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SEKM

Alexandra Skopcova
MZP, Visovicka 65, 100 10 Praha 10

vvvvvv

o starych ekologickych zatézich, resp. o kontaminovanych mistech obecné. Tato, v evropském kontextu
ne zcela samoziejm4, vefejné pristupna databaze je provozovana MZP jiz od 90. let 20 stoleti. Soucasna
verze je vefejnosti oficidlné k dispozici od pielomu let 2020/2021.

O vlastni databézi i jejim fungovani jiz MZP pom&mné zevrubné informovalo v fadé pfedchozich ¢lanki
a sdéleni. Ugelem tohoto elaboratu neni tentokrat nevycerpatelny vycet fakti, ale spise filosoficky
moralni apel na realizatory sanaci a anotatory do vlastni databaze. Jako spravci databaze bychom chtéli
vyzdvihnout jeji jedinecny charakter a uziteCnost v ceském prostoru jak pro slozky vefejné spravy,
Sirokou vetejnost, tak i pro odbornou vetejnost realizujici vlastni sana¢ni prace. Na nésledujicich fadcich
je mozno ukazat nebo pfiblizit konkrétni mozné dopady, které s sebou nedbalé, at’ jiz imyslné ¢i
neumyslné, (ne)vyplnovani SEKM muize nést.

MZP je poskytovatelem udajii pro aktualizaci tzemné analytickych podklada (UAP) jednotlivych obci
s rozsifenou puisobnosti a krajii. Tato povinnost je dana MZP vyhlaskou o Uzemné planovaci
dokumentaci (potazmo stavebnim zakonem). Aktualnost a spravnost tdaji uvedenych v databazi
SEKM, ktera je pro MZP hlavnim zdrojem dat jevu 64 kontaminovana mista, je proto pro MZP zcela
zasadni. Asi neni potieba v této souvislosti pfipominat fakt, ze zemné analytické podklady jsou
kli¢ovou informaéni bazi pro nasledny proces tizemniho planovani a rozhodovani v izemi. Pro uplnost
dodavam, ze jev 4a brownfieldy je predmétem databaze Brownfieldy vedené Czechinvestem.

Vlastni databaze SEKM velmi pravdépodobné nabude na dilezitosti, pokud bude schvalena
pfipravovana nova evropskd smeérnice o monitorovani a odolnosti pidy Directive of the European
Parliament and of the Council on Soil Monitoring and Resilience (Soil Monitoring Law). Clenské stéty
budou mit pfimo povinnost podobné databaze vést.

MZP trvale zaznamenava dotazy od vefejnosti laické, novinafské i odborné, které upozoriiuji
na nesrovnalosti v databazi oproti realité. Pokud je to alespoii trochu mozné, snazi se MZP tyto
nesrovnalosti napravovat. Nicméné pokud se jedna napt. o lokality, kde MZP nebylo pfizvano v ramci
realizovanych praci jako odborny garant, déla se naprava nesnadno.

Neziidka se setkavame s lokalitami, kde byla provedena sanace na limity stanovené rozhodnutim organu
vefejné spravy, nicméné i pies Gspésny zasah na lokalité, je lokalita stale vedena jako nesanovana.

V opacném pripad€ jsme potom upozoriiovani na lokality, kde je kontaminace velmi pravdépodobna
(rozsahlé ¢asti izemi s ukon¢enou nebo probihajici primyslovou vyrobou), ov§em i pfes jinak velmi
kladn€ hodnoceny projekt Narodni inventarizace kontaminovanych mist v databazi SEKM zanesené
viibec nejsou.

Ostatni podnéty jsou zpravidla smésici vyse uvedeného, tj. lokality v SEKM byly vedeny, ale z riznych
divodt (napt. ukonceni ekologické smlouvy) ptestaly byt anotovany, a to piesto, ze prace na lokalitach
fakticky néjakym zptisobem stale probihaji a sanace ukoncena nebyla. Jedna se i o ptipady, kdy
na lokalité probihaji jiné druhy prizkumnych praci (védecké, ovérovaci pokusy apod.).

Zcela mylné jsou predstavy o jisté finanéni uspoie, kterou by bylo mozné nevyplnénim databaze SEKM
docilit. Naopak neuvedeni zdznamu do aktualniho stavu miize vést k nemalym finanénim ztratam. Casto
je smysleni laické vefejnosti dokonce postaveno na roven- pokud lokalita neni vedena v SEKM, je
nekontaminovana. Tato myslenka byva obvykle spojena s kalkulaci hodnoty pozemku kontaminovany
vs. nekontaminovany.



Vzhledem k mnozstvi kontaminovanych pozemka nebo tzv. brownfields pfestava byt kontaminace
stigma. Naopak sili tlak na vyuziti téchto pozemkl za ucelem ochrany a zachovéni volné krajiny.
Zahu$tovani sidelni zastavby a nové vyuziti pro aredly, které jiz doslouzily svému
puvodnimu/piedchozimu ucelu, je trendem nejen ve svété, ale uz i u nas. V tomto duchu jsou rovnéz
navrhovany rtizné dota¢ni tituly, které p¥i zachovani zasady DNSH" (do not significant harm) davaji
investorovi moznost, jak tyto pozemky smysluplné komeréné vyuzit.

* Princip nepusobit zasadni ujmu Zivotniho prostfedi (,,Do No Significant Harm®; dale jen ,,DNSH*) je
ukotven ve sdéleni Zelena dohoda pro Evropu (European Green Deal) v podobé¢ ,,do no harm® ¢i ,,green
oath“ a déle viz fada dalsi legislativy. V praxi by mél sméfovat k neposkytovani environmentalné
Skodlivych dotaci ¢i jiné vefejné podpory, k ¢emuz se Evropskd komise zavazala napti¢ EU
financovanim.

Pfipominani prava na informace o Zivotnim prostfedi nebo ustavou daného, ze ,,vlastnictvi zavazuje®,
by bylo asi moralizujici az piilis. Nicméné obchodovani s kontaminovanymi nebo potencialné
kontaminovanymi nemovitostmi bez védomi kupujicich je mirn¢ feeno za hranici prava.

Na MZP mame za to, a kazdodenni praxe nam dava jednoznac¢né za pravdu, Ze dokonalé informace
0 lokalité, jak v ramci planovani v uzemi, tak v rdmci vlastni projekéni cCinnosti, zabraiiuji
neocekavanému ,,prodrazovani® investiCnich akci, jejich uvadzenéjSimu a udrzitelngj§imu navrhu
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Analyza rizik neni jenom papir!
Aktuality:

OPENDATA

Od zacatku roku 2024 poskytuje MZP soubory dat z databaze SEKM (vécné odpovidajici sadé dat
poskytovany pro aktualizaci UAP) na platformé NKOD (Narodni katalog otevienych dat). Data jsou
ve strojové Citelném formatu umoziujicim nad nimi realizovat dalsi operace a analyzy.

gkgleni letos na podzim
MZP planuje na podzim roku 2024 uspotradat Skoleni k vypliiovani SEKM pro anotitory (nové
i stavajici). Akce bude propagovana na webu MZP i v ramci vlastni databaze.



VYHODNOCENI OPZP 2014-2021

Luka§ Cermak
MZP, Vrsovicka 65, 100 10 Praha 10, e-mail: lukas.cermak@mzp.cz

V poloving ervna 2015 vyhlasilo MZP 7. vyzvu v nové spuiténém programovacim obdobi OPZP. Tato
vyzva byla zaméfena na feSeni kontaminovanych mist. Program v tu chvili navazoval na koncici
programovaci obdobi 2007-2013, které patfilo k nejlepsim zdrojim evropskych financi uréenych pro
projekty v oblasti Zivotniho prostfedi realizované v CR. Novy program viak byl objemem financi
alokovanych na feSeni environmentalnich problémi podstatné skromnéjsi.

Tuto novou situaci bylo nezbytné respektovat, a proto se propsala i do problematiky kontaminovanych
mist, jejiz alokace se zmenSila na cca tfetinu, z ptivodnich 7,5 mld. K¢ na cca 3,1 mld. K¢. Vzhledem
k vyrazné redukci €lentt Odboru environmentalnich rizik a ekologickych Skod v roce 2013 byla
administrace projektl o této nastavené vysi maximem mozného. Logickym krokem bylo vyuzit ziskané
zkuSenosti z predchoziho obdobi a zajistit tak pti co nejmensich zménach v podminkach programu co
nejvétsi piinosy pro ZP. Podminky piijatelnosti projektil, hodnotici kritéria i dalsi parametry, tedy
zustaly takika beze zmén a souCasné cilové ukazatele programu (sanovana plocha a mnozstvi
odtézenych zemin a demolic) byly snizeny na zhruba polovinu. Prvni programovaci obdobi umoznilo
realizaci 98 projektd analyz rizik a doprizkumu, 57 projekti sanaci a projekt NIKM 1. V druhém
ukonéeném programovacim obdobi jsme tsp&sné realizovali 78 projektti analyz rizik a doprizkumu,
které pokryly celkem 95 samostatnych lokalit, dale 39 projektt sanaci a projekt NIKM II. Ob¢
programovaci obdobi byla zatizena chybou v podob¢ jednoho nedokoncéeného, respektive neuspokojive
uzavieného projektu, a nékolika projekty, které byly podany, ale zadatel od jejich realizace po ptiznani
podpory ustoupil. Cisté statisticky tedy lze fici, e druhé programové obdobi i pii tietinové alokaci
dorovnalo uspéchy obdobi prvniho. Zasluhu na tom mély jist€ i nékteré zmeny, ke kterym v prib&hu
programovaciho obdobi postupné dochazelo a které pievazné smeéfovaly k rozsifeni portfolia
potencialné piijatelnych projektd. Nejzasadnéjsi upravou v tomto sméru byla etapizace projektu, ktera
v tomto piipadé spociva v feSeni kontaminace lokality jejim rozd€lenim do prostorové oddélenych
sektorti (lokalita Ostramo Vlcek, Poldi) nebo celoploSnym fesenim lokality postupnym snizovanim
koncentraci kontaminantu, a tedy i rizik z n&j plynoucich (lokality Olsany nebo Elton).

Jak je z ptilozené tabulky 1 patrné, dokonc¢enim sanacnich zasaht bylo od roku 2014 do konce roku
2023 z nejzavaznéji kontaminovanych lokalit na izemi CR odstranéno témé&F 12 mil. kg kontaminant.
Nejvétsi podil tohoto mnoZstvi tvoii ocekavatelné ropné latky (Cio-Cao) vazané v zeminach (pres
8 mil. kg) a podzemnich vodach (1,4 mil. kg), dale také latky ze skupiny toluenu, xylenu, styrenu
a fenolu (1 mil. kg), polyaromatickych uhlovodikt (1,15 mil. kg). Vyznamna jsou ov§em i odstranéna
mnozstvi chlorovanych uhlovodiki (pies 51 tis. kg) a tézkych kovt (122,35 tis. kg). Zcela zasadni jsou
i odstranéna mnozstvi PCB (779 Kkg), pesticidt (6010 kg), rtuti (téméf 30 kg) a Sestimocného chromu
(237,5 k).



