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Abstrakt:

Bakalarska prace je zaméfena na technologie pouzivané pro odstranovani ropy
z kontaminované zeminy. Podrobnéji jsou popsany jednotlivé metody in situ a
ex situ, vyhody a nevyhody zakladnich i modernich technologii v¢etné posouzeni z
ekonomického a ekologického hlediska. Zvlastni pozornost je vénovana biologickym
postuptim. Struéné uvadi prehled lokalit znedisténé ropou v Ceské republice i ve

svéte. Zabyva se kontaminaci vod a zemin.

Soucasti prace je experimentalni oveéfeni vyuziti vermikultur pro dekontaminaci
pud zneciSténych ropnymi uhlovodiky pfi sledovani poklesu koncentraci NEL.
Experiment, v ramci kterého se ovéfovalo, probihal 99 dni. Byla monitorovana

teplota, vlhkost a sledovany hodnoty pH.

Experimentem byl zaznamenan pokles hodnot koncentraci NEL z piivodnich

1400 g/kg na 950 g/kg vhodnost pouziti vybrané biologické metody pro odstranovani
ropy z pudy.

Klic¢ova slova: ropné latky, dekontaminace, biologicka dekontaminace, NEL

Abstract:

The thesis is focused on the technology used for the removal of oil from
contaminated soil. The various methods of in situ and ex situ are described in detail,
advantages and disadvantages of both basic and modern technologies, including
an assessment of the economic and ecological terms. Particular attention is devoted
to biological processes. Brief introduction of places contaminated with oil in the
Czech Republic and in the world. It deals with the contamination of water and soil.
Part of this work is a scientific research that validates the vermiculture for
decontamination of soils contaminated with petroleum hydrocarbons at
concentrations decreased monitoring NEL. The experiment took 99 days,

temperature, humidy and pH were monitored.

The experiment was a decrease in the concentration valu sof the origindl NEL
1400 g/kg to 950 g/kg suitability of selected biological methods for removing oil

from the soil.

Key words: petroleum products, decontamination, biological decontamination, NEL



Lo V0@ 9
2. CHIE PIACE ..vveeeiiie ettt 11
3. Ropné latky V Zivotnim prostredi ...........coveeiiiiiriiieriiee e 12
3.1 KONtAMINACE VOOY ......veiiiiiiieiiiesiie ettt 14
3.2 Kontaminace PUAY .......ceveiiriiiiiiieiiiie et 17
3.3 LOKANY V CR oo, 20
3.4 LOKAlItY VO SVELE.....viiiiiiiiiiiiciiii ettt 25
4. Technologie sanace kontaminované¢ho prostiedi...............ccooveiiiiniiiiiieenn 28
4.1 Technologie N SITU ....ccueeiiieiiieiie e 29
4.1.1  Fyzikdlni a chemické metody..........cccoovviviiiniiiiiiii e 29
4.1.1.1 Chemickd 0XIdaCe .......uuvviiiiiieeiiiiiiiiiii e 29
4.1.1.2 Elektrokinetickd dekontaminace ..............cccoovvviiiiiiiiiiiiiiincn, 30
A.1.1.3  StEPENI..vivivieieieieeeeee ettt e ettt 32
4.1.1.4 PromyVANT ZEMIN ..ocooieiiiiiiiiieeeeieiiiiie it e e e e 32
O STV | 1 o SRS 33
4.1.1.6  SOHAIFIKACE ......ccoviiiiiiiiic 34
4107 VRAFIKACE ..o 35

4.1.2  Biolo@ick€ MEtOAY.....ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiet e 36
4.1.2.1 BIOVENTING cvviieiiie ettt stee et e et e e e e aaee e 37
4.1.2.2 BIOreMEAIACE ......ccuviviiiiiiiiiieice e 38
4.1.2.3 FYtOremMeEdIACE. ... ..ccivieeiieeeeieeectie et e et e e e sae e aae e 39

4.2 TeChNOlOgIie X SItU....ccciveeeiiiee ittt 39
4.2.1  Fyzikdlni a chemické metody.........cccooviviiiiiiiiiiiieiiiice e 40
4.2.1.1 Chemicka eXtrakCe ........cuvrieiiiiiiiieiiiiiie e 41

4.2.1.2 DehalogenaCe.........uuvieiiiiiie ettt 42



4.2.1.3 Prani pUAY......cooiiiiiiiiieiii e 42

4.2.1.4 Fyzikalné¢ mechanickd Separace...........cccocvvviiviiiiieniiiieniie e 43
4.2.1.5 SONAITIKACE .....cccviiiiiieiiceee e 44
4.2.1.6 Termickad deSOTPCE ......cciviieiiiieiiiieiiiie it 44
4.2.2  Biologické Metody.........ceeiiiiiiiiiiiiiiiieiiee e 45
4.2.2.1 KOMPOSIOVANT .....vviiiiiieiiiiesiii ettt 45
4.2.2.2 BIOStADIlIZACE .......coiieiiiiieee 46
4.2.2.3  Landfarming ........ooceoiieiiieii e 46
5. Ekonomické hodnoceni sanacnich technologii ... 48
6.  EXPerimentalng CAST.........ceiiiiiiiiiiiiiiii ettt 51
6.1  Metodika VIaStnT CAStT ....vveivrieiiiieiiiie e 51
6.2 ZaloZeni XPEIrIMENTUL.....cciiuvriiirieiiiieesiiee et e e st et et e e e 51
6.3 OdbEr VZOTKUL.....oiiiiiiiieiiieec s 53
6.4  SledoVANT tEPIOTY .ivveeeiiiiiiiiiiii e 53
6.5  Sledovani VINKOStT ......ccevviiiiiiiiiiiii 54
6.6  Stanoveni koncentrace NEL............ccccoooiiiiiiii, 55
6.7  VYSIEAKY i 55
6.8  Zaveér a doporuceni vIastnd CAStl.......ccuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 58
7. DISKUSE ..ot 59
8. ZAVET e 60
9. Seznam pouZitych zKrateK:.........cccoeiiiiiiiiiii 62
10. Literatura a pouZit€ ZAroje: ......ueveeiiiiiieeiiiiiie e 63
L1, PHIIORY oo I



1. Uvod

Svét se neustdle zdokonaluje, robotizuje, automatizuje. Milovymi kroky
se zene pomysiné vys a dal. Dnesni uspéchana doba nahrava lidem, upfednostiiujicim
jen svoji osobu a své potfeby a zajem o okoli zlstava v pozadi, zfidka se ohlizi
na prostiedi. Okolim jsou mySleny, nejen vztahy lidi, ale i vztahy k ptirodé
a s ptirodou spjaty.

A4

Clovék je obklopen mikroprostiedim, které je bezprostiedn& nejblizsi. O nic

mén¢ dulezité je makroprostiedi, kde vyristaime a chceme se citit dobte.

Nevsimavost, laxnost a mnohdy 1 lhostejnost lidi vedou k nedozirnym
nasledkiim, jak finan¢nim, tak pfirodnim. Katastrofy poznamenavaji Zivot flory
a fauny 1 na desitky let. Budouci generace poté ziistavd ochuzena na dlouhy cas
0 celou tadu ptirodnich tkazii. Stava se, ze i pres veSkeré snahy dojde k obnové

prostiedi omezené, nékdy vibec.

Vse je v rukou Cloveéka, jehoz neuvazené a zbrklé kroky vedou k znevazeni

kras a bohatstvi, které pfiroda nabizi.

Nebezpeci ¢ihd na kazdém kroku a vSichni vime, Ze vazné problémy vSude
ve svéte zpusobuji predevsim latky, které se dostavaji do vod a pidy jinymi cestami
nez odpady, a to zejména havariemi v zafizenich, kde se latky zpracovavaji, skladuji
nebo dopravuji. K uniku nebezpecnych latek dochazi v diusledku vymyvani, anikem
ze skladek tuhych 1 ostatnich odpad, rovnéz tak atmosférickymi srazkami

ze znecisténého ovzdusi nebo 1 vodni erozi.

Jedno z nejzévaznéjSich znecisténi zptsobuji ropné latky. ZvIast nebezpecné
je znecisténi pfimo surovou ropou. Vyskytuje se v ni vysoky obsah aromatickych

uhlovodiki, které se pokladaji za biologicky nejSkodlivé;si.

Patfime mezi staty bez mofii a oceantl, takZe se nds bezprostiedné netykaji
obrazy, s kterymi se v médiich denné setkavame, jako jsou havarie tankert, havarie
ropovodl. Likvidace nasledki takovych piihod je velmi ndro¢nd a nakladna.
S ropnymi havériemi je to jako s mnoha jinymi vécmi v Zivoté. Jeden gram prevence
ma vetsi cenu nez tuna napravnych opatfeni. K ropnym havariim se pfistupuje jako
k neCekanym udalostem, pfestoze takova viibec nejsou. Hlavni a dilezitou pfic¢inou

havarii a unikt ropnych latek je lidsky faktor.



Nemusime chodit za hranice nasi vlasti. I u nas najdeme mista, kde je jiz
V nenavratnu zivot zivé i nezivé ptirody. Po odsunu vojsk sovétské armady ziistala
mista, kterd budou trvat n€kolik desitek let nez se odbornikiim z ekologie podaii
odstranit nasledky Giniku ropy do vody a pidy. Setrnost viiéi biosféfe se stava jednim
Z hlavnich kritérii ekonomické i spoleCenské efektivnosti novych technologii.
S pouzitim jednotlivych technologii v praxi jsem pfisla do kontaktu pii tydenni
exkurzi ve firmé PKU v Hodoning. Tato spoletnost se zabyva jednak aktivitami,
spojenymi s t&Zbou a prizkumem ropy na uzemi Ceské republiky a zarovei se
zabyva odstranovanim ropnych latek z pudy. Ziskala jsem zde spoustu cennych
informaci a zajimavé fotografie z ropnych vrtii. Poznala mozné postupy a metody
sanace pudy, které firma PKU vyuziva. Zde jsem si uvédomila, kolik dsili a
vynaloZené snahy, nehledé¢ na vysi investovanych finan¢nich prostredki, se musi

vynalozit pti napravovani S§kod na Zivotnim prosttedi zpisobenou lidskou ¢innosti.

Dalsi zajimavosti byla navstéva v Luzici ve firmé pana Ing. Petra Filipa, ktery
se zabyvd vermikompostovanim. Pro vyzkumné Setfeni mé poskytl biologicky
material, sdélil mi své poznatky a zkusSenosti s chovem kalifornskych zizal. Vysledky
pouziti zivych organismi k dekontaminaci pady davaji podnéty pro dalsi vyzkum
a badani.

Ochrana zivotniho prostfedi je vyzvou pro nas vSechny. Zem¢ musi byt
uchovana pro spole¢ny domov lidi a ostatnich organismi. V soucasné dob¢ vstupuje
Zemé¢ do d¢jin lidstva. Dosud byla mistem, co nese historické epochy, kde
se odehravaly valky, byla tim, kde se rozvinul zivot, a musi byt mistem, kde lidé

budou mit sviij domov.

10



2. Cile prace

Hlavnim cilem préce je:

« vypracovat literarni reSersi shrnujici hlavni metody in situ a ex situ pro

odstrafiovani ropného znecisténi z kontaminovanych zemin.

Dil¢im cilem prace je:

+ experimentalné ovétit pouziti vybrané biologické metody pro dekontaminaci pudy.

11



3. Ropné latky v Zivotnim prostredi

Ropa obsahuje tisice organickych sloucenin rizné struktury. Naprosto pievazujici
strukturni skupinou jsou uhlovodiky. Dal§i dvé vyznamné strukturni skupiny

obsazené v ropé jsou heteroslouc¢eniny a vysokomolekularni slouceniny (Blazek,
2006).

Dle Blazka (2006) patii uhlovodiky mezi organické slouceniny, skladajici se z
uhliku a vodiku. Daji se rozdélit do nékolika strukturnich tfid: alkany, cykloalkany a

aromaty.

Ropa a ropné latky unikaji do Zzivotniho prosttedi zejména pii havariich.
K havariim dochézi, jak uvadi Pavlicek (1984) jiz na misté tézby, kde se ropa
odsoluje. Pfitom wvznikaji odpadni vody, obsahujici anorganické kaly, soli

a uhlovodiky.

Dal$i mozZzné zneciSténi vznikd pii lodni nebo vlakové pieprave. Lodémi
se ro¢n¢ dopravuje kolem 700 mil. tun ropy. Pfitom Cisaf (1987) se zmiiuje,
7e bézné mnozstvi ropy, které se dostava do moiské vody se odhaduje na 5 - 8 mil.

tun za rok.

Pravé doprava patii mezi nejpocetnéjsi plvodce havarii, dle statistik
se pohybuje kolem 15,1 %, za n& se fadi cetnosti havarie, které vznikaji
pii odstranovani odpadnich vod a pevného odpadu, zemédélstvi, myslivost

a souvisejici &innosti se pohybuji na 3,4 % (MZP, 2007).

Zdrojem znec€isténi je 1 samotny proces vyroby a zpracovani ropnych produkta.
Jak uvadi Pavlicek (1984) v rafinériich se z ropy odstraiiuji mechanické necistoty,
soli a voda, kterd je pfitomna ve formé emulze. Jako odpad v procesu ¢isténi vznikaji

vodné roztoky soli.

Ropné uhlovodiky kontaminuji pfi uniku zejména zeminu, povrchové

a podzemni vody.

Pokud dojde k tiniku ropné latky, ptichazi na fadu volba nejvhodnéjsi sanacéni
technologie. NejpouZzivangj§imi metodami Upravy kontaminované plidy bylo dosud

bagrovani, odstraniovani pudy a skladkovani (Kovarcak et al., 2000).
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Postup pfi odstranéni znecisténi zavisi na mnoha faktorech. Zplsob zdsahu

nejvice ovliviiuje (Kovarcak et al., 2000):

* typ kontaminujici latky a jeji vlastnosti,
 hydrogeologické poméry v daném miste,

* plosny rozsah znecisténi a jeho hloubkové rozlozeni,
+ technické vybaveni,

« efektivnost.

V soucasné dobé¢ se k likvidaci latek vyuzivaji organismy. Nejznaméjsi je metoda
biodegradace. Tato metoda, jak Blazek (2006) uvadi, nachazi vyuziti mimo jiné
I pfi dekontaminaci tézko odbouratelnych slozek odpadti jako jsou chlorované

aromatické uhlovodiky a dioxiny.

