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Abstrakt

Tato diplomova prace vytvaii zakladni piehled jednotlivych metod vhodnych pro
sanaci ropnych latek a to jak z podzemni vody tak také pro sanaci zemin. Metody
jsou rozdéleny podle typu na in situ a ex situ. Soucasti literarni reSerSe je také
zékladni charakteristika starych ekologickych zatézi a ptehled souvisejicich
legislativnich pfedpisi, které jsou dilezité pro cely proces odstrafiovani starych
ekologicky zatézi. Pozornost je také zaméfena na problematiku a zkuSenosti
s ekologickymi zatézemi v zahrani¢i. V praktické casti je sepsana zékladni
charakteristika lokality CKD Elektrotechnika (popis lokality a p¥irodni podminky).
Dale je prakticka ¢ast zaméfena na dosud provedené prizkumné a sanacni prace
a popisuje fungovani zvolené sana¢ni metody. Hlavnim cilem praktické casti bylo
zhodnoceni sanacnich praci a vytvoreni mapovych podkladi, ze kterych bude ziejmé
jakym zptisobem se vyvijela uroven dekontaminace celé lokality. Na zakladé
vysledkt z vytvorenych mapovych podkladi je patrné, ze v pribéhu sledovaného
obdobi v disledku efektivity vybranych sanacnich metod doslo k ucinnému
snizovani mocnosti faze ropnych uhlovodiki a eliminace kontaminace sanované

lokality.

Kli¢ova slova
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Abstract

This diploma work creates a basic overview of methods suitable for the remediation
of oil from both groundwater and also for soil remediation. The methods are
classified according to the type for in situ and ex situ. The literature review is a basic
characteristic of old environmental burdens and overview of relevant laws and
regulations, which are important for the process of removing old ecological burdens.
Attention is also focused on the issues and experiences with environmental burdens
abroad. In the practical part is drawn basic characteristic of location CKD
Elektrotechnika (description of the location and natural conditions). Furthermore,
this practical part focuses on the exploration and remediation work carried out so far
and describes the operation of the selected remediation methods. The main aim of
practical part was to evaluate the remediation work and the creation of map data,
from which it will be clea, how developed the level of decontamination of the whole
area. Based on the results generated from maps is evident that, during the period
following effectiveness of selected remediation methods was effectively reduced
power phase of petroleum hydrocarbon contamination and elimination of

rehabilitated sites.

Keywords
oil pollution, brownfileds, decontamination, CKD Elektrotechnika, ArcGIS
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1. Uvod

Staré ekologické zatéze, které se vyskytuji na uzemi Ceské republiky jsou
historickym dédictvim casti, kdy ochrana Zzivotniho prostfedi a nakladani se
zdvadnymi latkami nebyly na vysoké urovni. Po roce 1990 doslo v oblasti
odstratiovani starych ekologickych zatézi k zavedeni systematickych postupti (MZP

2009).

Staré ekologické zatéze se nachézeli i v aredlu spoleénost CKD (Ceskoslovenska —
Kolben — Dan¢k). Tato spolecnost v minulosti patfila k nejvyznamnéjSim podnikiim
ceskoslovenského a Ceského pramyslu, v dobé svého nejvétsiho rozmachu vyrabéla
ocelové konstrukce, zelezni¢ni vagoény, dopravni systémy, energetickd zafizeni

ale také zbrojni vybaveni (CKD 2012).

Spole¢nost CKD Elektrotechnika se specializovala zejména na vyrobu elektrickych
motorl, generatori a také transformatorti. Kontaminace pudy a podzemni vody
ropnymi latkami a polychlorovanymi bifenyly byla zptisobena ¢innosti pravé téchto
provozu. Od roku 1997 provadi spolecnost EKOSYSTEM spol. s r.o. sanaci lokality,
ktera vede k odstranéni starych ekologickych zatézi zpuasobenych cinnosti

spole¢nosti CKD Elektrotechnika (BROZ 2003, SULEK a kol. 2006).

Sanace zneciSténi horninového prostiedi a podzemni vody je v praxi realizovana
Sirokou Skalou metod a postupli, mezi které patii rtizné biologické a fyzikalné-
chemické metody. DalSim moznym kritériem rozdé€lni sanac¢nich metod je misto
aplikace ve vztahu ke zneGisténé lokalité (in situ, ex situ) (FRANKOVSKA a kol.
2010).

V soucasné dob¢ je vsanacni praxi aplikovdno mnoho technologii zalozenych
na fyzikalnich principech. Tyto technologie byvaji zpravidla casové a financné
naroné a také mivaji nizkou ucinnost. Z tohoto divodu je trendem dneSni doby
piechod od téchto metod k chemickym & biologickym metoddam (CERNIK a kol.
2010).
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2. Cile DP

Hlavnim cilem diplomové prace je zhodnotit probihajici sanaci lokality CKD
Elektrotechnika, Praha 9 v letech 2006 — 2012.

Dil¢i cile prace jsou:

e shromazdit a sezndmit se s odbornou literaturou a soucasnymi trendy v oblasti
odstranovani ekologickych zatézi

e vypracovat prehlednou literarni reSersi, ktera bude popisovat nejcastéji vyuzivané
technologie pro odstranéni ropného znecisténi

e vypracovat mapové podklady dekontaminace s vyuzitim programu ArcGIS
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3. Metodika

V ramci zpracovani diplomové prace jsem v prubéhu roku 2012 a 2013 nékolikrat
navstivil spolecné s pracovniky spole¢nosti EKOSYSTEM spol. s r.0. a AGSS, s.r.o.
lokalitu CKD Elektrotechnika v Praze 9. Pii téchto navitévach jsem pofizoval
prubéznou fotodokumentaci lokality a spolecné s pracovniky bylo provadéno méteni
vysky faze RU a odbér vzorkii podzemni vody. Pro métfeni hladiny podzemni vody
a faze RU na lokalité byly pouzity tyto pfistroje a métidla:

e MEFic rozhrani faze ropnych latek — voda OWI-20,

e Hladinomér trovné hladiny podzemni vody.

Vzorky podzemni vody na stanoveni NEL byly odebirany za statické stavu kalovkou
a poté byly odvezeny k laboratornimu zpracovani.

Z poskytnutych dat byly v prabéhu zpracovani diplomové prace vypracovany
tabelarni a grafické vystupy, které znazornuji vytéznost ropnych latek v jednotlivych
letech. Vzhledem ke skutecnosti, ze samotna sanace podzemnich vod probihala jiz
od roku 1998 bylo jako referencni datum zvoleno 22.03.2005, které bude slouzit jako

bod pro vyhodnoceni uspésnosti sanacnich praci.

Pro vyhodnoceni probihajici sanace a zpracovani mapovych podkladl byly zvoleny
sanacni a monitorovaci objekty, které se nachazeli v hlavnim kontamina¢nim mraku.
Konkrétné€ se jedna o nasledujici objekty: sanacni vrty IS-1, IS-6B, IS-8, IS-8A, IS-9,
IS-10, IS-11, IS-12, IS-13, monitorovaci vrty EH-4, EH-5, EH-6, EH-8, EH-9,
EH-14, vrty pro postsanacni monitoring EM-10, sana¢ni jimky na sana¢nich drénech

CS-1, €S-2, €S-3, CS-4, CS-6, CS-7, CS-9, CS-10.

Vybrané vzorky byly odebirany v jednotlivych letech vzdy v prubéhu mésice biezna
a dubna. Data ziskana z téchto vzorkli byla zdkladem pro vypracovani mapovych
podkladli  postupu dekontaminacnich praci. Mapové podklady postupu
kontamina¢niho mraku jsem vypracoval s vyuzitim programu ArcGis 9.3. Jako
zéklad mapovych podkladl byly pouzity papirové mapy ze ZavéreCné zpravy
z pruzkumu zneciSténi horninového prostfedi v aredlu POLYGON BC, spol. sr.o.
v Praze 9. Mapy byly naskenovany a poté byla v programu ArcGIS provedena

vektorizace mapovych pokladii. Poté nasledovalo vlozeni dat zjednotlivych let
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a jednotlivych objekti do programu ArcGIS. Vytvoiené mapové podklady
odpovidaji znecisténi, které je vtomto piipadé prezentovano vyskou faze RU
a odpovidd nasledujicim datim 04.04.2006, 09.03.2007, 04.03.2008, 10.03.2009,
30.03.2010, 12.04.2011, 14.03.2012.

Pro vytvotfeni mapovych podkladd, které zndzornuji postup dekontaminace, byla
pouzita interpolacni funkce Spatial Analyst Tools — Interpolation — IDW (Inverse
Distance Weighted), ktera hodnotu v kazdém bodé pocita jako vazeny pramér
okolnich méfeni. Vahami jsou pievracené hodnoty méteni od daného bodu tzn. ¢im
je méfeni bliz, tim vétsi ma vliv). Déle je nutné urcit parametr Power, coz je
exponent, kterym se daji vahy umocnit tzn. ¢im véEtsi je hodnota tohoto parametru,
tim vétsi vahu maji bliz§i méfeni oproti vzdalenéjSim. V tomto ptipad¢ jsem pro
vytvofeni mapovych pokladii zvolil hodnotu tohoto parametru 2. Vysledné mapy

reprezentuji vySku faze RU (cm) v jednotlivych letech sledovaného obdobi.
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4. Staré ekologické zatéze

V dnesni dobé¢ jiz ziejmé nikdo nevi, kde a kdy doslo ke vzniku pojmii ,, ekologicka
zatez* ptipadné ,,stard ekologickd zatéz“. Ptivlastek ,,stara” vznikl nejspiSe pouze
pro potfeby oddéleni éry pred rokem 1989 a po ném. Jednalo se pouze o politicko —
filozoficky ¢in, ktery nema vliv na obsah ekologickych zatézi. Velmi pravdépodobné
toto oznaCeni vzniklo znémeckého , Altlasten”. Podle Ministerstva Zivotniho
prostfedi lze za starou ekologickou zatéz povazovat zavaznou kontaminaci
v horninovém prostiedi, kontaminaci podzemnich nebo povrchovych vod, pokud
k této kontaminaci doSlo nevhodnym naklddanim s nebezpeénymi latkami
v minulosti (ropné latky, pesticidy, PCB, chlorované a aromatické uhlovodiky, tézké
kovy apod.). Uvedenou kontaminaci lze povazovat za starou ekologickou zatéz
pouze pokud plivodce kontaminace neexistuje nebo neni znam. Staré ekologické
zatéze nejsou fesSeny pouze v poslednich letech, jejich feSeni bylo v minulosti odlisné
jak svym obsahem a objemem, ale i terminologickym popisem. V byvalé CSSR byly
star¢ ekologické zatéze teSeny od konce 70. let, prevazné se fteSili havarie
na podzemnich vodach, nefesily se kontaminované zeminy, stavby ani technologicka
zafizeni, ktera byla pfi¢inou vzniku havarie a mohla tedy v budoucnu tvofit piipadny
zdroj znecCisténi. 'V pocatcich se vétsin€ pripadii jednalo o sanace podzemnich vod
na vojenskych tjezdech, zejména na letiStich v okoli stac¢iren PHM, az pozdé&ji se
zacaly fteSit jiné provozy, predevSim provozy vyuzivajici odmastovaci prostredky

na bazi chlorovanych uhlovodikti (VUCKA 2005).

V Ceské republice za¢al od 90. let proces odstrafiovani ekologickych zat&zi
spojenych s privatizovanym majetkem, které vznikly pted privatizaci. Stat se
v prub¢hu privatizace zavazal formou ekologické smlouvy uzaviené mezi statem
a nabyvatelem majetku k odstranéni ekologické zatéze. Povinnost hradit financni
naklady za likvidaci ekologickych zatézi tedy dale zGstala na stitu a nepieSla
spolecn¢ s majetkem na nabyvatele. Finance pouzité na odstranéni ekologickych
zatézi nejsou Cerpany ze statniho rozpoctu, ale jednd se o Cast vynosu z privatizace
statniho majetku. Nejprve byl k feSeni zavazku povéten Fond narodniho majetku CR
(déle jen ,,FNM CR). K 1.1. 2006 byl FNM CR zru$en a feSeni zavazku pieslo
do kompetence Ministerstva financi CR (déle jen MF CR) (PLEVA 2008).
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Proces odstraniovani ekologickych zatézi podle uzaviené ekologické smlouvy
zajistuje MF CR, dale nabyvatel a také Ministerstvo Zivotniho prostiedi, které je

v jednotlivych krocich realizace odbornym garantem procesu (MF CR 2012).

Podle prazkumi, ktera provedla Evropskd agentura zivotniho prostiedi (EEA —
European Environmental Agency) se v Clenskych staitech EEA nachazi cca. 3 mil.
potenciondlnich zdrojii znecisténi, pocet pravdépodobnych kontaminovanych mist
1,8 mil a pocet lokalit na kterych byla kontaminace potvrzena prizkumnymi pracemi
EEA odhaduje na 250 tis. NejcastéjSimi kontaminujicimi latkami jsou té¢zké kovy

(37%) a mineralni oleje (67 %) (JANOVA 2009).

Chlorinated
Hydrocarbons (CHC)

[¢)
Others 2:4% Cyanides

3.6% 0

Phenols
3.6%

Aromatic
Hydrocarbons Heavy metals
(BTEX) 37,3%
6%

Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons (PAH)
13.3%

Mineral oil
33.7%

Obr. 1. Piehled kontaminantl ohrozujicich pidu a podzemni vodu v Evropé (EEA 2008).
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4.1. Legislativa v CR

V soucasné dob¢ neexistuje v ¢eském pravnim fadu zékon, ktery by komplexné fesil

proces odstrafiovéni starych ekologickych zatézi (VUCKA 2005).

Proces odstrafiovani starych ekologickych zatézi v CR upravuji predeviim tyto

zakony a usneseni vlady CR:

e zdkon €. 92/1991 Sb. o podminkach pfevodu majetku statu na jiné osoby, ve znéni
pozd¢jsich predpist,

e zdkon ¢&. 178/2005 Sb., o zruseni Fondu narodniho majetku CR,

e zakon ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nckterych zdkonl (vodni zakon)
ve znéni pozdéjSich predpisi,

e Usneseni vlady z 10. ledna 2001 ¢. 51 - ,,Zasady vyporadani ekologickych
zavazkl vzniklych pfi privatizaci®, ve znéni pozd¢jSich usneseni vlady, zejména

& 167 zt. 2004 (MF CR 2012)

V ramci procesu odstraiiovani starych ekologickych zatézi se napravna opatieni
ukladaji v souladu s § 42 a § 115 odst. 16 vodniho zakona. Podle vodniho zékona lze
opatfeni k napravé ulozit pouze plivodci nebo také nabyvateli majetku ziskaného
podle zékona ¢. 92/1991 Sb., o podminkéach pievodu majetku statu na jiné osoby,

ve znéni pozd¢jSich predpisi (MZe 2005).