Tab. 1: Mnozstvi odstranéné kontaminace v kg

Bilance odstranéné kontaminace
Ceskd republika OPZP 2014-2020 (N+3)
. MnozZstvi (kg)
Kontaminanty -
voda zemina vzduch

C10-C40 1390296,2110| 8099 552,3560 0,0000]
BTEX (ostatni) 40,0000 3202,2000 0,0000]
Benzen, etylbenzen 40,7000 4933,2000 0,0000]
Toluen, xyleny, styren, fenol 275,2000 961 852,6000 0,0000]
CluaFu 10747,9720 32129,4100] 8200,0000
PCB 0,0000 779,0230 0,0000]
OCP 0,0000 2 344,0000 0,0000
Atrazin, Simazin, Alachlor 0,0000 1471,9000 0,0000]
acenaftalen, antracen, fluoren, fluoranten, pyren 15074,1700f 650 584,2100 0,0000]
Benzo(a)antracen, Benzo(a)pyren, benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, naftalen 6091,5400( 491 237,1900 0,0000]
ostatni pesticidy 0,0000 2 194,0000 0,0000]
TK 10,7347 122 344,3390 0,0000]
Cre+ 0,1373 237,5000 0,0000]
Hg 0,0055 28,6800 0,0000]
ostatni zde neuvedené 0,2387 22 763,8000 0,0000]
Vaha celkova 1422 576,9091| 10 395 654,4080| 8 200,0000

Jednoduchym piepoctem Ize z vySe uvedenych hodnot propocitat, ze odstranéni jednoho kilogramu
kontaminantu, bez ohledu na to, o jaky kontaminant se jednalo ¢i v jaké matrici a kde byl vazan,
vyzadovalo podporu z vefejnych prostiedktt ve vysi cca 9,5 €. Pii primémém kurzu mezi lety
2014-2023 cca 26,0152 KE/€ to znamena, Ze odstranéni tohoto jednoho kazdého kilogramu
kontaminace vyslo Zadatele na méné nez 38 K& (15% spolutcast) a celkové tak byla koncova cena
za odstranéni jednoho kilogramu kontaminantu zhruba 291 K¢&.

Z tabulky 2 je pak patrné, Ze zajem o feSeni prizkumtli kontaminovanych mist ziejmé piimo nesouvisi
s ekonomickou silou v daném regionu. V pfipadé sanaci uz tomu, vzhledem K jejich celkové vyssi
nakladnosti, byt mutze, protoZze v nejmensich a ekonomicky nejméné silnych regionech (kraje
Karlovarsky a Zlinsky) nebyl feSen zadny sana¢ni projekt. V Usteckém kraji pak pocet analyz rizik
i sanaci deformuje specialné vypsana vyzva ITI, v ramci které byly feSeny 2 AR a jedna sanace. Tuto
vyzvu vsak je nutné hodnotit v celkovém kontextu jako neuspésSnou. Divodem je zejména pravé fakt,
ze o vyhrazenou alokaci 200 mil. K¢ se ptihlasily pouze tyto 3 projekty. Divodem (byt neni podlozen
zadnymi tvrdymi“ daty) pro jeji netspéch muize byt zejména nizS§i motivovanost vlastnikl
kontaminovanych mist v téchto regionech, kdy na tyto neni obecné vyvijen tak vysoky tlak vefejnosti
z dtivodu obecné horsi kvality zivotniho prostfedi v téchto mistech. Tato ponékud negativni zkuSenost
je pak uréitym zdvizenym palcem pro Opera¢ni program Spravedliva Transformace, ktery ma v gesci
také MZP a je zaméfen na strukturalng postizené regiony (Karlovarsky, Ustecky a Moravskoslezsky).



Tab. 2: Porovnani poétu projektt v krajich v OPZP 2007-2013 a OPZP 2014-2020

Pocet projektii
Kraj 2007-2013 2014-2020
AR Sanace |Inventarizace| AR Sanace | Inventarizace

HI. m. Praha 3 1 1 2
Jiho¢esky 9 5 7 5
Jihomoravsky 2 2 4 4
Karlovarsky 2 2 3 0
Kralovehradecky 9 2 6 3
Liberecky 8 4 11 4

Moravskoslezsky 6 3 1 3 3 1
Olomoucky 2 4 0 2
Pardubicky 15 8 9 3
Plzensky 5 7 4 1
Stiedocesky 20 10 12 8
Ustecky 9 2 5 2
Vysocina 6 4 7 3
Zlinsky 2 3 6 0

Vhledem k tomu, Ze programovaci obdobi 2021-2027, u néhoz je administrace piedpokladana
do 31.12. 2029, je teprve ve svych zacatcich a piipravy nasledujiciho programovaciho obdobi
v doslova plenkach, nelze dostate¢né presné predikovat vyvoj budouci. Bez ohledu na to je v§ak mozné
vzit v tvahu nékteré aspekty, které jsou jiz v této chvili zfejmé. Prvnim z nich je dostupna alokace, ktera
pro nové programovaci obdobi dosahuje téméf 4 mld. K¢. Dale je to fakt, ze byla provedena Narodni
inventarizace kontaminovanych mist a zavedeno pravidlo DNSH, které vyrazné omezuje az znemoziiuje
realizaci investic se spolutiCasti vefejnych (evropskych) prostfedkli na kontaminovanych nebo
potencialné kontaminovanych lokalitach. Zajemci o kofinancovani svych rozvojovych plant tedy budou
muset pfed podanim Zadosti fesit pruizkumy a sanace téchto lokalit. A v neposledni fadg€ je to i novy
pokus o zavedeni celoevropské smérnice o pudé, kterda z velké casti fesi také problematiku
kontaminovanych mist a kontaminace obecn¢, a bude tak spolu s rostoucim tlakem na nezastavovani
dalsich volnych ploch sméfovat investicni zaméry vice a vice do brownfieldl, které budou na tyto
zaméry muset byt pfipraveny. Cely tento obraz pak dava tomuto oboru novy rozmér a,,vésti“ zajimavou
budoucnost.



NAVRHOVANA SMERNICE EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY
O MONITOROVANI A ODOLNOSTI PUDY

Jan Berka
MZP OERES, Vrsovicka 1442/65, 100 10 Praha 10, e-mail: jan.berka@mzp.cz

Cilem tohoto pfispévku je shrnuti informaci ohledné chystané Smérnice o monitorovani a odolnosti ptid
(déle jen Smérnice), kterd v soucasné dobé ve své druhé verzi prochazi pfipominkovym fizenim
¢lenskych stati EU. Zabér této Smérnice je pomémné Siroky. Snahou piedkladatelti je komplexni
zpracovani problematiky pidy v navaznosti na téma LULUCF (Land use, Land-use change
and Forestry), které je soucasti planu Fit for 55. Proto je soucasti Smérnice téma zdravi pudy, a to jak
po strance CCS (Carbon Capture and Storage), zakryvani pudy (soil sealing), eroze a podobné, tak
po strance monitoringu pidy a kontaminace pudy. Prave touto soucasti navrhované Smeérnice se bude
tento piispévek zabyvat.

Jeste predtim povazuji za nutné uvést, co je podle navrhovatelim hlavnim cilem Smérnice. Tim ma byt
zejména informovat Clenské staty EU a zejména zakonodarce o postupech, které je nutné vyuzit
ke zlepSeni komplexnich problémi, kterym puda a jeji ekosystémy &eli. Zaroven je cilem dat celé té
masinerii, ktera se zabyva feSenim téchto problému (kontaminovana mista, degradaci pudy apod.),
,»otacky a finance“. Podle predkladateltl funk¢éni modely jiz existuji, Smérnice je ma pouze pievést
do praxe v daném terminu.

Navrhovana Smérnice se tyka Ceské republiky zejména proto, Ze v soudasnosti je téma sanaci
a kontaminace pudy pouze tlomkovité soucasti slozkovych zakond, vyhlasek a smérnic. Navrhovana
Smérnice by vsak obsahovala z velké Casti definice kontaminace, potencidlné kontaminovanych ptd,
seznam sanac¢nich metod, pfistup a soucasti analyzy rizik, a v neposledni fadé¢ také zakonné ukotveni
databaze SEKM jakozto narodni databaze kontaminovanych mist Ceské republiky.

Navrh Smérnice se zde samoziejmé nevynofil znenadani. V minulosti, konkrétné v roce 2007, jiz byla
smérnice pod stejnym nazvem odmitnuta péti staty. Od té doby vzniklo mnozstvi projektd, o jejichz
vysledky se dnes navrhovana Smérnice opira a u nichz stali mnohdy ptivodni experti, ktefi se na tvorbe
zamitnutého navrhu Smeérnice podileli. Pro tyto ucely zminim dva nejdulezitéjsi projekty, sit
HERACLES a databaze LUCAS, pricemz o data z projektu LUCAS se opiraji zejména piilohy
a guidelines, které jsou soucasti ndvrhu Smérnice. To je také diitvodem, pro€ se v prilohach objevuji jako
polutanty pouze t€zké kovy. LUCAS spocivé totiz v monitoringu prvnich 30 cm ptudniho profilu, a to
zejména vzhledem k degradaci pudy.

Prvni predlozena verze Smeérnice v roce 2023 prosla pfipominkovym fizenim pod Span€lskym
predsednictvim, zatimco u soucasné verze probihad pfipominkovani pod predsednictvim Belgie. Nutno
podotknout, ze k postojim MZP CR m¢ly navrhy pod $panélskym predsednictvim ponékud blize.

Jake jsou zakladni mySlenky navrhu Smérnice? Z pohledu kontaminovanych ptid a jejich managementu
se jedna zejména o pokus o harmonizaci pristupu Cclenskych stati k narodnim registrim
kontaminovanych mist, které maji mit ur¢ité parametry a které by ve vsech statech EU mély byt funk¢éni
v navrhovanych terminech, o kterych si povime za chvili. Dale se Smérnice snazi sjednotit ptistup
K potencialn¢ kontaminovanym mistim, prizkumu pudy a kontaminovanym lokalitim na zakladé
lokaln¢ specifického pristupu zaloZeném na analyze rizik, ktera i vzhledem k vyuziti pady urci dalsi
nezbytné kroky k népravé. Krome zavaznych definic kontaminace ptdy, potencialné kontaminovanych
mist a kontaminovanych mist, co se kontaminace pidy tyce, je dilezitym pfesahem praveé i zaméfeni
na dal$i monitoring ptd, ktery ma poskytnout komplexni data napiiklad o pozad’ovych hodnotach
jednotlivych polutantt v pudé v EU.
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Ptestoze se jedna zatim o navrhy, pokusim se ukazat tfi ptiklady definic zZ navrhu Smémice:

Article 3(10): ‘contaminated site’ means a delineated area with soil contamination caused by point
source anthropogenic activities, confirmed by site-specific risk assessment as an area posing risk to
human healt or environment;

Article 3(9b): ‘potentially contaminated site’ means a delineated area where soil contamination by
point-source anthropogenic activities is suspected with high probability based on relevant evidence;

Article 3(24): ‘soil investigation’ means a process Which can be performed in multiple and iterative
phases to assess the presence and level of contaminants in the soil and to characterise and delineate
the extent of a contaminated site and, if relevant, to assess the site — specific risks the contaminated site
poses to human health or the environment;

Na téchto ptikladech mizeme vidét, ze zakladnim stavebnim kamenem definic je riziko, které je uréeno
na zaklad¢ specifickych podminek na kontaminované lokalité. N&které ze Clenskych statd uptednostiuji
definici smétovat spiSe ke skodlivosti pro lidské zdravi a zivotni prostfedi namisto rizika, proto
vV budoucnu teprve uvidime, jakou podobu budou mit vysledné definice.

Co se tyCe Casovych vyhledd, je navrh pomérné optimisticky. Terminem pro zavedeni narodnich
systematizaci/databazi kontaminovanych mist s parametry, které Smérnice stanovuje a které jsou jiz
delsi dobu soucasti stavajici databaze SEKM, jsou 4 roky od schvaleni navrhu Smérnice. Dale do deseti
let od schvaleni navrhu Smérnice se Clenské staty zavazuji, Ze vSechna potencidlné kontaminovana
mista, kterd existovala pfed terminem schvaleni Smérnice, budou identifikovana a fadné popsana
Vv narodnich registrech.