V této souvislosti je vSeobecné uznavano, Ze pro spravnou piipravu a provedeni
sanac¢niho projektu je minimalné nutna spoluprace specialisti v oboru hydrogeologie,

chemie, mikrobiologie a biochemie (Kubal et al., 2002).

Znecistujici latky, které se dostavaji do atmosféry, jsou zpoplatnény dle zdkona
¢.86/2002 Sb., o ochrané ovzdusi (tab. ¢. 1).

Tabulka ¢. 1: Zpoplatnéné znecist'ujici latky

Znegistujici latky Egg/'gtek

tuhé emise 3.000,-
oxid sificity 1.000,-
oxidy dusiku 800,-
oxid uhelnaty 600,-
aromatické uhlovodiky 20.000,-

Zdroj: Zakon 86/ 2002 Sb.
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Ostatni zpoplatnéné latky jsou zatazeny do tiech tfid podle nebezpecnosti (tab. €. 2).

Tabulka ¢. 2: Ostatni zpoplatnéné nebezpecné latky — rozdéleni do tfid

Ttida nebezpecnosti Druhy latek
. - zvlasté nebezpecné
latky nebo jejich Azbest, benzen, benzo(a)pyren, bifenyl a jeho chlorované
slouceniny derivaty, 2-naftylamin, vinylchlorid, Be, Cd, Hg, Tl
Il. - nebezpecné Chlor, fosgen, fosfan, sulfan, merkaptany, fenol, pyridin,
slou¢eniny nebo prvky | metanol, chlorované alifatické uhlovodiky, As, Sb, Sn, Cr,
jejich sloucenin Co, Cu, Ni, Pb, Zn, aj.
Napft. aceton, toluen, xylen, styren, naftalen, olefiny,
I1l. - slou¢eniny chlorované aromatické uhlovodiky, kyselina octova nebo
organickeé anorganické latky, napt. amoniak, slou¢eniny chloru a
dalsi

Zdroj: zakon 86/2002 Sb.

Kvalita Zivotniho prostiedi se dotykd vSech obyvatel a vyrazné ovliviiuje

jejich celkovou Zivotni troven, proto by ho méli 1épe chranit.

3.1 Kontaminace vody

Voda je nejdulezitéjsi latka na Zemi. Je nezbytnou sloZkou zivotniho
prostiedi ¢loveka, vSech ostatnich zivocCichi i vSech rostlin.
Vv oblasti zivotniho prostiedi (Eagri, 2011). Zne¢istovani vody, ma mnoho pfi¢in a
riznou charakteristiku. Povolené mnozstvi Skodlivych latek pro pitné a povrchové
vody uvadgji ptislu§né normy (CSN 830611 a CSN 830602). Cast udaji, které plati
pro pitnou vodu, vodarenské toky a ostatni povrchové toky, je v tabulce €. 3.
Tabulka €. 3: Nejvyssi pfipustné hodnoty pH a nejvy$si mnozstvi toxickych latek v riznych

typech vod (mg.1™)

Ukazatel Pitna | Vodarenské | Povrchové

voda toky vody
pH 6,8-8 6 -85 5.9

rozpusténé latky | 1000 500 1000
NO;3 50 15 50

Hg®* 0, 001 0, 0001 0,005
fenoly 0, 05 0, 05 0,2
ropa a rop. latky 0,01 0,01 0,2

Zdroj: Cisaf (1987)
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Cistoté¢ vod je potfeba veénovat maximalni pozornost a snazit se vSemi
prosttedky zabrénit jejich znecisténi. PfedevSim v prumyslu a zemédé€lstvim tieba
zabranit vhodnou upravou technologie pronikani riznych latek do podzemnich vod,

vvvvv

Diky investicim do novych sana¢nich technologii se dafi latky eliminovat.

Pokles znecisténi vodnich tokd je patrny z obrazku €. 1.

Obrazek €. 1 Znecistujici latky vypousténé podniky do vodnich tokt

Znecist’ujici latky vypousténé podniky do vodnich

CHSK¢, /COD¢,

A
- = NL/ Insolubes
20 4
0 'ﬁ ——a § ™™ BSKJ/BOD;

20m 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 201

Vaha (t*10%)
/

-!0

Casova osa
Zdroj: CSU [2012]

Kala¢ (1998) povazuje uhlovodikové plyny, benziny, petrolej, motorovou naftu,
plynové oleje (lehky, stfedni, tézky) a ropny asfalt za znecisténi vody ropnymi

latkami. Podle poc¢tu uhlovodika rozdé€luje ropné latky do ¢ty skupin:
1) benziny Cys azCyp

2) petrolej CipazCyg

3) plynové oleje Cisaz Cys  vice cyklickych a aromatickych

4) mazaci oleje Cas az Cyo

Fildan (2012) zmifluje, Ze zvlaStni pozornost vyzaduji havarie. Dle § 40
zdkona ¢. 254/2001 Sb., vodniho zakona se za havérie vzdy povazuji ptipady
zavazného zhorSeni nebo mimotaddného ohrozeni jakosti povrchovych nebo
podzemnich vod ropnymi latkami. Ropné uhlovodiky se mohou vyskytovat

ve vodach jako rozpusténé nebo nerozpusténé (Ekolube, 2013).
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Ptitomnost ropnych uhlovodikli ve vodach je Casto patrna podle skvrn nebo

olejového filmu na hlading. Tento film se za¢ina tvoftit pii koncentraci volnych olejii
nad 0,1 az 0,2 mg.I™" (Ekolube, 2013).

Tloustka olejové vrstvy vytvari vrstvu, tim se zmensuje pfistup kysliku
do vody (obrazek ¢. 2). Pro predstavu lze uvést, ze 1 kg benzinu znehodnoti
10.000 m® vody (Ekolube, 2013). Podle Blazka (2006) kontakt Zivo&ichi s ropou

vede k poskozeni jejich peti nebo kiize a muze zpusobit jejich zahubeni.

Jak uvadi MZe (2007), bylo Ceskou inspekci Zivotniho prostiedi evidovano
v roce 2006 na uzemi CR 205 ptipadii havarijniho zneci§téni nebo ohrozeni jakosti
vod, z toho na podzemnich vodach 4 ptipady. Ve srovnani s rokem 2005 je pocet
havarii na vodach o 59 piipadt nizs$i. Nejpocetnéjsi skupinou znecistujicich latek
byly iropné latky, z celkového poctu 49,3% evidovanych piipadu.

Odstranovani nasledki havarie se fidi havarijnim planem. Pfi nedodrZeni
natizenych opatfeni se ukladaji pokuty az do vyse 500 000 K¢&. CIZP ulozila
za poruseni pravnich pfedpisi ve vodnim hospodafstvi v roce 2006 celkem

692 pokut, celkova astka pak ¢inila téméf 35,5 mil. K& (MZP, 2012).

Obrazek ¢. 2: Film na povrchu brani absorpci kysliku

02
l 1) odpafovani do atmosféry
2) mikrobialni rozklad
vistva  3) fotooxidace piimo na hladiné
H-0 02 (aq) se vycerpa

Zdroj: FZP [2012]

K odstranéni ropnych latek z vody se pouzivaji nastroje a zafizeni. NejCastcji
lapoly nebo sbérace (Kacelt, 1987) (v pfiloze 3). Obé tato zafizeni sbiraji z nezéefené
hladiny ropné latky vSeho druhu (nafta, lehké topné oleje, motorové oleje), které jsou
leh¢i nez voda. Piistroj sebere za den az 900 litri lehkého oleje nebo 2000 litrii oleje

tézkého (Ekona, 2011).
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Ochranu vod jako soucést zivotniho prostiedi fesi cela fada pravnich predpist.
Z historického hlediska je mozné ptfipomenout napt. zédkon ¢. 71/1870 ces. z. z.
0 tom, kterak vodu lze uzivati, svadéti a ji se braniti, zdkon ¢. 11/1955 Sb., ktery
poprvé obsahoval samostatnou ¢ast nazvanou ,Ochrana vod", zdkon o vodach
¢.138/1973 Sb., ktery ve stejné pojmenované ¢asti poprvé pohovotil o ochrannych
pasmech (§19). Soucasnd pravni Gprava se zabyva problematikou ochrannych pasem
vodnich zdroji (déle jen OP) v § 30 zdkona ¢.254/2001 Sb., v platném znéni (dale
jen vodni zakon). Dal§im vyznamnym krokem v legislativé bylo usneseni Vlady
Ceské republiky ¢. 226 ze dne 22. bfezna 2010, kde byl pfijat Program na snizeni
znecisténi povrchovych vod nebezpenymi a zvlast’ nebezpecnymi latkami na obdobi
2010 —2013. Pozadavek, na jehoz zaklad¢ byl tento program zpracovan, vyplyva
ze smérnice 2006/11/ES a do Ceské legislativy byl transponovan § 38 odst. 5 vodniho
zakona (Zakon €. 254/2001).

Postup pfi odvadéni a €isténi odpadnich vod s obsahem ropnych latek fesi

CSN 75 6551.
Doporucené mnozstvi latkového zatizeni vod zachycuje tabulka €. 4.

Tabulka ¢. 4: Doporucené hodnoty znecisténi odpadnich vod vypousténych do vetejnych

kanalizaci

Ukazatel Doporu¢ené maximum | Jednotka
pH 6-85

Ropa a ropné latky 20 mg/I
Rtut’ (Hg) 0, 005 mg/I
Saponaty celkem 10 mg/|
Stiibro (Ag) 0,1 mg/I
Tuky a oleje rostlinného a Zivo¢isného ptivodu 55 mg/I

Zdroj: Eagri [2011]

Ropné latky se mohou vyskytovat jako sedimentujici latky (tézka faze), latky
plovouci na hladin¢ (lehka faze) a nebo jako latky rozpusténé (Ekolube, 2013).

3.2 Kontaminace pudy

Pida je vedle vody a ovzdu$i nezbytnou podminkou Zivot na Zemi,

je zakladni slozkou prostiedi Zivych organismu.
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Kala¢ (1998) zminuje, ze puda je proménlivou smési minerdlnich
a organickych latek, vody a oxidu uhli¢it¢ho. Komplexnéjsi je charakteristika
Peliskova, ktery uvadi, ze pida je ptirodni oziveny utvar s vyraznou dynamikou
fyzikalnich, chemickych, biochemickych a mikrobidlnich procest, charakterizovana

zakonitym zvrstvenim a produkéni schopnosti (Pelisek, 1958).

Chemickeé znecistovani pid patii mezi zédkladni Skodliviny ptidniho prostiedi.
Ty mohou byt, jak uvadi Cisat (1987), plynné, kapalné nebo pevné a mohou
se pienaset do pid bud pfimym zasahem clovéka, nebo nepiimo ptes hydrosféru

nebo atmosféru.

ZneciSténi pudy ma oproti zneCisténi vody a ovzduSi zvlastnost, ze neni
zpozorovano okamzité, neni vnimano smyslovymi organy, ale projevuje se v mnoha

piipadech skryté. Pocatecni stadia zneCisténi pidy jsou proto tézko kontrolovatelna.

Podle Kalace (1998) se ropné¢ latky vsakuji do plidy nckolikrat rychleji
neZ voda, nejcastéji rychlosti 0,1 - 0,7 metrii za hodinu, a to nejsnadnéji do piscitych

pud.

Zranitelnost pudniho prostiedi je chapana z pohledu bonity pudy a z pohledu
moznosti dalSiho Sifeni kontaminantu prostiednictvim pudniho prostfedi (Jelinek,

2006).

Posuzovanymi vlastnostmi jsou kody BPEJ, ty jsou dostupné na katastralnich
ufadech. Hodnoticim kritériem pro stanoveni indexu zranitelnosti piadniho prostiredi
je kod hlavni pidni jednotky. Tento koéd je souborem parametrti pidotvorného
substratu, pudniho typu a pudniho druhu. Pro ucely této metodiky jsou pudy
rozdéleny do péti kategorii zranitelnosti podle odolnosti pd viici antropogennimu

znecisténi (Eagri, 2011).

Prakticky absolutni ochranu, z niz maze povolit vyjimku pouze vlada,

ma puda I. a do znacné miry i II. bonitni tfidy.

Ustiedni kontrolni a zkuSebni ustav zemédélsky eviduje 5% plochy

zemédélské pudy s nadlimitnim obsahem rizikovych latek.
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Tabulka €. 5: Stanoveni indexu zranitelnosti pidniho prostfedi

Kategor. pud Pid. druh | Pdni typ (HPJ) Is
Neodolné Lehké 21, 22, 23, 27, 30, 31, 32, 34, 39 5
Siln€ nachylné Lehké 04, 05, 17, 24, 25, 26, 28

Stredni 29, 33, 35, 38, 40, 41, 48, 50, 51,
52, 55, 58, 62, 64, 65, 67, 68, 75, 76

Nachylné Stiedni 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 42, 43, 44, 4
45, 46, 47, 49
Tézké 53, 56, 59, 60, 63, 66, 69, 70, 72, 73,
74
Slabé nachylné Stfedni 01, 02, 03, 08, 09, 18, 19 3
Tezké 54, 57, 61 2
Odolné Tézké 06, 07, 20 1

Zdroj: MZP [2002]

V Ceské republice je vramci databaze SEKM evidovano pfiblizné 7000
potencialné kontaminovanych mist, pfevazné charakteru starych ekologickych zatézi
(obr. ¢. 1).

Obrazek €. 3: Mapa s vyzna¢enymi misty kontaminace pady

Zdroj: SEKM [2009]

Ministerstvo Zivotniho prostiedi vydalo v tnoru 2012 novy metodicky pokyn
snazvem Indikatory znecisténi. Vzhledem ke slozitosti odvozeni toxikologickych
parametrit pro smés chemickych latek, kterou piedstavuji ropné uhlovodiky, nejsou

v metodickém pokynu hodnoty pro ropné produkty stanoveny (Sanac¢ni technologie XV).
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Jednozna¢nym indikatorem znecisténi je vyskyt volné faze ropnych latek
anebo koncentrace smési ropnych latek odpovidajici rozpustnosti konkrétniho
ropného produktu (Sanacni technologie XV). V piipadé¢ posuzovani zneciSténi
ropnymi latkami je doporuceno sledovat vedle souhrnného parametru (C10-C40)

také ptitomnost slozek ropného znecisténi:

» u predpokladaného vyskytu znecisténi nize vroucimi frakcemi uhlovodikt
(napf. benziny, letecky petrolej) stanovenim koncentraci monocyklickych
aromatickych uhlovodikti benzenu, toluenu, ethylbenzenu a xylenti a také metyl-terc-

butyl etheru (MTBE),

* u predpokladaného =znecisténi vySe vroucimi frakcemi (oleje) stanovenim

polycyklickych aromatickych uhlovodiké (MZP, 2007).