Z hlediska pojmil je problematika odstrafiovani starych ekologickych zatézi feSena
v mnozstvi zvlastnich pravnich pifedpisi v oblasti zivotniho prostiedi. V téchto
zékonech nedoslo ke sjednoceni uzivanych pojma ackoliv se jednd o feSeni toho

samého problému (VUCKA 2005).

Zakon €. 17/1992 Sb. o zivotnim prostfedi ve svém textu zmifluje soucasn¢ dva

pojmy ,,(inosné zatiZeni* a ,,ekologicka Gjma“ (VUCKA 2005).

Dle § 5 zdkona ¢. 17/1992 Sb., o zivotnim prostredi, ve znéni pozdéjsich predpist je

unosné zatizeni uzemi takové zatizeni uzemi lidskou ¢innosti, pii kterém nedochazi
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k poskozovani zivotniho prostiedi, zejména jeho slozek, funkci ekosystéml nebo
ekologické stability.

Druhym pojmem, ktery zakon ¢. 17/1992 Sb., o zivotnim prostiedi, ve znéni
pozdé¢jsich predpist definuje je ,,ekologicka Gjma®, ta je podle § 10 charakterizovana
jako ztrata nebo oslabeni pfirozenych funkci ekosystémt, vznikajici poSkozenim

jejich slozek nebo naruSenim vnitinich vazeb a procesti v disledku lidské ¢innosti.

V ramci procesu odstraiiovani starych ekologickych zatézi jsou hlavnimi zakony
zejména zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech, zdkon ¢. 183/2001 Sb., o Gzemnim
planovani a stavebnim tadu (stavebni zakon), zdkon ¢. 100/2001 Sb., o posuzovani
vlivih na zivotni prostiedi, zdkon ¢. 76/2002 Sb., o integrované prevenci
avneposledni tad¢ také zakon ¢. 258/2000 Sb. o ochrané vetfejného zdravi

(MZe 2005).

V roce 2008 vstoupil v platnost zakon ¢. 167/2008 Sb. o piedchazeni ekologické
uyme a o jeji napravé (dale jen ,,zdkon o predchazeni ekologické Gjme*), ktery
do ¢eského pravniho tadu zapracovava smérnici Evropského parlamentu a Rady
2004/35/ES o odpovédnosti za zivotni prostiedi v souvislosti s prevenci a napravou

$kod na Zivotnim prostiedi (MZP 2012).

Dle § 1 zakona o pfedchédzeni ekologické ujmé zdkon upravuje prava a povinnosti
osob pfi predchazeni ekologické ujmé a pii jeji napraveé, doslo-li k ni nebo hrozi-li
bezprostfedné na chranénych druzich volné Zijicich zivocCichi ¢i plané rostoucich
rostlindch, na pfirodnich stanovistich, na vod¢ nebo pud¢. Zakon o piedchazeni
ekologické uyme se vztahuje na ekologickou ijmu nebo bezprosttedni hrozbu jejiho

vzniku, jsou-li zptisobeny:

provozni ¢innosti uvedenou v piiloze €. 1 k tomuto zékonu,

e provozovanim c¢innosti neuvedené v piiloze ¢. 1 k tomuto zédkonu v rozporu
s pravnimi predpisy,

e provozovanim c¢innosti neuvedené v pifiloze ¢. 1 k tomuto zadkonu pokud hrozi
vznik nebo bezprostiedni hrozba ekologické ujmy na chranéném druhu volné

ey

zijicich zivocicht ¢i plané rostoucich rostlin nebo na pfirodnim stanovisti,
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e provozovanim ¢innosti neuvedené v piiloze ¢. 1 k tomuto zdkonu a je pficinna
souvislost mezi provozni ¢innosti provozovatele, ktera je vykondvana v rozporu
s pravnimi predpisy, a vznikem nebo bezprostfedni hrozbou ekologické ujmy

uvedené v pismenu c).

Principy zakona

Princip prevence — pokud hrozi riziko ekologické ijmy ma provozovatel vybranych
¢innosti povinnost provadét nutna preventivni opatfeni a hradit ndklady s tim
spojené. Dale ma povinnost informovat pfislusny orgdn statni spravy, ktery muize

ukladat preventivni opatieni, jejich podminky a stanovit lhttu k vykonani.

Princip ,,zneciSt’ovatel plati — provozovatel ¢innosti pii které doslo k ekologické
ujmeé nebo k bezprostiedni hrozbé takové ujmy, nese za toto financni odpovédnost.
Provozovatelé vybranych Cinnosti musi vytvaret takové postupy, které povedou

k minimalizaci rizik vzniku ekologické ujmy.

Princip naturalni restituce — pokud dojde ke vzniku ekologické Gjmy, je pfi jeji
napraveé dana prednost napravnym opattenim pred finanénim plnénim a je predevsim
vyzadovana efektivni dekontaminace a obnoveni zdvadného stavu do piivodniho

anebo smérem k tomuto stavu.

Princip objektivni odpovédnosti — odpovédnym za provedeni napravnych opatieni
je provozovatel vybranych ¢innosti uvedenych v piiloze ¢. 1 k zakonu o pifedchazeni
ekologické ujme. Ke vzniku odpovédnosti za zavadny stav, resp. povinnosti provést
napravné opatieni, staci prokazat pficinnou souvislost mezi €innosti provozovatele

a vznikem ekologické Gjmy (MZP 2012).

4.1.1. Etapy procesu odstranovani starych ekologickych zatézi

Identifikace a urceni miry rizika pro zdravi ¢lovéka a jednotlivé slozky zivotniho
prostiedi je hlavnim problémem odstranovani starych ekologickych zatézi.
Komplexni proces odstraiiovani kontaminace ma byt zakonfen odstranénim
negativniho vlivu na zivotni prostfedi. Z tohoto diivodu je nutné cely proces rozd¢lit
na jednotlivé etapy a podle vysledktli v téchto etapach rozhodovat o dalSim postupu,

ktery bude co nejvhodnéjsi (MZe 2005).
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Pripravné prace

V ramci této etapy je dulezité zdokumentovat a zhodnotit byvalou c¢innost, ktera
probihala v ramci kontaminovaného aredlu. Pokud maji spolecnosti povédomost
o kontaminaci uzemi a jsou k dispozici vysledky geologickych prizkumt neni
v ramci této etapy nutné provadét dalsi prazkum. DalSim zdrojem informaci kromé
analyzy cinnosti spolecnosti pfed privatizaci jsou i1 archivni tdaje. Pokud ma
spole¢nost tdaje o znecisténi Gizemi je nutné provést porovnani s kritérii stanovené
MZP. Cilem této etapy je zajistit informace o kontaminaci uzemi, zhodnoceni

nejistot a doporuceni dalSiho postupu (MZe 2005).

Analyza rizik

Predmétem analyzy rizik je popis existujicich a pripadnych rizik ze starych zatézi.
Primarné je dualezit¢é provést prizkum kontaminovaného uzemi. Pozadavky
na priizkum kontaminovaného tzemi jsou stanoveny v Metodickém pokynu MZP
&. 13 zroku 2005 (Metodicky pokyn MZP pro priizkum kontaminovaného tzemi).
Analyza rizik musi urcit napravna opatieni a stanovit cilové parametry pro jednotlivé
znecCistujici latky. Kritéria pro znecistujici latky musi byt stanovena v souladu
s realnymi moznostmi jejich dosazeni na kazdé konkrétni lokalité. Z tohoto diivodu
je dulezité akceptovat rozdilna technickd, pravni a finan¢ni hlediska kazdé lokality.
Dale je vramci analyzy rizik zpracovan model znecisténé lokality, ktery vychazi
z informaci o zdrojich znecisténi, smérech proudéni kontaminace a déle o piijemcich

rizik (MZe 2005).

Studie proveditelnosti

Pokud se jedna o sanace velkého rozsahu nebo pii aplikaci komplikovanych
sanacnich technologii a dale v piipad¢ vybranych nebezpecnych latek je doporuceno
vypracovani studie proveditelnosti. Zakladni motivaci pro vypracovani studie je
shrnout jiz znamé technologie, zpracovat variantni feSeni sanace i1 s rizikovosti
jednotlivych metod véetné nakladi. Navrzenou technologii je mozné provétit pomoci

pilotniho testu nebo poloprovozniho pokusu (MZe 2005).

Sanace
Sanace jako takové lze rozd€lit na sanacni zasahy pasivni coz je konzervace SEZ

na mist¢ a aktivni, kdy je pfedmétem odstranéni kontaminovanych zemin nebo
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¢isténi znecisténé podzemni vody. Jako hlavni vystup z vytvofené analyzy rizik je
navrh napravnych opatfeni, ty slouzi jako podklad pro spravni fizeni. UloZena
napravna opatfeni musi byt definovdna jak vécné tak i Casové. Dulezitou soucasti
napravnych opatieni je monitoring, ktery je nutné provadét ve vSech féazich

sanacniho procesu (MZe 2005).

4.2. Legislativa v zahranici

V vétsing ostatnich evropskych zemich neni stejné jako v Ceské republice vymezena
odpovédnost za ekologické Skody zvlastnim zakonem. Tyto specidlni zékony
v oblasti odpovédnosti za ekologické skody jsou vydavany v poslednich 15 az 20
letech. Ne pro kazdou zemi je prioritou mit tuto oblast upravenu specidlnim
zédkonem. V piipadé, ze v dané zemi takovyto zakon neexistuje je tato problematiky
feSena obecnymi zékony, které upravuji odpovédnost za Skody (napt. Obcansky
zakonik). Odpovédnost za Skody lze fteSit také slozkovymi zakony zivotniho
prostfedi, jedna o oblasti lesniho hospodatstvi, vodniho hospodaftstvi, odpadového

hospodafstvi, hornické ¢innosti a také provoz jadernych zatizeni (PSUTKA 2011).

Zvlastni zakony upravujici odpovédnost za Skody na zivotnim prostiedi jsou soucasti
pravniho fadu v zemich, kde je ochrana zivotniho prostfedi velkym tématem.
Tradiéné jde o zemé jako je Svédsko, Dansko, Finsko a také Némecko. Svédsky
pravni fad se mize pochlubit jednim z nejstarSich a nejucelenéjSich zakonii v oblasti
odpovédnosti za Skody na zivotnim prostiedi. Pivod soucasné upravy pochazi z roku
1969, kdy byl vydéan zakon o ochran¢ zivotniho prostfedi (Environmental protection
act). Napft. Rakousko dlouhodobé piipravovalo pfijeti zvlastniho zdkona upravujiciho
Skody na zivotnim prostiedi. Do pravniho fadu byl zdkon BGB1 1 55/2009 zarazen
az s transpozici evropské smeérnice ¢. 2004/35/ES (PSUTKA 2011).

4.2.1. Slovensko

Na Slovensku schvalila v fijnu roku 2011 Narodni rada SR zakon ¢. 409/2011 Sb.
o n¢kterych opatienich na useku ekologickych zatézi (zak. ¢. 409/2011 Z. z.
o niektorych opatreniach na useku environmentalnej zdtaze a o zmene a doplneni
niektorych zakonov). Timto doSlo na Slovensku k ukonceni témét 8 let trvajiciho

procesu piipravy ,,zakona o environmentalnych zataziach®“. Zakon je ucinny
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od 1.ledna 2012 a v oblasti zivotniho prostiedi pfindsi nové podminky pro
systematické fedeni problematiky ekologickych zatézi (JANOVA, GASPARIKOVA
2012).

Pfedmétem uvedené¢ho zdkona jsou predevSim prava a povinnosti osob
pfi identifikaci ekologickych zatézi, prava a povinnosti ptivodce ekologické zatéze
ataké sankce za poruSeni povinnosti podle tohoto zakona. Podle zdkona

za ekologickou zatéz odpovida:

e puvodce ekologické zatéze,
e povinna osoba,

e stat zastoupeny prislusnym ministerstvem.

Zakon piresné urcuje povinnou osobu a jeji povinnosti, ale 1 povinnosti pivodci
astatu. Zakon stanovuje dva ptfipady ve kterych je plvodce osvobozen
od zodpovédnosti za ekologickou zatéz. Jedna se o pifipady, kdy se stat zavazal
odstranit ekologickou zatéz na zakladé¢ smlouvy uzaviené pred nabitim ucinnosti
tohoto zakona nebo na zakladé rozhodnuti vlady Slovenské republiky (naptiklad
znecisténi po Sovétské armade€), anebo v ptipadé pokud ekologickd zatéz vznikla
v diisledku ukladani odpadii, které bylo v souladu s platnym povolenim (JANOVA,
GASPARIKOVA 2012).

4.2.2. Némecko
V Némecku je jiz od roku 1991 ucinny zakon fteSici odpovédnost za Skody
na zivotnim prostiedi. Zakon vysel pod ¢islem BGBI1.I S. 2634 ze dne 10.12.1990

pod nazvem Umwelthaftungsgesetz (UmweltHG). Kromé tohoto zakona ma

Némecko i dalsi zakony (PSUTKA 2011).

Dalsimi pfedpisy ve kterych jsou feSena opatieni na odstraiiovani starych
ekologickych zatézi je zakon o ochrané¢ pudy (Bodenschutzgesetz, BBodSchG
,»Gesetz zum Schutz vor schiddlichen Bodenverdnderungen und zur Sanierung von
Altlaste" ze dne 17. biezna 1998, BGBI. I S. 502) (RADA 2011) a nafizeni o starych

zatézich a ochrané pudy. Pokud je podezieni, Ze je konkrétni lokalita kontaminovana
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provadi se v prvni fad¢ jeji evidence a vyhodnoti se stupen jejiho znecisténi. Pokud
na dané lokalit¢ hrozi akutni nebezpe¢i dochazi k okamzitému odstranéni zatéze.
V piipadé, Ze je nutnd sanace kontaminované lokality, provadi se piimo

dekontaminace nebo se provadéji opatieni k zabranéni Sifeni Skodlivin (PLUS 2012).