Krome povinnosti pro ¢lenské staty se Smérnice zavazuje k vydani metodik ohledné sanaci kontaminaci
Z jiného nez antropogenniho bodového znecisténi ¢i dalSich navodl a metodik, které ve spolupraci
s Evropskou agenturou pro zivotni prostiedi bude v letech nasledujicich po pfijeti navrhu Smérnice
publikovat. Smérnice pfedpoklada sanaci vSech kontaminovanych mist do roku 2055, a to v souznéni
s planem Fit for 55. Jedna se samoziejm¢ o zna¢n¢ optimisticky termin a uz jen z principu vyvoje
poznatkli ohledné rizikovosti jednotlivych v souCasnosti sanovanych kontaminantl, a dale poznatkii
rizikovosti kontaminanti, které v soucasnosti nejsou predmeétem sanace, je tento termin nedosazitelny.
Ptesto je pochopitelné, Ze pro nastaveni méfitelnosti vysledkl musi byt stanoven i termin.

Kromé jiného bych rad upozornil na skutecnost, Zze kazdy navrh je hojné diskutovan a ptipominkovan
vSemi Clenskymi staty. Mimo jiné byly diskutovany navrhy na zahrnuti lokalit s difiznim zdrojem
znedisténi do rezimu kontaminovanych mist, dale navrzeny Indikator zdravi zvirat, ktery m¢l doplnovat
parametry pro zdravé zivotni prostfedi. Jednim z nejkritizované€jsich kroki byl navrh, aby bylo
v kompetencich Evropské komise stanoveni ,,Hodnot kontaminace znamenajicich nepfijatelné riziko*
pro jednotlivé polutanty, které by bylo pro vSechny ¢lenské staty zavazné. Praveé diskuse nad plosnymi
limity pro celou EU je jednim z hlavnich diskutovanych témat, které bych chtél v nasledujici ¢asti
zminit.

Tim se dostavdm k problémim a rozporim, které jsou v ramci feSeni Smérnice probirany a které
zejména odbornici nejcastéji diskutuji. Pokusim se v této ¢asti nastinit alespon nékteré z nich:

- Jedna se naptiklad o jiz zminény problém s direktivné nastavenymi ,,rizikovymi* limity. Zatimco
vétsina expertl se stavi na stranu ,,site specific risk based approach®, ostatni experti a n¢kteti evropsti
Cinitelé by radéji do Smérnice integrovali hodnoty stanovujici ,,nepfijatelné riziko®, ¢imz by v podstaté
nastavili pro celou EU horni hranici moznych limitnich hodnot pro jednotlivé polutanty v pudé.

- Dal§im velkym problémem je piistup ke kontaminovanym lokalitdm z hlediska doby vzniku zat¢ze.

V soucasnych systémech na tom mezi jednotlivymi ¢lenskymi staty nepanuje shoda. Nej¢astéji je feSena
tato otazka v souvislosti s narodnimi systémy. Nékteré z ¢lenskych zemi jiz systémy kontaminovanych
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mist maji. Jejich podoba je ovSem velmi rozdilnd. Zatimco nékteré ze statd maji striktné oddéleny staré
a nové ekologické zatéze (napt. CR), jiné je tak striktné neoddéluji a na presném terminu, od kterého se
jiz nejednd o starou ekologickou zatéz, také nepanuje shoda. Dalsi problém je také zahrnuti riznych
zatézi v jednotlivych systémech. Napt. Rakousko do svého systému zahrnuje i ptidni degradace. Timto
zpiisobem se pocet polozek na izemi statu, co do velikosti srovnatelnym s Ceskou republikou, vy$plhal
na zhruba &tyinasobnou hodnotu oproti CR (71 122 mist v Rakousku), pfi¢emz poet sanovanych lokalit
je v podstaté srovnatelny.

- Tim se dostdvame k otazce, které lokality do narodnich databazi zahrnovat a které nikoliv. Tento
problém lze ilustrovat na porovndni dvou sousedicich zemi — Rakouska a Italie. V Rakousku je zfetelny
postup pii dekontaminaci izemi, pricemz pocet lokalit, které vyzaduji sanacni prace, se kazdym rokem
snizuje, a to zejména kvili tomu, ze vSechny z téchto lokalit jsou ,,staré ekologické zatéze”. V Italii
v obdobné databézi vedle sebe mtiizeme vidét staré ekologické zatéze, nové ekologické zatéze, havarie
atd. Zde se pocet mist, u kterych bude nutna investigace a pfipadn€ i sanacni prace, kazdym rokem
zvySuje. Zda budou staty schopny se shodnout na podob¢ databazi, striktn€ zakotvenou ve Smeérnici, je
zatim nezodpovézenou otazkou.

- Clenské staty budou samy urovat, jakym zptisobem hodnotit rizika. Mame tu viak dva extrémy —
severni staty s velmi malym poctem rizik a jizni staty (jako je Italie), které maji velké mnozstvi riznych
a navic propojenych rizik — sopky, velehory, desertifikaci ptidy a degradaci pady, zptisobenou nékolika
tisici let uzivani. V takové situaci uvidime Uplné jiny vybér priorit téchto statl, pravé na zaklade
socialnich a ekonomickych aspektii. Postup v monitoringu, zvySovani zdravi pidy a sanacich
kontaminovanych mist pak bude zcela nesrovnatelny.

- Kritikou Smérnice ma byt i jeji icel. Zatimco podle nékterych se jedna o harmonizacni nastroj slouzici
i k financovani zlepSeni pfinejmensim 62 % degradované evropské pudy z dota¢nich programi EU,
podle jinych se mize do budoucna jednat o nastroj, ktery bude podkladem k zisku ¢i odmitnuti
soucasnych dotaci pro Clenské staty, naptiklad zemedélské. Nekteii experti vidi Smérnici v jeji soucasné
podobé jako vyhodu pro clenské staity s mensimi problémy a riziky a zaroven jako trest pro staty
S veétSimi problémy. Pravé i tyto nejistoty vedly k zamitnuti minulé Smérnice o ptidach.

- Tim se dostavame k problému financovani. Zatim je pouze vagné piislibeno financovani z fondu EU,
ovsem nékteré staty se obavaji, ze budou muset ¢ast praci, pfipadn€ od urcitého terminu vSechny prace
spojené s problémy ptdy popsanymi ve Smérnici, financovat z vlastnich prostiedkt. V souvislosti
stimto se pak nckteré ze stati obavaji vymahani dodrzovani termind a piipadnych sankci
za nedodrzovani Smérnice.

- Jednim z dal§ich problémt, na ktery opakované upozoriiuji odbornici, je neporovnatelnost metodik
a modeld. Jedna se jak o modely v analyzach rizik, tak o metody analyzy vzorkl. Nekteré z modelth maji
diametralné odlisné vysledky, v disledku ¢ehoz nejsou viibec porovnatelné. Podle dalSich expertii vSak
neni mozné a ani vhodné nutit v8echny cClenské staty k uzivani jednotnych metodik a modeld.
Nejcastéjsim feSenim tohoto problému, se kterym vétSina odbornikd souhlasi, je stanoveni
doporuc¢enych metodik a modeld v pfilohach Smérnice. Zda je to funkénim feSenim mi nepiislusi
hodnotit.

- Asi nejdiskutovangj$im problémem je ekotoxicita. V ramci EU neni harmonizovana ani jeji roz$itena
definice, ze které by bylo mozné vyvodit néjaka spolecna kritéria. Jsou skupiny statd, které maji velmi
podobny piistup ke kritériim a k pozad’ovym hodnotam, napiiklad Belgie a Lucembursko, ale pak jsou
zde staty se zcela odlisnymi systémy. V soucasnosti je vyvijen tlak, aby expozi¢ni scénafe byly
do budoucna harmonizovany pro celou EU. Shodu clenskych stati na toxikologii a expozi¢nich
scénafich vnimaji neékteti z odborniki jako naprosto klicovou, pfi¢emz ostatni problémy jsou jiz ,,pouze
minoritni®. Tlustruji to na piikladu ditéte v Italii a ve Svédsku. Dité v Italii sice bude chodit ven &ast&ji

ee ey

Na druhou stranu je faktem, Ze v sou¢asné dob¢ vyuziva néjakou podobu analyzy rizik 17 z 27 stata EU.
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Konsekvenci Smérnice o monitorovani a odolnosti piid by tedy mélo byt poskytnuti komplexniho rdmce
a finan¢nich programt pro ¢lenské staty. Kvili rozdilnym ptistupiim odborniki i jednotlivych ¢lenskych
statil, a dokonce i obou predsednictvi EU, vSak nelze s jistotou tvrdit, Ze v sou¢asné dobé zname podobu
Smérnice, ve které bude schvalena. Vzhledem k osudu ptedeslého navrhu Smérnice nelze s jistotou tvrdit
ani to, ze schvélena bude. Nicméné osud této verze Smérnice vypada oproti predeslé verzi, i pres

popsané problémy, o poznani nadéjnéji.
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Vrty jsou nezbytnym technickym zatizenim pouZzivanym v ramci sanaci kontaminovaného horninového
prostfedi a podzemnich vod. Umisténi, zhotoveni, provozovani a likvidace vrtd podléhd pravnim
predpisim na tseku ochrany Zivotniho prostfedi. Specifickou problematikou pii feSeni starych
ekologickych z4tézi je vlastnictvi vrtil, respektive umisténi vrtl na pozemcich nezicastnénych subjekti.
Podle zékona ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zdkoni (vodni zakon), jsou vlastnici
pozemki v definovanych ptipadech povinni akceptovat napravna opatieni na svém majetku, ktera jsou
nezbytnd pro feSeni environmentalnich problémt. Tato povinnost vyplyva z nutnosti realizace opatieni
k napravé ekologickych zatézi a zahrnuje povoleni pfistupu na pozemky a stavby a omezeni bézného
uzivani téchto prostor. V oblasti sanace a prizkumu horninového prostiedi a podzemnich vod je dilezité
rozliSovat mezi ¢innostmi, které vyzaduji specificka povoleni, a témi, které jsou od téchto povoleni
osvobozeny za urcitych podminek.

Zhotoveni vrtd, jejich udrzba a nasledna likvidace patii k ¢innostem spojenych se vznikem odpadd.
Hydrogeologické vrty vybudované za ucelem prizkumu rozsahu znecisténi nebo pro aktivni sanacni
prace k odstranéni starych ekologickych zatézi s vazbou na znecisténi saturované nebo nesaturované
zony horninového prostiedi nebo monitoringu byly povolovany pfisluSnym vodopravnim tfadem
dle vodniho zakona v uéinnosti do 31. 12.2023. Od 1. 1. 2024 byla tato kompetence pienesena
na stavebni ufady podle stavebniho zakona. Vrtné jadro nebo vrtna drt’ vzniklé pfi hloubeni vrtu se
stavaji odpadem ve smyslu zakona ¢. 541/2020 Sb., o odpadech, ve znéni pozdéjsich predpist. Pri
vrtnych pracich vzniknou bez ohledu na pouzitou vrtnou technologii dle charakteru horninového podlozi
odpady povahy zemin a kameniva nebo stavebné-demoli¢niho odpadu, a to kategorie ostatni
a nebezpecny odpad. Pfi provozovani vrti muze vzniknout odpad z Gdrzby, a to zejména z CiSténi
aregenerace vrtd, charakteru kall kategorie ostatni a nebezpe¢ny odpad. S ukoncenim provozu vrtl
vznikne odpad z jejich likvidace. Jedna se o Odstranitelné Casti, a to zejména zhlavi vrtd vcetné
cementovaného tésnéni a ptipadné dosazitelna ¢ast jeho vystroje, tzv. zarubnic a rozvodu. Zhotovitel
vrtnych praci, udrzby a nasledné likvidace vrtu je piivodcem odpadi vzniklych z téchto ¢innosti
ve smyslu zakona ¢. 541/2020 Sb., o odpadech, ve znéni pozdgjSich ptedpisii a vznikaji mu tak
povinnosti ptivodce odpadid i obecné povinnosti stanovené timto zdkonem. Jednd se zejména
0 zafazovani odpadd dle druhu a kategorie, nakladani dle skute¢nych vlastnosti, utfidéné a oddélené
shromazd’ovani, zabezpeceni pred odcizenim nebo jeho znehodnocenim, predavani odpada do zatizeni
urcenych pro nakladani s danym druhem a kategorii odpadd, oznaCovani nebezpecnych odpada
a vyhotoveni identifika¢nich listdi, ohlaSovani piepravy nebezpeénych odpadi, eviden¢ni a ohlasovaci
povinnosti. Pfislusnymi provadécimi piedpisy k témto c¢innostem jsou vyhlaska ¢. 8/2021 Sb.,
0 Katalogu odpadli a posuzovani vlastnosti odpadi (Katalog odpadt) a vyhlaska ¢. 273/2021 Sb.,
0 podrobnostech nakladani s odpady, ve znéni pozdéjsich piedpisu.