Zajimavosti je, Ze neni k dispozici zadny evropsky ptfedpis o ochrané pudy

(Saiika, 2002).

Norma ISO 10381-5:2005 se pouziva k identifikaci zdroji znecisténi a vlivu

kontaminace zemin.

Obsahuje postupy na sbér informaci, které jsou nutné pro hodnoceni rizik

nebo pro vypracovani podklada pro navrh technologie dekontaminace.

Dostatek pudy bez kontaminanti je nezbytnym pifedpokladem pieziti
budoucich generaci. Pada, at uz obdé¢lavand nebo neobdélavana, je soucasti
piirodnich procest, zajistuje kolobéh vody a zivin a umoziuje zivot ve vSech
podobach. Chapejme pudu a krajinu jako dédictvi, které je nutno piedat dalSim

0 W v

generacim (Hordk et Rizicka, 2010).

3.3 Lokality v CR

Systém evidence kontaminovanych mist (SEKM) je v sou€asnosti pomérné
slozity a rozsahly databazovy systém, urCeny pro evidenci ekologickych zatézi
v Ceské republice. Jedna se o jeden z mnoha systémil, které se zabyvaji sbérem
informaci o kontaminovanych mistech. Kromé& lokalit, u nichZz je kontaminace
dilkladné prozkoumand, obsahuje databdze SEKM 1 lokality s kontaminaci dosud

neoverenou.
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Databaze poskytuje i dalsi informace, napt. geologické informace, informace

0 zpisobu vyuziti lokality a jejtho okoli, hydrologické informace, informace

0 rizicich, informace o provedenych nebo planovanych sanaci (SEKM, 2011).

V tabulce ¢. 6 je uveden pocet kontaminovanych mist v roce 2011.

Tabulka ¢. 6: Seznam kontaminovanych mist

Celkovy pocet kontaminovanych mist Pocet
evidovanych lokalit 4373
evidovanych latek 287
evidovanych vzorki 834786
lokality, kde stav neni uveden 2366
lokality, kde stav je ke schvéleni 34
lokality, kde stav je schvalen 1959
lokality, kde stav neni piijat 14

Zdroj: SEKM [2011]

Evidenci lokalit na arovni kraji zahrnuje tabulka ¢. 7.

Tabulka &. 7: Rozdéleni lokalit na jednotlivé kraje CR

Kraj Pocet lokalit | Procentualné (%)

hl. mésto Praha 621 3,6
JihoCesky 912 9,8
Jihomoravsky 656 7
Karlovarsky 256 3
Kralovéhradecky 464 5
Liberecky 370 4
Moravskoslezsky 673 7,5
Olomoucky 655 7
Pardubicky 543 6
Plzensky 1200 13
Stiedocesky 1353 14,7
Ustecky 796 8,6
Vysocina 588 6,5
Zlinsky 350 4

Zdroj: SEKM [2011]

V priloze ¢. 2 je ptehled havarii s inikem nebezpecnych latek v 70. a 80. letech

na tizemi CR.
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Kontaminovanymi lokalitami mohou byt (MZP, 2012):

a) byvalé vojenské zakladny,

b) tGzemi postizena tézbou nerostnych surovin,

€) uniky ropnych produktii pii jejich dopravé, Cerpani a skladovani,
d) primyslové a zemédélské arealy, drobné provozovny,

e) skladky odpadi a jejich prusaky,

f) sklady nebezpe¢nych latek.

ad a)

Dodnes probihaji sanacni prace na odstranéni ekologickych zatézi, které
zustaly na 155 lokalitach po odchodu sovétské armady (Byvalé vojenské zakladny,
2012).

Jednou z té&chto lokalit je byvaly vojensky vycvikovy prostor Ralsko, ktery
se rozprostiral na plose 250 km2 mezi Ceskou Lipou, Strazi pod Ralskem
a Mnichovym Hradistém. V oblastech, kde pifimo ptlisobily vojenské jednotky
(asi 25% z celkového tizemi Ralska), se na krajiné a ptirodé nesmazatelné podepsala
bezohlednost sovétské armady vici zivotnimu prostiedi. Naptiklad v prostoru letisté
HradCany bylo na riznych sloziStich skladovano zptsobem, ktery neodpovidal
technickym normam, mnozstvi pohonnych hmot, raketovych paliv, oleja
a chlorovych latek. Disledkem je silna kontaminace zemin a podzemnich vod ropou,
tézkymi kovy a dalSimi Zivotu nebezpecnymi latkami (Vojensky vycvikovy prostor,

2012).

Ministerstvo zivotniho prostfedi jako ustiedni orgédn statni spravy ve vécech
zivotniho prostiedi je hlavnim tvlircem a odbornym garantem v procesu odstrailovani

starych ekologickych zatézi (MZP, 2012).

ad b)

Podle ustniho sdéleni Ing. Véry Stastné (vedouci oddéleni podpory PKU,
S.p., Hodonin) dne 14. 8. 2012 je jizni Morava spojovadna s vyznamnymi nalezy ropy

a zemniho plynu.
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Z Vyro¢ni zpravy z roku 2006, do které jsem méla moznost nahlédnout, jsem
vycetla, Ze vSechny vrty a tézebni sondy nebyly dosud z rtznych divoda
zlikvidovany a dnes tvoii spolu se zbytky tézebnich zatizeni a kaliti tzv. staré
ekologické zatéze ohrozujici svym technickym stavem zivotni prostiedi a predev§im
zdroje pitnych vod. Nejvyssim stupném jsou udajné vrty a sondy v tdolni ¢asti feky

Moravy.

Doposud existuje téméi dvé sté starych vrtl, které z diivodu vyznamného
nebezpeci pro tuto oblast vyzaduji radikélni feSeni. Po zkuSenostech z povodni v roce
1997 je prevazna vétSina vrtd vaznym ohrozenim piedevsim zdroji pitnych vod
v okresech Hodonin a Bfeclav, uvedla Ing. Stastna (2012).

Nékteré sondy se nachazeji bezprostiredné na brezich fek Moravy a Dyje
a pripadnéd ropnad kontaminace by zcela zasdhla vody v fece vcetné ohrozeni

prilehlych izemi Slovenska a p¥ipadné i Rakouska (MZP, 2012).

Sondy na ostatnich loziscich, napt. Tynec, Brodské a Lanzhot, jsou staré 25 —
40 let vétdinou nevyuzivané a jen &ast z nich dotézuje zbytkové zasoby (Uzemi

postizena tézbou nerostnych surovin, 2012).

Od 1. 1999 bylo s pomoci statnich dotaci zlikvidovano celkem 17 vrti a sond
a dvé kalisté v oblasti feky Moravy. Celkové ndklady dosahly témét 35 mil. K¢,
uvadi Vyroc¢ni zprava (2006).

Podle Ing. Stastné (2012), musi byt staré ropné sondy véetnd zbytka starych
tézebnich zafizeni zlikvidovany spolu s naslednou sanaci a rekultivaci ropou
kontaminované¢ho okoli tak, aby nebyly nebezpecim pro Zzivotni prostfedi této
piekrasné casti jizni Moravy, kterd ma tak mimofadny ptirodni i kulturni vyznam.

Nefteseni tohoto problému by v budoucnu mohlo mit katastrofalni nasledky.

ad c)

Nedilnym procesem té€zby, piepravy a zpracovani ropy je jeji uskladnéni.
Zakladnim clankem skladovaci infrastruktury jsou nadrZe. Jejich potieba vznika jiz
V misté tézby, kde je potieba priibézné téZenou ropu nashromazdit, odvodnit, zbavit

plynnych podilt a pfipravit pro piepravu dalkovody, lodni nebo vlakovou dopravou.
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Skladovaci nadrze jsou nezbytné i béhem vlastniho procesu piepravy.Jedna
se predev§im o pfistavni termindly, kde dochazi k docasnému uskladnéni pted
nakladkou ropy na tanker nebo pii jeho vycCerpavani. Pii kazdé této cCinnosti

je ohrozeno zivotni prostiedi (Petroleum, 2012).

Obrazek €. 4: NadrZe na uskladnéni ropy

Zdroj: Petroleum [2012]

ad d)

Dle Cisare (1987) jsou odpady ze zemédé€lské vyroby ve stavu kapalném
vaznéjsi nez pevny odpad. Problém spatfuje Cisat (1987) v uniku kejdy do pudy

a podzemni vody, kde se pak nebezpecné zvysuje koncentrace dusikatych iontt.

Z hlediska primyslové vyroby stoji za zminku tUnik nebezpecnych latek
kapalnych ¢i plynnych, pozar nebo vybuch pii vyrobé a skladovani chemickych
latek.

ade)

Odpady se vyskytuji pfedev§im na skladkach a v primyslovych areédlech.
Zavazny problém z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi pfedstavuji tzv. reliktni
skladky a jejich prusaky (Kafka, 2005).

Cisat (1987) klasifikuje pevné odpady za zavazny problém, nebot tyto

odpady mohou ohrozovat jak atmosféru, tak hydrosféru i pedosféru.
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Z hlediska skladkového rezimu se rozlisuji (Kubal et al., 2002):
+ skladky divoké (nepovolené),

» polofizené (mista uréend k ukladani povolenych odpadi bez zajisténi vsech

potiebnych technickych a provoznich opatieni),

 skladky fizené (jedin€ ty, by mély byt povolovany a vyuzivany).

Z hlediska ukladani substratu se rozlisuji (VSCHT, 2010):
* skladky komunalniho odpadu,
* skladky primyslového odpadu (v¢etné skladek nebezpecného odpadu),

* sdruzené skladky komunalniho, priimyslového odpadu a dal$ich druht odpadi.

ad f)

Klasifikace nebezpecné chemické latky je vyjadiena ve zkracené formé
pismennym symbolem nebezpecnosti, predstavujicim nebezpecnou vlastnost,

spole¢né s ptislusnou R-vétou charakterizujici rizikovost (VUBT, 2003).

3.4 Lokality ve svété

Chemikalie se §ifi do velkych vzdalenosti, coz je vysledek jak obchodu
se zbozim, tak také pohybu vétri a oceanskych proudi. Zvlast nachylné je Norsko,
protoze vétry a proudy dopravuji emise na sever a proménuji severni oblasti
v zemépisnou ,,skladku” nebezpeénych chemikalii z celé severni polokoule (MZP,

2013).

Celosvétove jsou za nejvice zneCiSténd mésta povazovana dle internetového
serveru Oftbeat Enough: Maputo, Brunej, Moskva, Dilli, Bagddd, Mumbai, Mexico
City, Dhaka, Karaci, Lagos, ale ropou obzvlasté tyto mésta Brunej, Dhaka
(Postolkova, 2011).

Vsude ve svété je povazovana ropa za latku, kterd ve 20. stoleti pohanéla
neuvétitelny rist a vyvoj lidstva. Na prvni pohled to sice neni vidét, ale ropa je vSude
kolem nas. Ropa prostupuje nasimi zivoty vic, nez bychom si ptéli. Zavislost na ni

je pohodlna, ale nebezpecna zaroven.
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Hlavni zdroje ropy lezi vétSinou mimo t€zisté priimyslové vyroby. Proto se
dopravuje bud’ cisternovymi lodémi nebo potrubim, dlouhym nékdy i tisice
kilometrti. Az do padesatych let byly cisternové lod¢ ¢i tankery nevelkych rozméri,
a tak jejich ztroskotani nemohlo pfili§ ohrozit motské organismy. Ani mnozZstvi ropy,
které se dostavalo do mofe pii jejich vymyvani, nepiesahovalo zpravidla hranici, kdy
by mohlo byt zneskodnéno prirozenou cestou, tedy bakterialni ¢innosti. Znecistovani
mofii ropou nabyva stale vétSich rozmérti a misty dostava formu lokdlnich katastrof

(Moldan, 1997). Ptehled nejvyznamnéjSich katastrof v ptiloze 1.

Pozadavek piepravovat stale vice ropy a co nejlevnéji vznikly na prknech
konstruktéri superobii tankery o nosnosti 50 — 300 tis. tun. Podle odborniki unika
dnes a denné z takovychto tankert pfi normalnim provozu a pfi CiSténi jejich nadrzi
do mofe asi 33. tis. tun ropy ro¢n¢ a to uz je mnozstvi, které je zatézi pro motské

organismy (Wichterle, 2008).

Ptes vSechny vymozenosti moderni techniky dochézi stale castéji k havariim

cisternovych lodi.

Pii takovychto Kkatastrofach jsou biologicky nejnebezpecnéjSimi prvky,
obsazenymi v ropé€, aromatické uhlovodiky. Tyto uhlovodiky jsou tékavé a pomérné
brzy vyvétraji, ale dojde-li K potopeni lodi v blizkosti pobiezi, dostava se ropa
ke biehiim béhem nékolika hodin az dni, kdy je obsah aromatickych latek jesté dosti
vysoky. Ropny povlak, ktery se vzdy od poskozené lodi vzdaluje, se vlivem vétru
pohybuje primérnou rychlosti 20-30 km/h, pficemz bylo dokazano, ze svij vliv
na rychlost ma i vyskyt lokalnich moiskych proudti. Znecisténi pobtezi byva patrné

az ve vzdalenosti 300 km od mista havarie (Branis, 1994).

Demek (1978) uvadi, Zze pro motiské organismy byvd pohroma nejvétsi
na zacatku havérie, dokud je vropé vysoky obsah rozpustnych aromatickych
uhlovodikti. Ty usmrti jak larvy, tak i dospélé Zivocichy. Velmi citlivy jsou na tyto
latky korysi, ryby byvaji zpravidla odolnéjsi. U obou se vSak hromadi kancerogenni
slozky polycyklickych aromatickych frakei.

