatické uhlovodiky,
* PCB a 2-chlornaftalen,

e pesticidy a produkty jejich rozkladu,

* ethery,

» estery kyseliny ftalovée [www7,www16].
DalSimi latkami, které nejsou, jako celekazeny v seznamu prioritnich latek jsou tzv.

perzistentni organické latky (POPs). Tyto organiékiy se vyznéuji casto velmi jedova-

tymi a karcinogennimi vlastnostmi. Z nazvu (z ard@u Persistent organics pollutants)
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vyplyva, Ze za normalnich podminek vysoce odolnévedmi stabilni. Nkteré
z perzistentnich organickych latek jsou uvedeny iseznamu prioritnich polutant

[www15,www16].

3.3 Metodika sanace a rekultivace starych ekologickychatézi

San&ni postup ma za cilieti takovych napravnych ogani, které napravi Skody igo-
bené antropogenginnosti. Rekultivace je jako séést sanace diktovana hornim zakonem
a nuti provozovatele k obnépiirodniho prosedi a odstrami nasledi zpisobenych
nespravnou lidskoginnosti [4].

Sanace je definovana zakonénd4/1988 Sb., o ochrara vyuZziti nerostného bohat-
stvi (horni zakon) a odstravani Skod na krajithkomplexni Upravou Uzemnich struktur
v platném zani. Dle § 31 je rekultivace soéisti sanace. Rekultivace dle 8§ 2 vyhlagky
294/2005 Sh., o podminkach ukladani odpad skladky a jejich vyuzivani na povrchu
terénu v platném zmi a znéné vyhlasky¢. 383/2001 Sh., o podrobnostech nakladani s
odpady v platném zmi je uvedeni mista, zpravidla dehého antropogensinnosti, do
souladu s okolim a obnoveni fumosti povrchu terénu ve vztahu k jehivpdnimu uzi-
vani nebo no¥ zamyslenému uzivani [www17, www19].

K fazim sanéniho procesu pé#t faze ptizkumna, faze definovani potencionalniho
nebezpeai, faze rozhodovaci, faze nejefekt#§i metody sanace, faze reatina a faze
post realizaéni [11]. Literatura uvadityii faze rekultiv&niho procesu. Jsou to faze na sebe
navazujici a pat k nim pipravna faze, provozntechnologicka faze, biologicka faze a

post-rekultivéni faze [5].

3.3.1 Faze san@niho procesu

Faze prizkumna

Hlavnim cilem této faze je ziskani co nejvice infaci o povaze kontaminantu a jeho
zdroji, 0 ohroZeni saturované i nesaturované zony.

Faze definovani potencionalniho nebezpe

Hlavnim cilem této faze je zji8ti rozsahu kontaminace. \ipad, Ze kontaminant proni-

kl do saturované zony, jéeba zjistit, jak dalece je kontamifma mrak zanesen.
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Faze rozhodovaci

Hlavnim cilem této faze je rozhodnuti, zda je nusa@ace postizené oblasti anebo Ize
Gzemi vyuzivat za omezujicich podminek. Kontaminadée byt bu'to vyttZzena a od-
straréna, nebo mize byt kontaminant zakonzervovan tak, abyraedgtavoval budouci rizi-
ko.

Faze nejefektivijiSi metody sanace

Hlavnim cilem této faze je volba vhodné samametody. Jejich Wet je uveden
v nasledujicich kapitolach.

Faze realizani

Hlavnim cilem této faze je praktické a dozorovadét@rEni kontaminantu dle zvolené
metody na zaklagdvyse uvedenych krak

Faze post realizani

Hlavnim cilem této faze je prov&ud monitoringu lokality a tim dokladovani spini vyty-
¢enych citi [4,11].

3.3.2 Faze rekultivaéniho procesu

Pripravna faze
Pro Usgsné odstraini vybrané ekologické z#te je teba zvolit vhodny rekultivai po-
stup. Vhodnym se mysli postup, ktery uvede misttafového stavu, ktery bude splat

yaova

limity ur¢ené v rozhodnutifadi, jez vychazeji z pravni Gpravy. Tento fakt byl majistit
sniZzeni zn&Sténi na Unosnou miru a to tak, Ze&ase nebude déleiia misto bude
v takovém stavu, aby se dalo vyuZzivat k danégelwl Je teba vzit v potaz finami na-
ro¢nost jednotlivych metod v pasru k efektivnosti. Bhem prvni faze jeréba ziskat fi-
nartni prostedky a zajistit vSechny patbné rozhodnuti spravnichiadii, hlavreé Gzemré
planovaci dokumentaci.

Provozr technologicka faze

Tento proces zahrnuje provoz skladky a je v¢mggoro rozsah a intenzitu znehodnoceni
krajiny a jednotlivych slozek Zivotniho préstli. Hraje vyznamnou rolifpvysledném
zhodnoceni Usgnosti rekultivace. Stavba probih& v souladu s nyaw sprave uzemni-
mi rozhodnutimi a z finamich zdrofi ziskanych fi prvni fazi.

Biologicka rekultivace
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Zahrnuje soubor praci technické a biologické Uprdigré vedou k obnoveni zékladnich
funkci stanovi&t Pati sem terénni Upravy, navazky arodnych a potentiahodnych
hornin a zemin, zakladniadni melioraci, hydrotechnicka opahi, hydromelioréni opat-
feni, technickou stabilizaci svata systém protieroznich opani, vystavbu komunikaci,
kterymi jsou rekultivované pozemky igtupiovany, a tak je umdibvana rekultivace,
monitoring a jejich vyuzivani.

Post-rekultivani faze

Konetna faze rekultivéniho procesu, kdy jsou rekultivované pozemkgdany do nasled-
ného uzivani. Dochazi k monitoringu k zaist negativnich vlivi na Zivotni prosedi

[www20].

3.4 Sanani technologie

Antropogennicinnost ovliviiuje prostedi kolem nas a s rostouci vykysti technologii a
poptavkou po produktech se zaroaysuje tlak na Zivotni pragidi. Jakakoliv vyrobndi
zemedélska ¢innost vnasi do Zivotniho présdi €Zko rozlozitelné latky¢i piirozere ne-
rozlozitelné latky. K eliminaci negativnich viitéchto ¢innosti a jejich fisobeni na zdravi
lidi a zvirat a ostatni slozky Zivotniho présti byly vyvinuty mnohé sagai technologie.
Rozvoj €chto technologii, jejich vyzkum, vyvoj a zawéd do praxe zaznamenaly n&si
rozvoj v druhé polovi&é 20. Stoleti [3].

Sandni technologie je postup, ktefgdou po sobjdoucich krok zajisti sanaci kon-
taminovaného mista. Kontaminovand@ze byt saturovand nesaturovana zona a na za-
kladé této skuteénosti se voli uziti sadai technologie. Nesaturovana zona je oblast mezi

povrchem dy a hladinou podzemni vody, ve které je obsahodtikniZSi nez nasyceny a

tlak je niz8i nez atmosféricky.
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Zemsk¥ povreh

Nesaturovana
zoOna

Kapilarni tfasné

Obrazek 1: Schematické znazoréni nesaturované zony [Zdroj: www8, Upraveno: BaluSkvéa 2015].

Saturovana zona je oblast pod hladinou podzemny,datk jsou pory zcela nasyceny
vodou. Sanéni prace mohou probihat dvojimtgmbem, a to in situ a ex situ. Prace in situ
jsou takové prace, které probihaji na ghigintaminace, fiemz kontaminovana jednotka
neni gfemistna. NefastjSimi zpisoby byva podpora biologickych a chemickych préces
v padé ¢i horninovém prosedi. Existuji i fyzikaini metody sanac@asto byvaji tyto me-
tody kombinovany zadelem zvySeni efektivnosti.

Prace ex situ jsou takoveé prace, které probihajioninisto kontaminace. Kontami-
nované medium (vodajpgda) je flevezeno na misto ¢eni, kde dochazi nasletlk sanaci.
Také tyto prace zahrnuji biologické, chemické akigtni metody. Kazda metoda méa sva
omezeni jak finagni, tak technologické a jeetba volit dle paramatrkontaminovaného
média a dostupnosti technologii [3,5]. K podrgBimu popisu byly zvoleny jen vybrané

metody.

3.4.1  Technologie oSatovani nesaturované zony a pevnych material

V oblasti technologie oS@vani nesaturované zony a pevnych matetglo vynalezeno
velké mnozZstvi biologickych, fyzikalnich a chemickymetod. V skterych gipadech jsou
tyto metody kombinovany k podpmjinych sanénich metod. Je¢ba si ugdomit fakt, ze
vzhledem k dob trvani znéisténi u starych ekologickych zéti nedochazi k samotnému
kontaminovani pouze jedné slozky Zivotniho prexdit ale mnohdy je to kombinace vice
z nich [3].
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3.5 Biologické san#&ni metody

Biologické san&ni metody jsou zaloZeny na aktiimnikroorganisnd. Ty mohou byt pak
v zasad dvoji - vnesené, anebdimzere se vyskytujici. Velkym kladem biologickych
metod je fakt, Ze organismy rozlozi polutanty rtyiakteré se v firock prirozere vysky-
tuji, a tudiz neniieba dalSich postippro zneSkotiovani vyseparovanych polutantle-
jich aplikace ma v3ak své meze a neni vyuZitelrady piipadi.

Proces mze probihat jak za aerobnich, tak za anaerobnidmpk. V zasatse ale
vyuZivaji sanéni metody za aerobnich podminek, protoze jsou eyghlVzniklymi pro-
dukty jsou pak hlavhvoda, uvolgné teplo, oxid uhtiity a mikrobialni biomasa. Uvoémeé
teplo je znakem, Ze aerobni reakce jsou exotermechiacakteru. Omezujicim faktorem je
inhibi¢ni piitomnost polutarit ¢i jinych latek, a zarove musi byt splény nasledujici
podminky — dostatek terminalniho akceptoru elekiratostatek makrobiotickych a mi-
krobiotickych prvki, vhodné pH, redoxni potencial priesti, vhodna teplota a dostatek
vihkosti.

Organismy, které dZeme teoreticky vyuZivat pré@sténi nesaturované zony a pev-
nych materiél jsou bakterie, kvasinky, plisnhouby misobici bilou hnilobu igdva a vyssi
rostliny. V praxi jsou pouzivanyredevsim bakterie a vyssi rostliny.

Dulezitym faktorem vyuzZitelnosti jednotlivych metod jejich okruh pouziti. Mezi
transformovatelnéi biologicky rozlozitelné latky biologickymi postygati monoaroma-
tické uhlovodiky, n-alkany, isoalkany, alicyklicke alifatické uhlovodiky, &Sina halo-
genderivai ropnych uhlovodik, hydroxyl a karbonyl derivaty ropnych uhlovodjlorga-
nické kyseliny, gkteré polycyklické a heterocyklické uhlovodiky, &y rizna organicka
rozpoustdla, rekterd synteticka barviva, povrchowaktivni latky, polyethylenglykoly,
amoniak, gkteré organické i anorganickeé sulfidy, terpenyé&hatik dalSich latek [3, 6,
www1]. Biotechnologie vyuZzivaji Zivych organisninebo jejich¢asti) taky, aby pozémi-
ly produkty, vylepSuji rostliny a vyt¥&ji mikroorganismy pro specifick&ély [www15].
Mezi biologické metody in sittadime:

* Nejvyuzivarjsi bioventing a kometabolicky bioventing,
» podporovana bioremediace,

» fytoremediace a rhizoremediace.
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Mezi biologické metody ex situ pouzivataime:

. OSetovani midy a ostatnich pevnych matetia vyi&zeni na dekontamidai
ploSirg,

. kompostovani,

. biostabilizace a bioimobilizace,

. landfarming a méhpouzivané biologické suspenzni systemy [3].

3.5.1 Bioventing

Princip této metody sgiva ve vhamni kysliku anebo odsavani vzduchu z nesaturované
zony tzv. ventingovymi vrty zadélem zvysSeni koncentrace kysliku, a tim zlepSedirpe
nek pro biologicky rozklad latek. MnozZstvi vzductsg kterym operujeme, neni velké,
rovna se spoebs kysliku @i biodegradaci. Druhym typem bioventingu je tzvsipai bio-
venting, ktery vyuziva rozdilu atmosférického tlakulaku vzduchu v podzemi. Jeho ne-
spornou vyhodou je sniZzeni energetické &idosti.

Profadnou funknost této metody jedba zajistit d¥ zakladni podminky. Bchod
vzduchu nesaturovanou zénou musi mit dostate rychlost pro zajighi aerobnich pod-
minek a pitomnost mikroorganismu schopného degradoiiédmny polutant.

Aplikace bioventingu je vhodna pro eliminaci rophyuhlovodiki a odstragni po-
lycyklickych aromatickych uhlovodtk acetonu, toluenu, etylbenzenu, xylenu a naftalenu
Jeho omezeni spivaji v zajistni adekvatnich podminek pro Zivot mikroorganisrii
velmi nizké vihkosti pdy ¢i nizké teplot je mozné, Ze nastane snizeni rychlosti biodegra-
dace. Dale pak nelze aplikovat bioventirignizké mocnosti nesaturované zony tj. gen
nez 1,5 m, aipinhibi¢ni koncentraci polutafitdochazi k zastaveni procesu biodegradace.

Doba pfibéhu sanace je v tomtaipadt za‘azena do kategorie pomalych s&ariah
technologii. Z praktickych zkuSenosti vime, Ze sgempohybovat mezi 5 &ici az gko-
lika lety. Rychlost je ovlivéina mnoha faktory jako druh koncentrace polutantupes
zvétravani nesaturované zony, schopnosti polutantiodiitky se rozkladat, sorpci na pev-
nécastice horninového prasdi a jiné [3, 8J.
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Obrazek 2 Zakladni schéma uspiadani bioventingu, 1 - vzorkovaci misto odtahovanycpar, 2 - ven-
tovaci vrt, 3 - monitorovaci vrt, 4 - z&izeni na¢isténi par, 5 - snér proud éni par, 6 - kontaminovana
puda, 7 - vyMva, 8 - tlakomér, 9 - méieni pritoku par [Zdroj: 3].

3.5.2 Kometabolicky bioventing

Metoda, ktera je ve stadiu vyvoje a pldsreni v praxi vysoce uzivana. Jedna se o &fian
vzduchu do nesaturované zony spolu s latkami, kliesgstavuji kosubstrat pro biologicky
rozklad kontaminované zény. Zapravovani kosubstogtproradnou funkci tohoto systé-
mu melo byt v zavislosti na rychlosti speby biologického substratu. Kometabolicky bio-
venting Ize vyuZit k sanaci oblasti kontaminovaagiklad chlorovanymi rozpoudtly a
jinymi latkami, které je moZné rozloZit pouze zé@mnosti kosubstratu.

Omezeni pouziti je v tomtofipad podobné jako u samotného bioventingu — zne-
mozreni aplikace p mocnosti fidy nesaturované zony mensi nez 1,5mnjzké vihkosti
pudy, nizké teploty mohou sniZzovat rychlost rozkladwylowena je i inhibini koncentra-
ce polutani. Vyhodou této metody je kratSi dob&teni v porovnani s anaerobnimi po-
chody. Pilotni testy vSak ukazaly, Zeijelta dobe zvolit kosubstrat v zavislosti na vznika-
jicich sloweninach.

Jeji vyuziti spaujeme hlavs v aplikaci in situ p sanovani hustzasta¥nych pf-
myslovych aredlech a v jinych aredlech, kde by #tha zeminy vysoce nédkladdane-

mozna [3, 8, www27].
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3.5.3 Podporovana bioremediace

Obecré popisujici technologie je v praxi mozno reékiddo dvou zgisoh aplikace. Jeden
je podpora aktivity mikroorganisim nag. zapousini roztoku Zivin do zasazené zony, za-
sobeni terminalnimi akceptory elekttorvpouséni vzduchu do kontaminované zony, de-
sorpce polutarit a jejich zgistuprénim biodegradaci zapow&im roztoki povrchoe ak-
tivnich latek nebo kosolveininebo zapoudhi roztoku donatr elektrorii. Druhy zgisob je
vyuzivan v gipad nizké biodegradai aktivity prirozert se vyskytujicich organisim
Pada je inokulovana autochtonimi organismy s vysokiadegradani aktivitou — tzv.
bioaugmentace. Mezi zakladni metodu aerobniho adzkkontaminovanéuply pati bio-
venting.

Podporovanou bioremediaci vyuzivame k dekontaémima pracim v progedi
zneistetném ropnymi uhlovodiky, rozpousltly, halogenovymi sloteninami, organickymi
kyselinami, alkoholy, monoaromatickymi uhlovodikyi&rosloweninami. Mezi omezujici
faktory pouziti podporované bioremediaceipptiliS silna sorpce polutaitna pevn&as-
tice pady, kdy je polutant nedostupny a neni mozno dosdihjebo odstragni. Dale je pak
tento postup nevhodny pro jilovité a ostatni malmppstné zeminy, nizké teploty mohou

snizovat biodegradai rychlost a tim prodluZzovat dobu sanace [1,3,w@wivw27].

Obrazek 3 Schéma podpory bioremediace zapuStim roztoku Zivin do vrta s recirkulaci, 1 -ponorné
¢erpadlo, 2 - roztok zivin, 3 - kontaminovana zemina4 - pfiprava roztoku zivin, 5 - voda, 6 - Ziviny, 7 -
michadlo, 8 - Urovai terénu, 9 - recirkulace vody [Zdroj: 3].
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3.54 Fytoremediace a rhizoremediace

Ok tyto metody jsou zaloZzeny na vyuZziti zelenychlnodt extrakci, imobilizacki degra-
daci nebezpmych latek z pdy, sediment, kali i vody. Fytoremediace je apob vyuziti
schopnosti vybranych zelenych rostlin akumulovteré latky a vyuZit je ve sy pro-
spich. Tyto latky jsou nejprveiimany z prostedi do vlastnihoéta rostliny, kde pak do-
chazi k transformaci, transportu a akumulaci neédickych produki. Rhizoremediace
vyuZiva schopnosti kenového systému vytyvid vhodné prosedi pro fist mykorhiznich
hub, které obsahuji enzymové drahy napomahatiaiggradaci organickych latek neroz-
loZitelInych samotnymi bakterierdi rostlinami [3].

Velkou roli hraji v tomto fipact rozmanité biotické a abiotické faktory. Latky, kte
ré chceme extrahovat z priesdi, museji byt biologicky dostupné a jejich hloowk distri-
buce v @dé musi pronikat do oblasti, ze kteréikny rostlin jsou schopn&rpat Ziviny.
Tento zpisob dekontaminace je zavisly nestu rostliny. Proto musi byt sgimy zakladni
podminky pro ist, jako je teplota, vihkost a dostupnost Zivinsbla koncentrace polu-
tantu nize byt inhibénim faktorem. Nevyhodu tizeme spabvat také ve faktu, Ze tento
proces je pomaly, je ovlivm mnoha faktory a nedochazi k aplnému odstrapolutant.
Vyhodou jsou nizké finami a energeticka n&nost na sanaci a maly zdsah do Zivotniho
prostedi. Dale pak esteticka stranké&ivhraje utitou roli. Verejnosti se tento Zisob zda
byt meéné nasilny vzhledem k tomu, ze&tleem sanénich praci spétiji pouze zazelemou
plochu. Ideélnim druhem rostliny k vyuziti pro terzpisob remediace je takovy, ktery
dokaZze tolerovat a akumulovat vysoké mnozstvi toxdh latek, zarovie je ¢asti akumulu-
jici tyto latky mozné sklidit, rychle roste a sasré produkuje velké mnoZstvi biomasy za
idealnich podminek dale vyuzitelné energeticiynak [3, www21].

Existuji rostliny, které maji zvySenou schopnostiraklovat rtkteré latky tzv. hype-
rakumulétory. Tytu vlastnost Ize vyuZiti panaci velkoploSnych kontaminacaikierymi
kovy. Nevyhodu spatijeme v selektivni vlastnosti rostlin akumulovaupe utité prvky.
Mezi dolde extrahovatelné kovy rostlinami piatikl, kadmium, zinek, arsen, selen &dn
Hufe extrahovatelné jsou kobalt, mangan a Zelezo a pmeky bez Upravy nedostupné
pati chrom a uran. Vyzkum v oblasti druhové rozmanitosstlin vhodnych pro fytore-
mediaci stale probiha, byl vSak dokazan doposuefeldjvrejsSi druhThlaspi cearulescens

(Brassicaceae]3, www21].
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3.6 Fyzikalné chemické sanéni metody

Fyzikalné chemické metody sanace nesaturované zony pewagticiadime velké mnoz-
stvi postufi spaivajicich v fiznych principechCetnost jejich vyuZiti je pakiznorod
dana diky @izné finagni a technické natmosti. Mezi Emito metodami existuji takove,
které se na Uzentleské republiky vyuZivaji standartla také takové, které v nasich pod-
minkach zatim nebyly pouZity. Metody solidifikacest@bilizace a zakryti, uzgani, en-
kapsulace a vitrifikace nejsou metodami dekontadmimai, pouze branici vi&ni konta-
minanti. Omezeni u fyzikakh chemickych metod neni ve Skale dekontaminovatéinyc
polutanti, ale v zasatlhlavre v jejich omezeni pouziti dle bezppmstnich pedpisi.
Fyzikélne chemické metody hraji nezastupitelnou roli v oblsang&nich technologii.

Pfi sanaci starych ekologickych 2at miZzeme narazit na mnoho komplikaci, a tudiz se
muze stat, Ze jsou tyto metody jedinou vychozi vaaari3,9].
Mezi fyzikalné chemické metody in sittadime:

* V naSich podminkach méwyuzivana chemicka oxidace,

» elektrokineticka dekontaminace,

» narusovani struktury, &eni,

e vymyvani mdy,

e venting,

» solidifikace a stabilizace,

* metody tepelného ofeni a tepelné podpory,

» zakryti uzaveni a enkapsulace,

» vitrifikace [3].
Mezi fyzikalné chemické metody ex sitadime:

* Chemické extrakce,

» chemicka oxidace/redukce,

» fyzikd&lné mechanicka separace,

e prani gdy a pevnych materia)|

» solidifikace a stabilizace ex situ,

» spalovani [3].
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3.6.1 Chemicka oxidace

Principielré je chemicka oxidace infiltrace vodného roztokuda&niho ¢inidla do horni-
noveého prosedi tak, aby doslo krozpadu kontaminovanych larezpusénych
v podzemni vo& vazanych v horninovém préstli nebo fitomnych ve formi volné faze.
Tato metoda je aplikovatelna v saturované i nesaturé zowm a prakticky pro jakykoliv
polutant, ktery je oxidovatelny za vzniku netoxickyi mén toxickych latek. Jako oxi-
datni ¢inidla pii sanaci chemickou oxidaci jsou vyuzivany manganigstlkalickych ko,
ozon, peroxid vodiku a Fentonovmidlo. Fentonovcinidlo je snés peroxidu vodiku a
slowenin dvojmocného Zeleza.