Poruseni pravnich ptedpisi na useku ochrany zivotniho prostfedi vzdy vede k jeho ohrozeni a mize
nasledovat i jeho poskozeni. Ceska inspekce Zivotniho prostfedi se pii své ¢innosti zamé&fené na kontrolu
subjektll provadé&jicich odstranovani starych ekologickych zatézi provadéné oddélenimi ochrany vod
a odpadového hospodarstvi zejména prostiednictvim kontrolnich dni ,,in situ” nebo pisemnych
stanovisek a vyjadreni k predlozenym dokladim mimo jiné zamétuje i na uvedenou problematiku.
V piipadé zjisténi poruseni pravnich predpisti na useku ochrany Zivotniho prostfedi, zejména zakona
¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zmén¢ nékterych zakoni (vodni zakon), ve znéni pozdéjsich predpist,
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a zakona ¢. 541/2020 Sb., o odpadech, ve znéni pozdé&jSich predpist, je S ptislusnym subjektem zahajeno
fizeni o prestupku.
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Souhrn

Po zruseni prvniho pokusu o spole¢né feSeni problematiky kontaminovanych mist v rdmci EU v podobé
navrhu smérnice na ochranu pudy (2006-2014) [1] je v soucasnosti v projednavani pokus druhy - navrh
smérnice Evropského parlamentu a Rady o monitorovani a odolnosti pudy (COM(2023) 416 final) [2]
predloZeny Evropskou komisi v Cervenci 2023. U obou néavrhi je problematika kontaminovanych mist
(KM) ve smérnici ve srovnani s dominujici tematikou ochrany ptidy podruzna. Ma rozsah cca 17 %
celého textu navrhu [3], nicméné obsahuje dostateéné hlavni principy a postupy potiebné pro sjednoceni
praxe v EU a pro prvotni legislativni uchopeni této problematiky v ceském pravnim fadu prosttednictvim
nutné transpozice.

Mezi opatienimi ke sniZeni rizik je v navrhu smémice uveden seznam sanaénich technik. Ceské
jazykova verze smernice se evidentné stane zakladem transpozice do ¢eského pravniho fadu a je tudiz
tteba podobu prekladu termind diskutovat jiz nyni v pfipravé smérnice. Navrh Ceskych nazvi
v soucasnosti obsahuje fadu nesrovnalosti. Jiz prvni ze 4 uvedenych druhd technik — v angli¢tiné
»Physical remediation techniques” - je misto “Fyzikalni sana¢ni techniky” ptelozen chybné jako
“Fyzické sanacni techniky”. Také pielozené nazvy technik se ¢asto miji s nazvy technik uzivanych
v praxi v Ceské republice

1. Uvod

Navrh smérnice Evropského parlamentu a Rady o monitorovani a odolnosti ptdy [2] z Cervence 2023
obsahuje mj. seznam sanacnich technik pro sanaci in situ i ex situ. Poznatky o uplatiiovani jednotlivych
sanacnich technik co do pocti jejich realizaci a zmén v jejich uplatiiovani v ¢ase by mély byt zakladem
pro olekdvané reportovani k navrhované smérnici. V Ceské republice jsou informace
0 kontaminovanych mistech soustfedény s informac¢nim systému SEKM [4] (Systém evidence
kontaminovanych mist) v kompetenci Ministerstva Zivotniho prostfedi. V ¢eském odborném prostiedi
se Vv problematice sanaci kontaminovanych mist a sanac¢ni geologie dominantné€ pouziva termin ,,sana¢ni
technologie” a jen v pfipadech vice souvisejicich s konstrukénimi, stavebnimi, technickymi, méticimi
a kontrolnimi aktivitami také ,,sana¢ni techniky*. Navrh smérnice o monitorovani a odolnosti pudy [2]
vSak pouziva pouze termin ,,Remediation techniques”, v Ceské jazykové mutaci ,,sanacni techniky*.
| dal$i jazykové mutace termin chapou jako ,,sanaéni techniky* — napft. slovenska ,,techniky sanacie®,
polska “Techniki remediacji”’, némecka “Sanierungstechniken”, francouzska “Techniques
d’assainissement”, Span¢lska “Técnicas de saneamiento” a chorvatska “Tehnike remedijacije”. V ¢lanku
je vzhledem k pravdépodobnému oficialnimu prekladu smérnice pouzit termin ,,sana¢ni techniky* (ST),
coz v dikci stavajici ¢eské terminologie dle nazoru autora zahrnuje ,,sanacni technologie a techniky*.

2. Nazvy sanaénich technik podle navrhu smérnice

V roce 2023 byly pro potieby projektu CEVOOH (podklady pro kritické vyhodnocent stavajicich metod
dekontaminace matric horninového prostiedi s ohledem na technologie existujici v zahrani¢i i CR [5])
analyzou dat SEKM vyhodnoceny a spocitany pifipady pouziti jednotlivych sanacnich technik
kontaminovanych lokalit v ¢lenéni podle navrhu smérnice [6] — viz poéty v tabulce 1.

3. Zdroje pro diskusi a tipravu terminologie

Terminologie z problematiky kontaminovanych mist je v CR pojednavéna spise v ramci syntetickych

praci a publikaci — napt. [7,8,9,10]. Pokus o interpretaci synonymiky a hierarchie terminti v oboru
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sanacni geologie a sanac¢nich technologii byl u¢inén pro termin ,,kontaminované misto* [11]. Piehledy
odbornych terminti a definic n€kterych z nich jsou obsazeny v metodickych dokumentech vydanych
MZP, napt. [12,13,14,15].

Tab. 1: Druhy a nazvy sanaénich technik podle navrhu smérnice a terminy zji§téné v zdznamech SEKM
v¢. zjisténych poétd KM s jejich pouZitim [6]

Cesky / anglicky text navrhu smérnice Systém evidence kontaminovanych mist (SEKM)
Pocet KM,
. A na nichz byla
Druh technik Néizev technik Terminy a synonyma pouzivané v zaznamech ——
a dokumentech KM :
technika
pouZita
a) extrakce par, provzdusiiovani proudem vzduchu; Vapor extraction, . . . o
air sparging; air sparging, venting, air stripping m
b) tepelné oSetreni, vstiikovani pary, tepelna desorpce, vitrifikace; termické metody, proparovani, vtlacovani pary, tepelna 2
o Heat treatment, steam injection, thermal desorption, vitrification; desorpce, vitrifikace
zayr?akéar:?l ¢) prani a promyvani pldy; Soil washing and flushing; promyvani a prani zemin 21
techniky d) elektrokineticka extrakce; Electrokinetic extraction; elektroremediace 1
odcerpani / Cerpani (kapalné faze), serpani volné faze,
€) odstranéni kapalné vrstvy; Liquid layer removal; odstranéni volné faze z hladiny podzemnich vod, sbér volné 113
faze
- PV odtézba, odtéZeni, odstranéni zeminy, vymisténi, demolice,
f) vykopani a vysypani. Dig and dump. skladkovani 395
bioremediace, bioremediation, bioremediace 59
a) stimulace aerobniho nebo biostimulace, biostimulation, biostimulace 1
aqaerobmho odbourlavam: bioaugmentace, bioaugmentation, bioaugmentace 1
Stimulation of aerobic or - - - - - -
anaerobic degradation bioventilace, bioventing, bioventing 3
biosparging; biosparging; biosparging 2
Biologické b) fytoextrakce, fytovolatilizace, fytodegradace; Phytoextraction, 0
Sanhaka“ phytovolatilization, phytodegradation;
techniky AV . . s
¢) kompostovani, pidni upravy, landfarming a bioreaktorové systémy; Spolukompostovani (ko-kompostovani), bioreaktorove 1
Composting, soil amendments, landfarming, and bioreactor systems; systémy
d) biofiltrace, mokfady pro biologické cisténi a tzv. biobeds; o L
Biofiltration, biotreatment wetlands, and biobeds: kokso-kompostova filtrace, mokFadni systém ¢isténi vod 5
€) pfirozeny Utlum. Natural attenuation. pfirozena atenuace 18
a) chemicka oxidace; Chemical oxidation; in-situ chemicka oxidace, ISCO 49
Chemické b) chemicka redukce a oxidacné-redukéni (redoxni) reakce; Chemical | o . . 20
sa:;:?;lr:;i C] reduction and reduction-oxidation (redox) reactions; in-situ chemicka redukce, ISCR, (v¢. reduktivni dechlorace)
techniky sanacni cerpani, hydraulicka sanace podzemnich vod,
¢) éerpani a Uprava podzemni vody. Pump and treat of groundwater. hydraulicka sanace, hydraulicka bariéra, dekontaminace 549
podzemnich vod, ochranné sanacni ¢erpani, stripping,
stripovani
a) stahovani horni vrstvy, reaktivni bariéry, zapouzdfeni; Surface L ) o, 7
capping, reactive barriers, encapsulation; zakryti / prekryti, reaktivni bariéry, enkapsulace
L b) chemicka stabilizace, solidifikace a imobilizace; Chemical o . . o
Sanacni stabilization, solidification and immobilization: chemicka stabilizace, solidifikace a imobilizace 12
techniky pro
izolaci, c) hydrogeologicka izolace a zachyceni; Geo-hydrological isolation and . _
zachyceni a containment; kontainment; ekokontejnment 3
monitorovani
d) fytostabilizace; Phyto-stabilisation; fytostabilizace 0
e) kontrola a naslednd péce prostiednictvim monitorovacich vrtu. ) L o 776
Control and aftercare through monitoring wells. monitorovéni, monitoring
celkem 2131

Vysvétlivky: cervené jsou zapsany sanacni techniky pouztvané v praxi (SEKM) CR, modie anglické terminy dle ndavrhu
smérnice. Zelena policka obsahuji pojmy / terminy diskutované nize v pojmovych mapdach.

4. Terminologie v oboru sana¢nich technologii a sana¢ni geologie
Problematikou zakladnich principt a metod pro vypracovani a sestavovani terminologie se zabyvaji
mezinarodni, resp. ¢eské normy, jako jsou CSN ISO 704:2018 [16], CSN ISO 1087-1:2024 [17].

Terminologickou oporu poskytuji také mezinarodni normy pro kvalitu pid jako je skupina norem ISO
18400-10x [18,19,20,21].
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V oborech sana¢nich technologii a sanacni geologie se od devadesatych let 20. stoleti v praxi zacaly
prosazovat nové nebo staronové terminy sanacnich technik, Casto v podobé pocestélych nebo
originalnich anglickych vyrazt. Potieba pouzivani ¢eskych termint je akcentovana piedevs§im z pohledu
jejich pouziti v legislativnich ptfedpisech. Nema to ovSem znamenat, ze Cesky preklad anglického
terminu bez pfihlédnuti k Zité praxi v CR ma mit absolutni prednost. K tomu, aby piekladateltim
a tvircim predpist byl k dispozici prodiskutovany a konsensualni tezaurus vhodnych termint z oboru,
je tfeba minimalné diskusi zah4jit. Tento ptispévek je takovou piedstavou motivovan.

S odvolanim na normy CSN [16,17] jsou chapany zakladni terminy takto:

Objekt: cokoli vnimatelného nebo myslitelného (objekty mohou byt hmotné, nehmotné nebo
imaginarni).

Termin: oznaceni, které vyjadiuje obecny pojem jazykovymi prostfedky.