Nekteti zivocichové mohou z takto zasazené zony utéci, horsi je to s témi,
ktefi byli zasaZeni nenadéle, nebo ktefi jsou nepohyblivi, jako napiiklad ustfice.

Pomérné nejlépe byva ZzivoCichim a chaluhdm na skaliskach, zmiiluje Demek

(1978).
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Zalostny pohled je viak na vodni ptactvo. Ropny povlak zbavuje jejich pefi
tuku a to vede Kk jejich utonuti, nebo jsou zbaveni tepelné izolace a pii nizSich
teplotach zmrznou. Mnozi z nich se ptimo otravi ropou. Uhyn ptactva pii takovychto
havariich byva velky. Kdalsimu uhynu dochdzi pozd€ji vlivem otravy

z kontaminovanych ryb (Chang, 2013).

Ropa také unikd do moie uz pfi samotnych tézebnich pracich. Havarie
vrtnych zafizeni nejsou vzacné. Véze byvaji vystaveny silnym boufim, neziidka
dochazi i k vybuchu. Pti takovychto katastrofich byva naruseno té€zni potrubi

a kazdou hodinu proudi do vody primérné 150 tun ropy a plynu (Reichholf, 1999).

Za vsechny gigantické pohromy ve svété¢ se zminim o jedné z nejvétSich
katastrof v historii Spojenych statid. Doslo k ni v Mexickém zalivu 22. dubna 2010.
V dutsledku exploze se plovouci vrtna ploSina potopila a ze Spatné uzaviené¢ho vrtu
uteklo béhem tii mésicti 800 miliont litrG ropy. Jeji tnik zasahl pét americkych statt
a zcela narusil ekosystém v Mexickém zélivu - zahynuly stovky druhti motskych
zivoc¢ichti. Ovlivnén byl také Zivot mistnich rybait, chovatela usttic a lidi pracujicich

v turistickém ruchu (Stream, 2012).

Obrazek €. 5: Pozary na tézebnich plosinach

Zdroj: National Geographic [2011]

Predpisy EU pro oblast Zivotniho prostfedi se vyvijely n¢kolik desitek let.
V soucasnosti jsou jednémi z nejpifisnéjSich na svété. Hlavnimi prioritami jsou:
ochrana ohroZenych druht a pfirodnich stanovist’ a efektivnéj$i vyuzivani ptirodnich
zdrojii. V obou ptipadech jde o cile, jejichz plnéni podporuje inovace a podnikani

a pomaha ekonomice (Evropska unie, 2013).
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4. Technologie sanace kontaminovaného prostredi

Odstraniovani ropnych latek z pidy, horninového prostiedi a podzemni vody

zacina prizkumovymi pracemi pies zajiSténi sanacnich technologii az po postsanacni

monitoring a zavérecné vyhodnoceni dle vyhlasky ¢. 17 / 2009 Sb., o zjistovani

a naprave ekologické jmy na ptdé (Vyhlaska ¢. 17/2009 Sb.). Zasadni je etapovy

ptistup, ktery by mél byt pii spravném provedeni sanacnich technologii dodrzen

(Kubal et al., 2002).

Agentura U. S. EPA zabyvajici se ochranou Zivotniho prostedi, stanovila

takovych Casovych etap Sest (tab. €. 8) (U. S. EPA, 1991):

Tabulka ¢. 8: Casové etapy

Etapa | Cinnost
Priizkum lokality, na jehoz zakladé je deklarovana potieba sanovat, jsou

| stanoveny podminky sanace a definovan sana¢ni limit. Pfiprava sana¢niho
projektu, vyhloubeni sanaCnich vrth a instalace odpovidajiciho
technologického zatizeni.

I. Vlastni sanace, v jejimz pribéhu koncentrace kontaminantu v CiSténém
prostoru postupné klesa.
Pfi snizeni urovné kontaminace pod pozadovanou mez a udrzeni této

1. urovné po dostatecné dlouhou dobu je na zéklad¢ expertniho posouzeni
ukonceno vlastni erpani.

V. posanacni monitorovani urovné kontaminace v podzemni vodé a zjisténi
okamziku ustaveni nové rovnovahy v ¢isténém prostoru

Vv Dlouhodobé monitorovani potvrzujici trvalé snizeni kontaminace pod
pozadovanou mez. Pokud trvalé snizeni neni dosazeno, muize byt
provedeno prehodnoceni cile sanace.

VI. Zavéretné prohlaseni o vyc¢isténi lokality.

Zdroj: U. S. EPA [1991]

Kubal et al. (2002) uvadi, Ze jednou z moznosti tfidéni dekontaminaénich

technologii je:

* podle mista realizace,
* podle dekontaminované¢ho media,
* podle pouzivané strategie,

* podle Gi¢innosti a miry pouzivani.
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Sanac¢ni postupy u dekontaminace zemin lze rozliSovat podle mista realizace
(Kubal et al., 2002) na sanace a) ex - situ, které se dale déli na provedeni on — site a
off — site a sanace b) in — situ.

4.1 Technologie in situ

Cisténi ptid je mozné provést mnoha zptisoby, které lze rozdélit podle jejich
podstaty do tii zakladnich skupin: fyzikalni, chemické a biologické postupy (Kubal
et al., 2002).

Témét nikdy nestaci k vycisténi jen jeden zplisob i zpiisoby z jedné skupiny,
nybrZ je jich tfeba kombinovat vice k dosaZeni Zadaného efektu. Vlivem velké
rozmanitosti slozeni ptd, nelze udat jednotny piedpis pro sestavu ¢isténi. Je nezbytné
feSit ¢iSténi pripad od ptipadu, vZdy s pifihlédnutim ke specifice kazdého odvétvi

(Cernik, 2010).

4.1.1 Fyzikalni a chemické metody

Fyzikaln¢ chemické metody sanace maji nezastupitelnou roli pifi sanacich
kontaminovanych lokalit a v nckterych ptripadech jsou jedinym feSenim
pro odstranéni kontaminované latky.

Pti Cisténi pad fyzikalnimi metodami nedochazi k pfeméné latek ptitomnych
v pude¢, jsou z ni odstranovany v podstaté mechanickymi zpiisoby. K mechanickému

piedc¢istovani slouzi odlucovace ropnych latek, lapace (Kacelt, 1987).

Dle Kollerta (1984) jsou chemickymi metodami zpid odstraiiovany
rozpusténé latky pfiddvanim vhodnych chemickych cinidel nebo vyuzitim
zakonitosti fyzikalni chemie. Jednd se pfedev§im o solidifikaci nebo chemickou

oxidaci.

4.1.1.1 Chemicka oxidace

Benes (2011) definuje chemickou oxidaci jako proces, ktery je zaloZeny
na zasakovani vhodné zvolené¢ho oxida¢niho ¢inidla do horninového prostiedi, kde
dochazi k destrukci pfitomnych kontaminanti na produkty neskodné k Zivotnimu

prostiedi.

29



Chemickou oxidaci nazyva Cernik (2010) procesem, pii kterém chemicky
oxiduje kontaminant a jehoz okysli¢ovanim vznikaji netoxické nebo méné toxické

produkty.

Podle Hendrycha (2011) je to technologie, ktera pfinasi fadu vyhod
VvV porovnani s dal$§imi sana¢nimi technologiemi, zejména mensi ¢asovou naro¢nost

a s tim spojenou usporu provoznich nakladu.

Metoda ma vSak 1 své nevyhody. Jeji aplikace plsobi toxicky
na mikroorganismy a vede k jejich téméf uplnému odstranéni z oSetfované matrice.
Dalsi nevyhodou je vysoké riziko z hlediska ochrany lidského zdravi nebo

bezpecnosti prace (Geo — Praha, 2004).

4.1.1.2 Elektrokineticka dekontaminace

Elektrokineticka dekontaminace, variabilné nazyvana také elektrokineticka
remediace, elektroregenerace, elektrokineticky pudni proces nebo elektrochemicka
dekontaminace, je jedna z nejslibnéjSich sanacnich metod. Nabizi vysokou ucinnost
a casove¢ efektivni dekontaminaci malo propustnych pad. Proces vyuziva
elektrického proudu k odstraiiovani radionuklidi, tézkych kovl, rGznych
organickych sloucenin nebo smésnych anorganickych latek a organickych odpada

z pad a kalt (Acar, 1995, Virkutyle, 2002, Ferri et al., 2009).
Vyhodami této metody jsou (Virkutyte, 2002):

» zadné specidlni pozadavky na misto, protoze ke zpracovani puady dochdzi pouze

mezi elektrodami,

* zpracovani kontaminované ptidy bez nutnosti vytézeni zeminy,

* nejefektivnéjsi v dekontaminaci jilu, vzhledem k jeho negativnimu povrchovému
naboji a v plidach s nizkou hydraulickou vodivosti,

* potencialni u¢innost v pudé saturované i nesaturované,

* odstranéni organickych i1 anorganickych kontaminantt,

* schopnost odstranit kontaminanty z heterogennich ptirodnich usazenin.
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Navzdory vSem vyhodam, ma tato technika néjaka omezeni (Virkutyte,

2002, Matgja, 2010):

* rozpustnost kontaminantu je vysoce zavisld na podminkach pH ptdy,

* pokud je do pidy vkladano vyssi napéti, uc¢innost procesu se snizuje v dusledku
zvySovani teploty,

* v praxi je vétsina elektrické energie ptivedené do kontaminované pidy
spotfebovana na ohfev matrice a na transport nezavadnych latek,

* ucinnost odstranéni se vyrazn¢ snizuje, kdyz ptida obsahuje uhli¢itany, hematity,
jakoz i velké kameny ¢i stérk,

* pii instalaci technologie musi byt respektovany bezpecnostni piedpisy platné pro

praci se zafizenim pod elektrickym napétim, kde povolené Ilimity mohou

komplikovat dosazeni potfebnych hmotnostnich tokii.

Kubal et al. (2002) uvadi, Ze elektrokineticka dekontaminace je metoda
zalozena na pruchodu stejnosmérného elektrického proudu danym kontaminovanym

prostiedim. Schéma tohoto uspofadani je zobrazeno na obr. ¢. 1 (Acar , 1995).

Obrazek €. 6: Schéma uspotadani elektrokinetické dekontaminace

Zpracovani elektrolyta
Extrakce iontova Extrakce/iontova
vymena vyména il Zdroj
a - - 3
Zpracovani Zpracovani | stejnosmémeého
I napéti

Kontaminovana
matrice

Zdroj: ACAR Y. B. et ALSHAWABKEH A. N., [1993]
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4.1.1.3 Stépeni

Jednou z dalSich metod, je proces Stépeni. Jak uvadi Kvapil (2006), procesem
Stépeni dochdzi k rozkladu kontaminantli pomoci uméle vytvofenych puklin, které
by mély usnadnit odCerpavani kontaminantd, a jednak by mély usnadnit injektaz

reaktivnich latek.

V soucasnosti jsou dostupné tfi zptsoby $tépeni. Jednim z nich je hydraulické
Stépeni, pii kterém se jako S$tépici kapalina pouziva voda. Pneumatické Stépeni
predstavuje proces, pii kterém je ke Stépeni pouzivan vzduch. Posledni zplisobem

je stépeni trhavinou a je tvz. torpedace (Newslab, 2013).

Tato metoda nese celou fadu vyhod. Jednou a dosti zavaznou je vysoka

ucinnost sanac¢niho zasahu. Zanedbatelna neni ani rychlost, zminuje Kvapil (2006).

Je vSak tfeba zminit 1 nedostatky této metody. V prvni fadé se jedna
0 obrovskou spotiebu energie a surovin: vody, chemikalii, pohonnych smési.
Narlst dopravni zatéZe na uzemi CiSténi a v okoli. Nelze vynechat technickou

narocnost a finanéni nakladnost (Newslab, 2013).

Kvapil (2006) navic upozornuje na rizika pro ekosystémy i ¢loveéka, kterd
obnasi tato metoda a na mozny Unik jedovatych latek pii ptipadné havarii ndkladnich

aut s odpadovou vodou z ¢isténi.

4.1.1.4 Promyvani zemin

Z hlediska sanace kontaminovaného horninového prostfedi je mozné vyuzit
jednoduché, ptitom pohotové a levné metody, zalozené na zapraveni vymyvaciho
roztoku do ohniska zneciSténi. Jedna se o metodu vymyvani pudy, pficemz se jako

extrakéni ¢inidlo da pouZit voda s obsahem chemické latky (Horak, 1996).

Kyclt (2006) uvadi, ze se vysoké ucCinnosti vymyti pidy kontaminované
surovou ropou da dosdhnout roztokem biosurfaktantu .

V tom se shoduje i Polenkova (2005), ktera definuje vymyvani pudy jako
proces, pii kterém se aplikuje roztok povrchove aktivnich latek, kyselin, zésad,

alkoholli nebo jinych rozpoustédel s cilem rozpustit nebo zménit povrchové

vlastnosti molekul polutantl a narusit jejich vazby s pevnymi ¢asticemi matrice.
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Pfitom vybér chemického cinidla musi byt peclivé zvazovan, nebot’
ptinespravné volbé miize dochazet k dalsi kontaminaci a déle ke zhorSeni nékterych
dillezitych parametri zeminy (Kyclt, 2006). Tato metoda méa velkou nevyhodu

hlavné ve spolehlivosti a v tom, ze promyvaci roztok je dosud ve vyvoji.

4.1.1.5 Venting

Jako jedna z nejcast&ji pouzivanych metod v CR je venting (obr. &. 7).
Hocke (2006) uvadi, ze se jedna o ucinnou a rychlou metodu, pouZitelnou pro
odstranovani vSech tékavych organickych latek z nesaturované zony. Jedna se
0 proces, jehoz podstatou je odsavani vzduchu z kontaminované zeminy nebo

horninového materialu, uvadi Hocke (2006).

Sanace ventingem mize byt provedena zplsobem in situ nebo ex situ.
Zakladni vyhodou oproti ex-situ uspofddani je moZnost sanace bez finanéné
narocného vytézeni a transportu kontaminovaného materidlu. Zakladni nevyhodou
ve srovnani s ex-situ uspofaddnim je podstatné horS$i moznost kontroly celého
procesu a praktické vylouceni pfipadné piepravy kontaminovaného materialu (Kubal

et al., 2002).