Jednoznénou vyhodou nad ostatnimi s&némi metodami je relativhrychly pribéh
destrukce polutantu za vzniku netoxickych gknin a za vzniku malého mnoZzstvi odpadu.
Jako hlavni nevyhoda je spatdna v omezenich kladenych beapestnimi pedpisy vzta-
hujici se na nakladani s oxtaémi ¢inidly. Metoda je také mélodinna \aci nékterym
latkam a hrozi reakce s balastnimi organickymidétk Testy ukazaly, Ze mnozZstvi oxi-
datniho cinidla potebného k dekontaminaci diteho mnoZzstvi polutantu jefipaplikaci
vySSi kvili k reakcim s netoxickymi latkami. Mezi polutanigteré jsou chemickou oxidaci
sanovany, pét chlorované etyleny, chlorované alkany, ropné wubdiiky, monoaromatic-
ké uhlovodiky, fenoly, polychlorované bifenyly, onbvané benzeny, polycyklické aroma-
tické uhlovodiky, vybusniny, insekticidy a herbigif8, www?28].

Vzhledem k faktu, Zeipsanaci oxidanimi ¢inidly operujeme s chemickymi latkami,
je tteba ¥novat zvySenou pozornost atppri piipravnych sanmich pracich jako labora-
torni zkousky, stopovaci zkouSky a poloprovozniugky a samaejme provadime moni-

torovacicinnosti kthem zasahu. [3,9, www27].

3.6.2 Elektrokinetickd dekontaminace

Elektrokineticka dekontaminace vyuziva k sanagjnstsnérného elektrického po-
le. V kontaminované z@nse vytvdi stejnosmirné elektrické pole, které svymigobenim
vytvori transportni drahy pro pohyb idnt elektrickém poli, neboli elektromigraci. Tento
jev umoziuje migraci latek ve forgionti, nagiklad toxickych kow. Zarove vznika po-
hyb vodného roztoku, ve kterém jsou rozpo8ti dispergované nezadouci organicke lat-

ky tzv. elektroosmoOza. Tento pohyb z#éijife genos kontaminantu ve vodném roztoku
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smeérem k elektrod. Technologicky je tento proces pro¥advyhloubenim Sachovnicév
rozmistnych vrii, do kterych jsou vioZzenyistlaw kladné a zaporné elektrody. Vrty jsou
vyplnény elektrolytem pro zaji8hi vodivosti mezi elektrodami a kontaminovanym mate
alem. Polutanty jsoutgsobenim elektrického poleggmistny do elektrolytu. Z toho je pak
moZzno polutanty odstrani€bnymi metodami.

Omezujicimi faktory elektrokinetické dekontamingseu bezpénostni pedpisy
pii praci v zaizeni pod elektrickym na&tm, nevyhodné relativni rozloZeni iontovych po-
hyblivosti, neefektivni vyuZziti elektrické energi# ohfevu matice aignosu nezavadnych
latek a nutnost dostateé vlhkosti matrice pro zaji&té vodivosti. Pozitiva spatieme
v nizké ekonomické nataosti a rychlém gibé¢hu dekontaminace. V praxi kontef vyu-
Zivani této metody dolozitelrpouze v Nizozemi, zatimco na Uze@idské republiky jen

sporadicky a $tSinou ve fazi vyzkumu [3, www27].

3.6.3 NaruSovani struktury, Stépeni

W

NaruSovani struktury a&eni jsou metody rozvisbvani horninového prasdi.
Diky t¢tmto metodam dochéazi ke zvySovadinmosti sanace v prasidi, kde jsou jiné sa-
nani postupy &ko aplikovatelné a zidodu nepropustnosti n&ané. Jak uz z nazvu
metody vypovida, jedna se o naruSovani strukturgihového prosedi za delem usnad-
néni odterpavani kontaminaitz horninoveho prostdi a usnadimi injektaze reaktivnich
latek do horninového prasdi za delem rozkladu polutantu. Omezeni, kterésabuje
malo propustnéi puklinové propustné progtdi, je hlavnim @évodem naruSovani struktu-
ry a S€peni. Lze aplikovat jak v saturované tak v nesaameé z6s a neni vazano na druh
zn&isteni [3].

V praxi jsou sanéi postupy aplikované in situ kombinovany s toutetadou za &e-
lem zvySeni dinnosti. Mezi ti zakladni typy naruSovani struktury &g@ni pati pneuma-
tické Sepeni, které kontrolovanymi impulzy vysokého tlakeduchu nebo jiného plynu
vytvaii v horninovém progedi trhliny a zpistupiuje tim kontaminovanou oblast jinym
sana&nim metodam. Druhym typem je hydraulickép&ni, které vyuziva tlakového -
pavani kapaliny do horninového prasti. Poslednim typem je torpedace, ktera rozruSuje
strukturu horninového prasidi podzemni detonaci [3].
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Spolu s aplikaciéthto metod mohou byt Zarpavany latky uené k biodegradaci
in situ. Aplikujeme v kombinaci s jinymi metodangko sanani ¢erpani, venting, in situ
oxidace, metody zaloZené na principech in situ éxgpddace.

Nebezpéim pi vyuzivani €chto postup je moznost vzniku vertikalniho pohylsu
zvedani povrchu terénu a 2ngho Sieni seismickych vin. Z tohotoidodu je teba, pe-
dem vypracovat analyzu miry ovligmi okoli v zavislosti na ochranzdravi a majetku

obyvatelstva [3].

3.6.4  Vymyvani pady

Vymyvani pidy je metoda zapravovani vodného roztoku povrétadtivnich latek
do pidy, jez mohou rozpouit ¢i jinak menit povrchové vlastnosti kontamindnt
v horninovém prosedi a zndnit jejich strukturu tak, aby byly rozpésty ve vodném roz-
toku, a tim extrahovany nebo poruseny &oiprazby s pevnyméasticemi horninového
prostedi. MiZzeme aplikovat v prostdi s dostat@ou propustnosti a homogenitou pro-
stredi. Polutanty, jez jsme schopni vymytip, jsou €Zké kovy, radionuklidy, halogeno-
vé uhlovodiky, &¢kavé organické latky, monoaromatické uhlovodikyprm® uhlovodiky,
fenoly, polycyklické aromatické uhlovodiky, chloame bifenyly, pesticidy a vybusniny
[3].

Nevyhodou je jednostrannost vymyvacich roatolka v @gipad, Ze se
v kontaminovaném pragtdi nachazi kombinace polutanfe tteba pouzit vice roztdk
V piipact, Ze je horninové prasdi malo propustné a nehomogenni narazime takyoa p

cesni problémy. Vyhodou je vysokéirinost a relativa kratka doba&isteni [3].

3.6.5 Venting

Venting vyuziva podtlaku k extrakci z nesaturované@y pmdniho vzduchu kontaminova-
ného tkavymi latkami. Tato metoda je jednou z nejvyuzigich sanénich postup na
tzemiCeské republiky a je standatdaplikovana. Kontaminovany vzduchdgastji odsa-
van vertikalnimi vrty, ale v adrodrenych gipadech i vrty horizontélnimi. Horizontalni
vrty se vyuzivaji pedevsim, kdyZ je kontaminace rde$ia nélce pod povrchem. Podtlak
je vyvolavan ventilovou, neboli vakuovou stanicietddu Ize vyuZit in situ i ex situ, vSak

in situ jecastji instalovano. Plyny vakuavextrahované z kontaminované zény jsou na-
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sledré upravovany, tak aby vyhovovalyqupisovym limifim a mohly byt vypugny do
ovzdusi, a to hbdito piimo na mist nebo exter&i[3, www23, www24].

Cilovéa skupina latek, které mohou byt odséranventilovymi vrty, jsou dkavé orga-
nické sloweniny, zejména chlorované alifatické uhlovodikylocbvané rozpoustlla,
benzen, toluen, ethylbenzen a xylen (BTEX). Rozljiottu faktorem pro ufeni aplikova-
telnosti je Henryho konstanta a parcialni tlak komihantu. Tato technologie je pouzitelni
pouze pro latky s hodnotou Henryho konstanty vy&s 0,1 kPa.rmol* a parcialnim
tlakem kontaminantu vysSSim nez 66 Ratpplot 25 °C (v jednotkach Sl pak minimalni
vySka sloupce rtuti 0,5 mm). DalSimi faktory owliyici (€innost technologie jsou obsah
vihkosti v pidé, obsah organickych latek, propustnogtlyy sor@ni kapacita pdy, obsah
organického uhliku, koncentrace #i#ni a hloubka saturované zony [3, www23,
www24].

Pro zjiseni aplikovatelnosti metody jéeba zjistit zakladni Gdaje jako @eini kon-
centraci kontaminantu, objem kontaminované neseaam® zony, péet extraknich vri,
predpokladany pitok plyni, jaké mnoZstvi plyin bude teba oderpat a jaké bude zbytko-

vé mnoZstvi kontaminantu v horninovém predf [3, www23, www24].

3.6.6 Solidifikace a stabilizace

Hlavnim (telem solidifika&nich a stabilizénich metod je trvalé snizeni az zamezeni mobi-
lity toxickych latek obsaZzenych v materialu. Sdikhice je fyzikalni peména a uzakeni
toxického materialu tak, aby nedochazelo k dalS&ieni polutani, pficemz chemické
vlastnosti kontaminovaného materialu nemusi byrgmy. Takto upraveny odpad se nej-
castji deponuje na skladce odpadJ stabilizace dochazi ke 2n¢ chemickych vlastnosti
a tim imobilizaci polutantu aipvedeni materidlu do stabilni malo rozpustné formy.
V piipact nemoznosti fevozuci téZby materidlu fichazime k oSéeni in situ a aplikuje se
reakéni ¢inidlo v zére kontaminace. V fipact ex situ je material vg¥en a zpracovan na
externim pracovisti.

Béhem procesu dochazi k promichavani kontaminovaméai@rialu s pojivem a
v pripact, kdy je teba i s chemickymiinidly. Mezi nejpouzivagsi pojivaradime cement,
popilky a vysokopecni struska. Stabilizace a dili@te jsou procesy navzajem se dopl
jici a jsou neodtlitelné. Materialy zpracovatelné touto technolggdu pak kontaminova-

na zemina, kalové laguny a goginé kontaminované sedimenty. Na problénizeme
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narazit @i vyskytu kontaminace v hloubce vyssi nez 15 — 1®#dle se mohou vyskytovat
latky jako sulfaty, organické sléaniny a rkteré kovy, které mohou naruSovatiiph
tuhnuti a tim komplikaceipimobilizaci polutantu. Problémy mohodi@mplikaci nastat i
s neheterogennim materialem a materidlem obsaltifka vazatelné slaeniny.

V pripact solidifikace a stabilizace tekutékiokasSovitého materialu - kalovych la-
gun — se vyuziva specifickéhoiizeeni, které zaroveaplikuje pojivo a promichava konta-
minovany material. Postup sanace je takovy, abyybeiely ploSiny pro nové umi&hi

zarizeni a moznosti pok&avat v sanaci [3, www2,www25,www26].

3.6.7 Metody tepelného oSdteni a tepelné podpory

Existuje velka Skala metod zvySujici teplotu kontaswané zony. Jsou to poilmé meto-

dy pro naslednou sanaci n&fgji vakuovou extrakcéi ventingem. ZvySeni teploty e

byt vyuzito i i podpde bioremediace vifpac vyskytu kontaminace v oblasti s nizkymi
teplotami. Principielé se zvySi teplotaiznymi médii, & uz vodou, plynendi elektrickym
proudem, na teplotu nutnou pro uviérin polutantu, jak do plynné faze, tak do volné faze
na hladig vody. Mezi zakladni metodsadime odporové zaéivani, vstikovani vodni pa-
ry, termicka desorpce in situ, zaiéi horkého vzduchu a induktivniielv [3].

3.6.8  Zakryti uzavieni a enkapsulace

VSechny tyto technologie sanace starych ekologitkg@tzi jsou zalozeny na zamezeni
aniku Skodlivin do okolniho prostdi bez chemické Gpravy. Jedna se o zamezeni styku
srazkovymi vodami, vzduchem nebo jinygmitelem, ktery by mohl zaiinit mobilizaci
polutanti. Vyhodou je rychlé zamezeniéhi kontaminace a vyuziti ¥ipadech, kdy jiné
technologie jsou nepouzitelné. Nevyhodu Bgame v redlném nezneSkahh zatze jen

v jejim zakonzervovani. Mezi tyto metodiadime zakryti, uzaeni a enkapsulaci.
V piipact zakryti a uzakeni si musime byt jisti nepropustnosti vrstvy v jodd aby neby-
la ohroZena kvalita podzemni vody. VyuZziva &ngch druli tésnicich vrstev a zavedeni
drenaznich systéimspolu s odvodem kontaminovaného vzduchu a n&sietio vigisteni.

V piipact enkapsulace se jedna o celkové zapraveni kontzamédo materidlu do sou-
vislého obalu v fivodnim prostedi [3].
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3.6.9 Vitrifikace

Principem této technologie je elektrické odporoa¢eni zn&isttného materialu ip vyso-
kych teplotach (1600 °C az 2000 °C). Tento proeesskuténuje mezic¢tyimi grafitovy-
mi elektrodami nainstalovanymi v miskontaminace. Vytva se sklovit4 tavenina, ktera
v sol# izoluje netkavé kontaminanty. d&aveé latky jsou vysokou teplotaiasté&né rozlo-
Zeny acaste&né vytékany. Z tohoto @vodu musi bytradre odvadn vznikajici plyn pi
pouziti technologie. Metodu Ize vyuzit k odstmainorganickych a¢kavych anorganickych
polutanfi a k solidifikaci a imobilizaci nékavych anorganickych polutanfako kowi a
radionuklidi. Na uzemiCeské republiky neni vitrifikace komew® vyuzivana, ale vzhle-
dem k ekonomické a ekologické efektivnostizemecekat v blizké budoucnosti jeji vze-

stup [3, www23].

3.6.10 Chemicka extrakce

VytéZzena kontaminovana zemina dsténa extraknim cinidlem, kterym zpravidla byva
organické rozpoustllo, které separuje toxické slozky z kontaminovanétaterialu. Na-
sledrg je odebrana kapaln#st od pevné a je zneSkmyana dale. VyuZziti spatieme pi
sanaci organickych polutanjako polychlorované bifenyly, ngkavé halogenové rozpous-
tédla a rekteré odpadni produkty ze zpracovani ropy neboycpifrakci.

Velikostre separovany kontaminovany material je vsazen ddkeséeho reaktoru,
kde je smichan s extr&kim ¢inidlem. Vystupem je tuhy material zbaveny na podini
hodnotu ivodniho kontaminantu, upetbené organické rozpogdto s rozpugnym polu-
tantem a odpadni voda. VSechny vystupni frakce ¢&de upravovany tak, aby vyhovova-
ly zadanym cilovym hodnotam. Vyhodou této techn@gg nizka dob&isteni a bezespo-
ru je to vysoce kontrolovatelny proces. Nevyhodsnujfinani naklady na zavedeni nové
technologie, #kterd rozpougdla jsou toxicka a zdravoirnzavadna. Negativni ovliéni
procesu mze nastat diky neselektivnimu chovani rozpsldt coz ma za nasledek sepa-
race i ffirozenych organickych slozek v materialu. ¥pgact nevhodné zeminy je proces
také tZko pouzitelny, hlavé zeminy s vysokym podilem jilovité sloZky a vysokysa-
hem vlhkosti [3, www27].
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3.6.11 Chemickéa oxidace/redukce

Metoda pouZzivana jak ex situ tak in situ. Prindipiestejny postup jako u chemické oxida-
ce in situ, jak je popsano v kapitole vySe. Do komhované matrice seiga vhodné oxi-
datni ¢i redukeni ¢inidlo a dojde k separaci polutantu. Vyhodou tohptocesu je vySSi
moznost kontroly a tim dosahnuti vySSiho stupgcisteni. Mezi oxid&ni ¢inidla pati
ozon, peroxid vodiku, chlornany, chlér manganistan. ReddRi ¢inidlo pak mize byt
sificitan nebo pyrogycitan.

Vyuziti této technologie jefpdekontaminaci anorganickych latek, hikfad slou-
¢eniny Sestimocného chromu. Mg€afektivni je u slotenin organickych, jako naiklad
kyanidi, nehalogenovanych a halogenovanystavych acasté&né tékavych latek a pesti-
cidi. Metoda chemické oxidace redukce ex situ ma v porovnani se stejnou metadou
situ vySsi finatni nar@nost, ale dochazi k efektigpdim proceg8m a tudiz¢istSimu pro-
duktu [3, www27, www28].

3.6.12 Fyzikalné mechanicka separace

Metoda zaloZena nargdpokladu, Ze kontaminant je v tuhé fazi a Ize Zudechanicky
odctlit od ostatniho ménci vilbec nekontaminovaného materialu. Mezi zakladni dyeto
pafti gravita&ni separace a prositi na sitech. Pouziva se jalavaljxontaminovaného ma-
teridlu ged jinymi metodami, a tim se sniZuji naklady naasanMetoda je &inna za
predpokladu dobré odtitelnosti kontaminantu od sanovaného materialpiigact gravi-
tatnich metod vyuzivame rozdilnych hustot afippdd magnetické separace vyuzivame
magnetickych vlastnosti kontaminantu. Lze vyuzsegaraci koncentnatze zemin, ka a
sedimeni. Vznikly material je roz8len na d¥ frakce. Jedna jefpciSténa potazmo Wis-

téna a druha jeifpravena k dalSimu zpracovani. [3].

3.6.13 Prani pady a pevnych materiati

Odstraiovani kontaminovaného materialu probiha promyvarddouci vodnim roztokem
obohacenym o povrchéwaktivni latkyc¢i jiné podpirné latky. Na zaklatisklonu organic-
kych a anorganickych polutd@nse vazat na prachovéstice, jily a organicky podiliy a
opaného sklonwastic pidy vazat se na&kove a pisité castice, se touto metodou r@&zd

luji latky na d¥ frakce a dochazi ke snizeni mnozstvi¢gteného materialu. Dochazi
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N 1

k vysSi koncentraci polutantuémito postupy se snizi mnozstvi fikafich ndklad. Ne-
vyhodou tohoto procesu je omezenostipad kombinace zn#Sténi organickou sloZzkou
a jinym polutantem, nd&ptéZkym kovem. Rychlost daného procesu je zavisla nuawd

kontaminace a na mnozstvi materialu, které fe&zeai schopno zpracovat [3].

3.6.14 Spalovani

Spalovani je proces oxidace polutantu giagtppu kysliku a zvySeni teplotytiRermické
preméné latek dochazi k uvabvani plynné slozky - spalin a vznik pevné sloZkgezidua
po spalovani. Dnesni technikigteni spalin jsou schopné dosahnout velmi vysokéhp-stu
n¢ vycisteni zadkonem diktovanych latek. Pro spalovani exésttglka Skala latek, které
mohou byt timto zfisobem odstramy. Mezi ré pati kontaminované zeminy nebezpe
nymi latkami, a to hlavhtéZce rozlozitelnymi sloteninami a perzistentnimi organickymi
polutanty, chlorovanymi uhlovodiky, polychlorovaniybifenyly, dioxiny a vybuSninami.
Omezenim se namike stat velikost maniputaiho prostoru spalovani, obsah latek zby-
lych po spalovani ovliwiji kvalitu popilku a vymezuji jeho dalSi vyuZike spalovani se
vyuziva Gznych metod jmenowutnagiklad cirkul&ni spalovaci komora, pece s fluidni

vrstvou, infr&ervené spalovani a réta pece [3, www27].

3.6.15 Technologie termické desorpce

Technologie termické desorpce je zalozena rfevehmateridlu zaiznych teplot s cilem
uvolnéni kontaminantu do plynné faze. Takto vzniklé p@ou odstraovany spalovanim
anebo kondenzaci s naslednou Upravou odpadu. Veligia je spdibvana v Siroké Skale
vyuziti pro dekontaminaciiznorodych polutarita v rychlém pib¢hu sanace. Nevyhodou
je pak velka narost na energie, potazmo firgam nar@nost a ve ¥tSing pripadi nutnost
vyuziti dophkovych technologii. K polutadin vhodnym ke zpracovani timto tgmbem
pati tckavé a semdkavé latky, ropné uhlovodiky, perzistentni latky?EB, pesticidy a
rtut’. Technologie termické desorpcéde byt provozovana dvojim @pobem. Je toifma
a nepima forma. V pipact piimé formy olievu materidlu v prostoru desorbéru, hidree
o piimé termické desorpci. Pokud jerefa kontaminované matrice prowsdzprostedko-
varg pres s¢nu desorbéru, hovime o nepimé termické desorpci. DalSim ra@tehim ter-

mické desorpce je rozkkni z hlediska provozni teploty. Nizkoteplotnintezka desorpce
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pracuje pi teplotach od 90 °C do 320 °C. Vysokoteplotni tieké desorpce pracujgip
teplotach az do 800 °C [www29, www30].

3.7 Technologiecisténi vod

Technologiecisténi podzemnich vod a vodisakovych je provasha metodami in situ a
ex situ.Castjsim zmsobenxisténi in situ je vyuZivano vifpads, kdy jecistén velky ob-
jem vod, anebo je zuistené médium Spatn pristupné. Uvedené metody lze vyuZzit
k sanaci iiznorodych polutarit Z praxe zname Ugpnécisténi ropnych uhlovodik a je-
jich derivati, polycyklickych aromatickych uhlovodik chlorovanych etylely dustnani,
kova, sirami a rekterych dalSich anorganickych polutan®i spravném kombinovani
chemickych, fyzikalnich a biologickych metod Izesdbnout vySSi satiai (Cinnosti eli-
minace polutarita zarové snizeni naklatla doby sanmich praci.