Pojem: jednotka znalosti vytvotrena jedine¢nou kombinaci charakteristik.

Pojmovy vztah: vztah mezi pojmy.

Terminologie: mnoZina oznaceni a pojmt nalezejicich jedné doméné nebo jednomu predmétu.
Doména / obor: specialni védni obor nebo oblast.

Piedmét: oblast zajmu nebo odbornych znalosti.

Definice: vyjadfeni pojmu pomoci vyrazu, ktery pojem popisuje a odliSuje ho od souvisejicich pojmu.

Slang a Zargon

Pii diskuzi vhodnosti terminu pro uréitou kodifikaci je tfeba termin zkoumat také z pohledu, zda se
nejedna o odborny slang (nespisovny utvar jazyka, ktery je charakteristicky pro mluvéi nalezejici
K ur¢ité zajmové skupiné; profesionalismy, nespisovné odborné vyrazy) nebo o zargon (forma
technického slangu) pouzivany v urcitém oboru k piedstaveni specifickych pojmi. Ve studovaném
spektru termint pouzitych v SEKM se za takovy termin odborného slangu / Zargonu da povazovat termin
»Scerpani volné faze * pro termin ,,odstranéni kapalné vrstvy* (nebo jeho synonym).

Ve vazbé na definice vztaht a ustanoveni norem CSN ISO 704:2018 [16] a CSN ISO 1087-1:2024 [17]
jsou v ¢lanku pouzity vybrané zakladni vztahy mezi pojmy:

e Partitivni vztah je pojmovy vztah mezi souhrnnym pojmem a partitivnim pojmem
(vztah mezi dvéma pojmy, kdy jeden z téchto pojmu tvoii celek a druhy ¢ast tohoto celku).

e Genericky vztah je pojmovy vztah mezi generickym pojmem a specifickym pojmem, kde
intenze specifického pojmu zahrnuje intenzi generického pojmu plus alespont jednu dalsi
vymezujici charakteristiku (vztah rod — druh mezi dvéma pojmy).

e Asociativni vztah je nehierarchicky pojmovy vztah (pragmaticky vztah mezi dvéma pojmy,
které maji nehierarchickou tematickou souvislost na zakladé zkusenosti).

e Synonymie — vztah mezi oznacenimi v daném, pfirozeném jazyce vyjadiujicimi stejny pojem.

5. Pojmové mapy pro pojmy z problematiky sana¢nich technik
Pro vyjadfeni pojmovych vztah byl pouzit software ContextMinds FREE [22]. Piiklad znazornéni

vybranych vztahti mezi pojmy z problematiky kontaminovanych mist [11], zpracovany s pouZitim
uvedeného softwaru, je nize na obr. 1.
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Obr. 1: Piiklad - pojmova mapa pro problematiku kontaminovanych mist [11]

Termin: sana¢ni techniky (Remediation techniques)
V cestiné pouzivané vyrazy: sanacni metody, sanacni technologie, sana¢ni techniky

Névrh smérnice o
monitorovéani a odolnosti
pudy

Sanaéni techniky

synonymie sanaéni metody

partipativnivztah  partipativni vztah

sanaéni techniky sanaéni technologie

Obr. 2: Pojmova mapa pro problematiku sanacnich technik

Termin: vykopani a vysypani (Dig and dump)
V Cestin€ pouzivané vyrazy: odtézba, odtézeni, odstranéni zeminy, vymisténi, demolice, skladkovani

odtéZeni
Névrh smérnice o .
monitorovéni a odolnosti synonymie
pudy synonymie

Vykopani a vysypani

\

partitivni vztah

genericky vztah odtézba )
synonymie odstranéni zeminy

partitivni vztah

artitivni vztah
partitivni vztah P

skladkovani

Obr. 3: Pojmova mapa pro vykopani a vysypani



Termin: odstranéni kapalné vrstvy (Liquid layer removal)
V cestiné pouzivané vyrazy: odCerpani kapalné faze, Cerpani kapalné faze, odstranéni volné faze
z hladiny podzemnich vod, sbér volné faze

cerpani kapalné faze

synonymie odgerpani kapalné faze

synonymie

synonymie
sbér volné faze

Névrh smérnice o
monitorovéani a odolnosti
pudy

odstranéni volné faze z
hladiny pedzemnich vod

Odstranéni kapalné vrstvy

synonymie

h.

Obr. 4: Pojmova mapa pro odstranéni kapalné vrstvy

Termin: tepelné oSeti‘eni, vstFikovani pary, tepelna desorpce, vitrifikace (Heat treatment, steam
injection, thermal desorption, vitrification)

V Cestiné pouzivané vyrazy: termické metody, propafovani, vtlaCovani pary, tepelna desorpce,
vitrifikace

-

Néavrh smérnice o
monitorovani a odolnosti
pudy

Tepelné odetieni

AN

partitivni vztah  partitivnivzta.  partitivni vztah

tepelna desorpce h

vstfikovani pary

synonymie X
synonymie

Obr. 5: Pojmova mapa pro tepelné oSeti‘eni
Termin: ¢erpani a iprava podzemni vody (Pump and treat of groundwater)

V ¢estin€ pouzivané vyrazy: sanacni ¢erpani, hydraulicka sanace podzemnich vod, hydraulicka sanace,
hydraulicka bariéra, dekontaminace podzemnich vod, ochranné sana¢ni Cerpani, stripping, stripovani.

stripovéini synonymie stripping

asociativhi vztah  gsociativii vztah

Névrh smérnice o
monitorovani a odolnosti

phdy

=~ P— : synonymie
rpéni a Gprava zamn
= EUdy =

synonymie

sanatni Earpani hydraulickéa sanace

hydraulickd sanoce
podzemnich vod
synonymie

dekontaminace
podzemnich vod

partipativni vztah
partipativni vztah

hydraullcka bariéra ochranné sanatni Sarpani

Obr. 6: Pojmova mapa pro ¢erpani a ipravu podzemni vody
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6. Souhrn a zavéry

Diskuse k terminologii v oborech sana¢nich metod (technik, technologii) a sanaéni geologie je nutna
améla by pfinést nezbytnou shodu a sjednocené pouzivani uvedenych termint odbornou i laickou
vetejnosti.

K ptekladu smérnice, resp. ke konsolidaci ¢eské terminologie sanan¢nich technik a technologii by méla
urychlené probéhnout specializovana odborna terminologickd diskuze, nejlépe v ramci nekterych
z tematickych odbornych konferenci. Poté, co bude smérnice schvalena, se v jeji ¢eské mutaci obsazené
pojmy nutné promitnou do transpozice smérnice do ceského pravniho prostfedi a vyznamnéjsi nesoulad
s terminologii pouzivanou v ¢eské praxi sanacni geologie by nebyl na miste.
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METODICKY POKYN MZP INDIKATORY ZNECISTENI PO 10 LETECH PLATNOSTI

Petr Kozubek
ENACON s.r.o., Kréska 16, 140 00 Praha 4, e-mail: kozubek@enacon.cz

Obor kontamina¢ni hydrogeologie a s nim spojeny management rizik kontaminovanych uzemi je stejné
jako jiné védecké obory neustale konfrontovan s novymi védeckymi poznatky, které dopliuji a nékdy
i méni zavedeny pohled na problematiku feSeni kontaminovanych tizemi. Metodicky pokyn MZP
Indikatory znec€isténi [1], ktery byl v aktualni platné podobé vydan v roce 2014, je jednim ze zakladnich
dokumentli pouzivanych v denni praxi a je zZadouci, aby tento material tyto nové podnéty a zmény
reflektoval. Obdobné to plati i pro Metodicky pokyn Analyza rizik kontaminovaného tizemi [2], ktery
byl vydan jiz v roce 2011. Po 10, resp. 13 letech je tak na misté zhodnotit, zda tyto kli¢ové dokumenty
odpovidaji témto novym trendiim.

Aplikace novych trendt a novych piistupti v procesu hodnoceni rizik kontaminovanych tzemi by bylo
vhodné uvést v metodickych materidlech MZP ze dvou zakladnich diivodi, jednak aby se staly sou¢asti
provadéné praxe (tj. z hlediska fesitelti analyz rizik) a jednak aby tyto pristupy byly akceptovatelné pro
statni spravu, kterd na zaklad¢ vysledka analyz rizik a prizkumt znecisténi Cini piisluSna rozhodnuti
0 dal$im osudu kontaminovanych lokalit.

Ceska republika se diky programu odstrafiovani starych ekologickych zatézi jiz od pocatku 90. let
minulého stoleti stala do urcité miry prikopnikem v celé¢ Evropé (prvni metodicky pokyn na zpracovani
analyzy rizik a stejné tak piehled kritérii znecisténi vznikly jiz na pocatku, resp. v poloviné 90. let
minulého stoleti) a bylo by skodou, kdyby tuto pozici diky opomijeni védeckého pokroku ztratila.

Metodicky pokyn Indikatory znecisténi byl Ministerstvem Zivotniho prostiedi vydan poprvé v roce 2011
a vroce 2014 byl aktualizovan dodnes platnou verzi. Jako podklad pro odvozeni hodnot indikatort
znecisténi byly pouzity tzv. screeningové hodnoty znecisténi odvozené americkou agenturou USEPA
(United States Environmental Protection Agency) oznafované jako tzv. RSL hodnoty (Regional
Screening Levels).

Hodnoty RSL jsou odvozeny jednotnym zplisobem pomoci expoziénich rovnic s vyuZzitim obvyklych
expozi¢nich parametrii a faktorti reprezentujicich maximalni oddvodnitelnou chronickou expozici
a zahrnuti citlivych skupin osob (déti). To znamena, Zze hodnoty RSL jsou odvozeny na zaklad¢ piimé
expozice, resp. ptimého kontaktu s danou slozkou zivotniho prostfedi. Uvazovanymi expOzi¢nimi
cestami jsou nahodilé poziti zeminy, inhalace prachovych ¢astic uvoliovanych ze zeminy a dermalni
kontakt se zeminou, dale pak inhalace vzduchu, ingesce vody a inhalace tékavych latek pii koupani
asprchovani. Pro hodnoty indikatord znecisténi byly zvoleny hodnoty RSL odpovidajici mite
ptijatelného nekarcinogenniho rizika kvocientu nebezpecnosti HQ = 1 a zvySenému celozivotnimu
riziku vzniku rakoviny ELCR = 1x10°.

Zdrojova databaze hodnot RSL je pravidelné cca v pilro¢nich intervalech aktualizovana, pro platny
metodicky pokyn z roku 2014 byly pouzity hodnoty RSL platné ke kvétnu 2013.

Metodicky pokyn Indikatory znecisténi z roku 2014 Ize pravem povazovat za klicovy dokument pfi
posuzovani a hodnoceni zAvaznosti antropogenniho zneéisténi na lokalitich v Ceské republice.
Na zakladé porovnani zjisténych koncentraci sledovanych latek posuzované lokality s ptislusnymi
hodnotami indikatorti znecisténi se obvykle odvijeji dalsi kroky v rozhodovacim procesu o dal§im osudu
dané lokality. S ohledem na tuto kli¢ovost metodického pokynu je pak zadouci posoudit jeho aktualnost
vzhledem k pravidelnym aktualizacim zdrojové databaze hodnot RSL.

Pro ucely tohoto prispévku byly porovnany v§echny hodnoty indikatorti znecisténi dle aktualné platného

metodického pokynu (tj. hodnoty indikatort zneci§téni na zakladé¢ hodnot RSL ke kvétnu 2013)
s posledni dostupnou verzi zdrojové databaze USEPA platnou k listopadu 2023.
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Hodnoty indikatorti znecisténi jsou stanoveny celkem pro 129 kontaminantd, pfi¢emz 128 hodnot
vychazi z databaze hodnot RSL. Vyjimkou jsou ropné latky (vyjadiené jako uhlovodiky Cio-Cao), pro
které je hodnota indikatoru znecisténi odvozena specificky bez vazby na databazi hodnot RSL. Hodnoty
indikatorti jsou definovany pro jednotlivé slozky horninového prostredi, a to zeminu, podzemni vodu
a ptudni vzduch, pficemz u zeminy a pidniho vzduchu jsou dale stanoveny dle vyuziti izemi, a to jednak
pro pramyslové vyuzivana uzemi a jednak pro ostatni plochy. U pudniho vzduchu jsou hodnoty
indikatort znecisténi definovany pouze pro tékavé latky, tj. pouze pro 29 kontaminujicich latek
z celkového souboru 129 kontaminant.