Vyhody této metody spatfuje Burkhard (2001) vtom, Ze soubézné

s ventingem casto probiha indukovana biodegradace a bioventing.

Pouziti metody zavisi na charakteristikdch zeminy a na charakteristikdch
kontaminantu. Omezeni pouziti je zejména na zemindch s vysoce proménlivou
propustnosti, zeminach s vysokym obsahem organického podilu a na nepropustné
zeminy nebo zeminy s vysokym obsahem vlhkosti (uvadi se nad 50%) upfesiuje
Bfezina (2001).

Podle Hockeho (2006) se tc¢innost metody zvysi za piedpokladu, Ze dojde
ke snizeni hladiny podzemni vody a pfi zahfivani vtlacovaného vzduchu, vétSimu

ucinku napomahd i zvySovani teploty nesaturované zony.
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Obrazek ¢. 7: Technika ventingu v uspofadani in situ

- Nesaturovana zona

- Saturovana zona

- Mobilni analiticks stanice
- Kompresor

- Separdtor vody

- Tepelay viménik

- Mobilni spalovaci jednotka
- Sorpéni jednotka

- Do atmosféry

10 - Do atmosféry

= . A S P

Zdroj: Hocke [2006]

4.1.1.6 Solidifikace
Razicka (2006) povazuje solidifikaci za proces, ktery spociva ve stabilizaci
odpadt vhodnymi ptisadami, které snizi moznost vyluhovani nebezpecnych prvki

a sloucenin z odpadu do Zivotniho prosttedi.

Proces probihd v rotorové michaéce s presn¢ davkovanym mnozstvim
odpadu, stabiliza¢nich ¢inidel, vody a ostatnich materiald dle individualnich

receptur.

Vysledny produkt upravy je znovu upravovan ¢i odvezen ke konecnému
vyuziti nebo odstranéni, napsal Slavik (2010), ktery dale uvedl, Ze dosud neni
rozhodnuto o moZzném  vyuziti zpracovavaného odpadu v budoucnu.

Pfitom solidifika¢nim ¢inidlem mlze byt cement, vapno, popilek, bentonit.

Proces pfedstavuje novou a ekonomicky vyhodnou metodu, pouzitelnou
pro kontaminované zeminy, kalové laguny, kontaminované sedimenty (Matic, 2006).
Pred vlastnim procesem je nutna uprava odpadu, hlavné v pfevedeni nebezpecnych

slozek do nerozpustné formy, ale i odstranéni vlhkosti a t€kavych rozpoustédel
(Kubal et al., 2002).
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4.1.1.7 Vitrifikace

Jednou z metod fixace toxickych odpadu je vitrifikace. Podstatou vitrifikace
je zabudovani kontaminovanych zemin do struktury skla tavenim pfi vysokych
teplotach, Maté&ji (2006) uvadi, e by se teplota méla pohybovat od 1 600°C
az 2 000°C. Taveni probiha pod ocelovym piiklopem, ze kterého musi byt
odtahovany vznikajici plyny, ¢imz se zamezi Sifeni odpadu do okolniho prostiedi,
zminuje Matéji (2006). Schéma technologického usporadani vitrifikace znazoriuje

obr. ¢. 7.

Exnar (2001) shledava vitrifikaci jako klasickou sklafskou technologii,
pii které se pouZzivaji béZné sklaiskeé pece s pracovni teplotou mezi 1000 az 1600 °C.
Pouze ve speciadlnich ptipadech (naptiklad pti fixaci radioaktivnich odpadi) je nutné

pouzit specialnich elektrickych tavicich agregatt.

Tato metoda je vhodna pro likvidaci popilki ze spaloven nebezpecnych
odpadt a pro odpady s obsahem sklovitych slou¢enin, napt. oxid kiemicity, hlinity,

fosfore¢ny, bority (Kubal et al., 2002).

Matéji (2006) spattuje vyhody v moznostech tispésné:
» likvidace toxickych a zvlast nebezpecnych odpadii,

» vynikajici chemické odolnosti vitrifikace skla,

» objemové koncentraci (popilek o hustoté 0,3 az 0,6 g.cm-3 je zpracovan na sklo

0 hustot¢ 2,4 az 2,5 g.cm-3),

* univerzalnosti pouziti metody (latky schopné skelné vazby jsou soucasti geosféry).

Technologie je klasifikovana jako nezavadna vici dalSimu zneciStovani prostredi

(Narodni centrum, 2003).

Kladné se da ohodnotit i z divodu vyuziti odpadii, zejména pti tvorbé skla.
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Tak jako kazda metoda, tak i vitrifikace ma svoji negativni stranku. Je to predevsim

(VSCHT, 2013):

» ckonomicka narocnost (klesa s ristem denni produkce nitrifikovaného odpadu

V pfepoctu na 1 tunu zpracovaného odpadu),
* prozatimni nevyuziti vzniklého nitrifikovaného skla,
* chybi hodnoceni pfepracovaného odpadu z hlediska legislativy,

* nutnost vybudovani jistych ,,sklarskych® nakladt pro provozovani této technologie

zejména po lidské strance v mistech, kde neni sklaisky primysl.

Obrazek ¢. 8: Schéma technologického usporadani vitrifikace

e
p — ( 2
= y 2 Vs
: e
SieZiba ) .
1 =kryt T ‘/ 3
s ; 3 e \ f
2 - troved terénu N T WA g \
% - elektrody \;‘L RS e \ 5 \5
4 - elektricky proud - -
5 —zemina | | / 7
B - roztavena zemina L B f ( !
7 - blok vitrifikevan ého materialb._ b J N y
8- stav béhemvitrifikace T e——— —
9 - stav po vitrifikaci
8 9

Zdroj: Matgji [2006]

4.1.2 Biologické metody

Biologické metody sanace in situ nesaturované zony vyuzivaji degradaéni
¢i transformacni aktivity pfirozenych ¢i vnesenych mikroorganismi. Mezi zékladni
vyhody biologickych metod je to, Ze polutanty jsou rozlozeny na neskodné latky,
takZze neni nutnost dalSich nakladi na odstranéni vydélenych polutantd. Dal§imi
vyhodami jsou relativné nizké ndklady, moznost kombinovat nékolik sana¢nich
technologii a vyuzivat procesy uskuteciiujici se v horninovém prostiedi (Matéji,

2006).
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Jak uvadi Mat&ja (2006), zakladni podminkou pro vyuziti biologickych
sanacnich metod je pfitomny polutant, ktery je biologicky rozlozitelny,
ve zkoumaném prostfedi nesméji pusobit inhibi¢ni faktory, které by biologicky
proces znemoziovaly.

Biologické pochody se rozd€luji na aerobni, které probihaji za pfitomnosti

kysliku, a anaerobni, kterych se kyslik nezcastnuje. Pro sana¢ni ucely se ve vétsi

mife vyuzivaji aerobni pochody, protoze jsou rychlejs$i nez anaerobni (Maté&ja, 2006).

4.1.2.1 Bioventing
Jak uvadi Miosgova (2006) a Mat&ja (2006), bioventing se pouziva pro
obohaceni nesaturované zony kyslikem, pomoci ventilovych vrta (obr. ¢. 9),

s naslednym procesem biodegradace kontaminantu mikroorganismy.

Obrazek €. 9: Zakladni schéma uspotadani bioventingu

3

1 — vzorkovaci misto odtahovanych par, 2 — ventovaci vrt, 3 —
monitorovaci vrt, 4 — zafizeni na €isténi par, 5 — smér proudéni par,
6 — kontaminovana pida, 7 — vyvéva, 8 — tlakomér, 9 — méfeni
pratoku par

Zdroj: Matgju [2006]

Matéji (2006) zminuje, proto aby mohl byt bioventing uspés$né aplikovan
musi byt splnény dvé zdkladni podminky. Vzduch musi prochazet nesaturovanou
zonou dostatecnou rychlosti, aby v prostfedi zajistil aerobni podminky,
a Vv oSetfované oblasti musi byt pfitomny mikroorganismy schopné odbouravat
pritomnou zne€istujici latku. U vzduchu, ktery odchazi z vrtt, je tieba zjistit miru
koncentrace zneciStujici latky a rozhodnout, zda by se nemél pfed vypusténim
do atmosféry osetiovat.
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Jak uvadi Matéjii (2006) u bioventingu muze byt doba sanace proménliva
V rozmezi péti mésict az n¢kolika let. Rychlost zavisi na druhu kontaminace, stupni
zvétravani, pocatecni koncentraci, biologické rozlozitelnosti a mnozstvi dalSich

faktoru.

4.1.2.2 Bioremediace

Podle Matéji (2006) princip bioremediace spociva vtom, ze aktivita
ptvodnich mikroorganismii se stimuluje napiiklad zapousténim roztoku Zzivin
s aktivnimi latkami ptsobicimi na povrchu plidy nebo zapousténim roztoku
do kontaminované zony. Bio-chem (2013) zminuje, Ze mikroorganismy pfi styku
S kontaminovanou ptdou produkuji enzymy, které preménuji znecistujici latku.
Matéji  (2006) uvadi, jestlize budou mikroorganismy vykazovat nizkou
biodegrada¢ni aktivitu, tak se do oSetfované pudy vpravi kmeny s vysokou
degradacni aktivitou. Vysledkem této metody je zvySend rychlost a Uc¢innost

biologického rozkladu organickych polutanti a zafixovani anorganickych polutantti.
Vyhody (Bio-chem, 2013):

* bezpecnost pracovnika,

* nevyzaduje vysoky pocatecni kapital,

* proces je samo¢inn¢ regulovany.

Nevyhody (Matéjt, 2006):
* nevhodny pro jilové a ostatni malo propustné horniny,

* nizké teploty mohou snizovat biodegradacni rychlost a tim prodluzovat dobu

Sanace,

» zapousténi roztokli mize mobilizovat polutant, a v ptipadé, Ze by dochazelo

ke kontaminaci podzemni vody, je tieba uvazovat o alternativnich metodach sanace.
Matéji (2006) uvadi, ze potiebna délka casu na CiSténi je velmi rozdilna

a z praktickych zkuSenosti lze jeji rozmezi odhadnout na Sest mésicli az pét let

a zavisi na mnoha faktorech, napfiklad: koncentracné¢ stanovené sanacni limity,

celkovy objem oSetfované nesaturované zony, dosazitelna biodegradacni rychlost.
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4.1.2.3 Fytoremediace

Fytoremediace je metoda vyuzivajici nejriiznéjSich druhti rostlin k degradaci,
extrakci ¢i imobilizaci latek kontaminujicich piidu ¢i vodu (Macek et al., 2006).
Jak uvadi Otradovcova (2012) fytoremediace mize byt pouzita jako dopliujici

metoda ke klasickym zptisobim odstranéni kontaminantli pomoci tézké techniky.

Macek et al. (2006) uvadi, ze fytoremediace je pouzitelnd pro odstranovani
organickych i anorganickych slou¢enin. Vhodnou rostlinou fytoremediace je takovy
druh, ktery nejen toleruje a akumuluje vysoké koncentrace kovli ¢i organickych
polutanti, ale sou¢asné ma vyznamny rast, diky kterému produkuje vice biomasy,

kterou lze dale vyuZivat — energetické nebo technologické plodiny.
Vyhody (Jandekova, 2006):

* nizké energetické naklady,

* nedochazi k poSkozeni zivotniho prostiedi,

* nizké néklady na pribéh metody.

Nevyhody (Macek et al., 2006):
* protoze je pomalejsi nez bézné fyzikalné chemické metody, nelze ji vyuzit tam,
kde je tfeba dosahnout limitt sanace za kratkou dobu,

* ptiliSna koncentrace polutanti zabramnuje riistu rostlin, toxicita polutanti nesmi byt

inhibic¢ni, proto je dilezitym parametrem plosna distribuce polutantu v lokalit¢,

vvvvvv

sloucenina.

Jak uvéadi Macek (2006) fytoremediace je pomalou sana¢ni technologii, ktera
dosahuje vysledkil teprve po nc¢kolika letech az desetiletich. Proto ji nelze vyuzivat

tam, kde je tfeba odstranit zne€iSténi v kratkém case.

4.2 Technologie ex situ

Technologiim ex situ musi pfedchazet vytéZzeni kontaminovanych materiald, ty jsou
z lokality odvezeny k vycisténi nebo jsou odvezeny na nejblizsi vhodnou skladku

odpadii, ptipadné do spalovny (Jiva, 1977).
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Praveé vysoké naklady za dopravu patii mezi jednu z nevyhod pro technologie
ex situ. Je patrny i celosvétovy trend v rozSifovani sanaci in situ na tkor sanace
ex situ. Na druhé stran¢ ve vétSiné ptipadi vyuziti technologie ex situ ptinasi ¢asto
zvySeni ucinnosti CiSténi, zkraceni casu potfebného pro eliminaci znecisténi
a zejména umoziuje podstatné lepsi fizeni sanaéniho procesu a vétsi kontrolu béhem

procesu (Slivka, 2010).

K odstranéni ropnych latek je mozné vyuzit fyzikdlni, chemické nebo
biologické postupy. Klasifikaci technologii pro dekontaminaci zemin na zikladé

jejich funkce je uvedena na obr. ¢. 10.

Obrazek ¢. 10: Klasifikace technologii pro dekontaminaci zemin

a
= 5 [ Technalogie |, Recyklace
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Zdroj: Kubal et al. [2002]

4.2.1 Fyzikalni a chemické metody

Fyzikdln€¢ chemické metody dekontaminace vyuzivaji fyzikdlnich vlastnosti
polutantti nebo kontaminovaného prostiedi pro rozklad a separaci (Kubal et al.,

2002).

Vétsinu  fyzikadlné chemickych metod je moZzné vclenovat do kombinovanych

sanacnich postupti a Ize aplikovat pro zvySeni Gi€innosti sana¢niho zakroku.
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4.2.1.1 Chemicka extrakce

Burkhard (2006) uvadi, Ze principem chemické extrakce je oddéleni toxickych
slozek z kontaminovanych zemin, kalli a sedimenti pomoci extrakénich Cinidel,
kterym muze byt aceton, methanol nebo anorganické kyseliny. V prvni fazi procesu
je vyhodné zaradit predipravu odtéZzeného kontaminovaného materialu pomoci

sitové analyzy a tim odstranit hrubs$i kontaminanty, navrhuje Burkhard (2006).