Mezi nejznamyjSi metodycisteni podzemnich vod a vodigsakovych pat vyuziti
reaktivnich bariér. Tyto bariéry jsou principiéldvojiho typu. Prvnim typem je propustna
bariéra instalovana kolmo ke 8ra proudni média a druhym typem jsou&sbihajici se
nepropustné &hy, které usrrni zne&isttné médium na kolmo stojici reaktivni bariéru.
Druhy typ je nazyvan tzv. usfadani nalevka-brana.

Déle je vyuzivano metody podporované bioremedradaoli monitorovana ifro-
zena atenuace. V podstage jedna o kombinaci biologickych, fyzikalnich leemickych
principi, pricemz biologické procesy se nérpzené atenuaci podileji nejzasagnTyto
procesy byly statnimi podniky prosazovartéywleni sananich postup u starych ekolo-
gickych zatzi z divodu sniZzeni nasmosti finargniho rozpdtu sanace. Byl vSak pominut
fakt, Ze kiddné aplikace tohoto procesu jeba dostatea doba zdrZzeni profippzené
sniZzeni koncentrace polutantKrom toho f&dné monitorovani ijyozené atenuace
s reprezentativnimi vysledky je drahou zélezitegtiledem k p&tu monitorovacich bad

v siti, k velkému mnozstvi sledovanych pararinetk poteke jejich analyz. [3, www27].

3.8 Biologické postupy

Na GzemiCeské republiky je vyuZiti biologickych procem situ zn&ng zpochyhiovano.
V zavislosti na faktu, zeitV¢jSi pokusy o neodbornou aplikaci biologickych metydy

neds@sné, nejsou tyto metodyips vyuzivané. B dodrZzeni zakladnich zasad samao
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postupu biologickymi procesy, ibeme docilit vysoké dinnosti sanace, a to za nizkych
nakladi. Mezi tyto zasady p#tposouzeni, zda je v danych podminkach polutaoiodic-
ky odbouratelny a zda v mésaplikace nebudou hrat roli inhimi faktory. Dale pak je
tieba zjistit, zda firozergé vyskytujici se organismy vytvdji dostaténou aktivitu, utit
které parametry jeféba sledovat v ramci provozniho monitoringu, taik Biplo zajistné
fadnérizeni proces a jako posledni jerdba Wit strategii odbouravani a gebné opravné
prostedky za ekonomicky i technicky vyhodnych podmingk. predpokladu dodrzeni
téchto zasad je realné navrhnuti &8peho sanaiho procesu.

Biologické postupy jsou zaloZzeny na aktiuihikroorganisni. Je teba si ugdomit
fakt, Ze mikroorganismy nepracuji pro nés, protoyehom my chili a n&izovali jim to,
nicmeére pracuji ve profch sebe samé z&ealem eziti. Je tedy jasné, Ze zde hraji velkou
roli ptiznivé podminky pro Zivot mikroorganisna v @gipad, Ze je chceme vyuzivat v nas
prosgch, musime tomu dané priedi @izpasobit. [3].

Mezi biologické postupyisteéni vod in situradime:

e Podporovanou bioremediaci,

* biosparging,

* bioslurping,

» biologické reaktivni bariéry,

e pfirozena, monitorovana a podporovana atenuace [3, 7]
Mezi biologické postupyisténi vod ex sitiradime:

* Bioreaktory

» umklé mokady (kaenovéistirny) [3].

3.8.1 Podporovana bioremediace

Podporovanou bioremediaci podzemni vody se ma r&i mgpomahaniifrozerg se vy-
skytujicim organisiiim v dané lokalit zlepSenim podminek pro jejiginnost a ést. Or-
ganismy biotransformuji kontaminant na raé@ebezpénou latku a v fipad podporovaneé
bioremediace se proces urychli a zvysi se jefendst. Nedochazi k rozsahlym zasah
do mista zn#&steni. Proces v podzemnich vodach probihd na stejmiégmigu a se stejny-
mi omezenimi a aplikovatelnosti jako u pevnyéstic, jak je uvedeno wedchozich kapi-

tolach [3, www27].
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3.8.2 Biosparging

Tato metoda spidva ve vhawni vhodnych plyd k podpde bioremediace kontaminované
podzemni vody. Jako vhémy plyn se nejastji vyuziva vzduch, dale pak propan, butan
methan. Tyto plyny se rozpotigtve vodt a slouzi jako terminélni akceptor elektiiqoro
chemické a biologické oxidace organickych kontamiinal akoveétotiSténi mize probihat

u zneisténi organickymi polutanty jako ropné uhlovodiky, mfuvané uhlovodiky a zaro-
vei jako pidruzend metoda zérecnych fazicisteni kontaminovaného média. Omezeni
nastava v fipact Spatr propustnych hornin, nehomogenniho&Gggni a problém nastava

i v ptipade nehomogenniho ftoku plynu do zn&stené zény, protoZze fite zpisobit ne-

kontrolovatelny unik plyfi do okolniho prosedi [3,www27,www31].

3.8.3 Bioslurping

Kombinaci dvou sartaich metod vznikla metoda bioslurpingu. Jedna kemsbinaci vha-
néni plynu pro podporu bioremediace a zatowesrakuové odsavani vzniklych prodiikta
hladine podzemni vody a kapilarniasre. Jedna se o kombinovanou sarianetodu odsa-
vani kontaminovaného materialu z hladiny podzenmdiyva saturované zony. VyuZziti na-
chazime fi odstraiovani nerozpustnych latek ve vod s nizSi rrnou hmotnosti nez vo-
da. Mezi tyto latky pdt ropné uhlovodiky fevazrie v podokk pohonnych hmot. Nevyho-
dou mize pak byt velké mnoZstwierpaného materialu a problémy vznikaji¢i jejich

odctleni. Tento proces fize zvysit finakni nar@nost postupu [3, 12,www27].

3.8.4 Biologické reaktivni bariéry

Vyuzivaji propustnych 8h, které jsou pokryty biologicky reaktivnim matéeid, ktery
pienenuje prostupujici latky na mémebezpénédi tyto latky biochemicky transformuje a
vylouci Zivotnimu prostedi neSkodné latky. Proces probihativgzeném rezimu vod bez
nucenéhcaterpani. Pro podporu bioremediacézaa byt gidavano reaéni cinidlo, které
zvySi efektivnost procesu. Lze vyuZit k sanaci oigigych polutani, nag. chlorované
uhlovodiky, benzen, toluen a etylbenzen. VyuZiv&sk po zvazeni pro polutanty, jez
jsou biologicky odbouratelné a zalezi i na rychlgsbcesu. Omezeni vyuziti biologicky

reaktivnich bariér spiva v mistnich geologickych a hydrologickych podkdich a homo-
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gennim &eni polutantu. Jeféba se ohliZzet i na technologick&Seni situace. Vifpadt
téZko dostupnych mist ixe aplikace bariér enorrvysit finaréni naklady [3, www27].

3.8.5 Prirozena, monitorovana a podporovana atenuace

Jedna se o procesifmzené dekontaminace, kdy je snizovan objem, ntrbaskoncentra-
ce polutani prirozeré probihajicimi procesy,ffpadré u podporované atenuace dochazi
zarova ke snizovani inhikknich a omezujicich faktork efektivrejSimu pfibchu sanace.
Velky ohlas sklidila atenuaceipdbouravani ropnych uhlovodila Izefici, Ze je vysoce
acinna. Rozhodujicim faktorem je doloZitelné jidt Ze Sfeni polutantu neni rychlejsi
nez pibéh samotné atenuace. Nelze vyuzit u biologicky neadiielnych latek a
v pripact, kdy jsou vzniklé produkty vice nebezpé Zivotnimu prosedi nez jejich -
vodni forma. V podminkécfieské republiky je usgns aplikovatelna pedevsim podpo-
rovana atenuace. Snizeni provoznich ndklamiZze vSak vaist diky monitorovaci siti,
ktera mize byt az neunosgnnakladna. Vyuziti ma potencial u odsimaani zbytkovych
polutanfi po samotném sa&i@m zakroku. Mezi hlavni podporované atemigpochody
fadime degradaci a transformaci. Doba sanace jdatd@ostupu dlouhd. Je tedgha
pocitat viadech let aZ desitky let [2, 3, 7,www22].

3.8.6 Bioreaktory

Znegisténa voda je sakaim ¢erpanim dopravena do bioreaktokde jsou vytvéené ade-
kvatni podminky protist a Zivot mikroorganisin Odbouravani probiha dvojimigobem.
Anaerobni reaktory odbouravajfgalevSim chlorované sldeniny a aerobni reaktory pak
ropné uhlovodiky, organické latky a pohonné hm@tsnezeni pouziti dané technologie je
zpisobeno vyuzZitim mikroorganidmK jejich ristu a Zivotu jeteba zajistit wité pod-
minky jako utité mnoZzstvi organické hmoty, teplotu aipact aerobniho zpracovani i
piisun konéného akceptoru elektran- kysliku. Ri zajifovani gchto podminek rive
dojit k neanosnému zvysovani nakiad tim se metoda stava fira nevyhodnou

k sanaci [3].
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3.9 Fyzikalni a chemické metody

Sanace podzemnich vod in situ v praxi &@agtme principidl@ na ti typy. Je tocisteni
center nerozpustné kontaminace v urovni kapildasré neb pod ni, sanace kontamina
niho mraku rozpushych polutani v podzemni vo# a vytvaeni bariéry pro zastaveni
pienosu rozpushého zne&isteni. Mezi ¢asto vyuzivanou metodu piatairsparging
v kombinaci s jinymi metodami. DalSim vyuzivanymspgpem je chemické oxidace. U ni
je trebaiadre urtit pritomny polutant a na zakladoho zvolit oxid&ni ¢inidlo. Mezi nej-
castjSi oxidani ¢inidla pati manganistan draselny a Fentongiradlo.
Mezi fyzikalné chemické metody in sittadime:

» Air sparging,

» chemickou oxidaci in situ,

* metody tepelného ogeni,

» vertikalni bariéry,

* hluboké injektéz,

» hydraulické a pneumatické&peni,

» torpedace,

» radiolyticky rozklad [3].

3.9.1 Air sparging

Metoda pracujici na principu vhém vzduchu systémem air spargingovychiybd hla-
dinu podzemni vody. &avé slodeny sorbované naignich koloidech jsou bublinkami
vzduchu odnaseny do nesaturované zény, odkakrbyt kontaminovany vzduch odsa-
van. Zarové probiha podpora aerobnich prateszvysuje se efektivnostippzené biore-
mediace. VyuZitelnost této metody je v oblastecht&minace pohonnymi hmotaniedi-
dly, chlorovanymi uhlovodiky a dalSimgkavymi kontaminanty. Omezeni pouziti je

Vv propustnosti nasycené zény [3, www27].

3.9.2 Metody tepelného oSdteni

Zahtivdnim kontaminované zony dochazi ke zvySovanizdifdo vodného prastdi a tim
dochazi ke zvySeni moznosti samido cerpani kontaminantu. Tento postup je jen deopl

kovym postupem a vyuziva se v kombinaci s jinynmasaimi metodami. Lze dekontami-
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novat vSechny polutanty, které Ize zplynit a potistaanit z vodniho prosdi. V praxi
bylo vyuZito pro sniZzeni kontaminace chlorovanychpoustdel, pohonnych hmot a mo-

noaromatickych uhlovodik[3, www27].

3.9.3  Vertikalni bariéry

Zakladnim principem vSech vertikalnich bariér jeneaeni §eni kontaminace do okoli.
Existuje vice druhu bariér a to nepropustné baridrgnazni bariéry a reaktivni bariéry.
Nepropustné bariéry jsou instalovany k zamezefgingikontaminace jaktolinim vzdu-
chem, tak vodou. Nedochazi k Zzadné wginvne izolované prosedi. MiZe se jednat o
zakonzervovani zr&teni, které je jinymi metodami neproveditelné a togaechnickych,
tak finartnich divoda. Drenézni bariéry pracuji na principu ustiovani toku zn&steni

v daném srru a tim zpistupiuje kontaminaci jinym sagaim metodam a usnadije jeji
odstragni. Reaktivni bariéry zamezujiténi kontaminace, a zaraveahrnuji postup od-
strarovani kontaminantu reaktivnimi bariérami obsahujiaterial zgisobujici znénu kon-

taminantu za €elem odstragni [3, www27].

3.94 Hluboka injektaz

Jedna se o hloubkové zavedeni média pod tlakemodtaminovaného mista. iMe se
jednat o zastaveniig&hi mraku kontaminace zaphim pidnich péfi, anebo zavedeni re-
akeniho¢inidla do mista kontaminace, které je hluboko podrphem. Obeahlze vyuzit
tuto metodu pro jakykoliv kontaminant, ktery se md v fidé az stovky metr pod povr-
chem. Omezeni je pak spatano v technologickych problémech zavedeni injakia ne-
bezpegi hrozi i v nevhodné reakci média s okolnim pexdiim napiklad korozeci kolma-

tace [3, www27].

3.9.5 Hydraulické a pneumatické Stpeni, torpedace

Souhrnnou charakteristikou pro vSechny tytiontetody je cilovy stav, kdy je Zadouci
vznik prasklin v horninovém prastdi pro z¥tSeni propustnosti prasdi. ZvySeni zp-
stupréni negistupnych mist, lze Iépe providsangni prace a otevira se nam brana pro
vyuziti SirSi Skaly sartmich metod. Red aplikaci rozvaiovacich praci jeféba posoudit
moznost jejich aplikace v dané lokalit zavislosti na zast&mosti Uzemi a statice budov.
Béhem rozvahovacich praci jeféba prova& radny monitoring pibéhu. Aplikace &chto
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metod je finatn¢ pristupna a je vhodné ji zvazitga vyuZzitim jinych metod, kde je pro-
pustnost progedi klicovym parametrem efektivnosti sanace [3, www27].

3.9.6 Radiolyticky rozklad

Odstraiovani polutant probiha gsobenimy — z&enim na kontaminovanou vodu, ktera
proudi ges ungle vytvorené radiani pole a spolu sisobenim kyslikii peroxidu vodiku
dochéazi k rozpadu polutantu. Metoda je aplikovaghno odstraovani gedevsim orga-
nickych a biologickych zr@sténi. Omezeni této metody spgeme v nutnosti zajishi
dostateéne silné vrstvy vody proudici nad radidm z&enim, musi byt zajiS8ha dostaténa
rychlost proudni a musi byt zvolena pouze pro vhodné kontamintakyaby nevznikaly
procesem produkty nebezpejsi nez @vodni. Sanéni metoda byla na Uzertleské re-
publiky jiz vyuzita s pozitivnimi vysledky sanac® jwww27].
Mezi fyzikalné chemické metody ex sitadime:

» Air stripping,

» adsorpce,

» chemicka oxidace,

e san&ni cerpani &isteéni po vyerpani,

» srazeni, koagulace, flotace a flokulace [3].

3.9.7 Air stripping

Dochazi k pemené tekavych latek z vodné faze do plynné. Postup jeZeslana z¥tSeni
meérného povrchu zrgstené vody a to bdito rozpraSovanim do kafk vody nebo vhan

nim vzduchovych bublin do z&iétené vody. Hoji vyuzZivana metoda s vysokoditinosti
je pravidel® vyuzivana jak pro sanaci ekologickychézat tak i Upraw odpadnich vod.
Omezujicim faktorem je moznost dekontaminace pttkaevychéi polotekavych anorga-

nickych latek a organickych latek [3, www27].

3.9.8  Adsorpce

Pti dekontaminaci vod adsorpci se vyuzivaghodu latek z prosdi o vySSi koncentraci
do prostedi o niZSi koncentraci a vlastnosti absorbentelkym povrchem zdjginéného

velkou porovitosti. Jedna se o akumulaci absorbatpovrchu absorbentu. NejpouZivan
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Si materidl pro sanaci vod je aktivni uhli. Aktiwtili se ziskava karbonizaci a aktivaci
biologického materialu. Lze sanovat jak plynné, kaalné latky. K samotné reakci do-
chazi na fazovém rozhrani, tj. mezi plynnokapalnou fazi a pevnou fazi. Standarde
jedna o dekontaminaci organickych latek snizujidlitu vod ve zbytkovych mnozstvich.
Timto postupem lze odstranit rozpir €2ké kovy a volny chlor [3].

3.9.9 Sanani ¢erpani acisténi po vycerpani

Sandni ¢erpani je nejstarsi vyuzivanou metoddudekontaminaci podzemnich vodied
zahajenim samotného procesu saift#o ¢erpani je teba zjistit hydrogeologické a hydrau-
lické parametry prosgtdi ovtrovacimi hydrodynamickymi zkouSkami, dale je nutmatz
rozsah, stav a postupny vyvoj kontaminace a mildrparametry. Saiai ¢erpani konta-
minované vody probiha za &wa &ely. Bud'to za &elem nasledného vyuziti nebo zse+
lem vytvaeeni snizeni hladiny podzemni vody a tim hydrauhckséklonu k hydraulickému
objektu. Tuto zakladni sats metodu nmizeme vyuZzit fi dekontaminaci rozpu&tych,
zkapalrgnych ¢i zkapalnitelnych kontaminaitze saturované zony. Lze kombinovat i
s jinymi podmirnymi metodami pro zvySentimnosti sanace [3, www27].

Omezujicimi parametry jsou zajisté dany legiskhiti¥pravou, omezeni je dano také
propustnosti saturované zony a omezeni je takéednosti aplikace v dané oblasfier-
paci vrty jsou zahrnuty dle legislativy jako voditiio, je tudiZ teba ziskat vodohospada
ské rozhodnuti a zpracovat manigulaa provozntad.

Sandni ¢erpani lze rodenit na jednofazové, dvoufazové, trojfazové a udamkni.
Mezi vyuzivan&erpadla pat ponorna, kalova, horizontalni samonasavaci, yaspmma-
lobéZna a pneumatické&erpadla. Vyuziti jednotlivych typje v zavislosti na velikosti frak-
ce znegisténych latek a hloubce podzemni vody.

Cisteni cerpané vody je za p@bi v ripads, kdy nedojde k oddeni kontaminované-
ho materialu od vody a ke sniZzeni &8&ni pod mez stanovenych limipro vypou&ni
odpadnich vod. Mezi &tejni metodyisténi vod pati ¢iSténi zalozené na principu:

* Gravitaniho odlogeni,
* sedimentace,
e odstecni,

+ filtrace,

-41 -



» adsorpce,

e stripovani,

* neutralizace,

» srazeni, koagulace, flokulace, flotace,
» oxidace,

* membranova separace [3, www27].

3.9.10 Sréazeni, koagulace, flokulace, flotace

Srazeni je postupfikterém se do zr&Steného meédia fida vhodné&inidlo nebo se zini
podminky teplotou nebo oxida redukénich podminek zadglem vysradzeni polutantu.
Vytvorend nerozpustna srazenina je pak nasledstragna sedimentaci, koagulaci, flota-
ci, filtraci, anebo jinym vhodnym sepandm postupem. Koagulace je postup, kde dochazi
k odstraaovani kontaminace z koloidnich 8oFlokulace je brana jako s&éast koaguléni-
ho procesu, kdy dochazi k vyseparovani polutantforee viocek, které jsou naslednymi
separanimi metodami odéleny od vody. Flotace je proces, ktery jeimpyslow Siroce
vyuzivan k separaci mineralnich rud a uhli neb&igténi odpadnich vod a recyklaci plas-
ta. Flotani proces zaklada na rozdilné simasti jednotlivych slozek swisi. Pomoci
vzduchovych bublin dochazi k vytkeni hydrofobni, Spathsm&ivé ¢astice, tzv. flokule,
jejiz hustota je nizSi nez hustota okolniho kagadngrostedi. Timto jsou flokule vynaSe-
ny na hladinu. Dole smédivé hydrofilni slozky Zstavaji ve vsadce. Omezeni pouith-

to metod je pedevSim v zavislosti na kvalitzzniklych srazenin adinnosti filtracni meto-

dy. Nasleds je tteba zneskodnit vznikly kal, ktery byva vysoce téyi¢3, www27].

3.10 Souvisejici pravni Uprava

V sowasné dob neexistuje ucelena pravni Uprava problematiky castarych ekologic-
kych zatzi. Je teba tento problém vyhledat ve vybranych pravnitgdpisech. Pravni
piedpisy jsou obeenrozcleny podle jednotlivych sloZzek Zivotniho priesti. Je nezbytn
nutné hledt na Evropské pravnitfedpisy jako na svrchované a tudiz si shrneme zaklad
piedpisy tykajici se daného tématu diktované Evropskoi.

MezifeSené slozky Zivotniho priésti vztahujici se k probiranému tématu upravo-

vané legislativou pét pady, vody, ¢innosti, které vedou nebo mohou vést kec&teni
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Zivotniho prostedi a nebezgeé latky [7]. VSechny uvedené praviegpisy jsou zniio-
vany v platném zni.

3.10.1 Obecné ochrana (firody a krajiny

Obecna ochranaripody a krajiny reprezentuje ochranu krajiny, ronitasti druhi, pri-
rodnich hodnot a estetickych kvalitifody. Zarové se zansiuje na ochranu a Setrné vyu-
lice a nej¢étSim okruhem subjekt S€Zejni oporou v legislativje zakon¢. 114/1992 Sb.,
o ochrag piirody a krajiny, v platném 2ni, ktery rozliSuje obecnou ochraniirpdy a
krajiny ve tech urovnich — obecna ochrana Gzemni, obecna acliharihova a obecna
ochrana nezivéasti irody a krajiny [www32].

Ceska republika se vstupem do Evropské unie zavdzaiwlementovani mezina-
rodnich amluv do systému pravni Upragské republiky. V oblasti ochranyimpdy a
krajiny tomu neni vyjimkou, a proto jsme vazamito mezinarodnimi Umluvami:

* Bonnska umluva,

* Bernska umluva,

* Ramsarska umluva,

» Karpatska umluva,

e CITES - Umluvu o mezinarodnim obchodu ohroZenynuihgirvolrs Zijicich

Zivocicha a plarg rostoucich rostlin [www33].

3.10.2 Ochrana zivotniho prostredi

Prameny prava ochrany Zivotniho piesli jsou obsazeny v Siroké Skatemych pravnich
predpigi a neexistuje kodifikovana verze. Ochrana Zivotrphustedi je primars jiz za-

kotvena v Ustay Ceské republikyslankem 7, dale pak v Listinprav a svobodlankem
35, dale v zadkan¢. 17/1992 Sh., o zivotnim prasti v platném zni a v zakoa ¢.