Z provedeného porovnani 128 hodnot indikatort zne€i§téni S posledni verzi databaze hodnot RSL
vyplynulo, Ze v pfipadé zemin v primyslové vyuzivaném tizemi doslo ke zméné u 126 kontaminujicich
latek, tj. pouze u dvou latek ke zmén€ nedoslo. Konkrétné se jedna o vinylchlorid a olovo, jejichz
hodnoty se nezmé¢nily. Sledovdna byla i1 trovei zmény hodnot jednotlivych RSL. Pouze u 17 %
(. 22 latek) se jedna o relativné mirnou zménu do 10 % a u dalSich 33 latek (tj. 26 %) o zménu v rozmezi
10 az 25 %. Z vyse uvedeného vyplyva, ze u vice nez 50 % latek, konkrétné (55,5 % odpovidajici poctu
71 latek) je zména vétsi nez o 25 %, pficemz u 10 latek se jedna o zménu vEtsi nez o 50 % a u 14 latek
dokonce o zménu vétsi nez o 100 %. Mezi kontaminanty, u kterych je zména vétsi nez o 100 % patii
i,,b8zné* polutanty kadmium (zpfisnéni z puvodnich 800 mg/kg na 100 mg/kg), karcinogenni
polycyklické aromatické uhlovodiky benzo(a)antracen, benzo(a)pyren, benzo(b)fluoranten,
benzo(k)fluoranten, dibenzo(a,h)antracen, chrysen a indeno(1,2,3-c,d)pyren, u kterych doslo ke zméné
ptesné o jeden fad k mirn€j$im hodnotam (napt. benzo(a)pyren z ptivodnich 0,21 mg/kg na 2,1 mg/kg),
dale naftalen, u kterého doslo naopak ke zptisnéni (z piivodnich 18 mg/kg na 8,6 mg/kg). Dale do této
skupiny patii i oba izomery 1,2 cis dichlorethylenu, kdy u obou doslo ke zpfisnéni, u izomeru cis
Z puvodnich 2 000 mg/kg na 370 mg/kg a izomeru trans ze 690 mg/kg na 300 mg/kg. Obecné jsou zmeény
vedeny ve smyslu mirngjSich hodnot (u 76 % latek), ke zpfisnéni doSlo pouze u 24 % latek
(30 kontaminantt).

Ponékud prekvapivé neni u souboru hodnot pro zeminy v ostatnich plochach, tj. mimo primyslové
vyuzivané izemi, mira zmén identick4 jako u zemin v primysloveé vyuzivaném tizemi. Dand skutecnost
implikuje, Ze nedoslo pouze k piehodnoceni toxikologického ucinku jednotlivych latek, ale také
k pfehodnoceni hodnot expozi¢nich parametrti, na zakladé kterych jsou hodnoty RSL odvozovany. To
samoziejmé vede k tvaze, zda expozicni parametry doporucované Metodickym pokynem pro
zpracovani analyzy rizik (AR) odpovidaji aktudlné¢ doporuc¢ovanym hodnotam. V Metodickém pokynu
pro AR je v ptipadé hodnot expoziénich parametri odkazovano na metodické materialy USEPA
predevsim z let 1991 [3] a 1997 [4]. Zde je vSak na misté uvést, ze USEPA vydala ve stejném roce,
ve kterém byl vydan i Metodicky pokyn pro AR, tj. v roce 2011, novy metodicky material tykajici se
hodnot expozi¢nich parametri (EPA’s Exposure Factors Handbook aktualizujici ptivodni dokument
z roku 1997 [5]). Tento material, resp. nékteré jeho dil¢i ¢asti byly navic jiz nékolikrat aktualizovany
(v letech 2017, 2018 a 2019).

Nicméné vratime-li se k souboru hodnot RSL pro zeminy v ostatnich plochach, zde jsou zmény mirng;jsi.
U 21 latek k zadné zméné nedoslo a u dalSich 61 latek pouze ke zméné mirné do 10 %. K podstatnéjsim
zménam nad 25 % doslo pouze u 25 latek (cca 20 % z celkového souboru 128 kontaminantti). AvSak
i utohoto souboru je 13 latek (10 %), u kterych je zména zasadni o vice nez 100 %. Obdobné jako u RSL
pro zeminy v prumyslové vyuzivaném uzemi se z ,,béznych” kontaminanti jednd o kadmium,
karcinogenni PAU a oba izomery 1,2 dichloethylenu.

Naopak v ptipadé hodnot RSL pro podzemni vody (v pojeti USEPA tapwater) koresponduji zmény se
situaci pro zeminy v primyslové vyuzivanych tUzemich. K zadné zméné nedoSlo pouze u tii
kontaminantti (pesticid epichlorhydrin, xyleny a rtut’). K mimé zmén¢ do 10 % doslo pouze u 10 latek
a k podstatnéjsi zméné nad 25 % naopak u 72 latek (56 % ze souboru 128 kontaminant®). K zasadni
zméné nad 100 % doslo dokonce u 17 kontaminantd. Mezi tyto latky opét patii kadmium (zptisnéni
z 6,9 pg/l na 1,8 pg/l), skupina karcinogennich PAU s vyjimkou benzo(a)antracenu (zbenevolentnéni
cca o 1 fad, napt. benzo(a)pyren z 0,0029 pg/l na 0,025 pg/l), n€kolik organochlorovych pesticidi

vvvvvv
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bifenyly (pro jednotlivé bifenyly zptisnéni z 0,017 na 0,004 pg/l). Také u podzemnich vod byla vétSina
zmeén (87 %) vedena k mirnéj$im hodnotam, ke zptisnéni doslo pouze u 16 kontaminanti.

Co se tyCe pudniho vzduchu v primyslové vyuzivaném tzemi, tak se jedna o jediny soubor, kde
K vyznamngj$im zménam nedoslo. Z 29 kontaminantt doslo ke zméné pouze u 2 kontaminantd, a to
pesticidu methylbromidu a 1,2-trans dichlorethylenu. Naopak v ptipadé padniho vzduchu v ostatnich
plochdch mimo primyslové doslo ke zméné u 19 z 29 kontaminanti, avSak s vyjimkou jedné latky
(1,2-trans dichlorethylenu) se jedna o zmény relativné mirné do 25 %. Dana skuteénost, tj. rozdilnost
pro pramyslové a ostatni plochy, rovnéz implikuje zmény hodnot expozi¢nich parametrti diskutované
jiz vyse. V ptipadé pidniho vzduchu je vSak podstatnd jind zména, a to dopInéni hodnot RSL pro fadu
latek vcetné nékterych semivolatilnich, které ve verzi pouzité pro metodicky pokyn v roce 2014 chybély
(napft. 1,2-cis dichlorethylen).

Dalsi podstatnou zménou je rozsifeni souboru latek, pro které jsou screeningové hodnoty RSL
definovany. Verze ke kvétnu 2013 pouzitd jako zdroj pro metodicky pokyn obsahovala
736 kontaminantil, v aktudlni verzi je to jiz 864 kontaminantii. Mezi nové zafazenymi kontaminujicimi
latkami jsou i nékteré tzv. ,,nové* polutanty, v anglicky psané literatufe oznaCované jako ,,emerging
pollutants®. Patii sem i skupina latek PFAS (perfluorované a polyfluorované alkylové latky), které Ize
opravnéné oznacit za v souc¢asné dob€ nejvice rezonujicim tématem na odbornych konferencich. Nelze
opominout, ze latky ze skupiny PFAS se jiz stavaji soucasti Ceské legislativy (napf. od letosniho roku
limitni hodnoty PFAS v pitné vodé dle aktualniho znéni vyhlasky ¢. 252/2004 Sh.), avSak v metodickém
pokynu logicky chybi.

Provedené porovnani hodnot indikatori znecisténi dle platného metodického pokynu s aktualni verzi
databaze hodnot RSL agentury USEPA ukazalo, Ze po 10 letech platnosti metodického pokynu je mira
zmeén takova, ze Metodicky pokyn Indikatory zneciSténi je ve stavajici podobé neaktudlni
a neodpovidajici svému pivodnimu zaméru a smyslu a nezbyva nez doporuéit jeho aktualizaci, a to jak
ve smyslu upravy stavajicich hodnot indikatord, tak i ve smyslu jeho doplnéni o nové polutanty.

Vedle jiz diskutovanych zmén v pouziti hodnot expozi¢nich parametri, které mohou v dusledku vést
Kk rozdilnym vysledkim hodnoceni zdravotnich rizik v ramci zpracovavani analyz rizik, jsou nize
alesponn bodové naznaCeny dalsi aspekty, které stavajici Metodicky pokyn (dale jen MP) pro AR
nezohlediuje, avsak dle nazoru autora mohou byt pfi analyzach rizika vyznamné a zaslouzily by si
doplnéni do ptislusnych metodickych materiadltt Ministerstva zivotniho prostiedi.

1) Stavajici MP zcela opomiji problematiku priniku (intruze) par t€kavych organickych latek
Z horninového prostfedi do vnitiniho ovzdusi budov nachazejicich se nad misty postizené
zne€isténim. Predevsim v primyslovych, ale i obytnych tzemich, kde nejsou piimo vyuZzivany
podzemni vody, mize byt tato expozicni cesta jedinou relevantni expozici osob a pii jejim
nehodnoceni tak dochézi k vyznamnému podcenéni existujicich rizik. Déle je nutno zminit, Ze
mnohé bézné teékavé kontaminanty (napf. benzen, vinylchlorid, trichlorethylen ¢i
tetrachlorethylen) jsou latky karcinogenni s vyraznou rizikovosti pfedev§im pii inhala¢ni
expozici. SkuteCnost, ze tato expozicni cesta neni v MP vlibec zminéna, vede ¢asto k tomu, Ze
neni vilbec hodnocena, coz Casto vede k zasadnimu podcenéni moznych rizik. Vzhledem
ke komplexnosti dané problematiky (hodnoceni intruze par do budov) by si tento aspekt
zaslouzil zpracovani samostatné metodické pfirucky anebo alespon zpracovani formou
rozsahlejsi ptilohy k MP.

2) Biodostupnost (bioavailability) — problematika biodostupnosti je rovnéz jeden z aspektt, ktery
neni aktualnim MP nijak zminovan. Obecné se ptredpoklada, ze kontaminujici latky jsou
dostupné ze 100 %, tj. Ze zjisténa koncentrace v horninovém prostiedi je rovnéz expozicni
koncentraci. Nicméné nové védecké poznatky (predevsim u kovii, ale i nékterych organickych
latek jako jsou polycyklické aromatické uhlovodiky PAU) ukazuji, Ze tyto latky se vyskytuji
Vv riznych chemickych i fyzikalnich formach, které nejsou exponovanym organismem 100 %
absorbovany, ale Ze organismem je absorbovan pouze néjaky jejich a ¢asto maly podil obvykle
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3)

4)

ve form¢ snadno rozpustné ve vodé¢ €i tucich zplsobujici negativni ucinek na lidské zdravi
(neabsorbovany podil prochazi organismem bez negativniho dopadu). Tato skute¢nost mize
pak vést k nadhodnoceni skuteénych zdravotnich rizik. Spravné provedené posouzeni
biodostupnosti kontaminujicich latek tak mize vést ke korektnéjsimu odhadu moznych rizik,
snizit miru nejistoty a v dsledku zvysit vypovidajici hodnotu AR.