Podle § 2 némeckého zdkona o ochrané plidy jsou starymi ekologickymi zatézemi
predevsim mista byvalych skladek odpadu a déale plochy nepouzivanych zatizeni, kde
bylo naklddano s nebezpeCnymi latkami a pokud na téchto mistech doslo

ke znegisténi piidy (JURIS 1999).

V soucasné dob¢ jsou v Némecku nejveétsim problémem zatéze z prvni a druhé
svetové valky ale také z 80. let 20. stoleti. Tyto zatéze souviseji s vyrobou zbrani
pro armadu. Na téchto mistech byly zpracovavany a skladovany specifické latky
pro vyrobu vybusnin, chemickych bojovych latek a hotlavin. V 90. letech 20. stoleti
provedl Spolkovy ufad Zivotniho prostiedi inventarizaci pii které bylo zjiSténo
celkem 3240 mist s podezienim na tento druh zneciSténi. PfedevSim se jedna
o arealy, kde byla munice vyrabéna, skladovana a také tam kde dochézelo ke stielbé

nebo vybuchtim a také sklady chemickych latek (PLUS 2012).

5. Charakteristika polutantii vyskytujicich se na lokalité

V z4jmovém tzemi bylo zjisténo znecisténi zemin a podzemnich vod, zneciSténi
bylo zpusobeno pfedevsim ropnymi latkami (NEL) a polychlorovanymi bifenyly
(PCB) (SULEK a kol. 2006).

5.1. Nepolarni extrahovatelné latky (NEL)

Ropa je kapalina pfirodniho pivodu, kterd je tvofena smési kapalnych uhlovodiki.
Tyto kapalné smési obsahuji 1 plynné, tuhé uhlovodiky, ale i organické slouceniny

a mineralni piimési (FRANKOVSKA a kol. 2010).

Znecisténi pudy a vody ropnymi latkami patii mezi nejcastéjsi zneCisténi zivotniho

prostiedi, to tvofi az 80 % vsech ptipadi (CIZEK a kol. 2000).
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Jako ropné latky jsou oznaCovany uhlovodiky a smési uhlovodiki, které maji
pii teploté¢ + 40°C stale tekuté skupenstvi a jsou zarazeny do skupiny nepolérnich
uhlovodikti analyzovanych jako nepolarni extrahovatelné latky — NEL. Rozpustnost
a misitelnost ropnych uhlovodikli s vodou je déna Sirokou Skalou faktort, napf.
se zvySujici se teplotou se zvysSuje rozpustnost ropnych uhlovodikii ve vodé

(SEDIVY 1992).

Samotné NEL lze oznacit za organické latky s prevahou uhlovodikového charakteru,
jejichz molekuly maji nepoldrni charakter. Konkrétn¢ se jedna o uhlovodiky

z parametrem C9az C40 (CGS 2013).

Ropné uhlovodiky je mozné na zaklad¢ technickych parametrii rozdélit do 4 skupin:

e benziny (C4 az Cjp) - obsahuji alkany, isoalkany, cyklopentany, cyklohexany
a benzen,

e petroleje (Cy, az Cy3) - obsahuji alkany, isoalkany, alkylnaftyleny, alkylbenzeny,
dicykloalkany, tricykloalkany, vys$§i aromatické uhlovodiky, kondenzované
a nekondenzované PAU,

e plynové oleje (Cis az Cyq) - oproti petrolejim je ve skupin€ plynovych oleja
zvySeny podil cyklickych, cykloaromatickych uhlovodikii. Naopak je v této
skupiné méné¢ alkanti, izolkant a nealkylovanych aromatickych uhlovodik,

e mazaci oleje (Cyg aZ Cyo) — v této skupin€ jsou dominantnim typem uhlovodiki

alkylcykloalkany (SEDIVY 1992).

5.2. Polychlorované bifenyly (PCB)

Polychlorované bifenyly jsou skupinou antropogennich chemikalii, které podle
Stockholmské tumluvy pfijat¢é vroce 2001 patii do skupiny perzistentnich
organickych znecistujicich latek (POP). Nejvétsi celosvétova produkce PCB byla
v letech 1930 az 1980. Kviili obavam z negativniho vlivu na lidskou populaci doslo
v roce 1970 v nekterych zemich k omezeni produkce PCB. V roce 1985 pftistoupilo
Evropské spolecenstvi k razantnimu omezeni vyroby a prodeje PCB (GOMEZ a kol.
2013).
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I pfes to, ze byla primyslova produkce ukoncena jiz v 80. letech 20. stoleti jsou PCB
diky své vysoké odolnosti, vysoké toxicité a silné akumulaci v biologickych
systémech stale velky ekologicky problém. Do doby néz byly zjistény jejich toxické
ucinky na organismy byly PCB s vysokou teplotni stabilitou a chemickou odolnosti

velmi zadanymi produkty (FRANKOVSKA a kol. 2010).

V soucasné dobé se PCB jiz nevyrabi. Vyuziti nasli zejména jako pfenaSece tepla
v prumyslovych zatizenich vyzadujici vysoké teploty (obalovny zivicnych smési).
Dalsi vyuziti bylo jako chladici oleje v transformatorech napéti a kondenzatorech,
zde nasli uplatnéni diky svym vybornym izola¢nim vlastnostem a stabilité¢. PCB byly
ovSem vyuzivany i jako spotfebni materidl napt. ptisady do barev, natérovych hmot

a také jako soucast ptipravkii na ochranu rostlin (IRZ 2013).

Vletech 1959 — 1984 byly PCB vyrdbény ve spole¢nosti Chemko Strazné.
Nejvyznamngj$imi odbérateli smési PCB byly hlavné primyslové podniky, Barvy
a laky Praha (Delor 106/80 X), ZEZ Zamberk (Delor 103), CKD Praha (Delor 103,
Hydelor) (PETRLIK 2010).

Polychlorované bifenyly obsahuji teoreticky 209 jednotlivych sloucenin (kogenert).
Tyto slouceniny maji odlisné fyzikalni a chemické vlastnosti 1 toxicitu. Rozdil mezi
témito vlastnostmi jednotlivych PCB je dan stupném chlorace a umisténim atomu
chloru na aromatickych jadrech. V ramci komer¢niho vyuziti se pouziva pouze 130

kogenert (IRZ 2013).

6. Sanacni technologie

Znecisténi muze vstupovat do zivotniho prostfedi at’” uz v disledku nehody a tniku
béhem piepravy nebezpecnych latek, likvidace a wulozeni odpadl, nebo
z prumyslovych zafizeni. Problémy spojené se sanaci lokalit kontaminovanych
ropnymi latkami maji demonstrovat, ze je nutné vytvoiit sanacni technologie, které
jsou proveditelné, rychlé a daji se aplikovat v Siroké skale aplikaci (KHAN a kol.
2004).
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Sanaci kontaminovaného prostiedi lze realizovat rozsahlym spektrem metod
a postupti. Jako klasické sanaéni metody muizeme oznacit rizné biologické
a fyzikaln€ — chemické procesy, tzn. procesy, které probihaji pfirozen¢ a samovolné.
V soucasnosti vyznamny rozvoj sanacnich technologii umoziiuje odstranovat
prakticky jakékoliv zneCisténi. Vyznamny vliv na vybér nejvhodnéj$i sanacni
technologie na odstranéni znec€iSténi z dané¢ho Uzemi maji piedev§im vlastnosti
ptirodniho prostfedi, charakter a rozsah zneciSténi, mnozstvi finan¢nich prostiedki
a také misto znecCisténého uzemi zejména s ohledem na chranéna izemi a obytné

zény (FRANKOVSKA a kol. 2010).

Sanacni metody lze rozd¢lit podle nasledujicich kriterii:
e druh znecisténého média (horninové prostiedi, voda, ptidni vzduch),
e misto aplikace sanacnich metod ve vztahu ke znecisténé lokalité (in-situ, ex-situ)

e princip sanace znecisténi (biologické, fyzikalné — chemické metody).

Impulzem pro hledani a zavadéni novych, piijatelnéjSich technologii jsou predevs§im
omezeni jednotlivych sanaénich metod v konkrétnich podminkach (FRANKOVSKA
a kol. 2010).

6.1. Sanacni technologie in-situ

Sanace starych ekologickych zatézi v lokalité, kde dlouhodobé pisobily znecist'ujici
latky neprobihd pouze v nesaturované zoné, ale je nutné ji provadét i saturované
zong. Technologie in situ je velmi Casto pouzivanou metodou pro Cisténi podzemnich
vod. Tato technologie je zalozena na chemickych, fyzikalnich a biologickych
principech nebo jejich kombinacich. Technologie in situ jsou nejcastéji vyuzivany
v lokalitach, kde jsou kontaminovany velké objemy podzemnich vody,
ale 1 v lokalitach, kde neni mozné aplikovat technologie ex situ at’ uz z prostorovych

nebo jinych divodia (MATEJU 2006a).

Uvedené metody je mozné vyuzit pro odstranéni velkého mnozstvi polutanti
zpodzemni vody. Metody byly v praxi aplikovany pii odstranovani ropnych
uhlovodiki (alkany, benzen, toluen, ethylbenzen, xylen, isoalkany, cyklické alkany),

polycyklickych aromatickych uhlovodikii (PAU), ale 1 pfi odstranovani
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anorganickych znegistujicich latek (napf. dusi¢nant, sirantl) (FRANKOVSKA a kol.
2010).

6.1.1. Bioremediace

Bioremediace je skupina technologii vyuzivajici mikroorganismy k rozkladu nebo
preméné nebezpecnych kontaminanti na materidly jako jsou oxid uhlicity, voda,
anorganické soli a dalsi vedlejsi produkty, které¢ jsou méné nebezpecné nez piivodni

materidly (US EPA 2006).

Ptirozen¢ vyskytujici se mikroorganismy mohou byt schopny v nesaturovanych
zonach rozlozit uhlovodiky a dalsi organické slouCeniny, pokud je hladina
kontaminace nizka. V mnohych ptipadech je mozné zvysit degradacni schopnosti

mikroorganismu pfidanim zivin, kysliku a vody (NADIM a kol. 2000.)

MATEJU (2006¢) uvadi, ze zdkladem podporované bioremediace jsou mikrobialni
aktivity, které prispivaji k rozkladu nebo transformaci znecistujici latky na jeji

netoxické nebo mén¢ toxické formy.

Vyuziti mikroorganismic. ma za cil odstranit, pfipadn¢ snizit koncentraci
znecistujicich latek v lokalité. Metoda bioremediace byla pouzita napt. pfi sanaci
aljasského pobiezi Prince Williama po havarii ropného tankeru Exxon Valdez v roce

1989 (POPE 2011).

Cilem této metody je stimulovat organismy k rastu aby vyuzivali znecCist'ujici latku
jako zdroj potravy a energie. Podporovana bioremediace se vyuziva predevsSim
na lokalitdich, kde nejsou v dostatecném mnozstvi dostupné latky na udrzeni
odpovidajici populace organismi pro zmirnéni vlivii znecist'ujici latky. Pied realizaci
metody podporované bioremediace na dané lokalit¢ je nutné ziskat informace
o propustnosti horninového prostiedi, hydrogeologickych pomérech, pH, teploté
arozsahu znecisténi. DalSim dilezitym prvkem jsou informace o typu, koncentraci
a biodegradovatelnosti zneciStujicich latek a pfitomnost organismi schopnych

degradovat danou zneGistujici latku (FRANKOVSKA a kol. 2010).
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(NADIM a kol. 2000) uvadi, ze pro zachovani nejlepsich vysledkt je dulezité aby
se ziviny a kyslik dostali az k samotnému znecisténi. Z tohoto diivodu je pouziti této
metody nejefektivnéj$i na lokalitach s dostate¢né propustnou ptidou. V piipadé,
ze na lokalit¢ dosahuje hodnota pH vysokych hodnot, miize to mit za nasledek

snizeni aktivity a riznorodosti mikroorganismt.

Pouzitelnost metody podporované bioremediace je piedevSim pii odstranéni
cyklickych alkant, monoaromatickych uhlovodikii, chlorovanych uhlovodikii,
nekterych  polycyklickych — aromatickych  uhlovodiki (PAU) a nékterych
anorganickych polutanti (MATEJU 2006¢).
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Obr.¢. 2: Schéma uspofadani vrtid u metody Bioremediace (NAVFAC 2013a)

6.1.2. Bioslurping

Bioslurping je novad sana¢ni metoda in situ, kterd pii odstraiiovani zneciSténi
zpodzemni vody a pidy kombinuje prvky bioventingu a vakuového Cerpani.
Pti aplikaci této metody je soucasn¢ podporovana aerobni bioremediace (KHAN

a kol. 2004).

Oproti ostatnim sana¢nim metodam, které odstraiuji volnou fazi, bioslurping cisti
soucCasn¢ dvé oddélend geologicka prostiedi. Metoda umoziiuje odstraniovat volnou
fazi spolecné s vypary znecist'ujici latky zachycenych v pudé (padni vzduch) v ramci
jednoho procesu. V prubé¢hu procesu se oddéli podzemni voda od volné faze, pokud

je to nutné¢ vycisti se a nasledné¢ dojde kjejimu vypusSténi. Extrakce plynl
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zabezpecuje aeraci v nesaturované zoné a tim dochazi ke zvySeni obsahu kysliku
atedy i krozsahu aerobni biodegradace, pfi tom mikroorganismy rozkladaji
uhlovodiky a produkuji vodu a CO, (FRANKOVSKA a kol. 2010).

Metoda se vyuziva pfi sanaci kontaminované zeminy v nesaturované zoné
a pfi odstranovani volné faze znecist'ujici latky z hladiny podzemni vody. Typickym
vyuzitim metody bioslurpingu je pifi sanacich kontaminaci zplsobenych
nerozpustnymi organickymi latkami, které¢ jsou leh¢i nez voda (benzin, motorova
nafta, letecké palivo a dalsi ropné uhlovodiky. Hlavnimi vyhodami této metody
je snizeni poméru Cerpané podzemni vody k odstranénému mnozstvi kontaminantii
v porovndni s ostatnimi sana¢nimi metodami. Diky tomuto je mozné minimalizovat
naklady na akumulaci, dCiSténi a vypousSténi cCerpané podzemni vody

(FRANKOVSKA a kol. 2010).