123/1998 Sb., o pravu na informace o Zivotnim peastv platném zni. Existuji dale
pravni gedpisy #izujici instituce, jez jsou p&veny vykonem ochrany Zivotniho prisesdi
[13].
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Pravni gedpisy v oblasti Zivotniho prasdi Ize rozdlit na dva typy, a to sloZzkové a
praiezové. Slozkové ipdpisy pedstavuji pravni ochranu jednotlivych slozek Ziviotn
prostedi a piifezové pohlizi na Zivotni prdsti jako celek.

Mezi stZejni slozkové zakonkadime:

e Zakon¢. 334/1992 Sb., o ochrarzendélskeho mdniho fondu v plathém
zreni,

e zakonc. 44/1988 Sb., o ochram vyuziti nerostného bohatstvi v platnéns-zn
ni (horni zakon),

o zakon¢. 185/2001 Sh., o odpadech acmnekterych zakon v platném zi+
ni,

o zakong¢. 254/2001 Sb., o vodach a &my n¢kterych gedpidi v platném zani
(vodni zékon),

e zakon¢. 201/2012 Sb., o ochr&awvzdusi v platném zni.

Mezi s€Zejni piiezove zakony v oblasti ochrany Zivotniho predtradime:

e Zakon¢. 100/2001 Sh., o posuzovani wina zivotni progedi v platném z&
ni,

e zakon¢. 76/2002 Sb., o integrované prevenci a omezovagiseni, o inte-
grovaném registru zidsteni a o zndné nekterych zakof v platném zani
(zakon o integrované prevenci),

e z&kon 167/2008 Sh., adgrdchazeni ekologické ufma o jeji napra¥v platném
zreni,

e z&kon¢. 59/2006 Sb., o prevenci zavaznych havarii v platareni,

e z&kon¢. 183/2006 Sb., stavebni zdkon v platnérnzifil3, 14].

3.10.3 Préavni tprava vztahujici se ke starym ekologickym a&tézim

Pt poruSeni pravnich povinnosti v oblasti pravni@imce ochrany Zivotniho présti mi-
Ze dojit k zn&isteni Zivotniho prosedi. Odpo¥dna osoba pak ma administrativoravni
odpowdnost i odstragni této zatze a to v podab napravnych op&kni. Napravnym
opatenim se m& na mysli odstegm pricin zpisobujici nefiznivé &inky na chrasnou
¢ast Zivotniho progedi.
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Z obecného hlediska se tiéi, Ze vSechny staré ekologické & vznikly na zaklasl
nedodrZzovani pravnichigdpigi a vzhledem k faktu, Ze se jedn& o Spatné nakl&ladi
pady, jednou ze &tejnich pravnich norem, ktera a$ge tuto problematiku, je zakoh
185/2001 Sb., o odpadech vetmhpozdjSich gedpisi. V zakor je jasi vyhraréno co je
odpad a jak s nim vifpadt vzniku nakladat tak, aby se co v nejvySsteardmezily nefiz-
nivé dopady na Zivotni prasdi. Diktuje podminky nakladani s odpadytisadem na
piedchazeni jeho vzniku a omezovani jeho nebggmd vlastnosti.

DalSi stzejni pravni norma o&efici oblast starych ekologickych 2Zat je zakonc.
167/2008 Sb., ofpdchazeni ekologické Ujma jeji napray a o zngné nékterych zakon v
platném zgini. Tento zakon se zaiiuje na prevenci v oblasti ekologickych Gjem na &ivo
nim prostedi a upravuje prava a povinnosti osdbpgdedchazeni ekologické ufmnpii je-
jim vzniku a k jeji naprau Ekologicka Ujma je dle zakona definovana jakofiimva
métitelna znéna @irodniho zdroje nebo #ttelné zhorSeni jeho funkci, které se mohou
projevit @fimo nebo nefimo [7, 14].

3.10.4 Pravni rezim ochrany pady

Obecna definicedaly dle Jandaka (2010) popisujédo jako firodni Gtvar, ktery se vyvi-
nul z povrchovych ztralin zemské &ry a z organickych zbytka jeho stavba a slozeni
jsou vysledkem fisobeni klimatu a Zivych organisnZijici na mde i v padé. Nelze vSak
pohliZet na pdu jako samostatny celek Zivotniho presit, jelikozZ je to satast ekologic-
kého systému, ktery spolu s atmosférou, hydrosférdiiocenézou tud ekosystém. Za-
kladni funkci @idy je médium pro potraviiettzec a pro cykly prvk, latek a energii. Rla
je nepostradatelna pro zZivot na zemi a tudiZgba o ni p&vat a chranit ji. Staré ekolo-
gické zatze jsou jednozrimym pochybenim ip dodrzovani legislativhichipdpisi a je-
jich disledkem je vneseni z&it'ujicich latek do fdy a vody [15].

Mezi pravni pedpisy tykajici se ochranyag@ v evropském giitku pati rozhodnuti
1600/2002/EC, kterym bylipat 6. Akéni plan Spoléenstvi pro zivotni progdi, kde k
hlavnim prioritam politiky Zivotniho pro&stdi EU pati boj proti klimatickym zminam a
zne&tisténi, zachovani biologické rozmanitosti, podpora adgdaého vyuzivaniifprodnich
zdroji, jakozZto i idy a udrzitelny rozvoj. Dale se spddmstvi zavazhprislibilo prijmout
tematickou strategii pro ochranuidy, ktera pispéje k zastaveni a zvraceni jeji degradace

[16,www34,www35].
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DalSim vyznamnym dokumentem vztahujici se k ochpgid na evropské Urovni pat-
i Smeérnice 2004/34/ES o odpeédnosti za zivotni prostdi v souvislosti s prevenci
a napravou Skod na Zzivotnim pi@sti. Tato srnice nastavuje ramec odgalnosti za
Zivotni prostedi, a to zpisobem zvanym ,,zid&tovatel plati“ za Gelem gedchazeni Sko-
dam na Zivotnim prodi a jejich naprayv Zarove jsou identifikovany mista jiz zieste-
né nebezpmmymi latkami a zavazuje se Kijimani opateni k omezeni vnaseni nebe#pe
nych latek do pdy [16, 17].

Navrh smérnice Evropského parlamentu a radyitzeni ramce pro ochranuigly a o
zmeéné smeérnice 35/2004/ES se zabyva zavedenim jednotnému pla ochranu a udrzitel-
né vyuzivani pdy, zachovani funkce agxchazeni hrozeb prdigu a obno¥ degradova-
né pudy. Jsou identifikovany lokality ohrozené erozgysnavrzeny opéni proti erozi a
kontaminaci jgd a jsou uteny zngisténé lokality a zfisob jejich dekontaminace [7].

Mezi prameny prava na ochraniidy v Ceské republicgadime

o Zakon¢. 334/1992 Sb., O ochrarzentdélského midniho fondu v platném
zreni,

» vyhlaSka 13/1994 Sb., kterou upravujkteré podrobnosti ochrany zédgl-
ského fondu v platném &ni,

o zakonc. 289/ 1995 Sbh., o lesich a &mi nekterych zakon v platném zani,

o zakon¢. 50/ 1976 Sb., o uzemnim planovani a stavelfatu v platném zin
ni,

e zakon¢. 156/2002 Sb., o hnojivech, pomocnydtdpich latkach, pomocnych
rostlinnych gipravcich a substratech a o agrochemické zkougehi pplat-
ném zrni,

e z&kon¢. 139/2002 Sb., o pozemkovych Upravach v platnémizn

o zA&kon¢. 114/1992 Sb., o ochramprirody a krajiny v platném zmi,

e zakon¢. 252/1997 Sb., o zefélstvi v platném zéni [14,16].

Pravni ochranatuly je nastavena tak, aby chraniledp p'ed vznikem eroze,rpd je-
jimi ztratami, jejim zastanim a pouzitim k prmyslové nebod&ebnicinnosti a ped jejim
znehodnocovanim. Jako i v jinych pravnich Upravéakony diktuji sankce zargstupky

pii nedodrzeni stanovenych podminek. ¥ppc ochrany fidy je zde handicap neucele-
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nosti pravni Upravy, ktera ale po prostudovani adéakladni principy ochranyad. Pati
sem zasada ochrany ekologickych funkiodyy zasada racionalniho hosptetd s fidou a
na md¢, zasada prevence a zasada zvysené ocheitgrychcéasti gidy. Pravni Uprava se
zabyva v zasadvsak jen ochranou zewIské pidy a lesi [16].

Mezi s€Zejni pravni Upravuipochrarg zentdélského mdniho fonduadime zakow.
114/1992 Sb. o ochranpiirody a krajiny v platném zmi a zakon¢. 334/1992 Sb. o
ochrarg zentdélského mdniho fondu v platném 2zni, které zajiuji pravni ochranu
zejména tasti na ochranpadniho fondu a fedevsim fi pozemkovych Upravach. Nasto-
luje definici zenddélského mdniho fondu, ktery je zakladnintippdnim bohatstvim nasi
zen®, nenahraditelnym vyrobnim préstikem umoujicim zengdélskou vyrobu a je jed-
nou z hlavnich slozek Zivotniho priedi. Ochrana zetdélského mdniho fondu, jeho
zvelebovani a racionalni vyuzivani jsounosti, kterymi je také zajivana ochrana a
zlepSovani zivotniho prasdi.

Pravni Uprava problematiky kontaminacédpse opira fedevSim o zakony.
334/1992 Sh. o ochrarzentdélského mdniho fondu v platném 2ni a¢. 156/1998 Sb. o
hnojivech v platném zmi ac¢ast&né o zakon¢. 185/2001 Sb. o odpadech v platnémirdin
a [islusné vyhlasky kémto zékomim. Tyto zékony v3ak pohliZeji jen na problematiku
zemedélskych pid a nepohlizi celkavna pidu jako sloZku Zivotniho prasdi [16,17].

3.10.5 Ochrana vod

Hlavnim cilem pravni Gpravy ochrany vod je ochraod a to ¥etné prostedi, ve kterém
se nachazeji a zaj@ti racionalniho zachazeni s nimieBnétem pravni ochrany zakona o
vodach jsou vody povrchove, podzemniadnd Povrchovymi vodami se ma na mysli vody
prirozere se vyskytujici na zemském povrchu a to antipauk, kdyZ grechodr protékaji
zakrytymi useky, firozenymi dutinami, tunely nebo v nadzemnich vedenPodzemnimi
vodami se ma na mysli vodyimpzere se vyskytujici pod zemskym povrchem v pasmu
nasyceni v imém styku s horninami. Podzemnimi vodami se majimgsli i vody prote-
kajici drenaznimi systémy a vody ve studnachlnni vodami se rozumi vody, které
vnikly do hlubinnych nebo povrchovychildich prostoéi bez ohledu na Zgob vniknuti
[16].
Zakladni prameny pravni Upravy ochrany vod jsou:
o Z&kon 254/2001 Sb., o vodach aémhnekterych zakon v platném zani,
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vyhlaska 431/ 2001 Sb., o obsahu vodni bilancésapu jejiho sestaveni a udajich
pro vodni bilanci v platném 2ni,

vyhlaskaé¢. 471/2001 Sb., o technicko-bezZpestnim dohledu nad vodnimi dily v
platném zgni,

vyhlaskac¢. 20/2002 Sb., o Zzobu aetnosti néfeni jakosti vod v platném &ni,
vyhlaska 293/2002 Sb., o poplatcich za vypgisbdpadnich vod do vod povrcho-
vych v platném zéni,

Nafizeni vlady 61/2003 Sb., o ukazatelich a hodnopdigustného znasteéni po-
vrchovych a odpadnich vod, nalezitosti povoleniypoustni odpadnich vod do
vod povrchovych a do kanalizaci a citlivych oblasplatném zni [16].
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4 PRAKTICKA CAST

4.1 Metodika

Pro svou préaci jsem si vybrala lokalitu Lagun Ostoanachazejici se v Moravskoslezském
kraji v mést Ostrava. Cilem této prace je vyhodnoceni negativuiivi staré ekologické
zaeze vzniklé jiz v roce 1888. V teoretickasti se zabyvam obecnou problematikou sta-
rych ekologickych z&?i, zpisobem sanaci, legislativni Upravou a obecnou meiadiro
dekontaminaci kontaminované lokality dle uvedendodiky MZP. V praktickécasti se
budu zabyvat riziky na lidské zdravi a slozky zhibb prostedi, dosavadnich postiup
sanace, vyhodnocovanidéni kontaminace a navrhnu mozné varige8eni problému. Pro
tento postup volingasteénou analyzu rizik dle metodiky MZP pro analyzu kikiontami-
novaného Uzemi z roku 2011. Analyza rizik jgsejnim odbornym podkladem pro proces

sanace kontaminovaného Uzemi.

Casténa analyza rizik obsahuje tytésti:
- ReSerSe dosavadnihaipkumu kontaminovaného uzemi,
- shrnuti dosavadniho postupu sanace,
- popis jednotlivych kontaminaitspolu s jejich riziky pro jednotlivé slozky Zi-
votniho prostedi,

- navrhy cilovych opdéni a kon&né sanace lokality.

Hlavnim cilem mé prace je identifikace zdravotniieik pro obyvatelstvo a posou-
zeni rizika, které kontaminace Uzentin@Si pro Zivotni progedi a v koneéné fazi navrh-
nuti napravnych op#ni pro zneskodimi této staré ekologické z@e. Nebudu seénovat
vdem jednotlivym kapitolam z metodického pokynu M@i® analyzy rizik kontaminova-

ného Uzemi zi/odu nedostatku informaci a zachovani rozsahu ulipl@ prace.

4.2 Geomorfologické a klimatické ponéry lokality

Z geomorfologického pohledu je kontaminované Uzeasienéno jako mirg zvinéna ro-

vina udolni nivy. Tvarovy raz krajiny je popisovgako GUzemi s fevazri prvky rovinného

- 49 -



reliéfu. Dnesni krajina je modelovana hl&aantropogennéinnosti.

Lokalita lagun Ostramo je podle Quittataaen doiidy MT 10 s dlouhym a mign
suchym teplym létem, kratkyntgchodnym obdobim, migrteplym jarem a mighteplym
podzimem, kratkou zimou, ktera je mirtepla a velmi sucha, s kratkym trvaninglsové

pokryvky [18].

Tabulka 1 Charakteristika t¥idy MT 10 [Zdroj: 18].

Pcatet letnich da (s teplotou > 25 °C) 40 - 50
Patet dni s pifim. teplotou 10 °C a vice 140 - 160
Patet mrazovych din 110-130
Patet ledovych di 30-40
Primérna teplota v lednu -2az-3°C
Praimérnd teplota v dubnu 7-8°C
Praimérna teplota wervenci 17-18°C
Primérnd teplota Wijnu 7-8°C
Praim. paiet dni se srazkami 1 mm a vice 100 - 120
Patet dni se sghovou pokryvkou 50 - 60
Ra¢ni srazkovy uhrn 600 - 700 mm
Patet dmi zamr&enych 120 - 150
Patet dni jasnych 40 - 50

Je teba zminit fakt, Ze realna situace na vybraném {jzeemirg odliSuje od ta-
bulkovych hodnot. Tento fakt je &poben pevazri vysokou koncentraci pmyslu, hustou
zastavbou a specifickymi podminkami Ostravské paBvé&zky a kondenzace se na Uzemi
Ostravy drzi delSi nez uvedenou dobuinRirna teplota ovzdusi je ovligna zn€isténim
ovzduSi pimyslovymi zdroji, picemz pfimérna rani teplota ve réstt je 8 °C, coz jeo 1
— 2 °C vice nez v jeho blizkém okoli. Tato odchyjkkapisobena vlivem reliéfu ostravské
kotliny a koncentraci @myslu.

Literatura uvadi réni uhrnné srazky ve vysi 660 mm, které dosahujiimay let-
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nich nesicich, avSak iffgsto jsou Bhem roku rovnorrné. Pro¥trani lokality je v porov-
nani s celoweskou republikou nadpmeérné a pevazné zde vane vitr jihozapadni. Vzhle-
dem k rovinnému terénu oblasti, nebragirsm zadné vyrazné terénni Utvary ani vysSi
stavby a stav beztti se v oblasti dle statistickych hodnot vyskytugm jv 28 %casu

v roce. Na zaklattéchto informaci Ize vydedukovat, Ze dominantni zelrop&istovani
ovzdusi pochéazi zifzemnich zdrdj jako autodoprava, ¥aeni pro vyrobu energie a emi-
se z povrchu lagun a okolnich kontaminovanych zeimise pochazejici z lagun Ostramo
|ze detekovat i monitorovacimi stanicemi v okoli.

K emisim vypou&nych do ovzdusi z lagun Ostramo fjpdtlavré NEL (BTEX a
chlorované uhlovodiky) a mémak SQ. MnoZstvi emisi vypoudhych do ovzdusi z area-
lu lagun neni vysoké, jelikoz povrch je blokovastvou uloZzenych odpada srazkovou
vodou. Na zaklatldat z ngticich stanic lze konstatovat, Ze laguny dotuji e&tgolutan-
ty spolu ostatnimi zdroji zr&t'ujici okoli, jako chemicka tovarna BorsodChem MCHZ,
s.r.0., koksovna Jan Sverma a provoz na silniciidakohorska. Kémto latkamiadime
benzo(a)pyren a P AvSak nejsou fgkraeny ani denni ani gmi imisni limity na ngfici

stanici na Fifejdach [18].

4.3 Hydrologické poméry

Oblast, kde se nachazi laguny Ostramo je wmashapravo od hlavniho tokeky Odry.
Uzemi zahrnuje povodi Odry od Opavy po Ostravieché@ hydrologickésislo 2-02-04-
003/2. Toto Gzemi zabira 12 188 krwyznasuje se jako oblast s vysoce kolisavynitps
kem, ktery je v piméru 3 — 6 l/s/km a slabou retemi schopnosti. fitozeny sndr prou-
déni podzemni vody je svad snErem k soutoku dvoiek — Odry a Ostravice.

K nejohrozerjsim vodnim tokm v okoli lagun pat Cerny potok, ktery se nachazi
cca 400 m severoseverozapadnimsrem od lagun. RezinCerného potoka je vysoce
ovlivnén ¢innostmi provadnymi v ramci napravnych opahi. Je do & vypousgno 23
vypusti odpadnich vod a grem po toku je dale zaést vyvod z ngstskécistirny odpad-
nich vod [18].
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4.4 Geologické pongry

Laguny Ostramo se nachazeji v maisarpatské pedhlubré, kde byly svrchni horninyip-
kryty jilovitymi sedimenty. Oblast Piovic a HruSova jsou ut¥eny karbonskym blokem,
ktery je oddlen vrstvami ostravského brousku. Povrch v objastina&né ¢lenity. Svrchni
vrstva povrchu je tv@na &rkovou terasoueky Odry a Ostravice. iezitym prvkem
vzniklym pri tvorbe krajiny je tzv. zabezské subglacialni koryto, jeZ je feo propustnymi
vrstvami a je v depresii¢i okoli. V tomto mist se nachézi vodni zdroj Nova Ves. Tento
fakt ohrozuje zdroj pitné vody, protoZe svaZzenirpbu zpisobuje tendenci podzemnich
vod (a to i kontaminovanych z oblasti lagun) vté#tatvodniho zdroje Nova Ves. Svrchni

vrstva je tvéena pevazre lidskoucinnosti a jsou fevazr to navazky haldoviny [18].

4.5 Geochemické poniry

Jak jiz bylo zmigno, svrchni vrstva Uzemi pochazepazié z cinnosti clovéka. Svrchni
navazky zadrZuji zrkaou ¢ast polutant. Tato vrstva je tviiena karbonovym jilovce, mén
prachovce a piskovcem. Migtnvadcny koeficient alkalinity X, = 0,05 — 0,1 mmol/kg
zna&i nizkou reaktivnost horniny. Obsah latek v okoling€ lagun je zn&n¢ ovlivnén
lidskoucinnosti. V lagunach konkrétmajdeme pevazre zngisténi v podols hlavre rop-
nych uhlovodik a polycyklickych aromatickych uhlovodikPAU). Dale pak se zde na-
chazi PCB, fenoly, olovo, Zelezo a hlinikuBtumem se {Slo na fakt, Ze nejvyssi kon-
centrace polutant a to nad 10 mg/kg, se nachazeji ¥&ich hloubkach (cca 4 m a hlou-
b¢ji). Radioaktivita nebyla zjigha v ohrozujici nfe. Laguny R1 a RO jsourgvazi tuhe-
ho charakteru a literatura uvadi, Ze se jednan® kdntaminované zeminy. Zatimco Lagu-
ny R2 a R3 jsou klasifikovany jako vygimé gevazrie tekutymi az kasovitymi odpady.
Kontaminace je zaznamenéna také v blizkém okdtivtaézich, tak v okolnich pozem-
cich, kde se koncentrace pohybuje kolem hodnotyndAg. Toto je zpsobeno manipula-
ci s odpadem, psaky ze skladky odpédh existujicim provozem podriik/ okoli.
Kontaminace naplavovych hlin napodobuje ¢&teni svrchnich navazek a spod-
nich Sérkopiski. Hodnoty koncentrace polutd@nisou radow nizsi, fadow jednotky az
desitky mg/kg a jejich slozeni je podobné. Tattvarsmaplavovych hlin je propusigi pro
polarni organické latky (PAL — A) a anorganickélanez pro NEL a jiné organické kon-

taminanty.
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Pro Strkopisky udolni terasy, kde se nachazi hladina @odd vody, plati, ze
hlavnim polutantem jsou NEL. Vzhledem Kk jejich tfasstem jsou nerozpustné ve ¥pd
proto plavou na hladién V predkvartérnim podlozi se nevyskytuji kontaminanty f@n

styku s podzemni vodou [18].

4.6 Laguny Ostramo

Pro swij vyzkum jsem si zvolila starou ekologickou #Atzvanou Laguny Ostramo. Jedn&
se o jednu z nefsich ekologickych zaki na tzemiCeské republiky vzniklou na konci
19. stoleti z rafinérské vyroby. Vigchu 20. stoleti se émil druh ukladaného odpadu,
nicmeére vétsi cast z nich vykazoval nebezfme vlastnosti. Aktualnim vlastnikem je pod-
nik DIAMO, StréZ pod Ralskem, spravcem ags$ty zadvod Odra, Ostrava- Vitkovice. Plo-
cha celé skladkyini priblizné 7 ha a je rozglena doétyt sektofi — laguny RO, R1, R2 a
R3 [19].