Pii zpracovavani analyzy rizik se obvykle vychazi z jednorazovych méteni, kdy jsou stanoveny
koncentrace kontaminujicich latek, které jsou nasledné pouzity jako expoziéni koncentrace pro
hodnoceni rizik bez detailnéjSiho posouzeni, zda tyto koncentrace reprezentuji prumérné
koncentrace, kterym jsou exponované osoby vystaveny po Celou uvazovanou expozi¢ni dobu.
Tento aspekt se jevi jako relevantni zejména v soucasné dob¢, kdy béhem roku nastavaji obdobi
dlouhodobgjsiho sucha casto stiidané intenzivnimi piivalovymi srazkami (je ziejmé, Ze
koncentrace naméfené b&hem Suchych obdobi se mohou vyrazné lisit od koncentraci
namétfenych v destivém obdobi). V relevantnich ptipadech mtze byt vhodnou alternativou
vyuziti pasivnich vzorkovacd, které minimalizuji extrémni hodnoty a vykazuji hodnoty
koncentraci odpovidajici dlouhodobym praméram.

Vzhledem Kk tomu, ze vyuzivani pasivnich vzorkovacu je stale pomérné nakladné i casové
naro¢né, nebude smyslem poukazani na tento alternativni zpisob vzorkovani snaha, aby byly
standardni metody vzorkovani nahrazeny, ale spiSe jako ukézka moZzného alternativniho
pristupu ve specifickych ptipadech. Zminéni vyuzivani pasivnich vzorkovact mize v disledku
vést k jejich $irdimu vyuziti v bézné praxi (v CR aktualné pouzivany stale spise pro védecké
ucely) a také to, ze vysledky méfeni pomoci pasivnich vzorkovaéti budou akceptovatelné pro
statni spravu, coz muze opét vést ke zkvalitnéni vystupit AR.

Vyznamnou ¢asti analyzy rizik je posouzeni Sifeni zneCiSténi. Ve stavajicim metodickém
pokynu je této Casto fundamentalni kapitole z pohledu vystupii AR vénovana pomérné mala
pozornost. Z metodickych materialti vydavanych v USA (napi. ITRC, 2015 [6,7]) je patrné, Ze
i pohled na tuto problematiku se déale vyviji. Pfi hodnoceni osudu kontaminujicich latek
v horninovém prostiedi se klade vétsi dtiraz na nasledujici:

a. Heterogenita prevlada nad homogennim horninovym prosttfedim

b. Anizotropie ptevlada nad izotropnim horninovym prostifedim

C. Zpétna diftze je vyznamnym zdrojem kontaminace a rozSifovani kontamina¢nich

mraku
d. Pfechodné podminky pfevladaji nad ustalenym stavem
e. Ne-Gaussovskeé rozdéleni prevlada nad Gaussovskym rozdélenim

Sou¢asna praxe v CR je ¢asto vedena proti duchu téchto aspektil, vysledky terénnich praci jsou
casto zjednodusovany, primérovany, coz mize vést k vyznamnym nespravnym vysledkim bud’
podceniujicich ¢i naopak piecenujicich skutecna rizika. Metodicky pokyn by si zaslouzil
detailnéjsi rozpracovani predmétné kapitoly véetné ukazek piipadovych studii upozornujici
na mozné nespravné interpretace hodnoceni Sifeni znecisténi.
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SANACE ROPNEHO ZNEv(V:‘IS:l‘ENi V OKOLI S:FARYCH SOND PO PRUZKUMU
ATEZBE ROPY A ZEMNIHO PLYNU

Vladimir Rybak, Petr Navratil
DIAMO, s. p., o. z. GEAM, Dolni Rozinka 86, 592 51 Dolni RoZinka, e-mail: rybak@diamo.cz

Intenzivni prizkumy a tézba ropy a zemniho plynu probihaly na jizni Moravé u Hodonina od 20. let
minulého stoleti, pozdé€ji se tyto prace rozsifovaly smérem k jihu a nasledné i k severovychodu
republiky. Prizkumy a exploatace lozisek probihaly s minimalnim ohledem na Zivotni prostfedi, a to az
do 90. let minulého stoleti. Historické ekologické zaté¢ze po byvalém narodnim podniku, zplsobené
tniky ropnych latek, zadaly byt ve velkém méfitku systematicky feSeny po vydani usneseni vlady CR
¢. 713 z roku 2007, které zaclenilo k zahlazovanim nasledkd hornické ¢innosti rovné€z likvidace
ekologickych skod u ropoplynovych vrtt (SEZ) v odpovédnosti statu.

Po vyclenéni finan¢nich prostfedkt byly v letech 2009-2017 provedeny rozsahlé prace
environmentalniho vrtného prizkumu v Chranéné oblasti ptirozené akumulace podzemnich vod Kvartér
feky Moravy, a to od severovychodniho okraje Hodonina az po soutok Moravy a Dyje. Vzhledem
k velikosti tohoto citlivého uzemi a velkému poctu SEZ byla oblast rozdélena na sedm sektord.
Predmétem vrtného prizkumu bylo ovétfeni antropogenni kontaminace ropnymi latkami u 895 starych
sond a reliktli po tézb¢ ropy a plynu. U kazdé staré sondy bylo hloubeno minimaln¢ 25 prizkumnych
vrtl v siti 5 x 5 m do hloubky 4 m. Po prizkumnych pracich nasledovala bezpecna relikvidace sond
za pouziti modernich technologii tak, aby byly pferuSeny migrac¢ni cesty loziskovych médii
z loziskovych obzorti do nadloznich horizontt a k povrchu a tim doslo k zabranéni moznému uniku
médii do neogennich a kvartérnich zvodni a dale do zivotniho prostiedi. Nasledné prob&hly napravné
prace, které odstranily ropou nadlimitné kontaminované zeminy a ropné latky z podzemnich vod
kvartérni zvodné. Ze sektort bylo odstranéno celkem 335 851 tun nadlimitné kontaminovanych zemin
a od¢erpano 242 926 m® kontaminovanych podzemnich vod. Kombinaci téchto zakladnich postupt
doslo k zabranéni dalsiho Sifeni ropného znecisténi, zejména k vodnimu zdroji Podluzi, ktery zasobuje
nekolik desitek tisic obyvatel jizni Moravy pitnou vodou.

Pti reSers$nich pracich v rdmci realizace jednotlivych sektort v CHOPAV Kvartér feky Moravy bylo
souCasné zaznamendno nemalé mnozstvi sond nachdzejicich se i mimo tuto oblast. Doposud bylo
identifikovano cca 755 starych sond. Z hlediska stavu téchto sond je kvalita jejich zabezpeceni,
zjistitelna z archivni dokumentace, srovnatelna se sondami v CHOPAYV, tedy nedostate¢na. Sondy se
nachdzeji jak v lesich a na zemédélsky obhospodatované ptde, tak v mnoha piipadech i v blizkosti
obytnych zon a hospodarsky vyuZzivanych ploch na izemich Jihomoravského, Olomouckého, Zlinského
a Moravskoslezského kraje. U 598 sond jiz probéhl geologicky prizkum a 102 nejvice rizikovych sond
bylo bezpecné zrelikvidovano. Dalsi relikvidace sond se momentalné pfipravuji na zakladé
individualniho posuzovani jejich rizikovosti, kdy hlavnimi rozhodovacimi kritérii je stav konkrétni
sondy, jeji poloha, potencionalni zavadnost pro Zivotni prostfedi a budouci zaméry obci a vlastnikli
dotéenych pozemku.

Dopriizkum byvalych kali$t’ u sond mimo CHOPAV

Jak bylo uvedeno vySe, pruzkumné prace probehly dosud u 598 pfistupnych sond. Vzhledem
ke skutecnosti, Ze tyto problematické sondy svoji polohou mimo citlivé izemi pfedstavovaly mensi
riziko pro Zivotni prostfedi, byly geologické prace z tspornych divodi zredukovany na 9 prizkumnych
vrti vedenych do hloubky 3 m v siti 5 x 5 m u kazdé sondy. Vrtny prizkum tak ovéfoval ropné znecisténi
v bezprostiednim okoli sond. Uspé&snost zachytu nadlimitni kontaminace pomoci tohoto typu priizkumu
se pohybovala do 10 %. Bylo zfejmé, Ze intenzivnéjsi znecisténi se mize doposud nalézat v byvalych
odkalovacich jimkach (kalistich) sond. To bylo divodem, ze dal$i smér prizkumnych praci byl
orientovan na byvala kalisté sond, ktera byla béhem hloubeni sond provozovana ve vzdalenostech
zhruba 10-15 m od sondy. Jednalo se o vykopy, ¢asto se sypanymi hrazemi, s rozsahem a kubaturou
umérnou k hloubce sondy. Nejrozsahlejsi kalisté zatim bylo dohledano u vrtu Jablinka 1, coz je
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nejhlubsi vrt v CR s dosazenou hloubkou 6 506 m, kde kalisté mélo plochu zhruba 4 900 m?.
Po vyhloubeni sond a provedeni Cerpacich zkouSek byla kalisté zahrnuta a srovnana s okolnim terénem,
Casto bez likvidace obsazenych zavadnych ropnych latek. Byval4 kalist€ jsou v soucasné dobé prakticky
nedohledatelna bez pouziti velkého mnozstvi ,,naslepo‘ hloubenych vrtt, coz je ekonomicky netinosné.
Proto bylo ptikroc¢eno ke studiu dostupnych archivnich informaci ke starym sondam, zejména vhodnym
historickym leteckym snimkim, které umoznily stanovit pozice kalist'. Nasledujici prizkumné prace
v plochach byvalych kalist umoznuji ovéfit rozsahlejsi znecisténi horninového prostiedi ropnymi
uhlovodiky. S ohledem na tusporu naklad na vrtné a laboratorni prace je prizkum nejprve veden
v reprezentativni ploSe kalisté pokryté siti prioritnich vrtl a teprve po nalezu znecisténi se vrtné prace
rozsifovaly o dal$i prizkumné vrty s cilem ohrani¢it nalezenou kontaminaci. K prizkumim byly
hloubeni byly Casto pouzity olejové (ropné) vany pii zmahani havarii vrtného natadi. Po realizaci etapy
priazkumnych praci u hlubinnych vrtt byly do prizkumu kalist’ zatazovany i méel¢i sondy. Do konce
lofiského roku bylo takto cilené prozkouméano 66 dohledatelnych kalist’ s uspéSnosti nalezi nadlimitni
kontaminace az 50 %. Pro kazdou pozitivni lokalitu byl zpracovan projekt napravnych praci, ktery tesi
odstranéni nadlimitné kontaminovanych zemin a ptipadné i sanaci podzemni vody.

Kalisté u sondy Ném¢icky NEM2a

Zcela ojedinélym piipadem bylo kalisté u sondy Némcicky NEM2a. Sonda byla vyhloubena v obdobi
let 1975-1977 jako prizkumna do hloubky 5 493,5 m. Béhem vrtnych praci doslo ke 4 havarijnim
staviim, pfi jejichz zmahani bylo aplikovano cca 139 t syntetického oleje B1 a na vyplach se pouzilo
dalsich 428 t syntetickych olej, 10 t ropy a 100,5 t nafty. Po ukonceni praci a likvidaci sondy v roce
1979 bylo rozsahlé kalisté o vyméfe cca 3 300 m? opusténo bez jeho likvidace a dlouhodobé tvofilo tak
prekazku na zemeédé€lsky vyuzivaném pozemku. Protoze kalisté bylo situovano ve svahu, bylo
ohraniceno az 2 m vysokymi sypanymi hrazemi. Hloubka kalist¢ se pohybovala od 1,0 do 1,9 m, dno
kalisté se svazovalo smérem k JZ. Prizkumné prace ovefily kontaminaci v celé ploSe kalisté,
nejintenzivnéjsi obsah polutantu ¢inil az 134 000 mg C,0-Cao na kg susiny. Vypln kalisté byla homogenni
a v celé plose ji tvorily pastovité, misty az fidce kaSovité (zvodnélé) SedocCerné vrtné kaly prosycené
ropnymi latkami. Aby bylo zabranéno sekundarnimu znecisténi okoli béhem vykopovych praci
a zejména b&hem odvozu siln¢ znecisténého zvodnélého materidlu na dekontaminaci, byla zvolena
metoda jeho in situ stabilizace. Zde byl konkrétné pouzit finsky stabilizacni systém ALLU PM-500
a ALLU PF, pricemz ALLU PM-500 byl stabilizacni mixazni stroj, ktery se pomoci adaptéru montuje
na rypadlo a ALLU PF bylo housenkové samohybné silo s davkovacim kompresorem pro dopravu
aditiva. Jako aditivum bylo vybrano patentované hydraulické pojivo DASTIT UX SK69, které je
specificky vyvinuto pro stabilizaci a solidifikaci primyslovych kali a odkalist’.