Podrobnéji chemickou extrakci popisuje Dojcansky (2000), ktery uvadi,
7e se jedna o proces, kdy se chemicky pfeménuji nebezpeéné polutanty na méné
toxické, stabiln€j$i, se snizenou mobilitou nebo neaktivni formy. Redoxni reakce
zahrnuji transfer elektronti z jedné slozky do druhé. Jedna slozka se v systému
oxiduje (ztrata elektronu) a druha se redukuje (ptijima elektron). Za bézné pouzivané
oxidacni ¢inidla jmenuje Dojcansky (2000): ozon, peroxid vodiku, chlornany, chlor
a oxid chloricity.

Manipulace s vodikem muze ptindsSet problémy, nebot’ pii vysokych teplotach
hrozi nebezpeci exploze ¢i pozaru (Narodni centrum, 2003).

Nevyhody této metody podle Burkharda (2006) jsou tii podstatné. Jednak
jsou to relativné vysoké vstupni investi¢ni naklady, délka procesu a také velké

mnozstvi zbytkového extrakéniho ¢inidla ve vyc¢isténém materialu.

Obrazek ¢. 11: Schéma extrakce

t 1 .

9 11

o e

Y

1 - ¢iSténi emisi 9 - nadsitna nekontaminovana frakce
2 - odtézeni zeminy 10 - ulozeni vycisténého materialu

3 - mechanické tfidéni zeminy 11 - odpadni kal

4 - priprava kontaminované podsitné frakce 12 - voda

5 - reaktor 13 - reakéni ¢inidlo

6- oddéleni nespotiebovaného &inidla 14 - recyklace

7 - promyvani 15 - ¢iSténi odpadni vody

8 — odvodnéni

Zdroj: Burkhard [2006]
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4.2.1.2 Dehalogenace
Halogenované uhlovodiky jsou hojné¢ zastoupenym kontaminantem.

V ptirodé se ptirozené nevyskytuji, a proto jsou obtizné¢ degradovatelné. Pouzivaji se
jako odmastovaci a Cistici prosttedky, rozpoustédla, impregnacni latky. Pfitomnost
halogenti v molekule slouceniny snizuje moznost jejitho biologického odbourani,

uvadi Drbalkova et al. (2004).

Chemicka reakce, pfi niz se ze sloucenin odstrafiuje halogen z nebezpec¢nych
latek a pfeménuje je na méné nebezpecné se nazyva dehalogenace.
Matéji (2006) zaradil mezi dehalogena¢ni technologie, které se provozné rovnéz
uzivaji:
* sodikovy proces,
* dehalogenace glykolaty alkalickych kov1,
» katalyticky rozklad v alkalickém prostiedi,
* chemicka redukce v plynné fazi,
* technologie solvatovanych elektronti.

Z hlediska detoxifikace je tato metoda vysoce spolehliva, hodnoti Drbalkova
et al. (2004). Upozoriiuje vSak na nebezpeCi hotfeni Na, ¢i vybuSnosti systému
pii styku se vzdus$nou vlhkosti (obsah vlhkosti < 0,1 hm. %).

Ekonomicky parametr vyhodnotil Matéji (2006) a uvadi, ze je metoda

-1
vhodna pro znecisténi materidlu PCB do 8 g.kg .

Metoda je vyzvou pro dalsi vyvoj a vyzkum. Nebot’ pfetrvava potieba nalézt
vhodné a prakticky vyuzitelné postupy dehalogenace a detoxifikace chlorovanych

aromatickych slou€enin, uvedl Matéjit (2006).

4.2.1.3 Prani pidy

Metoda prani piidy je naro¢na priimyslova technologie, jejiZ princip spociva
V promyvani kontaminované pidy vodou, pfipadné vodou s piimésemi Cistici latky,
uvadi Bfezina (2002). Kontaminanty uvolnéné do promyvaci vody, jsou z vody

separovany a voda je vyuzita zpétné k promyvani.
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Dle Kyclta (2006) zahrnuje proces prani nasledujici kroky:
* vytézeni a preduprava kontaminované zeminy,

* vlastni prani zeminy,

* separaci fazi (naptiklad usazenim),

* dal$im zpracovanim vyprané zeminy,

» ¢isténi oddélené kapalné faze.

Kyclt (2006) shledava vhodnost vyuziti metody zejména na piscité pidy, kde
se pranim pudy pak zmensuje objem. Naopak pouziti metody vylucuje u zemin
S obsahem jilu nad 15%.

Pti aplikaci této metody lze dosahnout velmi vysokych vysledkd uc¢innosti
procesu, ovSem s vynalozenim zna¢nych ndkladl, zejména se jednd o naklady

na ¢isténi praci vody. Pfesto je to hojné rozsitena metoda v zemich EU (Kubal et al.,
2002).

Obrazek ¢. 12: Zjednodusené schéma prani zeminy

VIDIIDIDIPD

Zdroj: Kubal et al. [2012]

4.2.1.4 Fyzikalné mechanicka separace

Tato metoda neni vyhradné fyzikaln€ mechanicky proces. Pii separaci se
vyskytuji vazby chemicke, tak fyzikalni. Mechanické vlastnosti separovanych ¢astic
jsou vSak hlavnim kritériem separace, a proto tedy separovani fyzikalné-mechanické,

uvedl Kubal et al. (2002).
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Separovani se déli v zavislosti na velikosti a hustoté separovanych ¢astic, napsal

Burkhard (2006), a to na:
* gravitaCni separace,

* sitovani,

* magnetické separace.

FyzikaIn¢ mechanickd separace vyuzivd mechanickych nastrojii a procesu,
Jjimiz je mozné oddélit kontaminovanou zeminu od zbytku oSetfované. Ve vétSiné
piipadi slouzi jako pteduprava jiné sana¢ni technologie.
Jednou z vyraznych vyhod mechanickych procesu je zpracovani velkého mnoZstvi
kontaminovanych materiald relativné malym a investicné nepfili§ narocnym
zatizenim, mini Kubal et al. (2002). Nevyhodou této metody je, podle Kubala et al.
(2002) v tom, ze ji nelze vyuzit na jilovité pudy a pii vysoké vlhkosti kontaminované

pudy.

4.2.1.5 Solidifikace
Solidifikace je postup, ktery spoCiva v tom, ze se urcity objem odpadu uzavie
izola¢ni vrstvou, ktera zabrani migraci toxickych latek do okolniho prostfedi (Kubal

et al., 2002).

0w v

Razicka et Matic (2006) uvadi, ze princip solidifikace je vazani kontaminantu
na latku, kterd zamezi jeho vyplavovani vodou do okoli. Zpracovani se provadi
piidanim reak¢nich cCinidel po vytézeni kontaminovaného materialu na misté
V mobilni zpracovatelské jednotce nebo po transportu do centra hromadného
stacionarniho zpracovani odpadi. Solidifikovany materidl lze pouzit na vystavbu
silnic nebo parkovist. V Cesku se bézné metoda vyuziva. Vyhodou je kratka doba

¢iSténi.

4.2.1.6 Termicka desorpce

Masin (2012) uvadi, ze termicka desorpce piedstavuje progresivni sanaéni
technologii ex-situ, jejiz hlavni vyhodou je kratka doba sanace lokality a vysoka
ucinnost odstranéni kontaminantli z pevné matice. Tato technologie je zaloZena na
ohfevu pevnych kontaminovanych materidlll v inertni atmosféte, kdy dochazi

k prestupu adsorbovanych znecist'ujicich latek do plynné faze.
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Po nasledném ochlazeni se pak zkoncentruji v kapalném kondenzatu. Ten je obvykle
odstranén ve spalovnadch nebezpe¢ného odpadu. Klicovou veli¢inou je dosazena
teplota uvniti reaktoru. V soucasné dobé je ve fazi testovani pouziti mikrovinného
ohfevu namisto konven¢niho. Tato alternativa by predstavovala vyznamné zkraceni

Casu ohfevu desorbovaného materidlu az o 60% a zna¢nou energetickou usporu.

Kastanek et al (2005) zminuje, ze tato metoda chemické desorpce je levna a
je ji mozno pouzivat na odpady obsahujici max. 10 % hm. organickych latek a
minimalné 20 % hm. tuhého podilu. Rozhodujici pro u¢innost této metody je teplota

a doba zdrzeni.

Podle Straky (2006) je tato metoda vysoce ucinna, bezpe¢na a ekonomicky
schiidna. Lze ji vytknout dlouhou dobu potiebnou k prostupu tepla vrstvou zeminy.
V Ceské republice je to technologie vyuzivana k eliminaci biologicky tézko

rozlozitelnych latek.

4.2.2 Biologické metody

4.2.2.1 Kompostovani

Soukupova (2006) uvadi, ze metoda kompostovani je znama jiz od staroveku.
Kontaminovand piida se smichd s kypiicimi ¢inidly a s organickymi latkami, které
zlepsSuji pidni stavbu (dfevo, piliny, slama, atd.). Kompostovani je pouzivano nejen
pro pfeménu ropnych uhlovodiki a téZkych kovil, ale i pro likvidaci méstskych
odpadu ¢i pesticidi.
Vyhody kompostovani (Kopacka, 2009):

* tvorba cennych humusovych latek, které pidu ozZivuji; to znamend, Ze zvysuji,

respektive podporuji nejen mnozstvi, ale i druhovou pestrost bakterii a hub,
« zniceni vSech hnilobnych a jedovatych latek behem velmi kratké doby,

» kompost piisobi ptiznivé na zivotni prostfedi, protoze Ziviny, zejména dusi¢nany,

se nevyplavuji do podzemni vody.

Mnoho z téchto uvedenych souvislosti bylo zjiSténo teprve v poslednich

letech a v praxi jsou jesté malo znamy.
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Kopacka (2009) uvadi, ze nejvyznamngjSim negativem kompostovani
U zemédé€lch je vysoka pracnost. To vSak vétSin¢ zahradkart nevadi. Dalsi duvod
proti kompostovani, ktery se ob¢as uvadi, jsou ztraty zivin. K tomu je tfeba uvést, ze
pti tleni v kompostu dochazi k nejmensim ztratdm. Dusik muize unikat pouze ve
formé plynného ¢pavku. Ztraty se pohybuji kolem 20 %. Uhlik unikd rovnéz do
vzduchu ve form¢ oxidu uhli¢itého v mnozstvi do 30 %. VSechny ostatni Ziviny
zustavaji v kompostu, to znamend, ze v ném dochazi k relativnimu obohaceni
zivinami v dasledku ztraty suSiny. Argument, ktery se objevoval v posledni dobé
Vv zahraniCi, se tyka pfidavka ockovacich latek ke kompostovani, se pfili§ neosvedcil.
Jednak z divodu vysoké ceny a jednak pro komplikovanou piipravu. Vana (2000)
uvadi, ze k likvidaci biologicky rozlozitelného odpadu se da pouzit zizal hnojnich
(Eisenia foetida). Tento druh kompostovani se nazyva vermikompostovani. Princip
vyroby biohumusu je zalozen na schopnosti Zizal preménovat ve svém travicim
traktu organické latky. Kvalita vyrobeného vermikompostu je podstatné vyssi nez u

béZzného kompostu.

Podle Matéji (2006) se doba ¢isténi touto metodou se pohybuje v rozmezi

nékolika dnt az 18 mésicu.

4.2.2.2 Biostabilizace

Podle Matéja (2006) se tato sanani metoda vyuziva zejména pro eliminaci
negativniho vlivu polutantt, které jsou biologicky hiife rozlozitelné. Pro biologickou
tvorbu latek, které dokézou vazat molekuly polutantti a tim snizit jejich skodlivost,
je nutné v oSetfovaném materialu vytvofit vhodné podminky. Molekuly polutanti
se zméni pomoci biologickych pochodu, a tak se z nich stanou ve vod€ rozpustné
ajejich Skodlivost na zivotni prostfedi a zdravi lidi se snizi. Doba CciSténi

biostabilizaci se odhaduje na 6 mésicti az dva roky.

4.2.2.3 Landfarming

Matéji (2006) uvadi, Ze proces landfarming je zaloZeny na biologickém
rozkladu, polutanti v tenké vrstvé kontaminovaného materidlu, za aerobnich
podminek. Podle Soukupové (2006) je pod oSetfovany material ddna nepropustna

podlozka, ktera zabrafiuje moznym priisakiim.

46



Matéji (2006) zminuje, ze se puda intenzivné provzdusiuje preordvanim, kypfenim
a dals$imi podobnymi mechanickymi metodami. Kromé¢ mechanického
provzdusnovani se do osetfované puidy dodavaji makrobiotické prvky (dusik, fosfor).
Opakovanym provzdusiovanim je podpofena biologicka aktivita. Landfarming se

aplikuje pro zneskodnéni motorové nafty, ropnych kald, leteckého paliva.

Nevyhody (Mat¢ja, 2006):

* je tfeba velkych ploch,

* je tfeba vybudovat systém pro zachyt a Gpravu priasakovych vod,
* hloubka oSetfované vrstvy je omezena na piiblizné 35 cm.

Doba c¢isténi zavisi na velikosti koncentrace, typu kontaminantu. Doba sanace
se pohybuje v rozmezi mezi 6 az 12 mésici, kdyz je v zeminé tézko rozlozitelny

polutant miiZze doba landfarmingu trvat tfi roky (Matéji, 2006).

Obrazek ¢. 13 Zakladni usporadani landfarmingu
1 5 2.

1 — kypfteni osSetifované¢ho materialu pro zapraveni kysliku, 2 —
kontaminovana zemina, 3 — jimka na prasakové vody a jejich
¢iSténi, 4 — monitorovaci vrty pro kontrolu kvality
podzemnich vod, 5 - ohrazeni

Zdroj: Matgju [2006]
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5. Ekonomické hodnoceni sana¢nich technologii

Clovék svou &innosti vyznamné zasahuje do fungovani ekosystémil
na globalni a mistni Urovni, Casto bez znalosti vSech vazeb a moznych dopadd.
V Ceské republice jsou to zejména zasahy do krajiny, zastavovani pady, nevhodné
agrotechnické postupy, uvoliiovani novych chemickych latek do prostfedi, ropné

havarie.