Technologie bioslurpingu byla testovana v pilotnim projektu na lokalité v byvalém
pramyslovém arealu CKD Elektrotechnika v Praze — Vysodanech. Na lokalité
se vyskytovalo obtizn€¢ odstranitelné masivni znecisténi NEL, které m¢lo
proménlivou mocnost volné faze ropnych produkti na hladiné podzemni vody.
Hladina podzemni vody se v aredlu vyskytovala v hloubce kolo 7,5 m pod terénem.
Volna faze se na hladiné podzemni vody pohybovala v rozmezi povlaku az do vysky
cca 40 cm. Bioslurping je technologie, kterd je narocna na obsluhu, zejména kvili
intervalovému cCerpani, posouvani trubky podle aktudlni hladiny podzemni vody.
Kvili technické naro¢nosti automatického fidicitho systému, ktery =zajistoval
intervalové Cerpani, odpousténi Cerpané faze a vody oddé€lené v odlucovaci a také
teplotni ochranu chodu vyvévy, byl instalovan az po Gspésném zékladnim testovani

(SLOUKA a kol. 2006).

Metodu bioslurpingu je nejvhodnéjsi aplikovat jako podpiirnou metodu pouzitelnou
pro zvySeni kapacity sanac¢nich praci na lokalitdich ztézko odstranitelnou
kontaminaci NEL. S ohledem na uvedené skutecnosti je nevhodnéjsi feSenim vyuziti
této metody spolecné sjinymi technologiemi. Jako pozitivum lze povazovat
mimoiadn¢ rychlé odstranéni ropné faze =z hladiny, nasazeni i pii nizkych
vydatnostech podzemni vody a tim i snizeni nakladi na sanacni prace. Dalsi
neopomenutelnou vyhodou této metody je konstrukce vrtl, které je mozné

po odstranéni faze z hladiny vyuzit pro naslednou sanaci podzemni vody odliSnym
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zpusobem. Nejvhodnégjsi zplsob aplikace této metody je na lokalitach, kde bylo
uvazovano o odtézeni kontaminovanych zemin, ale nebylo to mozné napft. z diivodu
Spatné pristupnosti nebo v mistech s nebezpecim naruseni statiky budov (SLOUKA

a kol. 2006).

BIO SLURFPING

acuum il { water water
w ] SCPAraton gl treatment e
&
knockou

air fow

Obr. ¢. 3: Schéma — Bio slurping (OILSPILLSOLUTIONS 2013)

6.1.3. Air sparging
Air sparging je sana¢ni metodou, kterd se pouziva in situ. Jeji pouZziti sniZuje
koncentrace t¢kavych kontaminanti, které jsou vazany na pidu nebo jsou rozpustény

v podzemni vodé (HERCIK 2006).

Zakladem metody air spargingu je vhéanéni stlaceného vzduchu pod hladinu
podzemni vody siti air spargingovych vrtd. Vzduch, ktery je vtlacen do systému
nejprve projde filtrem umisténym v samotném vrtu a poté pronika pdry horniny
astoupd k hladiné podzemni vody. Vzduch vtlacovany do jednotlivych vrtl
pii prichodu kontaminovanymi vrstvami saturované zony vaze té€kavé slozky
kontaminant obsazenych v horning a rozpusténé v podzemni vodé, ty jsou néasledné
odndseny do nesaturované zony. V nesaturované zon€ dochazi ventingovym
systémem k odsavani tekavé slozky obsazené v plidnim vzduchu. Tento ventingovy

systém je spojen s filtraci na povrchu. Vzduch vhanény pod hladinu podzemni vody
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pomahéd zlepSovat prubéh aerobniho biodegradacniho procesu v saturované

a nesaturované zoné (PROKSOVA a kol. 2006).

Metoda air spargingu je pouzitelna pii sanaci lokalit, které jsou kontaminovany
palivy, ftedidly, chlorovanymi uhlovodiky nebo jinymi tékavymi latkami.
Nejvhodnéjsi pouziti air spargingu je pro sanaci vysoce tékavych latek, které maji
relativné malou rozpustnost ve vod¢€. Air sparging se vyuziva pii sanaci v samotném
ohnisku kontaminace, kde je v porech obsazen také kontaminant ve fazi, nebo pro
sanaci kontamina¢niho mraku, kde je znecist'ujici latka rozpusténa v podzemni vode.
Dal$im moznym vyuzitim pro technologii air spargingu je vytvofeni bariéry

7w

zabrafiujici $ifeni kontaminovanych vod mimo lokalitu (HERCIK 2006).
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Obr. ¢. 4: Schéma usporadani metody Air sparging (ATE CR 2013a)

Pti pouziti metody air spargingu je stlaceny vzduch vhanén perforovanou paznici pod
hladinu podzemni vody. Hloubka, ve které je stlaceny vzduch vhanén, se pohybuje
v rozmezi 2 az 4 m pod hladinou podzemni vody. Vzduch v horninovém prosttredi
pronikd pory nebo puklinami a stoupd k hladin€é podzemni vody. V horninové
prostfedi dochazi ke vzniku provzdusnéného kuzele, jehoz vznik je zpisoben
rozptylenim proudiciho vzduchu. Dosah air spargingového vrtu je urcen Sitkou

provzdu$néného kuzele u hladiny podzemni vody (HERCIK 2006).
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6.1.4. Vertikalni bariéry — reaktivni bariéry
Propustné reaktivni bariéry pro €iSténi podzemnich vod jsou zalezitosti poslednich

dvou desetileti. Objevily se jako slibna alternativa ke klasickym metoddm sanacniho

Serpani (GIBERT a kol. 2011).

Bariéra je podzemni zoéna, kterd brani nebo ovliviiuje Sifeni kontaminantu
v horninovém prostiedi. Vertikdlni bariéra je nenarocna na energie a obsluhu,
to je dosazeno pfirozenym proudénim podzemnich vod. DalSim pozitivnim
hlediskem je, ze jiz samotnou instalaci dochéazi ke snizovani kontaminace. Nejsou

tedy nutné zadné dalsi sanaéni zasahy (CERNA, RICICA 2006).

K eliminaci a sanaci kontamina¢niho mraku se vyuzivd podzemni propustna Cistici

zéna tzv. propustna reaktivni bariéra (CERNA, RICICA 2006).

Zona je vyplnéna reaktivnim materidlem, prostupem pies tuto zénu a vhodné
zvolenym materialem dochazi ke snizeni kontaminace (FRANKOVSKA a kol.

2010).

Nejcastéji vyuzivanymi vypliovymi materialy pro pouziti pti sanacnich pracich jsou
aktivni uhli, popilek, zeolit, raseliny, ale také i nanocastice elementarniho Zeleza.
Vyplhové materialy jsou navrhovany v zavislosti na vlastnostech kontaminanti

(PING XIN 2013).

Propustna reaktivni bariéra mize byt od nejjednodussi varianty v podob¢ propustné
bariéry bez vyplné, kde sanace probiha za podpory napf. stripovani vzduchem.
Slozit¢jsi variantu pak je ta, kde je bariéra tvofena systémem zasakovacich vrtil,
kterymi se aplikuji reaktivni latky. Dal§i moznou variantu reaktivni bariéry je systém
biospargingovych vrti, které slouzi jako podpora biodegradace. Pouziti této metody
je mozné 1 v pripad¢, Ze je lokalita kontaminovana vice znecist'ujici latkami. V tomto
piipadé se instaluje vice reaktivnich bariér s pouzitim riiznych reaktivnich materiala

(CERNA, RICICA 2006).

Jednou z hlavnich vyhod pii pouziti bariér je rychlost sana¢niho zéasahu, kdy

prakticky okamzit¢ dochédzi k ochran¢ podzemnich vod. Sanace pomoci bariér
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je provadéna zpravidla in situ a neni tedy zatizeno 1 jiné uzemi. Dalsi
neopomenutelnou vyhodou je, ze instalované filtra¢ni brany jsou kdykoliv pfistupné
a je tedy mozné systém operativné prizptisobovat aktudlnim podminkam sanace

(RICICA, RUZICKA 2000).

W Flow —»

Permeable Beactive Barrier

Obr. ¢. 5: Schéma reaktivni bariéry (NEWCASTLE.EDU 2013)

6.1.5. Venting
Pfi sanaci nesaturované zoény je jednou znejzakladnéjSich a zaroven
nejpouzivanéjSich metod, pravé venting. Zékladem této metody je odsavani

znecisténého ptdniho vzduchu pomoci podtlakového pole, které je zplisobeno

ventingovou stanici (HOCKE, PASTUSZEK 2006).

JOHNSON a kol. (1990) tika, ze ventingové systémy jsou vhodné k sanaci
zbytkového znecisténi v nesaturovanych zoénach a lze je kombinovat z Cerpanim
znecisténi z hladiny podzemni vody. Naproti tomu (HOCKE, PASTUSZEK 2006)
uvadi, ze metodu ventingu nelze vyuzit pii nizkych koncentracich znecistujicich
latek.

Ventingovy systém funguje tak, ze je soustava vertikdlnich vrti napojena
na kompresor, ktery z horninového prostiedi odsava pidni vzduch. Piimési piidniho
vzduchu je i kontaminujici latka. Odsaty pidni vzduch je na dekontaminacni
jednotce vycistén do takové miry aby mohl byt vypustén do atmosféry a splioval

piislugné limity (FRANKOVSKA a kol. 2010).
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Tuto metodu je mozné vyuzit pfi sanaci na lokalitdch, kde je znecisténi tvotfeno
zejména tékavymi organickymi latkami, chlorovanymi uhlovodiky a ropnymi
latkami. Pfi rozhodovani, zda je pfi sanaci konkrétni lokality vhodné vyuzit
ventingového systému je dalezité védet o jakou se znecistujici latku se jednd a dale

jaké je jejf tékavost (HOCKE, PASTUSZEK 2006).

Omezeni pouziti u této metody je dano zejména propustnosti a vlhkosti zeminy, kdy
zvysena vlhkost zemin zpiisobuje snizeni G¢innosti ventingu a zaroven je pri¢inou
vysSi energetické narocnosti. Dal$im faktorem, ktery omezuje pouziti metody
ventingu je propustnost a mocnost nesaturované zoény. V zemindch s vysokym
obsahem jemnych Castic je zhorSena propustnost pro pudni vzduch a tim se zvysuji
1 energetické naroky na sanaci. V piipadé, ze je mocnost nesaturované zony nizsi nez

1,5 m je pouziti této metody prakticky vylouceno (HOCKE, PASTUSZEK 2006).
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Obr. ¢. 6: Schéma ventingového vrtu (ATE CR 2013b)

6.2. Sanac¢ni technologie ex-situ

Pti pouziti sanacnich technologii ex situ dochéazi nejprve k vycerpani podzemni vody,

mimo horninové prostfedi a az poté dochazi k aplikaci zvolené sana¢ni metody.
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na velikost pouzité plochy nez v piipadé vyuziti metody in situ (MATEJU 2006b).
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Sanac¢ni metody ex situ je vhodné vyuzit pii sanaci kontaminanti rozpusténych
ve vode€ nebo také pfi sanaci kontaminant ve volné fazi. Metody ex situ jsou stale
Castéji soucasti integrovanych sanacnich metod. V ramci téchto metod hraji ¢im dal
dualezitejsi roli metody in situ. Uplatnéni sanacnich metod in situ se s postupem casu

zvysuje a ziskava stale vétsi vyznam. (FRANKOVSKA a kol. 2010).

US EPA (2007a) uvadi, ze vletech 1986 — 2005 doSlo v USA pfi sanaci
kontaminovanych podzemnich vod k poklesu procentualniho podilu metod ex situ

v porovnani s metodami in situ.

Pokud se jedna o délku trvani sanace pifi stejném obejmu podzemni vody
a pfitomnosti stejné znecist'ujici latky, byva pouziti metody ex situ zpravidla kratsi.
Z organiza¢niho hlediska je totiz jednodussi provadét monitoring a dal$i potiebné

zasahy pii pouziti metod ex situ (MATEJU 2006b).

6.2.1. Air stripping

Air stripping je proces, kdy proudici vzduch prochézi ptes kontaminované podzemni
vody a kontaminanty obsazené ve vod¢ prechdzeji do plynné faze. Air stripping
odstraniuje zejména tékavé organické latky. Tékavé organické latky jsou latky, které
se snadno odpafuji, coZ znamena ze se mohou snadno piemeénit na plynné
skupenstvi. Prochdzejici vzduch pomaha urychlovat proces pfemény na plynné

skupenstvi (US EPA 2012).

NejcCastéji pouzivanym plynem pii procesu stripovani je atmosféricky vzduch,
zaroven je mozné pouzit i vodni paru a to zejména v ptipadech kdy je pozadovéana
vyssi teplota pro ptrechod do plynné faze u latek s mensi tékavosti. Air stripping
se vyuziva pii sanaci lokalit kontaminovanych organickymi t¢kavymi latkami nebo
plyny rozpusténymi ve vod¢ jako je napi. benzen, toluen. Dale je mozné tuto metodu

vyuzit pii sanaci ropnych uhlovodiki jako je benzin a nafta (CHARVAT 2006).

Vyhodou pouziti strippingu, zejména vertikdlnich stripovacich vézi, je vysoka
ucinnost odstranéni znecisténi, ktera dosahuje témét 99 %. Horizontalni stripovaci
zafizeni maji oproti vertikalnim vézim tu vyhodu, Ze maji mensi rozmeéry, jsou méné

nachylné na zanéaseni otvorti a tim padem i méné naro¢né na udrzbu. Nevyhodou
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pouziti této metody je zejména mozné zanaseni otvorti anorganickymi slouceninami
dale pak vysoké provozni ndklady pii nizkych koncentracich znecisténi

(FRANKOVSKA a kol. 2010).