4.7 Historie vzniku skladky

Tato skladka odpadvznikla ukladanim odpadu z rafinerie na vyroburglefe a ¢€zkého
topného oleje zahgjené zde vroce 1888, a tonskyen pamysinikem dr. Maxem
Bohmem a videgskou firmou M. Thorsch & Sohne. Za druh&tevé valky byla rafinérie
piesta¥na na rafinerii surovych mineralnich aigpro poteby armady. Od konce druhé
swtové valky az do konce 70. let zde byla produkoviinaka Skala rafinérskych vyrobk
jako nap. pastova maziva, oleje, asfalt, parafin a berRirzpracovani parafinu se pouzi-
valo organickych rozpou&del chlorovanych uhlovodik Néasled® byla v roce 1965 na
misg rafinérie vybudovana linka na regeneraci éploeénych ropnych ol&j ktera vyuziva-
la kyselinovou regeneraci. Nad#iku 80. let se stala tato linka jedinym vyrobniragra-
mem z&vodu. V roce 1996 byl provoz rafinérie zamtawa tim padem skladka slouzila az
do 31. 7. 1996 k ukladani odpad provozu rafinérie mineralnich odgadNa zakla-
dé rozhodnuti Magistratu ésta Ostravy bylo vyuzivani skladky odjazhstaveno [23].
Skladka je rozélena doctyi sektofi a nelze pesrg urcit datum vzniku jednotlivych
lagun. Vzhledem k #nici se povaze vyuZitifiehlych zavod a k nedokumentovanému
ukladani odpail na skladku, nelzéci piresné slozeni ani objem uloZzeného odpaded
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pokladany objem bylied prvni fazi sanace 475 000 Mg kontaminovanéhenééi [23].

Na obrézcich viloze¢. 12 jsou znazokmy laguny v piibéhu ¢asu.

s _ %L £

Obrazek 4 Laguny Ostramo 8. 7. 1991 [Zdroj: 23].
4.8 Majetkové poméry skladky

MysSlenkou zakladatele bylo zalozit skladku odpadimo oblast osidleni. S postupnym
rozvojem ngsta Ostravy se vSak dostala skladka do centravabiizkosti zastaéné plo-
chy. Jak je z obrazka. 5 patrné, laguny jsou lokalizovany v malé blizkadbydleného
Uzemi odhadem 500 m. Obydlené Uzemi je zvané tsidifejdy s vysokou koncentraci
obyvatel. Celkovy peet obyvatel sidli& Fifejdy je 12 267 osob o rozloze 7,35%m

Jednim z probléinrealizace sanace kontaminovaného mista je vlasirpozemk
jinymi osobami v dosahu kontaminace jak je&tida obrazku viloze ¢. 8. V piipad,
kdy se ma uskutait jakykoliv zasah do arealu a budou tim ovéirp majetky jinych fi-
rem nez podniku DIAMO, je‘¢ba Zadat o povoleni.

V roce 1992 se stala majitelem firma OSTRAMO <€eK a spol., s.r.o. Do roku 1996
probiha vyzkum v kontaminované oblasti, odhadujolsemy jednotlivych lagun a jejich
sloZeni a dochazi se k z&v, Ze sangni prace takto obrovské ekologické&Zat gekraiuji

moznosti soukromého podnikatele a usneseni&26 z roku 1996 bylo rozhodnuto tep
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vzeti ekologické zé&Fe statem. Spravufipravu a zajidni sanace skladky zajisti statni
podnik DIAMO, s. p. [23].

4.9 Geografické vymezeni Uzemi a popis SirSiho okoli

Areal skladky je umigh v Ostra¥ v katastralnim Uzemd. 713830 Marianské hory, obec
554821 Ostrava, okres 3807 Ostravasto, néstsky obvod Marianské hory a Hulvaky.
Umisgni skladky je v pimyslové zog v okrajovécésti adolni nivyreky Odry. Vlastni
téleso skladky se nachazi na pozemcieh 136/70, 736/54, 732/9 a 733/2 k.U. Marianské
Hory. Jeho jihovychodni okraj,cetre c¢asti @istupové cesty na hrazi, PTS a oploceni
zasahuje na pozemekep.730/3, ktery je ve vlastnictvi ¢ata Ostravy. DIAMO, s. p.,
odSgpny zavod Sarmi prace uzael s Magistratem gsta Ostravy smlouvu o0 vyice
uvedenésasti parcely o vyrre 10 398 mdne 22. 7. 1998. Jedna s&&st pozemku po
patu obvodoveé hraze skladky v jeji dasti. Tento pozemek vyuziva DIAMO s. p. a zaved|
zde inzenyrské git Dale je vyuzivan ke stavbaméanym pro sanaci lagun. Na pozemku
se nachazéistirna lagunovych vod, ktera nahraddéistirnu haldovych vod (v minulosti
byly laguny nazyvany haldy, proto sévodni ¢istirna nazyv&istirna haldovych vod),
zarizeni nepimé termické desorpce a haly k nakladani s odpdaam

K okolnim vlastnikm pozemk pati Ceské drahy, firma Trojek, s.r.o.i{de ZA-
CHEMO a.s.), rafinérie mineralnich aieq mésto Ostrava. Blizké okoli skladky se da po-
vazovat za komeni zonu gadou menSich podniks fiznym zangienim. Mezi arealem
lagun a sidli&m Fifejdy je postavena velmi frekventovana siiiikomunikace Marian-
skohorska [23].

%

1
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Ostrava-Mafianske oot
Hory ™ . 3
GImey
= JU’« & Sconta nabytek
Kaufland = Grmelova

g 2 G

G, P 3 1
l)}%’ & Y £ Mestski

= Borsodchem Mchz, 5.00 nemocnice Ostrava

Obréazek 5 Lokalizace Lagun Ostramo (1) a obydlenéagmi (2) v néfitku 1:1000 [Zdroj: www49].
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Obrazek 6 Lokalizace Lagun Ostramo v néFitku 1: 20 000 [ZdI‘Oj www50].

4.10 Popis a situace na skladce odpad

Skladka se sklada z komplexillagun R1, R2 a R3. Tyt#i taguny jsou odélené hrazemi
se zemnimi valy o vySce cca 5 m nad okolnim teréagetna laguna (ozéena RO), za-
loZzena pravépodobré na p&atku 20. stoleti v jaghzemniku byvalé cihelny. Laguny jsou
postaveny na povaadvych naplavovych materidlech adolni nivy, resp.nasazkach bez
dnové izolace a drenazniho systému. V letech 1272982 doslo k pozgsimu postaveni
izolace v podob podzemni izol&ni seény (zvané milanska &ta).

Dodat&né bylo v roce 1994 zahdjererpani do Hzenéistirny haldovych vod. Dale
jsou vodycerpany z prostoru mezédnicimi sénami a bylo zahajeno udrzova@rpani
volné kapalné faze ropnych latek na hl&dpodzemni vody whtésnici sény. Od roku
2003 je v provozu vodni dilo ,Havarijni napravn&ateni“ k zamezeni &ni kontaminace
ropnych latek va tésnici sény. Toto vodni dilgita drendzni systém s dekontaminset
panych a zapoudtych podzemnich vod a monitorovaci profil vystrgjem hydrogeolo-
gickych vrii na vystupu podzemni vody z lokality.

Do trvalého provozu je uveden drenédzni systém stddadu 2004 a od srpna 2005
zabezpéuje provoz Havarijniho napravného afeati provozovatel AQUATEST a.<ilen
,SdruzeniCISTA OSTRAVA", které je vybranym dodavatelem sankgpin podle schva-
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leného Realizéniho projektu ,Napravna opani - laguny Ostramo” (NO-LOisténi vod
¢erpanych z drénu byly prové&ay provozovatel ddijna roku 2008 na d@asné dekontami-
natni stanici a od 1. 10. 2008 pak na nové dekontatnirgtanici, ktera byla vybudovana
v ramci akce NO-LO [23].

4.11 Pribéh odstranéni znetisténi v lagunach Ostramo v piibéhu let
1992- 2015

Prvotnim impulsem pro realizaci s&né&h praci v mist kontaminace byla kontaminace
podzemnich vod a to wipné souvislosti ginnosti podnikem OSTRAMO. Na patku 80.
let zjistil rozsah zn&Sténi horninového progedi a podzemnich vod jmkum podniku
Ostramo. Vysledkem tohotoiymkumu byla realizace hydraulické ochranygsnicich sin
kolem skladky odpadza &elem ochrany pitné vody ve vztahu k vodnimu zdiNgiva
Ves. DalSim postupem bylo posouzeni agresivitytpgdsa vliv nadsnici s¢ny. DoSlo se
k zawru, Ze v oblasti skladky je vysoce agresivni eafita doporéuje se zvysit tlouku
tésnici sény z 50 cm na 80 cm, vyuZiti cementu se zvySenalnogti proti sirafim a
vyuziti specialniché&snicich pisad. Na Masarykavuniverzit€ v Brn¢ v roce 1990 byl
proveden vyzkum obsahu nebeapgch latek v okoli podniku Ostramo. Bylo z§igb pre-
kroceni limita latek dibenzo-p-dioxiin a dibenzofurain, a to jak na pozemcich podniku
Ostramo tak na nedalekéem sidlisti Fifejdy. Mezilizeswané projekty pdt vySe zmigna
vystavba &snici milanské shy. Ta byla dokotena uzaienim areélu v roce 1991.

V roce 1992 byla provedena prvni detailni analyedei laguny R2. DoSlo se k za-
véru, Ze laguna ma slozeni heterogenni s velkou hifittar chemického slozeni. Mezi
komplikace pi sanaci skladky doslo také diky vysokému obsakorodych odpail rtiz-
ného charakteru a agresivniho charakteru odpat@zaBahu do napénlagun dojde Kk in-
tenzifikaci uniku &kavych latek a $ styku se vzduchem dochazi k aniku SO4ale byl
zjisten nizky obsah PCB (kolem 5 mg/l) a kolisavy obsghkytch kovi. Pramérna vyhev-
nost odpadwini 19 MJ/kg. V nasledujicich letech bylo provedemmoho pézkumi
v oblasti Lagun Ostramo, které vigiemén: odhalily zdejSi porry a navrhly postup sana-
ce [19,23].
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4.11.1 Podzemni snici s€na

Tésnici milanska gha byla postavena vigs¢hu let 1972 — 1992. Jedna se o jilocemento-
vou stavbu zapu&tou do podlozi §tki o délce 1 264,5 m. &&a stny je variabilni a to
od 55,5 cm az do 80 cm a je zagnstv hloubce 1 m — 1,5 m. 1z¢kd s€na nEla zabranit
Siteni polutantu z lagun do podzemni vody. Obhani @daguny R1, R2, a R3, protoze se
budovala v do§, kdy nebyla znamo laguna RO&®¥ se na ékterych Usecichigkryvaji a

to proto, Ze byly stainy dohromady nadh etap. Na zaklagtesti a pfizkumu byly potvr-
zeny netsnosti ve siné mezi lagunou R3 a koleji&h Ceskych drah. Zde serkontami-
novany mrak zn#sténi, ktery mize ohrozit zdroj pitné vody Nova Ves. Proto dochazi
k udrzovacimwerpavani vody ze strany laguny pod uUtipveadiny vody v sgny, tak
aby se zamezilo &ni kontaminace strem ke zdroji pitné vody. Existuje podeni ne-
tésnosti stny na pro¥jSi strag, jak je znazoréno na obrazku. Vyznamnym negativnim
prvkem tsnici skny je fakt, Ze vyznamnovliviiuje lokalni rezim prouthi podzemnich
vod [23].

4.11.2 Cistirny odpadnich vod

Cistirna haldovych vod byla postavena v roce 1994¢etem odstraovat zngisteni pod-
zemni vody oderpavanim a nasledny&stenim €chto vod z laguny R3ipd vypou&tnim
do veejné kanalizace. Pro zabe#pri skladky jeserpano 25 000 - 45 000°nkyselych
zaolejovanych vod obsahujicizké kovy, anionaktivni tenzidy a PCBistirna zahrnuje
také jednotku pro chemickou Upravu a stabilizadiu kakalolis. Ve¢istirné haldovych vod
vznikaji dva druhy kd — chemicky kal a biologicky kal. Se vzniklym kalesa naklada
piredanim oprawné osob. Existuje i systém igdchazeni havarie a to napojenim potrubi
ze vstupniho zasobniho haldovych vodtago laguny. V zasobni nadrzi jsou otthwany
volné oleje. Odlo&ené volné oleje jsou neutralizovany organickym ddgéatorem nebo
hydroxidem sodnym. Zbyla haldova voda je obohacepatebné Ziviny a je n@rpana
do ¢istirny haldovych vod, kde prébne biologické&tisténi. Po vyisténi je vypus zave-
dena do ristské kanalizace, ktera vede tdsini ¢istirnu odpadnich vod. Provaistirny
haldovych vod byl uka¥en ke konci roku 2010.

V roce 2010 byla dokamna stavbdistirny lagunovych vod. Tento objekigbira

funkci cistirny haldovych vod. Spolu s dekontaminastanici obstarava celkové vodni
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hospodéstvi kontaminovanych vod.iRodni objekt byl postaven na, v té dgbsg neob-
jevené, laguéi RO a proto byloitba ped zahajenim saiaich praci tento objektipmistit.
Tato gremisEnacistirna byla postavena v ramci akce Napravniigpét- Laguny Ostramo
[23].

4.11.3 Udrzovaciéerpani

UdrZovacicerpani bylo provasho za éelem zamezenii&ni kontaminace NEL podzemni
vodou vré télesa skladky. Proceserpani se skladal z kontroly agfani vrii ve stanove-
nych intervalech, z periodickéhr@rpéni zji&nych ropnych latek na hladinvody ve vr-
tech a z monitoringu. Vyseparovany olej byl zneskan mimo lokalitu externi firmou.
Mnozstvi dens odseparovaného oleje bylo 3 - 5uitt mocnost faze se pohybovala od 1
do 2 cm. V odebranych vzorcich bylo stanoveno mwo2$8EL a termin pro odiy byl
stanoven na gsice duben &jen. Vodni dilo zastavilo svatinnost z rozhodnuti Magistra-
tu mesta Ostravy k 16. 12. 2003 a to ®wvddu pominuti Gelu, pro ktery bylo #zeno a
uvolnéno misto pro stavbu drenazniho Zebra v ramci stéddwarijni napravna opani k
zamezeni $&ni zneisteni ze skladky odpadstatniho podniku Diamo, tzv. Laguny Ostra-
mo v Ostra¥ [23].

4.11.4 Cerpéni ze StolyCeskych drah

V blizkosti tlesa skladky odpddse nachazi vstup do podzemni maniniatoly Ces-
kych drah €D). Stola je klenuta podzemni stoka, kterd méa ¢wyr,5 m do ¥ky a 2,1 m

do vysky. Jeji d¥ zakladni funkce jsou odvadvani navazek v prostoru dnesni betonarky
a zabrana B&ni kontaminace v podzemni wodDo Stoly byly v minulosti sporadicky ukla-
dany odpady z podniku Ostramo a poté byla Stolgp#as haldovinou dhem vystavby
betonarky na sousednim pozemku. Po zasypani bghyrgj aniky NEL ze Stoly do okol-
nich vod pesréji do Cerného potoka. Z tohotoidodu byl postaven systénigpazek na
principu nornych €n pro oddleni olejové faze. Jsou zde v provozu derpadla, pomoci
kterych je zn&iSténa voda pecerpavana daistirny haldovych vod nebo do laguny R3.
Ro¢ni ¢erpany objem zrgdtiné vody ze Stolyini 4 000 — 6 000 M[23].
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Obrazek 7 Mapa realizovaného ptizkumu Cerného potoka [Zdroj: 25].

4.11.5 Havarijni napravna opatieni

Po zruSeni provozu udrzovaciterpani byl na mistskladky vybudovan drenazni systém,
ktery méa zamezit pohybu poluténve snéru proudni podzemni vody a dale zajife
situaci pro pipad havaried&snicich sin. K technologickym prvikm systému péat hydro-
geologicky uplné drenazni zebro, hloubené az neopeptné podlozi, ¥&zeni procerpani
a dekontaminaci podzemnich vod, systém zasakovatijgkii pro zasakovani dekonta-
minovanych vod a systém monitorovacich hydrogeclogih vrii. Cely tento systém byl
postaven na zakladoovoleni kéerpani podzemnich vod a povoleni k vypsasbdpad-
nich vod, které je platné do 31. 12. 2019.

Je provadno cerpani volné faze ropnych uhlovodik drendzniho systému a
z hladiny podzemni vody. Tyto vody jsou svedeny \py&steni nacétyrstupiovou mobilni
stanici. Drenazni systém se skladaizedlki zvanych A — B, B— C a D — E. Stavba pro-
béhla ve dvou etapach. Celkova délka drenazniho systéni 590 m. Voda j&erpana ze
14 ¢erpacich jimek a nasledije ¢erpana ponornymierpadly do dekontamidai stanice.
VSechna potrubi jsou vybudovana dwhji to jako provozni a zalozni préigad poruseni
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tésnosti. Pro fipad havarie Izeippnout do rezimu, kdy je kontaminovana veéegpana
do retekni nadrzeistirny lagunovych vod.

Do systémuwisténi lagunovych vod je Zazenactyistumiova mobilni dekontami-
natni stanice. Projektovany vykon stanice je 10 |&amice je projektovana jako mobilni
stavebnice a vifpad negedvidatelné zgny je mozno pokryt vSechny vykyvy tak, aby
nebylo nutno zastaviterpani vod. Jednotlivé stupdekontaminéni stanice jsou gravita
ni separace, provzdigvani, filtrace a adsorpce na aktivni uhli. Grasntaseparace zajisti
odloweni latek s jinou grnou hmotnosti nez voda, jako jsou NEL a PAU. iTyej 11
ocelovych nadrzi o objemu 10°m usazovaci nadrz o objemu 66 @nesistujici latky ve
volné fazi, tzn. nachazejici se na hladiuody nebo na df) jsou oderpavany odéerg.
Provzdusovani probiha jako druhy stupeisteni. Oxidaci dochazi ke zim¢ Zelezitych
iontd na hydroxidy Zeleza a finarjsou odékany zbytkove dkavé latky a jsou flotovany
suspendovanéastice kontaminaftNEL a PAU. Odpadni vzduch zfigteny odgkanymi
latkami jecisten prichodem sorgnimi filtry s aktivnim uhlim s hmotnosti n4gli300 kg.
Technologicky zajituje druhy stupg ventilator s pikonem 2,3 kW. Ees retetini nadrz
odtéka voda doretiho stupa cisteni filtraci. Ve tetim stupni dochazi ke zbavovani me-
chanickych néistot, hydroxidi Zeleza a vyflotovanych konglometralEL a PAU. K to-
muto procesu dochazi pomoci piskovych fjltkteré chrani posledrtvrty stupeé pred
nezadoucim znehodnocenim povlaky Zeleza a mechahick€istot. Vyuziva se dvou
filtra, pres které se vodargierpa doctvrtého stupa cisténi — ¢iSténi adsorpci na aktivni
uhli. V tomto stupni jsou z vody odstkary zbytkové koncentrace kontaminajako ne-
tekavé slozky NEL a PAU. Adsorpce na aktivni uhlfyefena d¥éma za sebou nainstalo-
vanymi filtry o objemu 5 My kazdy s naplni 2 500 kg aktivniho uhli a s cyifim vyms-
novanim i vyuziti kapacity adsorpce. Vigténa voda je po fichodu dekontamiriai

stanici zasakovana &pdo kolektoru systémem zasakovacichi y23].

4.11.6 Vystupni monitorovaci profil

V roce 2001 byl postaven vystupni monitorovaci ibrgghoz (Eelem je zajidini kon-
troly kvality podzemnich vod odtékajicich z prostekladky v pibéhu realizace havarij-
nich napravnych opani vré skladky a i v ptbéhu budouci sanace celého prostoru sklad-
ky. Druhym divodem pro vystavbu bylo zji&ti vychoziho stavu kontaminace podzem-

nich vod a zemin fied zahajenim sanace aéteni phabehu kontaminaniho mraku ve
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vzdalenosti 60 — 120 m. Stavba se sklada z iBsitiovanych wadt vedle sebe ve vzda-
lenosti 100 m od wj3iho okraje skladky a je poloZena na pozertikgkych drah a celko-
va délkacini 600 m. V nasledujicich leteckilpyly do linie vrta dalSi dva. V filoze je
uvedena tabulka gehledem vii a jejich specifikaci [23].

Na zaklad ustniho sdleni vedouciho oddleni Lagun Ostramo v podniku Diamo s.p.
Ize fici, Ze tento krok nevynesl reprezentativni vysieg&likoZ v mist zasazeni vitbyla
jiz kontaminace mnohonasobrySSi nez povoluji stanovené limity a tudiz sdanzvolit
vzdalerjSi lokalita. Nicmes z vrti Ize vydedukovat, zda se kontaminace zvy8ugniZu-
je vcase a mist Mezi nejvyznamsSi kontaminanty v podzemni voghaki anionaktivni
tenzidy. Vody jsou slabkyselé a vzhledem k povaze sloZeni kontaminacgtieznané
urcit jako pavodce zneéisteni Laguny Ostramo. [26]. V tabulce Yilpze¢. 11 jsou shrnuty

technické parametry vystupniho monitorovaciho puofi

4.11.7 Zarizeni pro nizkoteplotni nefimou termickou desorpci

V cervenci 2010 bylo uvedeno do zkuSebniho provozizemai pro nefimou termickou
desorpci. Jedna se o technologicky postup, kdy didick odstraéni &€kavych toxickych
latek z odpadu jeho édvem a to v fipac ostravskych lagunipprovozni teplat 350 °C.
Ohtev probiha v redutni atmosfée, ¢imz se zabiauje hdeni. Vygkané latky jsou zachy-
covany a nily by byt zkondenzovany na kapalnou fazi, kteraebndsleda odstragna.
Limitni hodnota NEL ve vychozi zemine 15 mg/kg. K zaji$nhi zpracovani pozadované-
ho mnozstvi 360 Mg degnbyly v mist sanace instalovany #wsamostatné linky, kazda s
kapacitou 180 Mg derin Tento vykon sé¢adi mezi nejvysSi v Evrép Jednotka ma dva
paralel® fazené suse (desorbéry), které plnohodnétpini funkci samostatnych jednotek.
Sust je teplonosnym olejemipadkn k teplot 350 °C. Toto teplonosné médium je do
procesu zéereno ve forng paltrubek givarenych na pl&S Z divodu zvySeni vykonu a
souasre pro snizeni reaktivnosti viiitiho prostoru je do su& zavedena stripovaci péra.
Sust se sklada z topené rota hridele s michadlem, ktera je pokiaa elektromotorem o

vykonu 250 kW. Na obrazki 8 je zobrazen instalovany desorbér.
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Obrazek 8 Desorbér nepimé termické desorpce [Zdroj: 20].