Uz samotnd rozsahla primyslova vyroba je provazena ekologickymi skodami,
specifickym znecisténim pidy a podzemnich vod. Velké ekologické zatéze jsou
spojeny zejména s chemickym primyslem, dale s chemickymi upravami, které
doprovazeji prakticky kazdou vétsi primyslovou nebo energetickou vyrobu
a se znec€iSténim ropnymi latkami, zejména v mistech jejich skladovani (Hulicius,

2011).

Pfedchazet znecisténi je ukolem prvotfadym. Nékdy vSak nelze zabranit
kontaminaci, ptes veSkerou snahu a vynaloZené usili. Proto se nabizi volba spravné
sanacni technologie, kterd by minimalizovala nebo zmirnila poskozeni lidského
zdravi nebo Zivotniho prostiedi. V Cesku se investuje do vyzkumu a vyvoje novych,
ekonomicky méné naro¢nych sanaCnich technologii se specidlnim zietelem
na kombinaci fyzikalnich, biologickych a chemickych principtu (Holicius, 2011).
Posuzuju-li ekonomickou stranku jmenovanych technologii v bakalaiské praci, lze
uvést, Ze jsou pravem upiednostnény metody in situ pfed ex situ. Je to z jednoho
praktického divodu, a to pifedevsim, ze u nich odpadaji vysoké naklady na dopravu.
Vyhodou metod ex situ je, ze jsou snadno kontrolovatelné, rezim sana¢niho zatizeni
lze upravovat a fidit. U zemin je moznost jejich predipravy pied vsazkou

do vlastniho dekontaminaéniho zatizeni (Tyl¢ek, 2012).

Jsou ale situace, kdy odtéZzovani zemin pro sanaci ex situ neptichazeji
Vv uvahu, protoZe se kontaminace nachéazi pod objekty, jejichZz demolice neni mozna
(provozni haly, dalnice, letiStni plochy aj.). Jindy by i odtéZovani zemin
Z nezastavénych ploch mohlo byt netinosnou komplikaci naptiklad pro provoz
pramyslového podniku, jindy by to zase znamenalo neakceptovatelnou, byt jen
docCasnou zatéz pro obyvatele v ptilehlém okoli (hluk, praSnost apod.). Takové

situace nedovoluji aplikaci jinych sana¢nich metod neZ prave in situ.
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Vzdy je potteba zvazit a vybrat tu nejvhodnéjsi metodu, podle polutantu

rozsahu znecisténi. Presto cena je mezi vyhodami ¢asto uddvana na prvnim miste.

Je proto z ekonomického hlediska pro feSeni sanacnich uloh vhodné
nejprve vyuzit pocitatové programy, které mohou zpracovat rtizné verze sanacnich

praci a pak volit tu nejlevnéjsi a nejSetrn€jsi k zivotnimu prostiedi.

V tadé¢ zemi byl k vybéru technologii zvolen pragmaticky ptistup obecné
zamefeny na vyznamna rizika zatéze, ovSem s uvazenim ekonomickych hledisek.

Nejdtlezitéjsi polozky ovliviiujici vybér technologie 1ze rozdélit do 3 skupin

(Tylova, 1998):
* ochrana lidského zdravi a Zivotniho prostiedsi,

* polozky zahrnujici vyrovnanost ndkladii, potencialni vyuziti lokality, odpovédnost

v budoucnu,
* vliv sanace na obyvatele a pracovniky.

Spravnou volbou technologie je snaha docilit minimalniho stupné zatéze,
tj. situace, kdy soucet ekonomickych §kod a vynalozenych nakladt na zamezeni bude
co nejmensi. Optimalni mira zneCiStovani zivotniho prostiedi je takova, kdy

je ekologicka zatéz ekonomiky co nejmensi.

Jiz dlouhou dobu je znamo, ze nékteré mikroorganismy maji schopnost

degradovat ropné uhlovodiky a vyuzivat je jako zdroje energie a uhliku pro svij rust.

Mikroorganismy vybavené touto schopnosti jsou obvykle v pfirod¢ bézné
aneni tedy obvykle nutné kontaminované misto obohacovat dalSimi specidlnimi

kulturami.

V soucasné dob¢ je proto nemala pozornost vénovana biologickym metodam,
které byvaji vysoce u€inné a predevsim maji nizké néklady. Jde o technologie, které
maji do budoucna nejvyssi ristovy potencidl.

Na zékladé ziskanych informaci jsou sice fyzikdlné¢ chemické technologie
finanéné velmi naro¢né, ve srovnani s biologickymi metodami, pfesto jsou mnohem
Castéji vyuzivany. Ztoho vyplyva, Ze by byla lépe hodnocena metoda ventil a

promyvani pidy nez bioremediace (Semple, 2001).
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Jednozna¢né¢ z divodu kratké dekontamina¢ni doby. Pfesto neni
zanedbatelny udaj o bioremediaci, ktery udava, ze pfi jejim pouziti mize byt cena az
10x nizsi nez je tomu u tradicnich zplsobl dekontaminace, jakymi jsou naptiklad

spalovani nebo vitrifikace (Semple, 2001).

Tabulka ¢. 9: Orientacni porovnani cen sanac¢nich technologickych metod

Metoda Cena (Li/tuna pldy)
Vitrifikace 50-525
Promyvani zemin 25-150
Extrakce par 75
Extrakce rozpoustédly 50-600
Spalovani 50-1200
Landfarming 10-90
Bioventing 15-75
Biokoridor 50 -85

Zdroj: Semple [2001]

Se zavedenim novych metod a principii tizce souvisi nové uzivany pojem
zelena ekonomika. Jde o zplisob rozvoje a rlstu ekonomiky, ktery brani zhorSovani
zivotniho prostiedi, ztrat¢ biodiverzity a neudrzitelnému vyuzivani ptirodnich zdrojt.
Stavi na soucasnych iniciativach udrzitelného rozvoje a klade si za cil nalezeni
CistSich zdroji ristu véetné vyuziti prilezitosti k rozvoji novych ,,zelenych® odvétvi,
pracovnich mist a technologii, pfiCemz rovnéz ftesi strukturalni zmény spojené

s pfechodem na environmentalné Setrnéj$i ekonomiku (Holicius, 2011).

Sanacni technologie je potfeba rozvijet velmi rychle a pritom citlivé reagovat

na ekonomické podminky a hlavné nezapominat na ekologické citéni (Richter,
2002).
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6. Experimentalni ¢ast

6.1 Metodika vlastni ¢asti

Cilem wvlastni prace bylo ovéfit vhodnost organického materialu
k dekontaminaci pady. I kdyz cilem nebylo monitorovat teploty a méfit vlhkost
prabézné jsem je sledovala. Zaroven jsem odebirala vzorky na stanoveni koncentrace

NEL.

Pokus probihal v doméacim prostiedi za teploty kolem 16° C. Zahajen byl
1.9.2012 a ukoncen 8. 12. 2012.

Pro experiment byla pouzita zemina dlouhodobé kontaminovana ropnymi

uhlovodiky z oblasti Praha — Ruzyné.

6.2 ZaloZeni experimentu

Pokus byl zaloZzen do tfech uzavienych plastovych nddob o rozméru
26x18x10 cm a sledovan po dobu 14 tydni. Viko nadoby pro organismy bylo

upraveno tak, ze do n¢ho byly vyvrtany otvory o pruméru 3 mm.

Do kazdé nadoby byl odvazen vzorek o hmotnosti 1730 g. Do jedné nadoby
byl dan vzorek chlévské mrvy, v poméru 2/3suSina, vykaly 1/3, pfevazné se jednalo
o mrvu drobného dobytka, ktery byl smichdn se 100 g mineralniho hnojiva NPK.
Druha nadoba obsahovala kontaminovanou zeminu. Ve tfetim boxu (obr. ¢. 14) bylo
do vzorku kontaminované zeminy ptidano 30 ks zizal kalifornského hybrida zizaly
hnojni (obr. & 15) a ptidano 250 g chlévské mrvy. Zizaly byly ziskany na praxi

vV Hodoning od autorizovaného prodejce pana Ing. Petra Filipa.
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Obrazek ¢. 14: Nadoba se zeminou a zizlami

Zdroj: vlastni foto [2012]

Obrazek ¢. 15: Zizala hnojni (kalifornsky hybrid)

Zdroj: vlastni foto [2012]

Pii zaloZeni experimentu a dale pak kazdy 14 den byla méfena
a zaznamenavana teplota. Béhem pozorovaci doby byla sledovdna vlhkost zeminy.

Tt1 krat byly odebrany vzorky na stanoveni koncentrace NEL.
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6.3 Odbér vzorku

Vzorky byly odebirany z prostfedni vrstvy vzorku do sklenéné, vymyté
nadobky. Ta byla fadné oznatena a odevzdana v laboratoii pii CZU ke zjisténi
koncentrace NEL v zeminé.

Pomiicky:

* 250 ml sklenice
* rukavice
« Stitek s identifikaci vzorku
Prvni odbér byl proveden mésic po zaloZeni experimentu. Druhy dne 4. 11. a tfeti

8. 12. 2012, kdy byl pokus ukoncen. Kazdy odebrany vzorek o hmotnosti 100 g.

6.4 Sledovani teploty

Teplota plidy je jednim z vyznamnych Cinitelli, ktery mize ovlivnit tvorbu

nebo rozklad organickych latek, uvadi Vana (2000).

Ptistroj:

« digitalni teplomér GTH 175/PT — E se zapichovacim snimacem teploty
Postup pfi métfeni:

Teplotni snima¢ byl umistén do stfedu nadob se vzorky (obr. ¢. 17).

Po ustaleni hodnoty na displeji byl pak proveden zdznam.
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Obrazek ¢. 17: Monitorovani teploty

Zdroj: vlastni foto [2012]

6.5 Sledovani vlhkosti

Vlhkost byla zjistovana fyzicky. V rukavicich byl odebran vzorek postupné
Z kazdé nadoby. Chlévska mrva vykazovala optimalni vlhkost, nebot’ pii zmacknuti
ukapla ze vzorku kapka plidniho roztoku. Pokud by tomu tak nebylo, vzorek
by musel byt zalit. Vzorek zeminy s hnojivem NPK mél rovnéz vlhkost v potadku,
nebot’” po zmacknuti vznikla hrudka (obr. ¢. 18). Vlhkost vzorku z nadoby
s vermikompostem byla po celou dobu pozorovani dostacujici, pfi zmacknuti
substratu v dlani se dal substrat vytvarovat. Béhem procesu se vyskytly zmény pachu

a drobné organismy.
Ptistroj:

» digitalni vlnhkomér DRH 122

Postup pii méteni:
Vlhkomérem jsem umistila do stfedu naddoby. Béhem néckolika sekund

se ukézala vlhkost v zemin€é. Hodnotu jsem si poznamenala.
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Obrazek ¢. 18: Méfeni vlhkosti

Zdroj: vlastni foto [2012]

6.6 Stanoveni koncentrace NEL

V externi laboratofi byla screeningovou metodou stanovena hladina NEL
V substratech. Pii odebirani vzorku byly pouzivany rukavice, aby nedoslo k ovlivnéni

pachu vody.

6.7 Vysledky

Predmétem experimentdlni casti bylo ovéfit vhodnost pouziti biologické
metody Vv praxi. Koncentraci NEL byly ziskany informace o slozeni smési.
Vzhledem k tomu, ze byly vzorky dobife uchovavany v plastovych nadobach s vikem
nedoslo k zadnému vyskytu plisné. Teplota se pohybovala mezi 15-18° C b&hem

celého pokusu v kazdé nadobé (obr. ¢. 16).
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Obrazek ¢. 16: Zaznamenané teploty

Teploty v boxech

181'2 —4—Teploty v
S 17,5 - kompostu
OE 161; T —_—I—Teploty
é_ 1’6 kontrolniho boxu
C 151? Teploty ve

145 . . . . . . . . vermikompostu

1.9. 15.9. 29.9. 13.10. 27.10. 10.11. 24.11. 8.12.
Casova osa

Naméiena vlhkost byla optimalni, pohybovala se kolem 60 %, coz Zojanc

(1992) uvadi jako optimalni.
Zaznamy vlhkosti ukazovaly na ubytek vlhkosti u vzorku s Zizalami.

Kousky slamy v boxu s chlévskou mrvou dostaly ¢ernou barvu, ale zustaly
i po ukonéeni pokusu rozeznatelné. Po odkryti vika byl citit ¢pavek. Vzorek, kde

byla kontaminovanéa zemina smichana s hnojivem NPK, mél bilé granule rozpustény.

Ve tieti nadobé, kde byl uchovavan vzorek kontaminované zeminy s Zizalami, bylo
mozné pozorovat zizaly viditelné na povrchu a teprve po 3 tydnech se zavrtaly.
V té dobé doslo u zizal k rozmnozovani a byly patrné kokony. Na konci pokusu byl

viditelny tibytek na objemu.

Z grafu (obr. ¢. 19) je vidét, jak se ménila koncentrace NEL (tab. ¢. 10).
Na za¢atku méfeni byla koncentrace NEL 2450 g/kg. V boxu skompostem
se koncentrace od prvniho méfeni 1. 10., kdy hodnota byla 1420 g/kg zmenSila na
1050 g/kg Vv tietim méfeni 8. 12.. V kontrolnim boxu nevznikla, tak velika zména,
hodnota koncentrace NEL pii prvnim méfeni byla 1400 g/kg a zmensila se pouze
0 150 g/kg. Nejvyznamnéjsi pokles nastal v boxu svermikompostem, kde byla
koncentrace NEL 1400 g/kg a postupné klesala az na hodnotu 950 g/kg v poslednim

méteni (8. 12.).
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Obrazek ¢. 19: Zmény hodnot NEL béhem 14 tydnt

Hodnoty NEL
3000
_, 2500 +—pmr
w N
< 2000 ¢— Hodnoty NEL v
o
g 1500 - kompostu
o \.§‘._ =—Hodnoty NEL ve
5 1000 vermikompostu
2
500 Hodnoty NEL v
0 : : : . kontrolnim boxu
1.9. 1.10. 4.11. 8.12.
Mefteni
V laboratoti byly zjistovany hodnoty pH. U vzorku s kompostem

a Vv kontrolnim vzorku se hodnoty pH = 6 a u vermikompostu pH = 7 po celou dobu

meéteni. V laboratofi byl zjistén také pomér mezi uhlikem a dusikem (tab. ¢. 11).