V dnesni dob¢ je tato technologie povazovana za nejlepsi dostupnou technologii pii

odstrafiovani t&kavych organickych latek z podzemni vody (CHARVAT 2006).
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Obr. ¢. 7: Schéma — Air Stripping (NAVFAC 2013b)

6.2.2. OSetiovani plidy po vytéZeni na dekontaminacni ploSe

Pti odstrafiovani znecisténi na dekontaminacni plose je vyuzivano schopnosti
mikroorganismil snizovat Uroven znecisSténi nebo jej uplné odstranovat. Tim padem
vznikaji méné toxické nebo zcela Cisté latky. Pro oSetfeni zneciSténych zemin
se vyuzivaji biologické metody jako je mineralizace, pfipadné transformace
na formy, které nemaji tak toxické vlastnosti. Dalsi moznosti je imobilizace
polutantti (fixace, akumulace). Pokud se optimalizuji podminky pro stimulaci
mikroorganismil piitomnych ve znec¢isténém materidlu, je mozné tuto aktivitu vyuzit

pii degradaci nebo transformaci organického znecisténi (KYCLT 2006).
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Metoda oSetfeni pudy na dekontaminacni ploSe je ekonomicky vyhodna a zéaroven
ucinna biologicka metoda, kterd je vhodna pro ¢isténi pud, ale také pro stavebni
materidly jako jsou cihly, beton a stavebni sut. Tato metoda najde vyuziti
pii odstraiiovani zneciSténi ropnymi uhlovodiky, polycyklickymi aromatickymi
uhlovodiky, mastné kyseliny. Pii rozhodovani o nasazeni této metody je dulezité
provést relevantni laboratorni testy, aby koncentrace znecistujicich latek neptisobila

na mikroorganismy jako piekazka v rozkladu znecistujicich latek (KYCLT 2006).

Znecisténou zeminu je mozné oSetfit dvéma zplsoby. Jednim ze zplsobl oSetfeni
je staticky zptisob v ramci kterého je hromada kontaminovaného materidlu vlhéena
a jsou do ni dodévany roztoky mineralnich zivin a kysliku. Dal§i moznosti oSetieni
je dynamicky zptsob, pii kterém je kontaminovany materidl na plose ptrehazovan
a homogenizovan a soucasné sou upravovany technické a kvalitativni hodnoty jako
je pH, priddvani mineradlnich zivin, dodavka mikroorganismii, vlhéeni,
provzdusiiovani a odlehéovani celulézovymi materialy (FRANKOVSKA a kol.
2006).

6.2.3. Kompostovani
Kompostovani je fizeny biologicky proces, pii kterém jsou organické kontaminanty,
za aerobnich a anaerobnich podminek pfeménény na nesSkodné vedlejsi produkty. Pro

zachovani spravné funkce kompostu musi byt udrzovéana stabilni teplota, zpravidla

54 az 65°C (FRTR 2007).

Pti kompostovani kontaminovanych zemin je nutné zvysit porozitu a upravit pomér
C:N aby bylo dosazeno optimalniho poméru pro termofilni biologicky rozklad.
Téchto parametri se dosahne pfimichanim vylehcovaciho organického materidlu
jako je dfeveéna Stépka, piliny, slama, kira a také zeleny odpad. Poté se material ulozi
do tvaru, ktery se shoduje svybavenim zafizeni pro dekontaminaci. Zakladka
je intenzivné provzdusinovana kyslikem. Polutanty obsazené v dekontaminovaném
materialu jsou aerobn¢ biologicky rozkladany nebo transformovany za termofilnich
podminek. Cast polutantdi je také pohlcovana vznikajicimi huminovymi latkami

(MATEJU 2006¢).
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Kompostovani jako takové najde wuplatnéni pii dekontaminaci pudy, ktera
je znecisténa biologicky rozlozitelnymi polutanty. Pii pouziti aerobniho termofilniho
kompostovani je snizovdna koncentrace a toxicita polychlorovanych bifenylt
avybusnin (TNT, RDX). Kompostovani je mozné vyuzit 1 pii sanaci lokalit

kontaminovanych persistentnimi organickymi polutanty (MATEJU 2006¢).

Kompostovani jako jedna z metod vhodnych pro sanaci kontaminovanych zemin
se ukazuje vhodnym az v poslednich letech. V soucasné dob¢ je tato metoda
vyuzivana pti sanacich lokalit, kde je pocatecni koncentrace ropnych uhlovodikii pod
50 000 mg/kg susiny. Do zakladky se vrizném poméru ptidavaji organické

materialy pro zlep$eni priib&hu biodegradace (MATEJU 2006e).

Kompostovani je procesem, ktery je velmi naro¢ny na misto. Dale je nutné ovéfit
koncentraci tézkych kovl v kontaminované zeminé. Vysoky obsah té¢zkych kovi

muze byt toxicky pro rozkladajici mikroorganismy (FRTR 2007).

SLEJSKA (1998) ex. BACIK (1994) uvadi, e pfidanim organického materialu
v podob¢ starSich pilin do zakladky se zvysila rychlost degradace ropnych latek

oproti piidani hrubé drcené kiiry viz tab. €. 1.

Kompost. sloz. smési obsah ropnych litek mg/kg odbourano rop. latek
.| kal:org. [%]
material
hm. 7/90 10/90 3/91 7/91 7-10 7-3 77
farsi 1:1 14098 | 8648| 1625 37 39 88 99
;if‘hfy 1:3 7825| 4251 1099] 192 45| 86| 98
1:9 5100 3195| 1282| 340 37 75 93
. . 1:1 13533 9591| 5792| 491 29 57 97
cerstve
piliny 1:3 11045| 7227| 8902| 337 35 20 97
1:9 6492 5304| 1603| 363 18 75 94

Tab. &. 1: Vliv materidlu na rychlost degradace ropnych latek (SLEJSKA 1998 ex. BACIK 1994) — vlastni
zpracovani.

Konkrétné se jednalo o aplikaci organického materialu do kalti ze sedimentacnich
nadrzi, kde byla koncentrace ropnych latek 23 130 mg/kg (SLEJSKA 1998
ex. BACIK 1994).
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6.2.4. Solidifikace a stabilizace

Stabilizace a solidifikace (S/S) je fyzikdlné-chemickd metoda, ktera se vyuziva
pii likvidaci odpadi, pouziti této metody vyznamné redukuje jejich negativni vlivy.
(ITRC 2011) uvadi, ze solidifikace imobilizuje kontaminaci pomoci fyzikalnich
zmeén, oproti tomu stabilizace imobilizuje kontaminaci pomoci chemickych zmén.
Primarnim uréenim této metody, ktera byla vyvinuta v 60. letech, je vyuziti
pii zpracovani jadernych odpadi. Metoda (S/S) je vsoucCasné dobé nejvice
vyuzivana pro snizeni nebezpecnych vlastnosti odpadi pfed jejich ulozenim
na skladku. Dal§im moznym vyuzitim této metody je pouziti vradmci sanace
kontaminovanych lokalit. Z ekonomického pohledu se pouziti této metody jevi jako
velice konkurenceschopné a to at’ Gcinnosti, pfiméfenymi naklady nebo moznosti

vyuziti riznych variant (MATIC, RUZICKA 2006).

Solidifikace a stabilizace je vyuzivand pro velké mnozstvi kontaminantl. V ramci
solidifikace/stabilizace dochdzi k miSeni pojiva a kontaminovaného média. Muze
sejednat o zeminy, sedimenty, kaly nebo primyslové odpady. Proces
solidifikace/stabilizace neodstrafiuje kontaminaci, pouze imobilizuje zneciSténi

(ITRC 2011).

Pti solidifikaci je kontaminant fyzicky modifikovan a uzavien do monolitického
a mechanicky odolného ,,obalu®, ktery ma omezenou propustnost (RUZICKA,

MATIC 2006).

Material pouzity pii solidifikaci/stabilizaci nejen, ze nebezpecny material zpeviuje,
ale také imobilizuje a snizuje jeho nebezpecné vlastnosti. Vysledkem téchto interakci
jsou pevné latky, které maji niz8i nebezpecné vlastnosti nez puvodni odpad

(MALVIYA, CHAUDHARY 2006).

Pfi uzavieni kontaminantu do solidifikacniho materialu nemusi dojit k ovlivnéni jeho
chemickych vlastnosti. Oproti tomu stabilizace ptisobi chemicky na kontaminovany
material tim, ze Skodliviny pfitomné v kontaminovaném materiadlu vaze do stabilni
a slabé rozpustné formy, kterd poté ma pro okolni prostfedi snizené nebo nulové

riziko (RUZICKA, MATIC 2006).
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Metodu solidifikace/stabilizace ex situ lze vyuzit pfi sanaci Siroké sSkaly
kontaminovanych materialii, které obsahuji organické i anorganické Skodlivé latky
jako jsou tézké kovy, PAU, NEL a chlorované uhlovodiky. Dale je mozné tuto
metodu vyuzit i pii sanaci Skodlivin jako jsou pesticidy, azbest a herbicidy

(LEONARD a kol. 2010).

Zakladem metody je solidifikace/stabilizace ex situ je promichévani
kontaminovaného materidlu s pojivem nebo s podptirnymi chemickymi regenty. Jako
nejpouzivanéjsi pojiva se aplikuji cement, popilky nebo vysokopecni struska. Jako
pojivo lze vyuzit i vapenny hydrat, ktery muze byt aplikovan ve zvlastnich ptipadech

(RUZICKA, MATIC 2006).
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typ. ozn. : MSL-15-B

Obr. ¢. 8: Mobilni solidifika¢ni linka MSL-15-B (IVMS 2013)

6.2.5. Termicka desorpce

Termicka desorpce je inovativni technologie pfi které je kontaminovana zemina
vykopana a zahtivana na teplotu 100 - 600°C. Znecist'ujici latky, které maji bod varu
v tomto rozmezi se odparuji a odd€luji se od pudy. Odpatené¢ kontaminanty v plynné

fazi jsou ukladany a poté osetfovany jinymi prostitedky (KHAN a kol. 2004).
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V ramci termické desorpce dochazi na pltvodni lokalité k vytéZzeni kontaminované
zeminy, poté zemina prochdzi procesem piredipravy a nasledné je termicky
dekontaminovéana. Technologie spociva ve vystaveni kontaminovanych zemin
vysokym teplotdm v rotatnim desorbéru. V desorbéru piisobi na kontaminované
zeminy rizné teploty a tim dochdzi kuvolnéni znecistujici latky od zeminy
a prechodu do plynné faze. Béhem procesu nedochdzi ke zméné mechanickych
vlastnosti zeminy a ta miize byt znovu pouzita k terénnim upravam na dané lokalité

(STRAKA 2006).

Vyse teploty uvnitt desorbéru je zavisla na druhu kontaminovaného materialu, ktery
je nutné v ramci konkrétni sanace odstranit. Podle provozni teploty délime termickou

desorpci na 2 typy:

o Vysokoteplotni termicka desorpce — High Temperature Thermal Desorption
(HTTD) — je technologie pii které jsou kontaminované zeminy zahiivany
az na teplotu 320 — 560°C. Pfi pouziti této technologie je mozné snizit obsah
cilového kontaminantu na méné nez 5 mg/kg. Technologie je ¢asto kombinovana
s metodou spalovani, solidifikace/stabilizace nebo dechloraci v zavislosti
na charakteru lokality (FRTR 2007). Vysoko teplotni termickou desorpci lze
aplikovat pii odstranovani PAU, PCB, pesticidi a tézkych kovi (KHAN a kol.
2004)

e Nizkoteplotni termickd desorpce - Low Temperature Thermal Desorption
(LTTD) — je technologie pii které se provozni teplota pohybuje v rozmezi 90 —
320°C, nejvyssi ucinnost se v praxi ukdzala pfi odstranovani ropnych latek
ze vSech typu pid. Kontaminujici latky jsou v zafizeni odstraiiovany s 95%
ucinnosti a zdroveil nedochazi ke zméné fyzikalnich vlastnosti pudy. Pokud
nedojde k prekroceni horni teplotni hranice, ziistavaji organické slozky v puade
neposkozené a tim je v oSetfené pud¢ zachovana pfirozena biologicka aktivita

(FRTR 2007).

Pouziti metody termické desorpce je omezeno zejména vlastnostmi kontaminované
zeminy. Metodu nelze pouzit u kontaminovanych zemin s vysokou teplotou varu,

dale jsou nevhodné materialy s vyssi vlhkosti, ty zpisobuji sniZzeni vykonu celého
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procesu. Dale je nutné v zavislosti na povaze desorbovanych kontaminanta
prizptisobit systém CiSténi procesnich plyn. Vzhledem ktomu, ze zafizeni
na termickou desorpci neni spalovnou je dilezité respektovat limity organickych

polutantd u vstupni suroviny (STRAKA 2006).

V Ceské republice je zafizeni nepiimé termické desorpce pouzivano pii odstrailovani

starych ekologickych zatézi z Lagun Ostramo (GROF 2011).

V zatizeni bude zpracovavan odpad ze staré ekologické zatéze Laguny Ostramo.
Jednd se o zeminy s obsahem do 45 % hmot. NEL. Zafizeni je projektovano s cilem
dosazeni takové dekontaminace aby bylo mozné zeminu pouzit jako zpétny zasyp
lagun. Celkovéa vstupni kapacita zafizeni je 474 931 t odpadl coz predstavuje

kapacitu 20 t/hod. (KU MSK 2009).

Obr. &. 9: Zatizeni nepiimé termické desorpce v lokalité Laguny Ostramo (CISTA OSTRAVA 2013)

6.3. Inovacni sanacni technologie

US EPA (2007a) uvadi jako definici inovacnich technologii: inova¢ni sanacni
technologie je alternativni sanacni technologie, ktera byla aplikovana jen
v omezeném poctu piipadii a neni dostatek informaci o nakladech a ucinnosti.
Inovacni sanacni technologie ma potencial stat se technologii, kterd bude mit nizsi

naklady na realizaci a vyssi efektivnost.
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Kontaminované pudy a podzemni vody jsou velkym problémem Zzivotniho prostiedi.
Zejména se jedna o lokality, kde v minulosti plisobily primyslové a jiné podniky
a dalsi aktivity, které vedly ke zvySeni koncentraci Sirokého spektra znecist'ujicich
latek v ptde¢, sedimentech a povrchovych a podzemnich vodach (CUNDY a kol.
2008).

V soucasné dob¢ je ziejmé, ze tradicni metody, které jsou vyuzivany v oblasti
odstranovani starych ekologickych zatézi jiz nejsou dostacujici a je proto nutné
aplikovat nové technologie, které byly doposud vyuzivany pouze ve fazi vyzkumu

(SLOUKA a kol. 2006).

Sanace kontaminované pudy je obecné velmi obtizna, protoze kontaminanty jsou
Casto pevné vazany na pudni Castice. Tradi¢ni sanacni technologie jsou stale Castéji
nahrazovany inova¢nimi technologiemi a to zejména kvili vysokym nakladim

na odstranéni znecisténi (WANG a kol. 2004).