PoZadovana kapacita je podira projektovanyntasem trvani jednoho cyklu 4
hodiny. Provozni teplota zeminy se pohybuje kolés@ 3C a tlak je zajivan soustavou
vodokruznych vygv a @i ukonéovani procesu desorpce je cca 3 kPa abs. Odchaalgjic
ny a pary jsou filtrovany na automatickych rukawadv filtrech. Cisté plyny a pary kon-
denzuji v soustavtrubkovych chladit. Vznikla kapalinova sks stéké gravitné do ctli-
ci nadoby, ve které dojde k rozvrstveni na vodaldidopné kondenzaty. Vodaderpana
na chemickowistirnu odpadnich vod. Ropny kondenzét je shrefpean a odvazen k
likvidaci. Vyhitevnost tohoto kondenzatdgsahuje 25 MJ/kg, jedna se tedy o fejmé
palivo a je zajimavym alternativnim palivem prolspay. Fiblizn¢ po 4 hodinach dojde k
ukorteni procesu a dekontaminovana zemina je vysyparalddici ¥Ze, kde je vychla-
zena pod 80 °C. Zemina, ktera proSla desorpciheeacjako prach, tekuty pisek. Aby bylo
mozno dekontaminovanou zeminu skladkovatiébd vytvdit vétsi ¢astice. Proto je ze-
mina nasled& zvihcovana v roténim zdizeni. Odtud jiz vychézi v podstkulicek veli-
kosti od 0,5 do 5 cm. Tyto kdky maji konzistentni tvar, vysokou soudrznost aujso
skladkovany na mezideponii, ze které se provadémodborki, které uéi, zda je zemina v
tén& zemina bude pouzita proéapy zavoz do v§istené lokality [20,23].

Odpad, ktery bude sanovan technologii termické npesg ma charakter kontami-
novanych zemin s obsahem do 45 % hmot. NEL, dgbadylstavebniho charakteru, které

vznikaji i sanaci staré ekologické 2ae (laguny R1 az R2), kalydstirny lagunovych
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vod a kaly z dekontamigai stanice a linky naipcisteni technologickych vod, s cilem
dosaZeni takového stuprdekontaminace, které bude igplat vystupni parametry pro
zpetny zasyp spotkaosti GEOSAN GROUP a.s. v ramci Napravna igrat— Laguny Os-
tramo Integrované povoleni. Projektovana celkovaprs kapacita kontaminovanych od-
padi je 474 931 Mg (20 Mg/h) [www36].

Tabulka 2 Objemy a celkové hmotnosti odpadll pfedpokladané ke zpracovani v zEzeni ITD z jednot-
livych lagun [Zdroj: www36].

Kontaminovana zemina do obsahu
Laguna 45 % hmot. NEL
Objem [] Hmotnost [Mg]

RO 128 824 203 992
R1 88 333 137 602
R2 21 446 32888
R3 77 588 100 449
Celkem 316 191 474 931

Soutasti procesu dekontaminace ¥izani ITD je biodegradai plocha, ktera se
sklada ze dvou zakladek s ozeaim BP — 1 a BP — 2. Tato plocha je vyuzivanappiro
jem dekontaminované zeminy v technologii fiepg termické desorpce, nesgjici poza-
davky vnitropodnikové normy PN 2/NS/2007 v maximdoncentraci NEL do 25 000
mg/kg suSiny. Dekontaminovana zeminéza byt pak ve dvou reZimech - vyrobek a od-
pad. V gfipact vyrobku bude vyuZzita na 2my zasyp skladky a jako odpad budedana
opravréné osob. Projektovana kapacitaizaeni je 53 490 Mg s dilmi parametry:

- celkova plocha areéalu biodegradace 15 060 m

- provozr — technologicky vyuZiteln& biodegragté plocha 10 000 fm

- celkova kapacita zachytné jimkytsakovych vod 267,2 - primérna doba bi-
odegradace 6 — 10asial [www36].

P¥i zkuSebnim provozu se ale narazilo na problémpiditeplog 120 °C se produ-
kovalo do plynné faze velké mnozstvi vodiku a tésgibovalo nebezge zvyseni rizika
vybuchu zé&zeni. DalSim problémem je produkagko zkapalnitelnych plyin Provoz
zaizeni nebyl uveden do trvalého provozu a z b&zpstnich dvoda nebyla ani provozni
teplota uvedena vys nez 120 °C. Problém nastavadi nehomogenniho vstupniho mate-

ridlu a vysoce tznorodych latek, kterétpzvySené teplat reagovaly nefedvidatels.
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Momental® probihda vybrové fizeni na dodavatele technologie, ktery jiz postavedi-
zeni pro nefimou termickou desorpci (ITD) upravi tak, aby hdobyozno vyuZivat [26].

4.12 Prvni etapa sanace lagun

Prvnim souhrnnym planem pro dekontaminaci vybran&wmi je projekt Napravna opat-
feni - LAGUNY OSTRAMO. Podnik Diamo, s. p. uzaldne 9. 8. 2004 smlouvu o pro-
vedeni praci ) sanaci ekologickych Skod a nasledné rekultivaezinstatnim podnikem
DIAMO a sdruzenim firem ,SdruzeqlISTA OSTRAVA". V obchodni viejné soutZi na
vybér dodavatele realizujici ogahi vedoucich k napraekologické zatze skladky odpa-
da s. p. DIAMO v Ostra¥ (tzv. Lagun Ostramo) byl vybran subjekt, ktery gierodniho
planu ng&l zajistit od&Zzeni napla lagun, dekontaminaci hrazi lagun adwotého tzemi.

Na zéklad stanoviska ze dne 5. 9. 2003 MZR k realizaci napravnych ogahi ve-
doucich k odstrami staré ekologické z&te skladky odpads. p. DIAMO - Lagun OS-
TRAMO v Ostra¥ - Marianskych Horack. j. NM 700/2003/03 byl wen rozsah naprav-
nych opateni. V pabshu provadni sananich praci v3ak na zakladisneseni VIAdy'R
vydalo MZPCR nové stanovisko s novymi podminkami realizade, @ j. 30357/ENV/10
ze dne 7. dubna 2010. Vyznamnownou pro pabh sanaci zgnou stanoviska MZER
byla nutnost realizace napravnych d@pat tak, aby vSechny kontaminované zeminy a od-
pady probihaly v reZimu odpadu [www41]. Byly dal€any kroky pro realizaci naprav-
nych opaiteni a to:

» VyuZziti ropnych kal pirepracovanim na palivove ggi,

» odstragni nebezpénych vlastnosti kontaminovanych zemin figpu termickou

desorpci,

» sanace kontaminovaného okoli lagun ve vymezenya$tgnech v navazkach tech-

nologii promyvani horninového prastli roztokem biotenzidu a vesgtopiskovém
kolektoru hydraulickou sanaci a technologii biodeigice in situ,

» rekultivace v souladu s izemnim planem na les til&d ugeni.
V roce 2008 prokhl zaner zvany Ovteni kapacity a technologieizzeni pro Upravu

ropnych kail, jejich odgZzeni a nasledné zpracovani na alternativni palv pznymi
nazvy. Nazvy jsou gnény ze dvou dvodi, a to z dvodu zngny spolé€nosti, jez pepra-
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covava nebezgay odpad na alternativni palivo a avdbdu vzniku vice druin alternativ-
niho paliva. V planu bylo o&eni 200 679 Mg a jehorgpracovani na palivovou s
Prepracovani na palivo zabezpa spoleénost GEOSAN GROUP ve spolupréci
se subdodavateli, a taiyodne se spolénosti BALTOM, ktera ale neplnilgadre své za-
vazky a v roce 2011 vyhlasila Upadek. Proto bylarazena spot@mosti SAMONIL coby
vyrobce paliva, spot@most Purum jako dopravce a sdruzeni spadsti CELIO a Lafarge

Cement jakoZto odipatel paliva a provozovatel cementarnyizkovicich u Litvinova
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Obréazek 9 Lokace cementarny Lafarge \CiZzkovicich v mé¥itku 1:2000000 [Zdroj: WWW51]

Cementéarna Cizkovicich byla zvolena ze dvoubda. Jeji technologie spalovani je
vhodna jako jedina v republice bez jefedchozi Upravy pro spalovagthto drulii odpa-
du a v blizkosti se nachazi zabezpea skladka nebezfreych odpad, ktera do doby spa-
leni bude slouzit jako mezideponie. Cementarnaragta vCizkovicich je vybavena nej-
lepSi dostupnou technologii a disponuje Integrowapgvolenim na energetické vyuzivani
odpad:. Toto zdizeni v minulych letech upravilo desitky tun odfpgubchazejicich ze sa-
nace starych ekologickych 2at a zajistilo jejich energetické vyuZziti. Vlastpfeprava
odpadi probihala v druhé polovénroku 2012 po Zelezéi trati v uzavenych kontejne-
rech, kdy misto nakladky bylo ve vzdalenosti 50@dnmista vzniku. MnoZstvi 110 000
Mg paliva zvaného GEOBAL 4, které obsahuje 0 - 106 a 90 - 100 % vapnem neutra-

lizovanych kat, bylo prevezeno na mezideponii na skladku nebé&zpeh odpad spole-
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nosti CELIO v blizkosti Litvinova. Skladka nebezpgch odpad, jez je ve vlastnictvi
spole&nosti CELIO, a.s. disponuje Integrovanym povolengmo zd&izeni nakladajici
s nebezpiymi odpady. V fivodnim spravnim rozhodnuti je palivo GEOBAL 4 vealen
jako vyrobek s nebezpeymi vlastnostmi, ale ¥ervenci 2011 spravnirad grekvalifiko-
val v pribéhu samotné sanace vyrobek na neb&zpedpad. Tento spravni tkon podstat-
né zpiisnil podminky pro nakladani s GEOBALem 4. Pdtsipym dohledem spravnich
organ byl takto upraveny odpad davkovan jako palivo dmentarny a to automatickym
davkovanim tak, Zze GEOBAL 4 a jini ropné kalyiilyo15 - 20 % z celkového palivového
mixu. DalSic¢ast odpadu bylaipdana firnd SIMUL TRUST, kter4 vyvezla 70 000 Mg
alternativnich paliv do Polska.&t8i ¢ast byla jiz energeticky vyuzita, ale zastupci Mini
terstva Zivotniho prostdi Polské republiky Zadaji odvoz 20 000 Mg altévngho paliva
zpst na UzemCeské republiky [www36].

Po vytzeni givodré planovaného mnozstvi kak lagun Ostramo se objevily nové
skutenosti, a to, ze v lagunach je nadlimitni mnozswpaxi. Odhadované mnozstvi je
90 000 Mg. Momentakn probiha véejna obchodni zakazka na ¥ybspol€nosti, ktera
dokorti sanaci a misto skladky zrekultivuje [www37, wwwis@w39].

Obrazek 10 Ukazka paliva vyrobeného z kdl z Lagun Ostramo [Zdroj: www40].
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4.13 Druhy uloZenych odpadi v jednotlivych lagunach

P uréovani mnoZzstvi a sloZzeni laguny se narazilo na mrpbblémy. Laguny obsahuji
nebezpeény odpad a na povrchu nejsou ve vSech mistechdséh proto fi odebirani
vzorka bylo treba pélivé zvolit metodu zjisovani. Na mist prokehl odker priblizne 300
vzorki. Byla postavena konstrukce, na které se téthmiacovnici pohybovaliip odbsru.
Na obrézcich vifloze¢. 1,2 a 3 je zndzo#no rozloZeni vzorkovacich mist. Na obrazku
v priloze ¢. 9 je fotografie provashi vrta v praxi. Druhym cilem bylo zji8hi hloubky la-
gun. Zji¥ovaci vrty probihaly na vybranych mistechiavptnych pracich se narazelo pra-
videlné na nepekonatelné fekazky a pedpokladalo se, Ze tytagkazky jsou navezené
stavebni a demdalini odpady, konkrétnhbetonoveé valy, a byla vyt¥ena mapa nalezenych
vali. Fi prvni fazi sanace se zjistilo, Ze polymerni 1§tkydlouhodobém uloZeni vytvb
ly pevnou strukturu, ktera byla Spatvwwhodnocena jako stavebni a derioliodpad, ktery
sice v lagunéch je, ale ne v takovém mnozstvi gafedpokladalo.

Druha metoda zvolena pro zj@g/ani sloZeni a vyskytéles a v lagunach byla me-
toda DEMP. Metoda je zaloZzena na tieem (konduktivnim) m¥eni zdanlivé elektrické

vodivosti gPEMP

prostedi do hloubky cca 5 — 7 m. &kné hodnoty jsou uvédy
v jednotkach miliSiemens [mSm]. V plosné vartantetoda mapuje plosny rozsalem
vodivych struktur, ploSny rozsah velkych cizorodyéles, resp. vyskyt cizichiedntta.
Na lokali& bylo meteno konduktometrem KD-1 s roZtenéficiho dipdlu 3,7 m, na profi-
lech GPR v plavebniasti a v siti mificich bodi 5x5m na poctizné ¢asti laguny R2, ve
smeru JZ — SV. Piizena digitalni pole bylaiphrana na PC ifevedena do formy bitmap.
Metoda mimo jiné lokalizuje inZenyrské&iblizké kovy na povrchu a jiné. Na ngigtro-

vactla tuto metodu sawai firma ve spolupraci s Vysokou SkolouiB&ou [24,25].
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Tabulka 3 SloZeni jednotlivych lagun dle faze [Zdrp 24,25].

Laguna Faze Mnozstvi celkem| Mnozstvi celke
[m°] [Mg]
Laguna R3 | Kapalna faze 20 18§ 20 65)
KaSovita faze 26 037 28 60§
Tuha faze — vlastni naplaguny 25 044 28 80(
- navazky 23 2p8 26 741
- hmota pod panely a panely 27,809 31980
-dleso spojovaci hraze 1581 181
-dleso hraze az po milanskérsy 24 94( 39 90ﬂ
Tuha faze celkem | | 129 24
Laguna R2 | Kapalna faze 2 27( 2 323
KaSovita faze 37 73( 42 71
Tuha faze — vlastni naplaguny 48 86[L 57 07(
- navazky (nad hladinou) 158 2 05
-dleso spojovaci hraze 1304 1 523
-dleso splazu 237 271
-dleso hraze az po milanskérsy 9 213 1474
-dleso svahu hraze 8 934 14 29
Tuha faze celkem | | 89 95
Laguna R1 | KaSovita faze 16 447 20 52
Tuha faze — vlastni naplaguny 58 537 88 62}
-dleso hraze az po milanskérsy 10 547 16 861
Tuha faze celkem | | 105 49
Laguna RO | Tuha faze celkem 120418 189 05

4.13.1 Popis laguny RO

Laguna byla identifikovana jako poslednidgt. Laguna ma rozlohu 120 - 70 m a je pev-

né zhutrénd krong malého jezirka v severnim rohu. Svrchni vrstviityavazky o moc-

nosti 0,5 — 1,5 m, které maji charakter stavebmsigth, Strka a hlin. Je tviiena d¢éma

vrstvami — svrchni do hloubky cca 4 iifepné bez zvodini a spodni vrstvou, ktera je tvo-
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fena nehomogenni materidlem s kapalnyimgsemi. Mezi ¢gmito vrstvami je gvodns
pravdEpodobré nesouvisla inertni vrstva o mocnosti 1 — 1,5 nfaguré RO Ize rozeznat
kovové redmety typu plechy a draty a lzetekavat, vzhledem k charakteru svrchnich na-
vazek, obsah jinych velkychrgdntta jako jsou zdivo a panely. Tuto lagunu neobhani
Mildnskéa stna, ale jsou zde naznaky nasp odpad byl pravgbodobré ukladan do pe-
dem vymezeného a ohraaného prostoru. Dno laguny se pohybuje mezi 7 - 8lenjsou

zde mistni deprese v hloubce az 10 m [24,25].

4.13.2 Popis laguny R1

Laguna R1 ma rozlohu 130 - 80 m. Jeréwa z¢asti jezerem, na kterém se s dobou vytvo-
fila pevna krusta olejového odpadu (mazutu) o mdeos 0,2 m. Pod touto vrstvou se
nachazi kapalna vrstva o mocnosti maxirddfb m. Tato vrstva jefpvazri tvorena vo-
dou s koagulaty,ifpadré emulzi. DalStast laguny je tviena kasSovitym az pevnym orga-
nickym materialem do hloubky cca 6 m i&jm¢ schidné ¢asti je navezena navazka do
hloubky 1,5 m oi#zné zrnitostni frakci s povahou stavéldemolinich odpad. Je prav-
dépodobné, Ze &tSina odpadu uloZzeného v laguR1 je anorganickéhotpodu a je kon-
taminovand ropnymi latkami. Vyskytuji se zde kovgédmety typu bareh a plecti, a to
hlavré na povrchu. Dno laguny je dodéatgm vyzkumem s nejistotou stanoveno na 7 —
8,5 m, gicemz bylo zji&no, Zze mezi lagunami RO a R1 se nenaché&gimé hrdz pouze
hloubeni pro Milanskou &tu [24,25].

4.13.3 Popis laguny R2

Laguna R2 m4 rozlohu 140 - 130 m. Jadva gevazri jezerem a rizeme ji rozdlit do
dvou vrstev. Na svrchni vratvse nachazi tenka krusta tuhé faze organickéhododpa
srazkové vody. Pod touto vrstvou se nachazi vistveocnosti cca 0,5 m tvena pevazi
vodou s koagulaty, a to v blizkostigboku z laguny R1. Obeérsvrchni vrstva je kaSovi-
tého charakteru o mocnosti 2 — 4 m a spodni visttaoena tuhou fazi z odpadnich diej
a pryskyic sahajici az na dno laguny. V laguse nachazeji drobj$i kovoveé pedmety
typu barel a plecti, velké gedmety v celém objemu nebyly identifikovany vétsi mie.
Hloubka dna laguny se pohybuje v rozmezi 5 — 5,5 itentifikaci naznaku navazky na
dr¢ na pivodnich zeminach. Mezi lagunami R2 a R3 je patmojey hrdze. Srazkova vo-

da petéka do laguny R3. Na é&nlaguny R2 se nachazi tuha faze skladajici se
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z zpolymeryzovanych kyselinovych prysig/a je nam znamo, Ze laguna obsahuje volnou
kyselinu sirovou a sulfokyseliny [24,25].

4.13.4 Popis laguny R3

Jednd se o nejtsi lagunu s rozlohou 140 - 140m. Svrchni vrstgaihg je tekutéd olejova
vrstva o mocnosti az 0,5 m. Pod touto vrstvou sshaa kapalna vrstva o mocnosti 1 m s
misty az 4 m. Samotny obsah laguny je nehomogeagikié az tuhé faze s obsahem
pevnychcasti, které byly p prvni etag sanace identifikovany jako zpeimé polymery
puvodns tekutych ropnych odpdd Vyskytuji se zde kovovérednety jako plechy a draty.
Dno laguny je gejme tvoieno bazi tuhé vrstvy, a to vysypkami, a je v hleubca 5,5 m.
Jedné se o nejmlad&ast skladky [24,25]. Vifloze ¢. 10 mizeme vidt pohled na lagunu
R3.

4.14 Polutanty

Obecr Ize znegisteni nachazejici se v prostorach skladky kategorizgaleo organické
zneisténi. Mezi grevladajici kontaminanty patropné uhlovodiky (NEL) a polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAU). Vyskytdhto polutani je ve vysoké koncentraci a na za-
kladk platnych pravnichiedpisi se s nimi ma nakladat jako s odpadem, ktery jepbed-
chozi Upravy nemozno ulozit na skladku.&rpolutant v lagunach je vysocé&znoroda a
nelze s pesnosti utit jejich sloZzeni. Mezi dalSi znamé polutanty vyskici se v lagunach
Ostramo pdat PCB, fenoly, olovo, Zelezo, hlinik. Zidodu vypou&tni odpadni Blici
hlinky vznikajici i regeneraci ol&j vykazuji laguny vysokou kyselost, a to &kterych
mistech az pH 2 - 1 [24,25]. Na obrazcichiNghach¢. 5, 6 a 7 je zndzoEno zngisteni

podzemnich vod udolni terasy vybranymi polutanty.

4.14.1 Charakteristika polutant a

Celkova kontaminovana plocha skladkigi vice neZ 2000 fn Nebyla zjiséna kon-
taminace povrchové vody. Hlavni kontaminanty v madai voa jsou PAU, kovy, BTEX,
CIU, NEL a fenoly. Kontaminace zemin obsahuje zejam#tky typu BTEX, CIU, kovy,
NEL, PAU a PCB [24,25].
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Polycyklické aromatické uhlovodiky — PAU
Tabulka 4 Charakteristika dle IRZ polycyklickych ar omatickych uhlovodiki (PAU) [Zdroj: www42].

polyaromatické uhlovodiky, polyaromaty, PAU,
dalSi ndzvy PAH
¢islo CAS 50-32-8 (benzo(a)pyren, zastupce skupiny)
CaoHi12 (benzo(a)pyren, zastupce skupiny) moje-
chemicky vzorec kuly obsahuji atomy C a H
ohlaSovaci prah pro emise afenosy
do ovzdusi (kg za rok) 50
do vody (kg za rok) 5
do pudy (kg za rok) 5
ohlaSovaci prah mimo provozovnu (kg
za rok) 50
rizikoveé slozky Zivotniho prost¥edi voda, mda, ovzdusi
véty R* (benzo(a)pyren, CAS: 50-32-
8)
R45 Mize vyvolat rakovinu.