Tabulka ¢. 10: Hodnoty koncentrace NEL

VERMIKOMP. KONTR.
NEL KOMPOST (g/k
Wk9)| (g/kg) (g/kg)
[ 1420 1400 1400
I(4.11.) 1300 1150 1350
111 (8.12.) 1050 950 1250
Tabulka ¢. 11: Pomér mezi uhlikem a dusikem
C/N KOMPOST VK KONTR.
| 35/1 34/1 35/1
I(4.11.) 35/1 33/1 35/1
11 (8.12.) 32/1 29/1 33/1
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6.8 Zavér a doporuceni vlastni Casti

V ramci experimentu byla snaha overit vhodnost pouziti biologické metody
pro odstranéni zneCiSténi ropného pluvodu v praxi. Z vysledki se da potvrdit
predpoklad, Ze biologické technologie si zaslouzi dalsi vyvoj a vyzkum.
Biotechnologie obsahuji potencidl pro poskytnuti rozumného feSeni problému
zivotniho prostiedi a mohou pfispét k udrziteln€jSimu rozvoji. Technologie by mohly
zlepsSit dosazitelnost a dostupnost potravin a tim by umoznily zlepSeni lidského

zdravi. Z téchto ditvodi je nutno nové technologie podporovat a déle vyvijet.
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7. Diskuse

Vysledky, které vzesly z pozorovani potvrzuji, Ze K dekontaminaci zne¢isténé

pudy ropnymi uhlovodiky muze dojit pfi zajisténi optimalnich podminek.

Teplota, kterou Vana (2000) doporucuje pro rozklad organickych latek, byla
dodrzena. Teplota ptidy mize ovlivnit vznik nebo rozklad organickych latek, proto

byla pozorné sledovana.

VIhkost se v pribéhu sledovani snizila disledkem odpafovani vody, podle
Zajonce (1992) byla v toleranci, pohybovala se pfiblizné kolem 60%. Béhem procesu

byl zaznamenan pokles vlhkosti pfevazné u vzorku s ZiZzalami.

V laboratofi stanovend koncentrace NEL dokazuje pokles z plvodnich
1400 g/kg na 950 g/kg u vermikompostu. Zmény hodnoty zaznamenava i graf, ze

kterého je patrna daleko vyssi koncentrace na zacatku pozorovaci doby.

Pouzité kalifornské zizaly velice intenzivné zpracovavaly kontaminant.
Rychlost zpracovani zédlezi na poméru hmotnosti pocatecni nasady a hmotnosti
biologického odpadu, potvrzuje ve své praci Vana (2000). Béhem pokusu se
zvySoval pocet Zzizal, domnivam se, ze pomoci vermikultur doSlo k viditenému

ubytku na objemu, stejné tak uvadi Vana (2000).

Pokud shrneme vysledKy z pozorovani, potom z diskuse vyplyva, pro¢ v boxu
s vermikompostem doslo k vy$simu Ubytku na objemu nez v kontrolnim boxu. Je
nutné zduraznit, ze v oblasti biologickych metod je jesté velmi mnoho otazniki.

Otevienou oblasti je naptiklad pouziti geneticky modifikovanych organismd.

Ekologické zemédélstvi jak uvadi Zajonc (1992) klade stale nové a vyssi

pozadavky na organické hnojiva.

Lze teda konstatovat, ze pouziti vermikultur se daji pomérné snadno a levné

rozlozit ropné uhlovodiky a jesté ziskat ekologické hnojivo.
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8. Zavér

ZneciStovani pudy ropnymi latkami piedstavuje znanou Skodu. Jedna
se 0 Skodu materidlni, moralni i etickou. Kontaminanty v pid¢ narusuji ekosystémy,

ovliviiuji Zivé organismy a maji vliv na zdravi ¢lovéka.

Je neredlné predpokladat, ze havarie nebudou vibec vznikat. Dulezité
je ptedchazet jim nebo je alespont minimalizovat. Na kazdém z nas zalezi, jak nebo
¢im k tomu pfispéje. Ochrana a tvorba Zivotniho prostfedi nesmi byt jen zaleZitosti
specializovanych odbornikli a pracovnikli. Ochrana a tvorba zivotniho prostiedi

se musi stat zalezitosti nas vSech.

Ze statistik, které jsou publikovany Ceskou inspekci Zivotniho prostieds,
vyplyva, ze hlavnimi zdvadnymi latkami, které uniknou do Zivotniho prosttedi, jsou
ropné latky. V roce 1982 byl piijat predpis v Evropském spoleCenstvi Smérnice
Seveso II, o kontrole velkych primyslovych havarii. To vSe dokazuje, Ze cesta
K poznani pfi¢in havarii, k poznani moznosti jejich prevence a zvladani, je ten

spravny smer.

Bakalaiska prace se ve své teoretické Casti zabyvala technologiemi in situ
a ex situ. Kazda metoda ma své klady a zapory. Z mych zdroji, ze kterych jsem
cerpala podklady, jsem dosla k zavéru, ze z hlediska realizace se jevi vyhodnéjsi
technologie in situ. Prace jsou provadény pfimo na misté, a tudiz jsou vyrazné nizsi

naklady ve srovnani s technologiemi ex situ.

Nevyhodou metod in situ je obtiznéjsi kontrola pribéhu sanace a mozné
nerovnomerné odstranovani kontaminantu zptisobené nehomogenitami v CiSténém

horninovém materialu (Kubal et al., 2002).

Pti hodnoceni metod podle typu dekontaminovaného média bych preferovala
biologick¢ metody. Patfi se svymi vyhodami i nevyhodami mezi rovnocenné
partnery fyzikalnich a chemickych dekontaminacnich postupti. Jednou z jejich
nejvyznamné&jSich vyhod je jejich cena. Lze fici, ze biologické metody je mozno
provést s podstatné niz§imi néklady. K nejlevnéj§im metodam patii i landfarming
nebo fytoremediace, jejich cena dekontaminace milze byt az desetkrat nizsi

nez U bézného mechanického osetieni.
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Dalsi nezanedbatelnou vyhodou biologickych postupti je jejich Setrnost k
ptirodé. Polutanty nejsou pouze odstranovany, jak je tomu u mnoha tradic¢nich

dekontamina¢nich metod, ale jsou transformovany na méné Skodlivé.

Nelze vsak fici, ze by biologické metody vyrazné ohrozily pozici
tradiCnich metod. Jejich velké vyhody jsou totiz doprovazeny i zna¢nymi
nevyhodami. Moznost jejich vyuziti je vyrazné ovlivnéna pfirodnimi podminkami
vV misté zneCiSténi. Dalsi nevyhodou pak je delsi prubeh dekontaminace. Ve vét§ing
piipadli bohuzel plati pfima iméra mezi cenou a délkou postupu. Nejdéle trvaji
dekontaminace pid pomoci landfarmingu, kompostovani ¢i fytoremediace,
kdy se ¢asy sanace mohou pohybovat v fadu mésicti az let. Piesto jsou biologické
metody velmi slibnym ptistupem. Jejich pouziti je velmi Siroké. Presto je potieba
zminit zékladni vyhody a nevyhody fyzikalné¢ chemickych metod. Vyhoda je
v rychlosti provedeni zasahu, zejména u metod venting a solidifikace. Na druhou

stranu vznikaji rezidua.

Ekonomické hledisko technologii neni snadné hodnotit. Ekonomika vykazuje
V této oblasti znacné mezery. Téméi neexistuji realné objektivni tdaje k vycisleni

sanace. V tom je zasadni dluh ekonomti.

Za pozornost stoji 1 vyvoj analytické technologie, kterd dokaze odhalit
chemické latky 1 ve velmi nizkych koncentracich pfimo v misté jejich vyskytu.
K tomu se pouziva zafizeni biosenzor (Homola, 2012). Studiem novych sana¢nich
technologii se zabyvaji jak tymy védci na Akademii véd, tak je dan i prostor
studentim. Pro jejich praci vzniklo v roce 2005 Vyzkumné centrum ,,Pokrocilé
sana¢ni technologie a procesy*, které v ramci programu MSMT ,,Vyzkumna centra —

1M*“ maji za cil studovat a uvadét do praxe nové sanaéni technologie (MSMT, 2012).

Na zaveér lze tedy fici, Ze ani jednu z metod nelze chépat jako "zdzra¢nou".
Nelze je vSak ani zatracovat. Piesto si zvlaStni pozornost zaslouZi biologické metody,
protoze otviraji nové moZznosti v oblasti ¢isténi méné kontaminovanych lokalit nebo
pfi docistovani silné kontaminovanych lokalit po pfedchozim pouziti nékteré
z klasickych metod. Jsou tedy plnohodnotnym doplikem sanacnich technologii
a vzhledem ke své Setrnosti k pfirodé by mély byt pouzivany vSude tam, kde

to podminky dovoli.
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9. Seznam pouzitych zkratek:

BPEJ - Bonitacné pidné ekologicka jednotka

CaO - Oxid vapenaty

CIZP — Ceska inspekce Zivotniho prostiedi

CSU — Cesky statisticky uiad

CZU — Ceska zemé&dglska univerzita

HPJ - Hlavni pidni jednotka (soucasti kodu BPEJ)
Is - Index zranitelnosti ptidniho prostredi

MTBE - Metyl-terc-butyl etheru

MSMT — Ministerstvo $kolstvi, mladeZe a tdlovychovy
MZP — Ministerstvo Zivotniho prostiedi

NEL — Nepolarnich extrahovanych latek

SEKM — Seznam kontaminovanych mist

U. S. EPA - U.S. Environmental Protection Agency- Agentura pro ochranu Zivotniho

prostiedi

VUBP — Vyzkumny ustav bezpeénosti prace
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11.

Prilohy

Priloha €. 1: Vybrané velké havarie s unikem nebezpecnych latek ve svété

Rok PostiZend oblast Stat Druh havdrie Nasledky
1949 USA havarie v chemickém provozu | 228 téZce nemocnych
unik dioxinu
1953 SRN havarie v chemickém provozu | 75 téZce nemocnych
unik dioxinu
1954 | Hamburk SRN havarie v chemickém provozu | 33 mrtvi
unik dioxinu
1963 Nizozemi | havarie v chemickém provozu | 100 téZce nemocnych
unik dioxinu
1964 SSSR havarie v chemickém provozu | 128 téZce nemocnych
unik dioxinu
1968 Dansko havarie v chemickém provozu | 90 téZce nemocnych
unik dioxinu
1975 | San Carlos Spanélsko | havarie v dopravé - vybuch | 216 mrtvych, nékolik set
cisterny s plynem zranénych
1976 | Seveso Italie havarie v chemickém provozu | 2 000 nemocnych, 220
unik dioxinu 000 pod l1ékarskym
dohledem, zamoieno 1
860 ha osidleného
uzemi, 80 000
hospodarskych zvitat
vylouceno z konzumace,
naklady na asanaci
uzemi 32 mil. dolart
1977 | Skoplje Jugoslavie | havarie kamionu - Gnik nepublikovany
3 205 kg kyanidu draselného
1978 | Bretanské pobiezi Francie havarie tankeru “Amoco zamoteno pobiezi v
délee 230 km
Cadir” - unik 200t ropy
1979 | Mississauga Kanada havarie (vybuch) Zelezniéni | evakuace 200 000
soupravy uniklo 70 t chléru | obyvatel




1984 | Cubatao Brazilie havarie v dopravé - 500 mrtvych, obrovské
. materialni skody po
unik ropy rozséhlych poZarech ve
mésté
1984 | Mexico City Mexiko havarie v dopravé - vybuch | 452 mrtvi, rozsahla
nadrze s kapalnym propanem | rozruseni budov
1984 | Bhopal Indie havarie v chemickém provozu | 2 500 mrtvych, 335
unik methyl- isokyanatu 000 nemocnych, z toho
80 000 s tézkymi
nasledky, devastace
zivotniho prostiedi
1985 | Algeairos Spanélsko | havarie (vybuch) tan- keru - arf 32 mrtvych,
ropnych produkti rozsahlé ekologické
Skody
1989 | Baskirska ASSR SSSR havarie v zelezni¢ni doprave - | 500 mrtvych, 700
unik zemniho plynu tézce ranénych, rozsahlé
lesni pozary
1992 | Duluth USA havarie v Zelezni¢ni dopravé, | evakuace nejvétsiho
unik aromatickych latek, poctu obyvatel v historii
butadienu a propylenu USA
1994 | Tambov Rusko poskozeni ropovodu, zamoten prostor o
rozloze 7 ha
unik 3 000 t ropy
1994 | Avignon Francie havarie cisterny s 59 t chlérany 4 000 osob bylo
vinylu evakuovano
1994 | Berezniki Rusko havarie v huti s tinikem chléru| 30 osob nemocnych, z
toho 8 t€zce
Zdroj: Martinek B. et Linhart P. [2003]




Piiloha ¢&. 2: Havarie s unikem nebezpeénych latek v 70. a 80. letech na uzemi CR

Rok PostiZend oblast Druh havdrie Nadasledky

1973 Pardubice unik fosgenu 80 zranénych

1974 Zaluzi vybuch etylenu 14 mrtvych, 80 zranénych
1974 Litvinov vybuch, unik latek 17 mrtvych, 125 zranénych
1978 Kolin Unik chléru 5 mrtvych, 50 zranénych
1981 Litvinov vybuch technického benzinu 5 mrtvych

1984 Pardubice vybuch nitroceluldzy 5 mrtvych, 10 zranénych
1984 Trinec unik zemniho plynu, vybuch 12 mrtvych, 9 zranénych
1987 Praha unik zemniho plynu, vybuch 3 mrtvi

1988 Ostrava unik plynu, vybuch 2 zranéni

1988 Borsov pozar agrochemikalii vétsi pocet priotrdvenych

Zdroj: Martinek B. et Linhart P. [2003]




Priloha €. 3: Sbérac ropnych latek Ropak

Zdroj: Ekona [2010]

P¥iloha €. 4: Nadrze s kontaminovanou vodou

Zdroj: vlastni foto [2012]



Priloha €. 5: Vrtna ploSina

Zdroj: vlastni foto [2012]

Priloha €. 6: Vyvrtané vzorky zeminy

Zdroj: vlastni foto [2012]



Priloha €. 7: Ukazka vrtaku

Zdroj: vlastni foto [2012]
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