Toto je hlavnim divodem k masivnimu narGstu v oblasti vyzkumu a vyvoje
alternativnich in situ a ex situ technologii pro sanaci kontaminovanych zemin a vod

(CUNDY a kol. 2008).

Vyvoj novych a inovativnich technologii a metod pro odstraiiovani znecist'ujicich
latek, které zatézuji zivotni prostiedi, je dulezitym krokem pro vycisténi vSech

kontaminovanych lokalit (US EPA 2000).

6.3.1. Dynamicky podzemni stripping
Tato technologie je kombinaci zatlaCovani pary, elektrického odporového ohievu pro
ohfev podzemnich prostor ke zvySeni tlaku par kontaminanti ¢imz urychluje pribéh

odstranovani kontaminantii (DAILY a kol. 1995).

Péara je zatlaCovdna do propustnych zemin a nasledné jsou vzniklé organické
kontaminanty Cerpany na povrch. Velky elektricky proud se pouziva
v nepropustnych vrstvach, ve kterych je para neucinna. Aplikaci pary a elektrického
proudu je mozné opakovat podle konkrétnich podminek v dané lokalit¢ (DAILY
a kol. 1995).
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Ucelem spojeni uvedenych sanadnich postupt je mobilizace polutantu a jeho
nasledného transportu k extrakénim vrtim. Z téchto vrti je nasledné¢ odvéadén

vakuovou extrakci (MATEJU 2006d).

Technologii dynamického podzemniho strippingu lze vyuzit pfi odstranovani
ropnych uhlovodikti, chlorovanych ethylent a kreosotu. Aplikace pii odstraniovani
znecisténi tohoto charakteru byla ovéfena piimo v provoznich podminkach. V ramci
laboratornich a pilotnich testl byla technologie pouzita i pro dalsi latky nerozpustné
ve vodé, které jsou t€zs$i nebo leh¢i nez voda. Pouzitelnost této technologie je jak
pii odstratiovani znegisténi ze saturované tak i z nesaturované zoény (MATEJU

2006d).

Contami- Steam
nated injection
liquad .anrs e

Obr. ¢. 10: Schéma Podzemniho dynamického strippingu (zdroj: KONETIC 2013)

6.3.2. Nanotechnologie

V poslednich letech byla vyvinuta Siroka Skala nanomaterialu, které je mozné vyuzit
v oblasti zivotniho prostfedi. Nanomateridly byly naptiklad vyuzity k sanaci pad
a podzemnich vod kontaminovanych chlorovanymi rozpoustédly nebo ropnymi
latkami. Z hlediska zivotniho prostiedi jsou nanomateridly zajimavé zejména diky
velikosti svého povrchu, ktery je nesrovnatelné vetSi nez u klasickych materiala.
Diky této vlastnosti umoznuji vetSi reaktivitu pii chemickych nebo biologickych
procesech, v ramci kterych urychluji snizovani koncentraci kontaminanti (US EPA

2007b)
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Na odstranovani ekologickych zatézi jsou nejvhodnéjsi a nejpouzivanégjsi nanocastice
elementarniho Zzeleza (nZVI), které funguji jako silné redukéni cCinidlo. DalSim
uspesné vyuzivanym materialem jsou nanocastice na bazi uhliku, které lze vyuzit

pii odstraniovani PAU, pesticidii, farmaceutik a dalSich latek (OLESZCZUK 2009).

V soucasné dob¢ je vyvijena fada dalSich nanomateridlli, které je mozné vyuzit
pii adsorpci nebo odstranéni znecCistujicich latek. Nanomateridly lze vyuzit jako
soucast in situ nebo ex situ procesii. Nove vyvinutymi ¢asticemi pro odstranovani

znecisténi je TiO,, nanotrubicky, Feritin (CLU-IN 2013).

V Ceské republice byla provedena laboratorni studie a nasledny pilotni test
nanocastic elementarniho Zeleza v ramci odstranéni kontaminace podzemnich vod
v aredlu textilniho zdvodu KARA Trutnov. Za pomoci nanocastice elementarniho
zeleza (NANOFER 25S) byla sanovdna kontaminace chlorovanymi uhlovodiky
a Sestimocnym chromem. Kontaminace byla zpiisobena neodbornym nakladanim
s chlorovanymi ethyleny a slouceninami chromu pii zpracovani kozeSin.
Koncentrace chlorovanych uhlovodiki ve vrtu ME-24, ktery byl umistén ve vnitini
casti aredlu KARA, poklesla po tydnu aplikace z pocatecnich 4200 ug/l na 1300 ug/I
a po 45 dnech aplikace poklesla hodnota na 20 ug/l (NANO IRON 2011).
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7. Vlastni ¢ast

7.1. Popis lokality

Zajmové uzemi aredlu CKD Elektrotechnika se nachézi na izemi méstské ¢asti Praha

9 — Vysocany. Aredl je vymezen od jihu ulici Kolbenova, ze severu Zelezni¢ni trati

CD Praha — Vyso&any — Lysa nad Labem.

Obr. ¢. 11: Lokalita zadjmového uzemi v roce 2012 (Michal Turek 2013)

Lokalita Praha — Vysocany byla diive oblasti ve které byla soustfedéna ptredevs§im

strojirenska vyroba Siroké Skaly stroji a zatizeni (SULEK a kol. 2006).

Hlavnim vyrobnim programem podniku CKD Elektrotechnika byla oblast t&7ké
elektrotechniky. Cinnost tohoto podniku byla zaméfena piedeviim na vyrobu
vykonovych elektrickych motori a generdtorii, dale na vyrobu transformatorii
a vykonové polovodicové aplikace charakteru kusové a malosériové vyroby.
Hlavnimi Cciniteli z hlediska negativniho vlivu na zivotni prostiedi byly provozy
transformatorti, toCivych stroji (obrabéni), olejovd hospodafstvi (podzemni

anadzemni nddrze a staciSté ropnych produktil) a delorova hospodafstvi. Vyrobni

ginnost v arealu byla ukonéena v roce 1998 vyhlasenim konkursu na spole¢nost CKD
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Elektrotechnika, a.s. V roce 2002 byly zahajeny a v roce 2003 ukonceny demolicni
préace pii kterych dolo k demolici vyrobnich hal (BROZ 2003).

Budoucim vyuzitim zdjmového uzemi je vystavba moderniho polyfunkéniho centra,
které bude zahrnovat administrativni plochy a byty, ale i prodejni plochy, stravovaci
zatizeni a dals$i sluzby. Soucésti celého komplexu budou podzemni garaze (SULEK

a kol. 2006).

7.2. Prirodni podminky

Zajmové tizemi se dle geomorfologického &lenéni CR nachdzi ve vychodni &sti
Prazské kotliny. Plocha arealu CKD Elektrotechnika lezi v nadmoiské vysce
piiblizn¢ 210 — 213 m.n.m. Aredl se mirn¢€ svazuje k jihu az jihozapadu, severni,
relativn€ rovinata ¢ast arealu je z velké Casti vytvoiena zemnimi pracemi, které zde

v minulosti probihali (SULEK a kol. 2006).

Z geologického hlediska patfi pfedmétnd oblast k prazské panvi barrandienské
oblasti, ktera je tvorena horninami paleozoika. Vlastni izemi aredlu ma geologickeé
podlozi tvoiené ordovickymi jilovitymi az prachovitymi bfidlicemi, které jsou
prekryty kvartérnimi ulozeninami, pfevazné pisc€itého a piscitojilovitého charakteru
a antropogennimi ulozeninami nestejnorodého materidlu rizné mocnosti. Ordovické
biidlice maji zvelké c¢asti Sedou barvu, ve svrchni vrstvé jsou silné zvétralé
a ziskédvaji charakter jili az jilovitych piski s tlomky zvétralé horniny. S piibyvajici
hloubkou pfechazeji do pevnych hornin s typickou bfidlicnaté wtlomkovitou
strukturou. V zavislosti na tvaru terénu se bfidlice vyskytuji na vétSin€ arealu

v hloubce 7 aZ 9,3 m pod terénem (BROZ 2003).

Lokalita aredlu CKD Elektrotechnika se nachazi v hydrogeologickém rajonu 625 —
Proterozoikum a paleozoikum v povodi pfitokd Vltavy. Jiznim smérem
ve vzdalenosti cca 600 m  od aredlu se nachazi potok Rokytka (Cislo
hydrogeologického potradi 1-12-01-026). V aredlu je mozné rozliSit dva druhy
zvodni. Prvnim typem je zvoden v prilinové propustném prostfedi kvarternich
sedimentl. Druhy typ zvodné se nachazi v puklinovém prostiedi ordovickych biidlic.

Podzemni voda proudi smérem k jihu az jihozapadu. Hladina podzemni vody
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je volna, ustalena hladina podzemni vody se v lokalit¢ pohybuje v hloubce 5,6 az 8,3

m pod urovni terénu (BROZ 2003).

7.3. Prizkumné price v arealu CKD Elektrotechnika

Pro potieby hodnoceni koncentraci znecCist'ujicich latek v arealu byla urCena kritéria
oznacena A,B,C, kterd umoziiuji vyhodnotit Grovei zne€isténi a urcit kategorii podle

jeho zavaznosti.

Kritérium A

Do této skupina je mozné zaradit takové hodnoty, které odpovidaji pifirozenym
obsahtim sledovanych latek v ptirodé. Pokud nedojde k prekroceni téchto hodnot,
nejedna se o znecisténi, ale o normalni obsahy sledovanych latek.

Kritérium B

Ptrekroceni hodnot odpovidajicim této skupin€ je posuzovano jako znecisténi. Toto
prekroceni miize mit negativni vliv na Zivotni prostfedi, ale i na zdravi ¢lovéka.
Pokud dojde k ptekroceni stanovenych hodnot je potifeba se touto kontaminaci
zabyvat. V ramci tohoto Setfeni se zkoumad, zda se jedna o zavaznou ekologickou
zatéz a pripadné jaka jsou jeji nebezpedi.

Kritérium C

Ptekroceni hodnot odpovidajicim této skupiné je povazovano za zneciSténi
znamenajici riziko pro Zzivotni prostiedi a zdravi Clovéka. Piipadné riziko a jeho

velikost je nutné uréit pouze jeho analyzou (BROZ 2003).

Dale byl pro potfeby hodnoceni znec€isténi horninového prostiedi cely aredl rozdélen
na 3 vertikalni sektory, kdy:

Sektor I - pfedstavuje zeminy nesaturované zony do hloubky cca. 0,5 m pod troven
terénu (vcetné stavebnich konstrukei) tzv. ptipovrchova zona.

Sektor II — do této skupiny patii zeminy nesaturované zony od 0,5 m pod urovni
terénu az na uroven zony, kterd je ovlivnéna hladinou podzemni vody.

Sektor III — saturované zona spolecné s podzemni vodou s fazi ropnych latek.

V ramci prizkumnych praci byla zjiSténa abnormdlni kontaminace horninového

prostiedi ropnymi latkami. Nejvice zastoupenymi zneCistujicimi latkami jsou
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transformatorové a strojni oleje. Tyto oleje obsahuji i malé mnozstvi PCB (cca 2

az 44 mg PCB na kg oleje) (BROZ 2003).

7.4. UloZena napravna opatreni

Napravna opatieni ulozena k odstranéni zneciSténi ropnymi latkami a PCB
horninového prostiedi a podzemnich vod v arealu CKD Elektrotechnika, a.s. byla
ulozena vroce 1996 rozhodnutim CIZP (&j. 1/0V/0519/96/Ci) ve kterém byly

stanoveny cilové limity pro ukonc¢eni sanace.

Zeminy [mg/kg susiny] Podzemni voda [mg/1]
NEL 2500 5
PCB 50 0,01

Tab. ¢. 2: Stanovené cilové limity zeminy a podzemnich vod (BROZ 2003) — vlastni zpracovéni

Vroce 2000 byla rozhodnutim CIZP (&j. 1/0V/4989/00/Ci) uloZena napravna
opatfeni s cilovymi ukazateli znecisténi horninového prostfedi a podzemnich vod
ropnymi latkami. Tyto ukazatele byly stanoveny k dlouhodobému udrzeni jakostniho
parametru v podzemnich vodach NEL — 3 mg/l a PCB — 0,01 mg/l. Rozhodnym
mistem pro urCeni téchto parametri je hranice aredlu s Kolbenovou ulici

(BROZ 2003)

7.5. Piehled prizkumnych a sanacnich praci v obdobi let 1993 -2003

Pied zahajenim samotné sanace byla v aredlu CKD Elektrotechnika provedena fada
prizkumnych praci. V roce 1993 provedla spoleénost CKD Technické laboratofe,
a.s. ekologicky audit pro ziavod CKD Elektrotechnika, a.s., ve kterém byly

vyhodnoceny zavazky podniku z hlediska ochrany Zivotniho prostiedi.
Vroce 1995 byla spoleénosti CKD Technické laboratofe, a.s. a spole¢nosti

EKOSYSTEM spol. s r.o. realizovana ekologicka rizikovéa analyza pro zavod CKD
Elektrotechnika, a.s.
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Vletech 1997 a 1999 byly spolecnosti EKOSYSTEM spol. sr.o. realizovany
Zavéreéné zpravy o doplikovém prizkumu zneGisténi v aredlu CKD

Elektrotechnika, a.s. (BROZ 2003).

Provedenymi priizkumy byly ur€eny jako hlavni ohniska zneciSténi oblasti:

e oblast ¢. 180/A a 183/C (5. komora)

e oblast ¢. 137 (sklad trafoolejit)

e rozhrani oblasti 138/B a 139/B (prostor jizné od severniho stacisté trafoolejli)
e oblast ¢. 100 sever (staceni trafooleji)

e oblast €. 100 jih (zkuSebna transforméatori)

Obr.¢. 12: Situace na lokalité CKD Elektrotechnika — rozdéleni na jednotlivé oblasti (Michal Turek 2013)

V zati roku 1997 byly zahdjeny sanacni prace skladu delorti (oblast ¢. 150A).
V ramci téchto praci byly odtézeny betony a zemina kontaminovana PCB a také cast
zemin kontaminovanych ropnymi latkami. V pribéhu sanacnich praci bylo
k odstranéni odvezeno 258,33 t zeminy znecisténé PCB a 50,54 t zeminy znecisténé

ropnymi latkami. Kontaminovany odpad zdemolic objekti byl odvezen
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k biodegradaci na dekontaminacni plochu spole¢nosti Remonta, a.s. v obci Mratin

(BROZ 2003).