R46 Maze vyvolat poSkozenigdi¢nych vlastnosti.

R50/53 Vysoce toxicky pro vodni organismy,

muZe vyvolat dlouhodobé n&gnivé &inky ve vodnim prosedi.

R60 Mize poskodit reproduki schopnost.

R61 Mize poskodit plod wte matky

véty S* (benzo(a)pyren, CAS: 50-32-8b

S45 V gipac nehody, nebo necitite-li se debokamzi¢ vyhledejte
|ékarskou pomoc (je-li mozno, ukazte toto ozeai).

S53 Zamezte expozici g1 pouZitim si obstarejte specialni instrukce.
S60 Tento material a jeho obal musi byt zneSkogako nebezpmy odpad.
S61 Zabrate uvolréni do Zivotniho progedi. Viz speciélni pokyny nebo beZpestni
listy.

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) jsodegdstavovany velkym mnozstvim
raznych latek charakteristickych obsahem v molekaledenzovanych aromatickych jader
a neobsahujici Zadné heteroatomy ani substituBktypina PALLit4 nagiklad nasledujici
latky: naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoreenahtren, antracen, fluoranten, pyren,
benz(a)antracen, chrysen, benzo(b)fluoranten, {k)femranten, benzo(a)pyren, diben-
zo(a,h)antracen, indeno(1,2,3-c,d)pyren a benzjghilen. Zakladni zbarveni je bilé
nebo nazloutlé ve for&krystalickych pevnych latek. Vyzajic se nizkou rozpustnosti ve
vodé a vysokou rozpustnosti v tucich a olejich. Dalesgmauji vysokou perzistenci a

schopnosti odolavatipozenym rozkladnym procés [www16,www42].
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Fenoly
Tabulka 5 Charakteristika dle IRZ fenola [Zdroj: www43].

hydroxybenzen, kyselina karbolova, fenol, ben-
dalSi nazvy zenol, Phenic, Phenol reagent, Molten, PHN
¢islo CAS 108-95-2
chemicky vzorec CsHeO (fenol)
ohlaSovaci prah pro emise a§enosy
do ovzdusi (kg za rok) /
do vody (kg za rok) 20
do pidy (kg za rok) 20
prahova hodnota pro prenosy 50
rizikové slozky Zivotniho prostedi voda, da,
v odpadnich vodach (kg za rok) 20
v odpadech (kg za rok) 200
véty R* (fenol, CAS: 108-95-2)

R23/24/25 Toxicky fi vdechovani, styku stii a @i poZiti.

R34 Zpisobuje poleptani.

R48/20/21/22 Zdravi Skodlivy: nebezjpeazného poskozeni zdravi gdlouhodobé expozici,

R68 MoZné nebezpenevratnych &in-
k.

véty S* (fenol, CAS: 108-95-2)

S1/2 Uchovavejte uzarané a mimo dosaket.

S24/25 Zamezte styku sk a @ima. \

S26 Ri zasaZzeni @ okamzit dukladné vyplachréte vodou a vyhledejte lIékskou pomoc.

S28 Ri styku s Kizi okamzi¢ omyjte velkym mnoZzstvim...... (vhodnou kapalinu splegje
vyrobce).

S36/37/39 Pouzivejte vhodny ochranngwdchranné rukavice a ochranné bryle nebo ob
cej. Stit.

S45 V gipac nehody, nebo necitite-li se debokamzi¢ vyhledejte Iékskou pomoc

(je-li mozno, ukazte toto ozdeni). |

Fenoly jsou latky jak firozere se v prosedi vyskytujici, takélovékem vnesené. Jsou
to bilé nebo bezbarvé krystalické latky se silnydparre nasladlym antiseptickym zapa-
chem. Vykazuji nebezpeou vlastnost toxicitu, bioakumulativhost a vysolgiabilitu, a
proto pgedstavuji velké riziko pro Zivotni praetli. Ri reakci s jinymi latkami mohouip
spivat tak ke tvorbSkodlivého pizemniho ozonu (fotochemicky smog) [www43].
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Polychlorované bifenyly - PCB

Tabulka 6 Charakteristika dle IRZ polychlorovanych bifenyli [Zdroj: www44].

dalSi nazvy

Delor, Aroclor, Clophen, Phenochlor, Kanechlor

Pyranol, Pyroclor, Pyralene, Clophen, Santothe

Elaol, Fenchlor, Apirolio, Sovol

¢islo CAS

1336-36—-3

chemicky vzorec

Ci2H1enCly

ohlaSovaci prah pro aniky

do ovzdusi (kg za rok) 0,1
do vody (kg za rok) 0,1
do pudy (kg za rok) 0,1
prahova hodnota pro prenosy

v odpadnich vodach (kg za rok) 0,1
v odpadech (kg za rok) 1

rizikoveé slozky Zivotniho prost¥edi

voda, fiida, ovzdusSi

véty R* (fenol, CAS: 108-95-2)

R33 Nebezp# kumulativnich dinka.

vodnim prostedi.

R50/53 Vysoce toxicky pro vodni organismyie vyvolat dlouhodobé né&gnivé &inky ve

véty S* (fenol, CAS: 108-95-2)

S2 Uchovavejte mimo dosaktd

S35 Tento material a jeho obal musi byt zneSkogiezpénym zpisobem.

S60 Tento material a jeho obal musi byt zneSkogako nebezpamy odpad.

S61 Zabrate uvolreni do Zivotniho progedi. Viz specialni pokyny nebo bezpestni listy.

Skupina latek zvana polychlorované bifenyly obgal09 jednotlivych slatenin

(tzv. kongenery), ale v komerich snésich se vyuzivd 130 z nich. Charakteristickou

vlastnosti je bezbarvostiibzere jsou ve formd krystali bez zapachu, avSak korer

smesi PCB jsou kapaliny. Hustota vSech jednotlivycimdreneti je vySSi nez u vody {p

blizns 1440 kg/m). Charakteristickym rysem vSech kongeéngr jejich nizka rozpustnost

ve voct (0,7 mg/l) a vysoka rozpustnost vé&tdin¢ organickych rozpoudtlel a v tucich.

Vyzn&uji se chemickou a fyzikalni stalosti (i za tepdblo 300 °C) a nejsou korozivni.

Dopady na Zivotni prostdi jsou spabvany hlave v jejich perzistenci. Hromadi se

v potravnichretézcich a narusuji reprodéki schopnost saudwww44].
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BTEX
Tabulka 7 Charakteristika dle IRZ latek BTEX [Zdroj : www45].

ortho-xylen, 1,2-dimethylbenzen, o-methyltoluen,
1,2-xylen, o-xylol, meta-xylen, 1,3-
dimethylbenzen, m-methyltoluen, 1,3-xylen, m-
xylol, para-xylen, 1,4-dimethylbenzen, p-

dalSi nazvy methyltoluen, 1,4-xylen, p-xylol

¢islo CAS 1330-20-7

chemicky vzorec CgH1o

ohlaSovaci prah pro aniky

do ovzdusi (kg za rok) /

do vody (kg za rok) 200(jako BTEX)

do pudy (kg za rok) 200(jako BTEX)

prahova hodnota pro prenosy

v odpadnich vodach (kg za rok) 200(jako BTEX)

v odpadech (kg za rok) 2000(jako BTEX

rizikoveé slozky Zivotniho prost¥edi voda, mida, ovzdusi

véty R* (fenol, CAS: 108-95-2)

R10 Hdlavy

R38 Drazdi kzi.

R20/21 Zdravi Skodlivyip styku s Kizi a @i poziti.
véty S* (fenol, CAS: 108-95-2)

S2 Uchovavejte mimo dosaktd

S25 Zamezte styku giona.

Jednotlivé zn&stujici latky se ohlaSuji vifpadt, Ze dojde k pekraieni prahoveé
hodnoty pro BTEX (souhrnny parametr pro benzemeio] ethylbenzen a xyleny).

Zkratka BTEX gredstavuje skupinu latek obsahujici benzen, tolagibenzen a xy-
len. Tyto latky jsou malo rozpustné wpdavSak v nepolarnich rozpo&dtech jsou roz-
pustné dote. Radi se mezickavé organické latky (VOC). Podili se na vznikwfitemic-
kého smogu. Jsourgvazré vazany v idé a vod. Jsou Skodlivé hlawnpro vodni orga-

nismy [www45].

ClU

Zkratka CIU gedstavuje skupinu latek zvanou chlorované uhlowoditavni zdroj
vystaveni je z ovzduSi a podzemni voda. Akutniditxinebyla prokazéana. VSaki pllou-
hodobém vystaveni byla dokadzana karcinogenita.v€itlorgany poskozeni jsou centralni

nervova soustava, jatra, ledviny, plice a kardikubsni systém. Jsou malo rozpustné ve
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vok a hustota maji vysSi nez vodail€itou vlastnosti chlorovanych uhlovodile ttka-
vost, kterd ovliviuje jejich migraci v horninovém prdasdi. K procesuékani dochazi i

kontaktu kapalné faze nebo roztokuaslipim vzduchem nebo atmosférou [10,www46].

Nepolarni extrahovatelné latky - NEL

Mezi skupiny latek nalezicich do nepolarnich exarettelnych latek spadaji alifatic-
ke, alicyklické, aromatické a alkylaromatické utdoiky s dlouhymi nebo rozwenymi
retézci. Jsou ozngvany jako ropné latky, protoZze v p&v rops tvori pirevaznowast ob-
jemu. Vyskytuji se jako s@ast benzinu, ol&j motorové nafty a jinych latek. Skodlivost
jednotlivych sloZzek neniédecky podlozZzena, ale na zaktadosavadnich poznatkvime,
Ze jsou procloveéka Skodlivé. Negativh ovliviwdji hlavre povrchové vody. K zakladnim
vlastnostem péit nizka schopnost biologické rozlozitelnosti a jakavnim zdrojem do
piirodnich vod jsou vody odpadriiastym zdrojem zn#Sténi pak byvaji #zné havarijni
situace [21]. Na obréatku witoze ¢. 4 je znazoréno zngisteni zemin NEL ve vybrané

lokalite

TeZzké kovy

Skupina &Zkych kowi ¢ita kovoveé prvky s vyjimkou alkalickych kéwa kova alkalic-
kych zemin. Vybrané kovy jsou mikrobiogenni prvkgz v praxi znamena, Ze jsou v ma-
lych koncentracich nezbytné pro Zivot, ale #Sich koncentracich byvaji toxické. Tato
toxicita se projevuje dvojim Zgobem — jako chronickd a akutni. Akutni toxicita mega-
tivni (cinek jiz pri kratké dold expozice a projevy otravy jsodefmé brzy po vystaveni.
Chronicka toxicita ma negativniinek g dlouhodobé expozici. Wstkych kowvi se setka-
vame hlava s toxicitou chronickou, a to diky kumulativni semosti £zkych kowva v Zi-
vych organismech. Koncentrace Kow organismech Zzijicich ve védantze byt az o &o-
lik fAdu vysSi, nez koncentragehto kovi ve vod. Vyznaiuji se vysokou hustotou, teplo-
tou téni i varu. Dale byvaji tvrdé, mechanicky aalkehke, dobe tepel® i elektronicky

vodivé (kovova vazba) latky, které vzajetrtuori slitiny [www47].

Anionaktivni tenzidy — PAL — A
Anionaktivni tenzidy jsou latky, které gaimezi nejstarSi zndmé a jsou daajtji se

vyskytujicim typem povrchav aktivnich latek. Diky svym vlastnostem jsou vywatie
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jako ¢istici prostedky a keisténi zemin zn&isténych ropnymi produkty. Hydrofobriiast
molekuly tva@i obvykle alkyltettzec fizné délky, dale pak alkyl, fenyl, ether nebo alkyl-
benzen. Hydrofilni¢ast tvdai karboxylova, sulfatova, sulfonatova nebo fostoenova
skupina. Jejich ekotoxicita je @gobena vlastnosti vazat se na peptidy, enzymy a DNA

mikroorganisnd, a tim nastavd moznost &ny jejich biologické funkce [22].

4.14.2 Vyskyt polutanti na zvolené lokalit

Na zéklad dat ziskanych dhem Doptizkumu lagun Ostramo byla vytkena reprezenta-
tivni data pro obsah suSiny a vybrané vyznamnétaaty nachézejici se na vybrané loka-
lité. Graf vyobrazeny na obrazkull zobrazuje mnozstvi suSiny v jednotlivych la@n
Jak Ize vyist z grafu na obg. 11 laguna RO (podil suSiny 77,36 %) ma vysSidiustez
ostatni laguny, coZ koresponduje s informacemiodertych odpadech v kapitole 4. 13. 1.
Laguna R1 pak obsahuje také vysoka podil susiny8687% a spolu s informacemi
z kapitoly 4. 13. 2 lze vyvodit z&k, Ze \&tSi ¢ast laguny je pevného charakteru. Zatimco
laguny R2 a R3 maji nizSi obsah suSiny (R2 — 624,7R3 — 57,73 %) a spolu

s informacemi z kapitol 4. 13. 3 a 4. 13. 4 Izeadit jejich kaSovitou konzistenci.

Priamérné mozstvi suSiny v jedntolivych
lagunach Ostramo [ % ]
90

80
70
60
50
40
30
20
10

RO R1 R2 R3

Obrazek 11 Pimérné mnozstvi susSiny v jednotlivych lagunach [Zdroj:Dopriizkum lagun Ostramo,
Upraveno: Baluskova 2015 ].
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N 1

Z grafu vyobrazeného na obrazkul2 vyvozuji, Ze nejvysSi koncentrace &B&-
ni je vlagug R3. Nejp@etrgji zastoupena skupina polutéanisou PAU, CIU a BTEX.
Tato laguna je také objemdwejwtsi a tudiZz pedstavuje negtSi nebezpd pro vSechny
slozky zZivotniho prosedi. Je vSakidezité upozornit na rozdilnou miru toxicity jednetl
vych latek. Latky typu PCB vykazuji vy$Si miru nepei pro Zivotni prosedi, a proto i
v malych koncentracich mohou byt vysoce neb&zpeV lagu RO a R1 nebyla potvrze-
na jejich gitomnost. Na zakladstanovenych maximalnich lindippro vypou&ni jednotli-
vych latek vedenych v IRZ a jejich prokazanych trasti vime, Ze latky typu PAU vyka-

N 1

Zuji také vyssSi toxicitu v porovnani s latky typBX a fenoly.

Srovnani primérnych obsahi latek NEL, BTEX,
Fenolia, CIU, PCB a PAU v lagunach Ostramo [ mg/kg
susiny ]

400
350
300
250 m RO
200 ER1
150
100 mR3
50

0

BTEX Fenoly

Obrazek 12 Srovnani pimérnych obsahi latek NEL, BTEX, Fenoli, CIU, PCB a PAU v lagunach
Ostramo [Zdroj: Dopr iizkum lagun Ostramo, Upraveno: BaluSkova 2015 ].

Teézké kovy jsou charakterizovany schopnosti dlouhédakumulace v Zivych or-
ganismech. Jak vidime na grafu na obrazkii3, ve vybrané lokalitse vyskytuje vysoky
obsah Zeleza a hliniku. To je dano jejidirqzere vysokou prezenci v zemskéik. Proto
laguna RO a R1 jez jsaiast&éné zasypany staveBrdemoltnim odpadem a zeminou, vy-
kazuji WtSi mnoZstvi Zeleza a hliniku nez laguny R2 a RBsab rtuti je v porovnani
s ostatnimi obsahyikych kowi zanedbatelny, ale vzhledem k jejim vysoce toxickym

vlastnostem, jei€ba monitorovat jeji itomnost a mnozstvi. V lagdrR3 je obsah rtuti
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nejvyssi (RO — 0,413 mg/kg suSiny, R1 — 0,599 mgig§iny, R2 — 1,674 mg/kg suSiny,
3,024 mg/kg susiny).

Srovnani priamérnych obsahi téZkych kovaa v lagunach
Ostramo [ mg/kg susiny |
20000
15000 = RO
ER1
10000
R2
5000 mR3
0 | -— |
Al Ba Cu Fe Pb Hg

Obréazek 13 Srovnani pimérnych obsahi tézkych kovi v lagunach Ostramo [Zdroj: Doprizkum
lagun Ostramo, Upraveno: BaluSkova 2015 ].

4.14.3 Charakteristika rizik

Obsah lagun je nebezfpgym odpadem, a proto jéeba si Wit rizika s nim spojené. Dle
piilohy zakona 185/2001 Sb. o odpadech v platnégniziadime mezi nebez{peé viast-
nosti odpadu z vybrané lokality tyto:

HORLAVOST

Ackoli byly odpady na tuto vlastnost vyhodnocovangywz praizkumnych praci
v ramci Dopfizkumu Lagun Ostramo byly vyléany. Revazi byl bod vzplanuti $tSi
nez 160 °C, jen v ojedétych pripadech byl bod vzplanuti naren - 85 °C.

SCHOPNOST ODPADU UVONOVAT PRI STYKU SE VZDUCHEM NEBO VODOU
JEDOVATE PLYNY

V zadani pro przkumné prace nebyla tato vlastnost podrobefakpmu, ale fi
vzorkovani obsahu lagun byly #8ich hloubek vyZzeny takové odpady, které usiolaly

dymy oxidy siry a jejich pH bylo okolo 1.

EKOTOXICITA
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Nebezpéna vlastnost ekotoxicita nebyla prokazanaizeme vSak lokakh urcit
existujici nebezpmou vlastnost genotoxicita. Na néiste vyskytuje latka benzo(a)pyren,
ktera ma prokazané mutagenginky, a to v koncentracich 2,125 mg/kg susSiny &3,

mg/kg susSiny. Laguna R2 p&ka 179 kg tohoto chemického rezidua.
AKUTNI TOXICITA

Nebezpeénd vlastnost akutni toxicita byla prokazana ve mkaoném odpadu. Anor-
ganické a organické latky v odpadu, jeZ jsou v kemtiacich vySSich nez 25 %, lze identi-
fikovat jako Skodlivé a nebez@ree. Na zakla#l chemickych rozbdr hodnotime jako takto

koncentrované latky:
* Suma PCB v lagunR2 pro tuhou fazi - 61 kg,
* toluen 872 kg,
* Fenantren 2 367 kg,
* naftalen 1 887 kg,
» fenoly vlagug R2 - 723 kg.
» extrahovatelné organické halogenovaneé latky (E@xhsnré 23 300 kg.

Dale se zde pak prokazaly Skodlivé latky, které ouohpisobit nezvratné posko-

zeni zdravi. Jedna se zejména o:
» Chlorované alifaty

Jsou systéemava akuti toxické, potencionalni karcinogeny, delrozpustné v tu-

cich. Ke zfaisohim poskozeni na zdravi painhalace, ingesce a dermalni utok.
* Fenoly

Jsou akut& a chronicky toxické. Vykazuji slélbkyselou reakci aip styku s po-
kozkou maji leptavy &inek. Organolepticky jsou ve védegistrované od 0,3 mg . I. Ke
zpisolim poskozeni na zdravi painhalace, ingesce a dermalni utok.

» Polyaromatické uhlovodiky

Mezi polyaromatickymi uhlovodikyadimeradu latek klasifikovanych jako prav-

dépodobné karcinogeny. Vzhledem k faktu, zZe jde kyl&talo tkave, nehrozi jejich inha-
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lace. Mezi dalSi vlastnosti gamnizk& rozpustnost ve védKe zpisohim posSkozeni na
zdravi paitti ingesce a dermalni utok.

» Tekavé aromatické uhlovodiky ( BTEX)

Jako hlavni vlastnost jggjma jejich ¢kavost. Jsou to systémotoxické latky, kde
benzen je prokazany karcinogen. Se vzducherfi hablavé snégsi. Ke zgisobim posko-

zeni na zdravi p#tinhalace, ingesce a dermalni atok.
» Tezkeé kovy
K mistrg se vyskytujicim &kym kovim tfadime arsen, kadmium, nikl, chrom a
dominujici olovo. Imisni hodnoty¢hto latek v ovzduSi négkraiuji limity a nejsou tudiz

akutre nebezpéné. Nebezp# miaze hrozit gi dlouhodobych expozicich a to v podob

posSkozeni centralni nervoveé soustavy [18].

4.15 Navrhy na dokon¢eni sanace

Ve vybrané lokalit Ize zngisténi rozclit na ti oblasti znéisténi. Jedna se o zé&igtené
vody, o kontaminovanou zeminu a samotny obsah lagkaly s pimésemi. Znéisténé
vody jsou dekontaminovany v dosi&ié mfe cistirnou odpadnich vod na takovou kon-
centraci polutarit, Ze je mozné je vypoustdo nestskécistirny odpadnich vod. Tuto pro-
blematiku bych pro &ely této prace proto brala za aktuélyieSenou.

Kaly, jez jsou uloZzeny v lagunach, jsou nejprobletwgsi casti vzhledem Kk jejich
mnozstvi — 200 679 Mg. Vzhledem k povaze odpad jejich toxicit je neproveditelné
feSeni za pomoci mikroorganifrprotoze v mistjsou jednakiznorodé odpady, a jednak
se jejich fyzikalni a chemické vlastnosti vjliji s ristem Zivych organistn Existuje
moznost jejichtedEni na utitou koncentraci, ktera by byla pro biologické Zmmdneni
vhodna, ale s ohledem na jejich mnozstvi se nejedfidartné, caso¥ a technologicky
racionalnireseni.

DalSim diskutovanym navrhem je stabilizagehto odpad zalitim do vhodného meé-
dia a nasledhjeho skladkovani. Tento postup se mi nejevi jaklSpvhodny. Za prvé je
v rozporu s hierarchii odpadlle zakona o odpadech a za druhé by se jednalene@ghani
zatze na budouci generace. Z fidgafho hlediska by byl tento postup zajimavy, alez e

vironmentalniho hlediska je vhoggi varianta energetického vyuZziti.
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Z mého pohledu je vhodnou variantou jejich znegkotlspalovaninti spoluspalo-
vanim. Toto nizeme provést ve vybranychizzenich — nap spalovna nebezpeych od-
padi, tepelna elektrarna, cementarna. Odpad Blyhyt zneSkodovan v mist jeho vzni-
ku. Odpady uloZené v Lagunach Ostramo byl vysegarea mist lagun, a tudiz tam teo-
reticky vznikl, ale je siteba u¢domit, Ze oleje, které byly zde regenerovany, lsyi&Zeny
z celého Uzem{eskoslovenska a praggbdobr i z jinych okolnich stdt Probihala tedy
migrace zn&sténi a koncentrovala se v Ostravském regionu.