7.6. Pouzita sanacni technologie

Pro sanaci podzemnich vod v arealu CKD Elektrotechnika byla zvolena metoda
sanacniho Cerpani podzemnich vod. Cilem bylo zabranit §ifeni plovouci fadze ropného

produktu mimo aredl a také odstranit maximalni mnozstvi ropného produktu.
Na lokalité byly pouzity sanacni stanice SANI-R a SANX-R, které jsou ureny pro

sanaci podzemnich vod znegisténych NEL o mémé hmotnosti do 1 g/em’ (ropné

latky — oleje, tuky).
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Obr.¢. 13: Schéma sanaéni stanice SAN1-R (EKOSYSTEM 2012b)

Do vyrovnavaci nadrze je privadéna znecisténa voda, ktera nasledné fizen¢ vytéka
do gravitatn¢ — koalescencniho odlucovace, vtom je separovana volna faze
kontaminantu, ktery je odtud pribézné odvadén do sbérné nadrze. Poté co je voda
takto predCisténa protéka labyrintovym sorpcnim filtrem s naplni textilniho sorbentu.

Na tomto filtru dochazi k zachyceni nerozpusténych a castecné také rozpusténych

NEL (EKOSYSTEM 2012a).
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8. Vysledky

Sanac¢ni prace, které jsou provadény na lokalit€ maji za ucel zabranit Sifeni plovouci
faze ropného produktu a také dlouhodobé udrzeni jakostniho parametru NEL a PCB
v podzemnich vodach na hranici arealu CKD Elektrotechnika s ulici Kolbenova.
Na zaklad¢ namétenych a ziskanych dat, 1ze konstatovat, Ze sanace lokality probihala
vsouladu svydanymi rozhodnutimi CIZP. Umisténi jednotlivych skupin vrtd
prehledn& znazoriuje ,,Situace objektd na lokalité CKD Elektrotechnika“ v piiloze

(ptiloha €. 11).

8.1. Stav sanacénich praci k 4.4.2006

V tomto obdobi probihalo cerpani a monitoring podzemni vody ve vSech
sledovanych monitorovacich a sanacnich objektech s vyjimkou sana¢nich jimek
CS-6, CS-7, CS-9, CS-10, které byly zapojeny do sanacniho &erpani az dne
29.8.2006. K nejvétsimu poklesu mocnosti faze RU doslo na sanacnim vrtu IS-8A,
kde doslo k poklesu z ptivodni hodnoty 12 ¢cm na 3 cm faze RU. Oproti tomu doslo
na vétsSing vrtech k nartstu vysky faze, nejvetsi nartst byl zaznamenan na sana¢nim
vrtu IS-9 a na monitorovacim vrtu EH-8, na téchto vrtech doslo k nartstu z hodnoty
0,01 cm féze, coz odpovida filmu RU na hladin¢ podzemni vody, na hodnotu 10 cm
faze RU. Dalsimi vrty, kde byl zaznamenan narist vysky faze oproti predchozimu
roku byly vrty IS-1, IS-6B, IS-8, 1S-10, EH-4, EH-5, EH-6, EH-14.

V prubéhu tohoto obdobi od 22.3.2005 bylo vytézeno 12,5 t produktu RU, které bylo

vyseparovano z 27 035 m’ vy&erpané podzemni vody.

8.2. Stav sanacnich praci k 9.3.2007

Cerpani podzemni vody v tomto obdobi probihalo 337 dnd, za tuto dobu bylo
vy&erpano 36 757 m’ podzemni vody ze které bylo separovano 17,4 t produktu RU,
coz odpovida primérné hodnoté 51,6 kg/den produktu RU.

V tomto obdobi byla podzemni voda Cerpana ze vSech sledovanych objekti. Oproti
minulému obdobi doslo k poklesu vysky faze u vSech sledovanych sanacnich
a monitorovacich vrti. Vyjimku tvofi pouze vrt postsana¢niho monitoringu EM-10

ve kterém doslo k nepatrnému navyseni vysky faze. Stejné jako v minulém obdobi
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u monitorovaciho vrtu EH-8 lze tuto skutecnost pficist blizkosti zasakovaciho drénu

(ZD-1) a také miize byt tento narist zptisoben tim, Ze se nachazi pobliz 5. komory.

8.3. Stav sanacénich praci k 4.3.2008

V obdobi od 10.3.2007 do 4.3.2008 bylo ze sanac¢nich vrtii a jimek vycerpano celkem
31 673 m’ ze které bylo vyseparovéano 10,9 t produktu RU. Cerpani podzemnich vod
v tomto obdobi probihalo 359 dnti. Primérné bylo denné vytézeno 30,3 kg produktu
RU.

V prabéhu tohoto obdobi i nadale klesaly u jednotlivych vrti vysky faze ropnych
latek. K mirnym nardstim hodnot doslo u sanacnich vrta IS-1, IS-8A, IS-10, IS-13.
U monitorovacich vrti doSlo knarustu u vrta EH-4, EH-5, EH-14. Dale doslo
k mirnym narastdm hodnot u sana¢nich jimek CS-1, CS-9. K nejvét§imu zvyseni
doslo u sana¢niho vrtu IS-10, kde se oproti pfedchozimu méieni zvysila hodnota

z 0,01 cm na 7 cm, zaroven doslo ke zvySeni hodnoty i oproti méfeni v roce 2006.

8.4. Stav sanacnich praci k 10.3.2009

V bieznu 2009 byla na vSech sanacnich a monitorovacich objektech zaznamenana
téméf nulovd hodnota vysky faze RU, tzn. Ze byl na hladin€¢ podzemni vody
zaznamenan pouze film RU. Vyjimku tvofili pouze 4 vrty a to konkrétné
monitorovaci vrt EH-4, u kterého doslo k nartstu z 0,5 cm na 14 cm vysky faze.
Dal§imi objekty u kterych doslo k nartistu jsou sanaéni jimky CS-6, CS-7, CS-9.
U jimky CS-6 doslo ke zvyseni vysky faze ze 4 cm na 10 cm. V piipadé jimky CS-7
byl zaznamenan narist vysky faze z ptivodnich 0,5 cm na 8 cm.

V tomto obdobi bylo ze sean¢nich vrti vy&erpano celkem 32 970 m® ze které bylo
vyseparovano 10,9 t produktu RU. Cerpani podzemnich vod v tomto obdobi
probihalo celkové 369 dnti, praimérné tedy bylo vytézeno 29,5 kg ropného produktu

za den.

8.5. Stav sanacénich praci k 30.3.2010

V tomto obdobi byla podzemni voda cerpana ze vSech sledovanych sanacnich
objektli. Monitoring podzemnich vod probihal taktéz ve vSech sledovanych
monitorovacich objektech. U sanacnich vrtli, které se nachazely v jizni ¢asti aredlu

byly naméfeny nulové hodnoty znecisténi. U monitorovaci vrti EH-4 a EH-5 doslo
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oproti predchozimu méfeni k nariistu vysky faze RU. V piipad¢ vrtu EH-4 se vyska
faze RU zvysila ze 14 cm na 15 cm. U vrtu EH-5 doslo k mnohem znatelnéjsimu
nartstu, kdy se hodnota zvysila z 0,01 cm na 10 cm vysky faze RU.

K naristu vysky faze doslo i u tdchto sana¢nich objektd IS-11, IS-12, 1S-13, CS-1,
CS-2, CS-3, CS-4, CS-10, z t&chto objektli byl narlst neznatelnéjsi u sanacniho vrtu
IS-13, kde vyska faze narostla 0 6 cm (z ptvodni 0,01 cm na aktudlnich 6 cm).
Naopak k nejvétsimu snizeni vyiky faze do§lo u sanaéni jimky CS-7 u které se vyska
faze snizila z 8 cm na soucasnych 0,1 cm.

V tomto cyklu bylo vy&erpano celkem 35096 m® podzemni vody ze které bylo
vyseparovano 12,2 t produktu RU. Sana¢ni Cerpani probihalo celkem 284 dnti, coz

odpovida primérné 31,7 kg ropného produktu za den.

8.6. Stav sanaénich praci k 12.4.2011

V dubnu 2011 diky pokracujicim sana¢nim pracim i nadale klesala vyska faze RU
na vétsing sledovanych sana¢nich a monitorovacich objektech, ¢imz bylo dosazeno
témet optimalniho stavu v kvalité podzemnich vod. Vyjimkou jsou pouze sanacni
vrty IS-8A, IS-12 a sanaéni jimky CS-7, CS-9. V piipadé objektt IS-8A, CS-7
a CS-9 doslo k pouze zanedbatelnému naristu, pouze v desetinach cm. U sanaéniho
vrtu IS-12 byl zaznamenan vyrazny nartst vysky faze oproti minulému obdobi.
Vyska faze se zvysila z 0,5 cm na 25 cm.

Ve sledovaném obdobi bylo vy&erpano celkem 30 380 m’® podzemni vody ze které
bylo na sanacnich stanicich vyseparovano 6,9 t produktu RU. Sanacni Cerpéani
v tomto obdobi probihalo 375 dnd. Primérné bylo vytéZzeno 18,4 kg ropného

produktu za den.

8.7. Stav sanaénich praci k 14.3.2012

V poslednim sledovaném obdobi bylo na vSech sanacnich a monitorovacich
objektech dosazeno nulovych hodnot nebo byl zaznamendm pouze film na hladiné
podzemni vody. Pouze u sanaéni jimky CS-3 byla zaznamenana vyska faze RU
0,3 cm. K nejvétsimu poklesu doslo u sanacniho vrtu IS-12, kde se hodnota snizila

z 25 cm na hodnotu 0,1 cm.
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Sanace probihala celkem 335 dni v pribshu kterych bylo vy&erpano 28 992 m’
podzemni vody. V tomto obdobi bylo z podzemni vody vyseparovano celkem 4,1 t

produktu RU, coz je 12,2 kg ropnych latek za den.

8.8. Porovnani u¢innosti sana¢nich praci na vrtech EM-10 a CS-8

Vzhledem k tomu, Ze jsou cilové limity znecisténi stanoveny jako koncentrace v mg/1
vybral jsem si pro zhodnoceni ti¢innosti sana¢nich praci monitorovaci a sana¢ni vrty,
které se nachazeji ptiblizn¢ v centru sanované lokality, v pfimém kontaktu resp.
piimo v kontamina¢nim mraku.

Vrt EM-10 se nachdzi v severni ¢asti hlavniho kontamina¢niho mraku. Druhy vrt

CS-8 se nachazi piiblizné 35 m jiznim smérem od vrtu EM-10.

8.8.1. EM-10

Monitorovaci vrt se nachdzi v oblasti oznacené 182/B, kterd byla v minulosti
vyuzivana jako obrobna. Vrt byl instalovan jiz v roce 1999 a v pribéhu let na ném
byl podle postupujici sanace provadén monitoring vysky faze, od roku 2009 byly
z tohoto vrtu odebirany vzorky pro stanoveni koncentraci NEL. V soucasné dobé
na tomto vrtu probihd postsana¢ni monitoring. Nejvyssi koncentrace NEL byly na
tomto vrtu zaznamenany v roce 2011, konkrétné 17.1.2011, kdy koncentrace NEL
dosahla 125 mg/l. Pfi dalSich odbérech byly zjisténé koncentrace tadove nizsi,
12.10.2011 dosahla koncentrace NEL pouze 7,13 mg/l. Vyvoj koncentrace NEL

v podzemnich vodéach na objektu EM-10 znazornuje obr. €. 15.

Vyvoj koncentrace NEL (EM-10)
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Obr. ¢. 14: Vyvoj koncentrace NEL v podzemnich vodach u objektu EM-10 (Michal Turek 2013)
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8.8.2. CS-8

Sanaéni jimka CS-8 se nachazi vychodnim smérem od hlavniho kontaminaéniho
mraku. Do provozu byla sana¢ni jimka uvedena 29.8.2006 a tvofi soucast sana¢niho
drénu SD-1. Nejvyssi koncentrace NEL byla na tomto objektu zaznamenéana
koncentrace byla na objektu zjiSténa pii prvnim odbéru vzorkii dne 29.8.2006.
Od roku 2009 koncentrace NEL v podzemnich vodach prubézné klesaly, az v bfeznu
roku 2012 dosahly hodnoty 1,09 mg/l coz je hodnota pod stanovenym cilovym

limitem. Vyvoj koncentrace NEL v podzemnich vodéach znézorfiuje obr. €. 16.

Vyvoj koncentrace NEL (CS-8)
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Obr. &. 15: Vyvoj koncentrace NEL v podzemnich vodach u objektu CS-8 (Michal Turek 2013)
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8.9. Celkové zhodnoceni sanacnich praci

V prubéhu sanace od roku 2006 do roku 2012 byly kvalitativni zmény podzemni
vody sledovany v rozmezi 3-4 mésic. Pfi maximalnim nasazeni probihalo sana¢ni
¢erpani najednou ze 23 vrtii. Vrty byly propojeny s jednou ze 4 sanacnich stanic.
Najednu sanacni stanici pfipadlo v pribéhu sledovaného obdobi primérné
6 sanacnich vrtd. Od bfezna 2005 do biezna 2012 bylo sanacnim cerpanim
vy&erpano 222 903 m® podzemni vody, nejmensi mnoZstvi podzemni vody bylo

vy&erpano v obdobi let 2005 az 2006, kdy bylo vy&erpano 27 035 m”.

Mnozstvi Cerpané podzemni vody

40 000+
35 000+
30 000+
25 000+
20 000+
15 000
10 000+

5 000+

4/2006 3/2007 3/2008 3/2009 3/2010 4/2011 3/2012
stav k

Obr. ¢. 16: Mnozstvi Cerpané podzemni vody v letech 2006 — 2012 (Michal Turek 2013)

Z vyCerpané podzemni vody bylo v pribéhu 7 let vyseparovano 74,9 t produktu
ropnych latek, nejmensi mnozstvi ropnych latek bylo vyseparovano ke konci

sanacnich praci od dubna 2011 do bfezna 2012

Mnozstvi vytézeného ropného produktu
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Obr. ¢. 17: Mnozstvi vytézeného ropného produktu v letech 2006 — 2012 (Michal Turek 2013)
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Precisténa podzemni voda ze sanacnich stanic byla do pudy zasakovéana
prostiednictvim zasakovacich dréntt ZD-1 a ZD-3, které se nachézeji v severni resp.
v zapadni ¢asti sanovaného arealu, jejich umisténi je zndzornéno na situaci v piiloze
(ptiloha ¢. 11).

Ve sledovaném obdobi byla nejvétsi vyska fadze zaznamenana u sanacniho vrtu
IS-12, kde hodnota v roce 2011 dosahovala 25 cm. Tato hodnota v prubéhu roku
2011 klesala az v bfeznu roku 2012 doséhla hodnoty 0,1 cm. V bfeznu roku 2012
bylo na vSech sledovanych sana¢nich a monitorovacich vrtech dosazeno témér
nulovych hodnot vysky faze. Nejvyssi hodnota byla naméfena u sana¢ni jimky CS-3,
kde byla namétena hodnota 0,3 cm.

Mapové podklady znazornujici postup sanacnich praci v pribéhu let 2006 az 2012

jsou znazornény v piiloze (piiloha ¢. 12 az ptiloha €. 18).

Podle hodnot vySky faze i koncentraci NEL v jednotlivych sledovanych vrtech
je ziejmé, Ze sanacni prace na lokalité CKD Elektrotechnika dosahly v pribéhu let

stanovenych cilovych limitd, které byly na po&atku stanoveny CIZP.

9. Diskuze

Pii pohledu na mapové podklady postupu dekontaminace lokality CKD
Elektrotechnika je zfejmé Ze pouzitd technologie sanacniho Cerpani byla vhodné
zvolenou metodou, ktera v pribéhu let dokéazala odstranit zneciSténi ropnymi
latkami.

Oproti tomu US EPA (1996) uvadi, ze metoda sana¢niho cerpani neni schopna
v horizontu 5 az 10 let dosdhnout urovné koncentrace znecistujicich latek, tak jak
byla stanovena ve fazi navrhu projektu. Dale uvadi, Ze kompletni sanace podzemnich
vod pomoci metody sanacniho Cerpani je pro mnoho, ne-li vétSinu lokalit nerealny
cil.

Podobné o metod¢ sanacniho cerpani mluvi i SCHRENK a kol. (2007), ktery uvadi,
ze metoda sanacniho Cerpani musi byt pro dosazeni stanovenych cilit na dané lokalité
provozovana delsi Casové obdobi, zpravidla to byva nékolik i1 desitky let. Jako
vhodnou alternativu k sanacnimu cerpani uvadi metodu Air Sparging, ktera byla

nasazena na sanaci prostoru po byvalé vojenské Cerpaci stanici. Jako vyhody v tomto
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konkrétnim nasazeni uvadi nizké naklady oproti odtézbé znecisténé zeminy a také

ucinngjsi sanaci podzemnich vod oproti metod¢ sanac¢niho Cerpani.

Nartist hodnot vysky faze RU na hladiné podzemni vody v prvnim sledovaném
obdobi 1ze pravdépodobné pficist intenzivnimu vymyvani nesaturované zony, které
bylo zpisobeno zasakovanim mnozstvi precisténé vody do zasakovaci drénu ZD-1.
Toto promyvani vytlatovalo ropné latky smérem k vrt EH-8, ktery se nachazi cca
10 m jiznim smérem (tedy ve sméru proudéni podzemni vody) od zasakovaciho
drénu. Vrt EH-8 je umistén pobliz jednoho z hlavnich ohnisek znecisténi ve kterém
byla provadéna montdz transformdtort a byla zde pfi prizkumu prokdzana
maximalni kontaminace NEL 22 900 mg/kg sus.

HAVLIK a kol. (2000) uvéadi, Ze pii sanaci lokality Lovochemie a.s. Lovosice
se zvysena intenzita ¢erpani podzemnich vod pozitivné projevila v nariistu mocnosti

faze ropnych latek a zaroven doslo k rapidnimu zvySeni denni vytéznosti faze.

Pfi porovnani sjinymi lokalitami, kde bylo cilem sanacnich praci odstranéni
zneCisténi zpusobeného ropnymi latkami a kde byly pouzity jiné sana¢ni metody,
je ziejmé, Ze pii dekontaminaci lokality CKD Elektrotechnika dosahovala primérna
ro¢ni vytéznost ropnych latek znatelné nizSich hodnot.

Intenzivni sanace lokality letist¢ HradCany byla zahajena v roce 1997. Na lokalité
bylo prizkumem zjisténo, Ze podzemni voda kontaminovana ropnymi latkami
se vyskytuje na 13,8 ha. Na této plose se mocnost fdze RU pohybovala v rozmezi 1
cm az Im. V prabéhu let 1997 — 2006 bylo sanaci odstranéno 3 667 tun RU
(PROKSOVA a kol. 2007)

Ve sledovaném obdobi, tedy v rozmezi let 2006 — 2012 bylo na lokalité CKD
Elektrotechnika z podzemni vody vyseparovano 74, 9 t produktu RU, coz odpovida
10,7 t/rok oproti tomu pfi sanaci letisté Hrad¢any bylo ro¢ni mnozstvi vytézeného
produktu RU 366,7 t. V pfipad¢, ze rocni vytéZené mnozstvi produktu RU vztdhneme
na plochu, odpovida 1 ha na lokalit¢ CKD Elektrotechnika 2,1 t/ha/rok a v piipadé
letisté HradCany to je 26,5 t/ha/rok.

V soucasné dob¢ je na vSech objektech dosazen cilovy limit, ale to zda je podzemni
voda a nesaturovand zoéna skuteCné dekontaminovana ukéze teprve probihajici

postsana¢ni monitoring, ktery potrva nasledujici 2 roky.
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10. Zavér

Staré ekologické zatéze jsou zdvaznym problémem, ktery je nutné fesit. V soucasné
dob¢ probiha sanace na mnoha lokalitach, kde v minulosti vladnul cily primyslovy
ruch a vyroba. S vyvojem modernich technologii a metod se zvySuje Sance
na odstranéni stale vétsSiho mnozstvi kontaminanti a tim padem je mozné provést
uspésnou, z dlouhodobého hlediska udrzitelnou sanaci na vétSing lokalit. Nicméné
kompletni sanace vSech lokalit je =zalezitost mnoha dal§ich let. I pfesto,
ze v soucasnosti je ochrana zivotniho prostfedi na velmi vysoké urovni, nelze
do budoucna vyloucit vznik novych lokalit, kde bude nutné feSit odstranéni

ekologické zatéze.

V této diplomové praci jsem se vénoval prabéhu sanace transformatorovych olejt
vbyvalém arealu spole¢nosti CKD Elektrotechnika, ktery v minulosti patfil
k jednomu z nejvétsich primyslovych podnikl na naSem tzemi. Proces odstraiiovani
starych ekologickych zatézi v arealu spole¢nosti CKD Elektrotechnika piispél
k dosazeni pozitivniho stavu zivotniho prostiedi v celém arealu, ale také v jeho

blizkém okoli.

Sanaci transforméatorovych oleji z podzemnich vod a odtézbou kontaminovanych
zemin na urovni nesaturované zony bylo zabranéno pruniku kontaminovanych
podzemnich vod mimo hranice aredlu, coz dokazuje monitorovaci vrt EM-1, ktery
je umistén v ul. Nemocni¢ni, a v pribéhu sana¢nich praci na ném nebylo zjisténo

jakékoliv znecisténi podzemnich vod.

Jako sana¢ni metoda bylo zvoleno sanacni Cerpéani, které neni pfiliS§ narocné
na technologie a spolehlivé dokaze odstranit zneciSténi zpisobené ropnymi latkami.
Postup a tspésnost dekontaminace podzemnich vod v letech 2006 - 2012 dokazuji
vytvofené mapové podklady, které byly vytvofeny pomoci analytické funkce
v programu ArcGIS 9.3. Jako datovy zaklad pro tvorbu map byly pouzity hodnoty

z pravidelného méfeni vysky faze RU v aredlu.

Zavérem lze fici, ze sanace lokality CKD Elektrotechnika probghla Gsp&sné a byly
splnény vSechny cilové limity znecisténi a tim padem je lokalita pfipravena pro

budouci vyuziti vlastnikem.
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12. P¥ilohy

Ptiloha €. 2: Pohled na sanacni stanice (Michal Turek 2012)
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Ptiloha €. 4: Monitorovaci vrt EH-6 (Michal Turek 2012)
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Ptiloha ¢. 5: T¢ézba nesaturované zony v roce 2012 spole¢né s budovanim zaporové stény (Michal Turek 2012)

Ptiloha €. 6: TéZba kontaminované zeminy v roce 2012 (Michal Turek 2012)
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Ptiloha ¢. 8: Zaklady byvalych vyrobnich hal (Michal Turek 2012)
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Pfiloha ¢. 10: Méfeni vysky faze ve vrtu EM-12 (Michal Turek 2012)
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Ptiloha ¢. 11: Situace objektii v arealu CKD Elektrotechnika (Michal Turek 2013)
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Priloha ¢. 12

Kontaminace RU v roce 2006

Z

" EF8

I\v/lichval Turek
FZP CZU 2013

ostatni monitorovaci vrty [l 0,000047377 - 1,11113786

0

postsanacni monitoring [T 4 441137861 - 2,222228342 4,444409307 - 5555499788

Legenda

®

S

<4 sanacné &erpané vrty
¢  sanaéni jimky

2222228343 - 3,333318824 | | 5,555499789 - 6,666590271

5

10 20 30
1m

3,333318825 - 4,444409306 || 6,666590272 - 7,777680753

7,777680754 - 8,888771235

8,888771236 - 9,999861717

— Sanacni vykop(hranice)

Sanacni vykop(dno)
«——— Sanacni drény

Sanacni stanice




Kontaminace RU v roce 2007

I\v/lichval Turek
FZP CZU 2013

Legenda
ostatni monitorovaci vrty [ 0,000005178 - 0,664457738 | | 1,993362859 - 2,657815419 [N 3,98672054 - 4,6511731

postsanacni monitoring [ 0664457738 - 1,328910298 | 2,65781542 - 3,322267979 [ | 4,651173101 - 5,31562566
sanacné Cerpané vrty

—— Sanacni vykop(hranice)

Sanacni vykop(dno)
Sanacni drény

| ] 1,328910209 - 1,993362858 [ ] 3382226798 - 3,986720530 | | 5,315625661 - 598007822 [7777] Sanacni stanice

sanacni jimky



piiloha 6. 14 Kontaminace RU v roce 2008

I\v/lichval Turek
FZP CZU 2013

Legenda 0 5 10 20 30m
ostatni monitorovaci vrty [ 0,000003704 - 0,777594627 | | 2,332776474 - 3,110367396 [ 4,665549242 - 5443140164 Sanacni vykop(hranice)

. . . Sanacni vykop(dno)
postsanacni monitoring 0777594627 - 1. 55518555 - -
anacni mor o , | |3,110367397 - 3,887958318 | | 5443140165 - 6,220731087 Sanagni drény
sanacne cerpaneé vrty

| | 1555185551 -2,332776473 | 3,887958319 - 4665549241 | 6,220731088 - 6,99832201 7777) Sanaéni stanice

sanacni jimky



Kontaminace RU v roce 2009

0 I\v/lichval Turek
25 FZP CZU 2013

0 5 10 20 30

5
m
ostatni monitorovaci vrty [ 0,000000181 - 1,555031726| | 4,665094815 - 6,220126359 [ 9,330189448 - 10,88522099 — Sanacni vykop(hranice)

. . o Sanacni vykop(dno
postsanacni monitoring [T 1 555031727 - 3,11006327 || 6,22012636 - 7,775157903 | | 10,885221 - 12,44025254 Sanatni d{éns( )

sanacné Cerpané vrty
| | 3,110063271 - 4,665094814 7,775157904 - 9,330189447 12,44025255 - 13,99528408 - ,
sanacni jimky - l:l M Sanacni stanice




Kontaminace RU v roce 2010

Priloha ¢. 16

I\v/lichval Turek
FZP CZU 2013

0 5 10 20

ostatni monitorovaci vrty- 0,000004282 - 1,666190563 |:| 4,998563125 - 6,664749405 - 9,997121968 - 11,66330825 Sanacni vykop(hranice)
. . o Sanacni vykop(dno
postsanacni monitoring [T 1,666190564 - 3,332376843 | | 6,664749406 - 8,330935686 | | 11,66330826 - 13,32949453 Sanatni dy, p(dno)
ey . «——— Sanaéni drény
sanacne cerpane vrty - 8,330935687 - 9,997121967 -
| | 3332376844 -4,998563124 |8, , | ] 13,32949454 - 14 99568081 7777) Sanaéni stanice

sanacni jimky




Kontaminace RU v roce 2011

I\v/lichval Turek
FZP CZU 2013

Legenda 0 5 10 20 30
ostatni monitorovaci vrty BB 0,000000703 - 2,776302327 | | 8,328905575 - 11,1052072 [ 16,65781046 - 19,43411207 Sanaéni vykop(hranice)

postsanacni monitoring [ | 2,776302328 - 5,552603951 | | 11,10520721 - 13,88150882[ | 19,43411208 - 22,21041369 ?nafm’\;ylfop(dm)
anaéni drény

sanalné Cerpané vity [ 5 552603952 - 8,328905574 || 13,88150883 - 16,65781045[ | 22,2104137 - 24,98671532
’ ! ! ’ ) ) , _ .
sanacni jimky ” Sanacni stanice




Kontaminace RU v roce 2012

I\v/lichval Turek
FZP CZU 2013

0 5 10 20

ostatni monitorovaci vrty [ 0,000000736 - 0,111075135 | 0,333223933 - 0,444298332 [ ] 0,66644713 - 0,777521529 - Sanacni vykop(hranice)

. . o Sanacni vykop(dno)
postsanacni monitoring - 0.111075135 - 0,222149534 | | 0,444298332 - 0,5655372731 0,777521529 - 0,888595928
S . ’ ’ ’ ’ l:l ’ ’ Sanaéni drény
sanacéné Cerpané vrty

| ] 0,222149534 -0,333223933[ | 0,555372731-0,66644713 | | 0,888595928 - 0,999670327 7777 sanaéni stanice

sanacni jimky