V Moravskoslezském regionu se nachazeji vhodritzera pro zneSkodni tohoto
typu odpadu jako tepelna elektrarnstmarovice, ktera je provozovana spmiestiCEZ a
ma vykon 800 MW, elektrarnai@bovice s vykonem 764,80 MW, kterd je provozovana
spole&nosti Dalkia, elektrarna Energetikdirfec o vykonu 70 MW a spalovna nebezpe
nych odpad Ostrava pod spateosti SITA CZ. Na zakladscleni z podniku Diamo je
ziejmé, Ze tato z&eni nejsou zcela vhodna pro zneSkwdrvybranych kal. Bylo zaza-
dano o dotace pro inve&tii prostedky na Upravu jejich technologii kKipptisobeni tech-
nologii pro spoluspalovani Kakz Lagun Ostramo. Pro lindiin vyhovujici spaleni kalje
tteba vysokych teplot a ty se wkterych zaizenich nedosahuiji, jéeba dostatmé cisteni
spalin a je fieba dostata vykonnost zdzeni (jsou stanovena kafréd data dokateni
sanace a pro vyhnuti se pokig treba je dodrzet), coz také mnohé z nich nagplpro
spalovani NO). Dotace nebyly poskytnuty, proto byydrano zé&zeni, které standardn
zneskoduje tento typ odpadu jiz dlouha léta — cementar@dzkovicich Lafarage. Je zde
negativni prvek finakni nar@nosti flevozu odpadu. Nabizi se porovnéni s fimhmare-
nosti rekonstrukce uvedenychizeni, avSak na zakladlostupnych dat tuto moznost ne-
mohu vyhodnotit. Volba Zjsobu zpracovani a jehoth se zda byt jako racionalni, en-
vironmentalni a finatné vyhodna varianta.

Poslednimtlankem k dokodeni sanace je zneSkagi kontaminované zeminy. Bylo
postaveno zZézeni ITD, které je vSak nefutiki. Vzhledem k tlaku spateosti byla zvole-
na moznost négfmé desorpce, kterd je ob&cpovazovana za Setjgi k zivotnimu pro-
stredi. Jelikoz jiz byla investice doizzeni vloZzena, neshledavam vhodnym navrhovat jina
feSeni a idealni by byla Uprava stavajicihiozzeai. Existuji dohady offfazeni heééku pro
vzniklé plyny a tim sniZeni vybusnostifizeni. Tento navrh jéeSenim takovym, ktery
postrada logiku &ci, ale bude parado¥rspol&nosti fijiman Iépe nez spra¢émaprojek-

tované a postavenéizzeni pro pimou termickou desorpci.
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Po zneSkodini vySe uvedenychcasti je feba provést rekultivaci lokality.
V dosavadnim projektu je navrhovanaéma lokality na les zvladStniho Uzemi. Jako racio-
nalnsjSi varianta se nabizi vSak vyuziti postavenyclernyiskych siti a zastavé plochy
pro lehky ptimysl, kterym je danéa lokalita obklopena. Dojde k&sni finaknich naklad

a aktualni zastané plochy na podnikem Diamo wjgeném pozemku budou vyuZity
méstem Ostrava.
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5 DISKUZE

Téma sanace ostravskych Lagun Ostramo jérgrslozité. A’ uz z pohledu velikosti eko-
logické zatze, anebo z pohledu vyvstalych vaighti feSeni této problematiky.émito
vztahy myslim jak vztahy sady, tak vztahy dodavatelské vécv GEOBAL a vztahy
podniku DIAMO k sanéni firmé a jiné. Proces byl trnem v oku nejedné environde&t
zamerené organizaci a préblo mnoho spar v této oblasti. Vzhledem k faktu, Ze se jedn&
0 verejnou zakazku, by #ha byt zajiSéna dostaténa transparentnost probihajicich praci. |
pies vSechnu snahu zastiagmodniku Diamo a jeho partngrs timto faktem nemohu sou-
hlasit. Na jednu stranu velka ochota a odbornogt Kamila ProkeSe, ktery mi vySel ve
vSem vstic a snazil se mne seznamit s fakty tykajicichsseaweskych lagun, na stradru-
hé vSak velka ziv dokument obsahujicich obrovské mnozstvi ddaypracované odbor-
niky z tiznych oboi, rozchazejici se nazory vydavané podnikem Diarsanaci provag
jicim podnikem GEOSAN GROUP a k tomu vSemu velk@hstvi¢lanki shrnujici danou
problematiku viiznych bodechtznymi subjekty (Diamo, GEOSAN GROUP, Arnika,
Spole&enstvi hornik apod.) a siiznymi nazory. Domnivam se, Ze néplednost provag
nych sanaci Lagun Ostramo je #amena slozitosti a ojedithosti zakazky. Neodborné
nézory organizaci chranici Zivotni piesti, které nebyly ani dotazovany podniku Diamo,
vyvolaly paniku a vinu nevole iad olani a zmisobily mnohé problémyipodstragni
této staré ekologické zde. Administrativni fitéz pii reSeni stiznostidhem spalovani
paliva vyrobeného z kalbyla natolik vysoka, Ze se spétost Lafarage rozhodla ukdih
spolupraci, a to iies jednoznané vyhody vyplyvajici z tohoto obchodniho vztahaliv
jim bylo dodavéano spolu s jednotkovou platbou za pad¢iva. Finatini aspora na energie
se tedy pohybovalatadech desitek miliGn Muzeme polemizovat o nevhodnosti migrace
zneisténi z mista na misto, ale jak jiz bylo v préeteno, velk&tast odpadu, ktera se na
mist nachazi, jsou odpady z rafinace ddjteré byly svazeny z celéliteskoslovenska a
pravdEpodobré i ze sousednich sfata proto samotny vznik odpadu nebyl v areélu lagun
ale celostatni.

DalSi problematickouasti je realizace ¥&eni, které neplni svou funkci. Nevha&dn
zvolena vzdalenost pro vystupni monitorovaci preéf¥icinila ziskani reprezentativnich
dat a tato stavba ztraci navpdnim vyznamu. Druhym velkym omylem bylo postaveni

zarizeni pro nefimou termickou desorpci. Velkorysy Witk zivotnimu prosedi SetrgyjSi
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negimé desorpce a tim padem obyvatelstvem a organizademijicimi za ochranu Zivot-
niho prostedi 1épe @jatelnou variantu vedl k aktualnimu stavu, kdyyyluZzity finance,

a bylo postaveno t&eni, ale nelze jej v tomto stavu vyuZivatik@dnimu @elu. Jiz i
nizkych teplotach (120 °C) dochazi k usaani vyssiho nezifpustného mnozstvi vodiku
a to zmisobuje vybusnost ¥aeni. Dale z&zeni neni schopno zkondenzovat vzniklé vypa-
ry, tudiz zmgisob, kterym byly planovany zachytit a zneSkodrkuté odpady, je nepouzi-
telny.

Technologie termické desorpce j&he vyuzivanou metodou dekontaminace &se
ténych zemin. Vyuzita byla naiklad pi dekontaminaci zemin v Spolchemii Usti nad La-
bem. Zde byla detekovana kontaminace rtuti a &chgm byla provedena sanacéize-
nim pro termickou desorpci. Totofzzeni bylo instalovano dleémeckého modelu. DalSi
lokalitou, kde bylo vyuzito Zézeni pro termickou desorpci, byla sanace Karoliny
v Ostra¥. Zde byla kontaminace na Uzemi byvalé koksovng&mspdokortena a nyni je
GUzemi vyuZivdno k jinym detaim. Sanace Karoliny m4 také své specifika zpracovani
avSak byly zvoleny vhodné postupy. Zasadnim probténii dekontaminaci zemin Lagun
Ostramo je jejich nehomogenni slozZeni. Literatwadil jako hlavni riziko nefuridnosti
ne@imé termické desorpce prémeznalost sloZzeni zeminy. Zzeni ITD, které bylo pou-
Zito na sanaci mnou vybrané SEZ, bylo instalovamawazZeno skupinodeskych firem,
které pouzily vlastni konstrukcirasSeni ITD.

DalSim problematickym bodem je zg&f nadlimitniho mnozstvi odpads lagunach.
Pavodni mnozstvi 200 679 Mg bylo po ¥¥eni navySeno odhadem o dalSich 90 000 Mg.
Diky nesourodému slozeni lagun a v podsiitdné evidenci o jejich druhti mnozstvi
byl proveden vyzkum na zji&ti jejich mnoZzstvi. Podminky pro realizaci tohof@kumu
byly vysoce extrémni - vysoce agresivni pifedi, v rekterych mistech az pH 1, konzis-
tence a velikost lagun a zvySeni migrace polutgfitnaruseni hladiny. Proto ies vyuZziti
vice zpmisohi pro zjiséni &chto dat doSlo k népsnym odhaiim. Diky nadlimitnimu
mnozstvi uloZzenych odpadnefunknimu zdizeni nepimé termické desorpce a ukemi
spoluprace se spdaleosti Lafarage bylo vyhlaSeno nové ¥gdvé tizeni na odstrami této
staré ekologické zéte.

K dalSim uskalim, ke kterym doSldipodstraiovani lagun, byl povolovaci proces
spravnich orgah V pivodnim rozhodnuti byly paliva z Kalbrana jako vyrobek, ale

v pribéhu jiz probihajici sanace bylo rozhodnutiéoémo a palivo se stalo nebezpgm
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odpadem. Tento krok ¢hza nésledek zvySeni administrativni rémasti a finakdnich na-
kladi na sanaci. Samotné machinacaesipvanim paliva jako odpadu osobpravrené
k nakladani s odpady jsou také #asy mlhou. CementarnaGizkovicich provozovana
spole&nosti Lafarage je drzitelem opravn k nakladani s nebezpeymi odpady (v tomto
smeru je vSe jasné), ale druliast paliva jako nebezpeého vyrobku Sla do rukou spéie
nosti se sidlem ve VratiméVSIMUL Trust. Ta pak po velké nevoli obyvatelstvalipo
vyvezla do Polska. VSe bylo v souladu s legislatjvale polské ministerstvo Zivotniho
prostedi po vyvezeni palivips hranice z#milo nazor a pozadovalo poeské republice
zpstny odvoz. Palivo, které bylo vyvezeno (cca 90 8f), bylo z &tSi ¢asti jiz na tzemi
Polska vyuzito a momenta&ije evidovana mezideponie cca 20 000 Mg paliva to¥e,
kterou Diamo musi cotp roku monitorovat.

Dulezitym faktorem je také financovani celé této akdeexistuje Zzadny dokument
shrnuijici cely pibéh financovani, ale zZiznych zdroj mohu shrnout nasledujicitvodni
zakazka na sanaci lagun byla ve vysi 3,146 milidatyn s DPH. Z toho cca 625 milibn
korun bylo vyuZito na udrzovaci prace (vodni hogpsidi). Cast petiz byla vyuzita na
stavbu z&izeni ITD. Koncem roku 2013 byla vladou schvalentade ve vysi 1 miliardy
korun s DPH k pokryti nakladvzniklych z novych skutmosti them sanace (nefudiki
ITD, nadbilagni kaly). Cast financi padla naigpracovani kal na palivo a na jeho distri-
buci.
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6 ZAVER

Tato prace je zpracovana na téma starych ekologick@tzi. Tyto zakZze zahrnuji kon-
taminované vody, zeminy a uniky do ovzdusi. Vznikilynosti statnich podnikpred pri-
vatizaci vyuzivanim nevhodnych a Sgamabezpéenych technologii a chemickych latek,
které v3ak byly v souladu s tehdejsi legislativaska republika zagnpo privatizaci pe-
vzala zodpowdnost a financuje jejich zneSkiomlani ze statniho rozpm. Aktuélni péet
takto znegistenych mist je okolo 200 a pracuje se na jejich n&pra

Jednim z probléije negehledna legislativni Gprava této problematiky. Rfaypra-
va oblasti zajmu je obsazena v mnoha pravniedgisech, mezi zakladni slozkové zakony
pafti zakon¢. 167/2008 Sb. oipdchazeni ekologické Ujra o jeji ndpra¥ v platném zi-
ni a zakort. 44/1988 Sh. o ochrara vyuziti nerostného bohatstvi (horni zakon) ¥ng@m
zreéni. Jednotlivé slozkové atiezove pravni fedpisy jsou detailf)i probirany v obsahu
prace. Vybrana stara ekologicka&ase nachazi v Moravskoslezském kraji v Ostraye
zvana Laguny Ostramo. Jednda se 0 127 let starei zdipravy ropy a rafinace olejNa
skladce bylo v pibéhu let ukladano nemonitorovgnnehomogenha neizolovaa velké
mnoZstvi odpail rizného skupenstvi a toxicity. Jako ddq@va ochrana byla postavena
izolaéni s€na, kterd m& branit migrace 2i&eni.

Zasazené slozky zivotniho prissdi jsou podzemni vodaiga i ovzdusi. Mezi hlav-
ni polutanty v podzemni védoati PAU, €zké kovy, BTEX, CIU, NEL a fenoly. Konta-
minace zemin obsahuje zejména latky typu BTEX, Gy, NEL, PAU a PCB. Celkova
kontaminovanéa plocha skladrjni vice nez 2000 fn celkovy objem kontaminované ze-
miny ¢ini 474 931 Mg a celkovy objem Kal lagunackeini 200 679 Mg a odhadované
mnozstvi nadbilatnich kafi 90 000 Mg. Kontaminované podzemni vody jseupany a
¢isteny v ¢istirné odpadnich vod, kdy odpadni vody jsou dale vypaysto blizké nist-
ské ¢istirny odpadnich vod a mezi nejproblensfsi kontaminanty pat anionaktivni
tenzidy. Vyskytuji se zde vysoce zige¢né podzemni vody, které ohrozZuji zdroj pitné
vody Nova Ves. Nebezpeé vlastnosti odpadu ve vybrané lokaljsou genotoxicita,
akutni toxicita a schopnost odpadu umMolat @i styku se vzduchem nebo vodou jedovaté
plyny.

Skladka je rozélena doctyr sektofi — laguny RO, R1, R2 a R3fifemz laguna R3 je

objemem a rozlohou nejiéi, vykazuje nejvice nebezpg/ch vlastnosti a nevyssi obsah a
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koncentraci polutaidt Laguna RO je tuhého charakteru, jelikoz byla pasa stavehlin
demoliénim odpadem. Laguna R1 jéepézrié tuhého charakteru ale objevuji se lagunové
jezera. Laguny R2 a R3 jsou pak kaSovitého chamaldetiznymi vrstvami zpevénych
ploch.

Podrobila jsem lokalitéast&nou analyzou rizik a shrnula dosavadni posttifsgna-
ci skladky. Mezi vyznamné akty v sanaciijpgtostaveni podzemnddnici sény okolo la-
gun R1, R2 a R3, vystupni monitorovaci profil, itegak neplni svosdnou funkci, udr-
Zovaci cerpani,cerpani ze Stoly a postavenitizeni pro nefimou termickou desorpci.
Vyzdvihla jsem nejvyznan#si polutanty, porovnala jejich koncentrace v jetiagpch
lagunach a shrnula zé&y. Nastinila jsem moZnosti sanad¢amymi postupy a vybrala dle
mého nazoru v momentalnim stavu sanace ten nejésddn

Realizace napravnych opani je v procesu. Byla zvolena metoda, kdy seaigt
200 679 Mg kal, které byly naslednpiepracovany na palivo. Toto palivo bylo energetic-
ky vyuZito a expedovano dma odirateiim. Prvni subjekt byla cementarnal¥zkovi-
cich v severnicltechach od spoteosti Lafarage. Odebrala 100 679 Mg paliva. Druhym
subjektem byla spot@ost Simul Trust se sidlem ve Vratingpwa ta naslednvyvezla pali-
vo do Polska. Za hranice bylo vyvezeno 90 000 Mi@aVétsi ¢ast paliva byla energe-
ticky vyuzita v pimyslové z6g u Katovic a naslednPolska strana zazadala c:up od-
vezeni 20 000 Mg paliva doeské republiky, jelikoZ se po 2ms integrovaného povoleni
VvV procesu sanace 2Zmily podminky a palivo zvané GEOBAL zmilo svij rezim z vyrob-
ku na nebezpmy odpad. Jeitba si u¢domit, Ze se nejednalo o charitu ze strany spalova-
cich zdizeni, ale tento obchodipasi velkou finadni Usporu pro tyta Z&eni.

Problémovouwasti sanace je postaveniizani pro termickou desorpci kontaminova-
nych zemin. Po postaveni sé& pkuSebnim provozu zjistilo, Ze jiztipl20 °C dochazi
k vysoké produkci vodiku, a tim k nebezpeybuchu. Také plyny, jeZ vznikaji, jso&Zko
zkondenzovatelné. Vstupni materidklndle dokumentace népdvidatelné vlastnosti a
nastalé skutaosti byly nedekavané.

Po vytzZeni prvnicasti lagun se zjistilo, Ze v lagunach je vyssi nsbdzZali, nez by-
lo pivodnim pfizkumem zji&no. Toto mnozstvi se stanovilo na 90 000 Mg. Natdnis
probéhly riznymi zpisob zji¥ovani objemu lagun, ale iigs tento fakt se vzhledem
k povaze kontaminace a jejimu rozsahu nedoSlo kévepmu odhadu. Cementarna

v Cizkovicich spolénosti Lafarage diky tlaku sp@ieosti rozvéazala s podnikem Diamo
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smlouvu o odebirani paliva GEOBAL, a tudiZ nastargblém s odbytem. Vedeni cemen-
tarny bylo s palivem spokojenciigpalovani vyhovovali vSem lindiln stanovenym zako-
nem. Nicmén tlak spol€énosti a neziskovych organizaci byl tak vysoky a edstrativne
narany, ze se cementarna rozhodi@giat spolupracovat se spgiesti Diamo ve &ci
Lagun Ostramo.

Spolu se vSemi vySe uvedenymi skumestmi a faktem, Ze se jedna o r$v starou
ekologickou zatz v Ceské republice, ktera je slozita avddu vysoké heterogenity odpa-
du, jejiho slabého zabezgni proti Uniku a velké medialni populérittochazi k odkladani
dokorteni sanace zvoleného mista a porusovani termimntieki sanace. S tim je spoje-
no nejen nefliemné ob¥zovani zapachem obyvatel blizkého sidliSifejdy, ale také roz-
davani pokut za nedodrzeni smluv a pladlavnim cilem této sanace je jeji zneSkodra
to za co nejvyhodfjSi cenu, environmentalmejvhodrijSim zpisobem a s co nejvyssSim
snizenim koncentrace kontaminanCela tato kauza je velice zmé&té s ohledem na in-
formace od spravnichiad, vedeni podniku Diamo a podniku pro¥fdi san&ni prace
GEOSAN GROUP. Momentalni termin dokemi sanace je ke konci roku 2019 a to
v pavodnim planu na rekultivaci tzemi s funkci lesae \¢& je&t mize znenit a to v za-
vislosti na vysledku vyru spol€nosti ve véejné zakazce na dok&eni sanace Lagun
Ostramo.
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P¥iloha 1 Situace pfizkumnych vrti na laguré R1 [Zdroj: 25].

Situace prazkumnych vrt na laguné R-1
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Priloha 2 Situace pfizkumnych vrti na laguré R2 [Zdroj: 25].

Situace vzorkovacich mist na laguné R-2
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P¥iloha 3 Situace pfizkumnych vrti na laguré R3 [Zdroj: 25].

Situace vzorkovacich mist na laguné R-3
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Piiloha 4 Znetisténi zemin NEL — hliny [Zdroj: 25].
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P¥iloha 5 Kontaminace podzemnich vod udolni terasy @, BTEX, PAU a fenoly [Zdroj: 25].
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P¥iloha 6 Kontaminace podzemnich vod udolni terasy RAA [Zdroj: 25].
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Kontaminace podzemnich vod udolni terasy
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P¥iloha 7 Kontaminace podzemnich vod tdolni terasy ABe, Fe, S [Zdroj: 25].
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Priloha 8 Majetkové pongry Uzemi kontaminace [Zdroj: 25].
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P¥iloha 9 Provadéni vrta [Zdroj: 25].

P¥iloha 10 Laguna R3 [Zdroj: www51].
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Priloha 11 Technické parametry vri vystupniho monitorovaciho profilu [Zdroj: 23].

Koneina| Narazend Ustalend
Ozna&eni| Pramér vrta-| Perforovan{ hloubka hlading  hlading
Paadi vrtu ni [mm] useky [m]|  vrtu [m] [m] [m]
1 HP-501 220,195 6-14,5 15,5 5,5 5,15
2 HP-502 220, 195 6-15,5 16,4 6,7 4,97
3 HP-503 280, 220 4-14 15 S 4,75
4 HP-506, 220, 171,19% 6-16 17 4,3 4,58
220,171
5 HP-507 195 4-14 14 4,2 4,5
6 HP-508 280, 220 4-13 13 5.2
7 HP-509 280, 220 4-11 10 5 4,18
8 HP-510 280, 220 4-9 10 5 4,15
9 HP-511 280, 220 4-9 10 5 4,14
10 HP-512 280, 220 4-8 9 4,5 4,16
11 HP-513 200 4-8 12 4,5 4
12 HP-514 200 4-11 12 4,5 4,12
13 HP-515 220, 195 45-12 13 4.8 4,24
137, 156
14 HP-516 220, 280 7-10 11 4,1 4,97
137, 156
15 HP-517 220, 280 7-10 11 6,5 5,2
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Letecky snimek ze dne 22. 8. 1946 (pfevzato: Vojensky topograficky ustav)
Py BT T L : I S -

: ' 7 smnr cow vem .

Letecky snimek ze dne 6. 8. 1949 (pfevzato: Vojensky topograficky ustav)
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Letecky snimek ze dne 14. 8. 1966 (prfevzato: Vojensky topograficky ustav)
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70 (prevzato: Vojensky topograficky ustav) |

' g #

|Letecky snimek ze dne 9. 7. 1976 (prevzato: Vojensky topograficky ustav)
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5 (pfevzato: Vojensky topograficky Ustav)

2

Letecky snimek ze dne 9. 5. 1994 (pfevzato: Vojensky topograficky Gstav)
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