Misici systém ALLU pomoci ramena dlouhého 3 m promichaval kaly za pridavani zhruba 15 %
objemovych aditiva DASTIT. Stabilizovany material umoznil jiz po tfech dnech pohyb mechanizace
po jeho povrchu. Doba zrani pro bezpecnou stabilizaci polutantu byla delsi a v priméru trvala 10 dni,
neZ mohlo byt s materidlem dale manipulovano. Proces optimalniho zrani byl sledovan mechanicky
pfimo na lokalité. Nezavadnost solidifikatu byla laboratorné oveéfovana vodnymi vyluhy dle vyhlasky
¢. 294/2005 Sb., tab.2.1. tfida II. a. Vyzraly solidifikat byl postupné odtézovan pasovym rypadlem
a odvazen na blizkou skladku S-OO. Od zahajeni praci byl odtéZen a odvezen cely objem 6 614,09 m3
solidifikovaného materialu o hmotnosti 12 302,21 t.

Po odvozu stabilizovaného materidlu byl proveden koncovy monitoring lokality a nasledoval zasyp
sanac¢niho vykopu pfivezenou inertni zeminou a srovnani plochy do nivelety okolniho terénu. Finalni
rekultivace spocivala v rozprostfeni pfivezené ornice a orbe.

Pouzita sanacni technologie in situ stabilizace polutanti umoznila ipIné navazani skodlivin obsazenych
v zemindch a v kalech na pfidavané aditivam. Timto procesem vznikly neskodny solidifikovany material
byl z lokality beze zbytku odstranén, coz umoznilo dodrzet projektem stanoveny pomérmné narocny
sanac¢ni limit 500 mg C;o-C4o na kg susiny.
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Uspésné provedené napravné prace umoznily hornickou ¢innosti znehodnocené pozemky pi‘edat

zpét jejich vlastnikiim k dalSimu vyuZiti pro zemédélskou ¢innost.

29



SANACE BYVALEHO DISTRIBUCNIHO SKLADU PHM V PROSTREDI STARE
RAFINERIE MINERALNICH OLEJU V NOVEM BOHUMINE

Jiti Kamas"), Antonin Stiibrny?, Radek Ulman?, David Ides?, Petr Cajanek?),
Miroslav Mina¥ik"
Y EPS biotechnology, s.r.0., V Pastouskdch 205, 686 04 Kunovice,; e-mail: eps@epsbiotechnology.cz
2) ALFA SYSTEM s. 1. 0., DobFic 2, 252 25 Jinocany; e-mail: stribrny@alfasystem.cz

Uvod

Sanace distribu¢niho skladu PHM v Novém Bohuming fe$i masivni kontaminaci staveb a vSech slozek
horninového prostiedi zplisobenou dominantné ropnymi latkami a jejich derivaty. Tyto latky pronikly
z povrchu az k podzemnim vodam v diisledku intenzivniho vyuzivani tohoto tizemi k vyrobé¢, skladovani
a manipulaci s ropnymi produkty po dobu vice nez 110 let az do roku 1997, kdy byl po ni¢ivych
povodnich aredl poskozen a nésledné trvale uzavien. Relativné slozity komplex budov, manipula¢nich
a skladovacich ploch, podzemnich nadrzi, kanalti, pohibenych konstrukei a jimek ptivodem z byvalé
rafinerie a pozdé&jsiho distribuéniho skladu véetné rozsahlého kontamina¢niho mraku v podzemnich
vodach na pozemcich spol. ORLEN Unipetrol RPA s.r.o. (nastupce n.p. Benzina), je sanovan
z prostiedktl Ministerstva financi CR. Soucasné sanaéni prace realizuje spole¢nost ALFA SYSTEM
s.1.0., jehoz hlavnimi poddodavateli jsou EPS biotechnology, s.r.0. a AWT Rekultivace, a.s.

Sanace distribu¢niho skladu je typickym piikladem synergického pusobeni metod sanace ex situ
a navazujici sanace in situ pro odstranéni kontaminace za technicky a ekonomicky akceptovatelnych
podminek. V pribéhu sanace bylo odstranéno jiz vice nez 175 tis. tun kontaminovanych zemin
a 34 tis. tun kontaminovanych demoli¢nich odpadt znecisténych naftou a oleji. Tyto odpady byly
odvezeny na zatizeni pro Upravu odpadi COZ spol. AWT Rekultivace, a.s. a podrobeny biodegradaci
formou schvalenych biotechnologii EPS-INOK a EPS-PAL. Cilem sana¢nich praci je odstranéni
primérniho zdroje znecisténi — tj. kontaminovanych stavebnich konstrukei a zemin pro omezeni dotace
kontaminace do podzemnich vod a nasledné odstranéni volné faze ropnych latek z hladiny p.v.

Bohuminska rafinerie v ¢ase

Historie zpracovani a vyroby ropnych produkti je v sanované lokalité velmi bohata a sahd az do roku
1887, kdy byla hrabétem Larischem, v Novém Bohuming na Moravé, zalozena Bohuminska rafinérie -
akciova spolecnost, jako rafinérie pro vyrobu petroleje. Do prvni svétové valky tato rafinerie pattila
mezi nejveétsi producenty petroleje v tehdejsim Rakousko-Uhersku. Po vélce a rozpadu monarchie bylo
hlavnim tkolem ¢eskych rafinérii zpracovavajicich mineralni oleje nahradit ztracené zdroje a ziskavat
z ropy kromé petroleje také topny olej, mazaci oleje, asfalt a pozdé&ji i benzin a motorovou naftu.
Ve vale¢ném obdobi (1939-1945) Bohuminska rafinérie zasobovala némeckou armadu pohonnymi
hmotami. I proto se stala cilem spojeneckého naletu, ktery odstartoval z italskych zakladen
29. srpna 1944. Hlavni ¢ast svazu bojovych letadel sméfovala na Ostravu, ale vedlej§im cilem bylo
i zelezni¢ni sefadisté v Bohuming, v t€sném sousedstvi rafinerie. To bylo nékolika bombami zasaZeno
a silné poskozeno. Pfi navratu byla cast spojeneckych letadel napadnuta ve znamé letecké bitveé
nad Bilymi Karpaty. Po druhé svétové valce byla vyroba v rafinérii zastavena a z tovarny se staly pouze
skladovaci prostory narodniho podniku Benzina. Za stejnym ucCelem zacal Cast tohoto komplexu
vyuzivat i narodni podnik Ferona. Narodni podnik Benzina fungoval v byvalé Bohuminské rafinérii
az do roku 1997, kdy byl areal pii ni¢ivych povodnich zaplaven, poSkozen a nasledné postupné opustén.
Casti ptivodni rozsahlé rafinerie se aktualné nachazi pod mensimi soukromymi arealy s primyslovym
zamefenim a vefejnym nakupnim centrem. Na vétSing téchto diléich ploch doslo k sana¢nim zasahtim
spo¢ivajicich povétsSinou v odtézeni kontaminovanych zemin do hloubek 2 az 4 m p.t. a sbéru volné faze
ropnych latek z hladiny p.v. v otevienych vykopech. Zbyvajici prostor Bohuminské rafinérie podléhal
sukcesi a ¢asem Se stal zarostlym pétihektarovym lesem, ktery v roce 2010 prosel rozsahlou regeneraci
a promgenil se v odpoc¢inkovou zénou mésta, ozna¢ovanou jako ,,Rafinérsky lesik*.
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Hydrogeologické prizkumné prace byly zahajeny v arealu distribu¢niho skladu Benziny v roce 1987
anasledné presly do praci sanaénich. Do roku 1989 bylo v plose piuvodniho distribuéniho skladu
vybudovano celkem 20 hydrogeologickych vrtlil a sanacnim ¢erpanim, které probihalo ze 7 vrtd, bylo
odtézeno pres 131 000 litrt Cistych ropnych latek. V letech 1989 az 1997 bylo realizovano na lokalité
sanacni Cerpani podzemni vody pouze z jediného hydrogeologického vrtu a i presto bylo timto Cerpanim
odtéZeno dalsich 130 000 litri ropnych latek. Od srpna 1997 do bfezen 1999 bylo sanacni ¢erpani
provozovano na Ctyfech vrtech, ze kterych bylo vytézeno dalSich 5 641 litrti ropnych latek. Teprve
v Cervnu 1998 byla pro tzemi zpracovana rizikova analyza, v ramci které bylo vybudovéano dalSich
7 novych hydrogeologickych vrti a zdokumentovdna geologickd skladba postihnutého wzemi.
Od biezna 2000 sanaéni prace pokracovaly a probihalo pravidelné odéerpavani a sbér ropnych latek
z hladiny podzemni vody, vrti, studni, jimek a lapolu kanalizace, celkové z 11 ¢erpanych objektt,
pticemz se rozsifovalo povédomi o masivnim znecisténi lokality. V roce 2004 a 2005 byl proveden
predsanacni doprizkum arealu, ktery byl podkladem pro zpracovani projektu sanace nesaturované
i saturované zony, ktery vznikl v roce 2016.

Sanace nesaturované zony

Sanace nesaturované zony byla zahajena v listopadu 2018 pruzkumem a demolici stavebnich konstrukci
puavodnich objektt rafinerie, resp. distribu¢niho skladu. Po demolicich byl proveden plosny prizkum
kontaminace zemin v celé ploSe arealu do hloubek 4 m p.t. v diléich sektorech o rozméru 22,5 X 22,5 m
a hloubkovych intervalech 0-1, 1-2, 2-3 a 34 m p.t. Z kazdé hloubkové urovné tak vznikla mapa
podlimitné nebo nadlimitné kontaminovanych zemin. Pfed vlastnimi vykopy musel probéhnout
nezbytny pyrotechnicky prizkum za pouziti magnetometru. Z divodu vysoké kontaminace zemin
zeleznymi predméty byla nutna pfitomnost pyrotechnika i v dalSich fazich sanace, a to zejména
Vv prubéhu té€Zby Ve vytipovanych rizikovych sektorech odtézby. Pii pyrotechnickém prizkumu nakonec
nebyla nalezena zadna munice. Pro statické zajisténi stability okolnich staveb a pozemkt bylo nezbytné
realizovat staticka zabezpeCeni formou svahovani vykopt a instalace Larsenové stény v délce n¢kolika
desitek m zejména podél Rafinérského lesika a lokalniho sektoru v sousednim areéalu. Instalace
komplexni podzemni tésnici stény, ktera by omezovala celkovou komunikaci sanovaného arealu
s okolnimi pozemky, nebyla pro pfitomnost budov na okrajich arealu a pii posouzeni jejich stavu mozna.

Samotna odtézba dle vysledkti prizkumu byla zahdjena v kvétnu 2019, a to ploSnou odtézbou
do hloubky 1 m p. t. Nasledovala sektorova odtézba nadlimitné¢ kontaminovanych zemin ve vétsiné
arealu az do hloubek 4 m p.t. Sanace ex situ byla ukonéena v bieznu 2021. V priubéhu vykopovych praci
probihalo stavebni Cerpani z volné hladiny vykopt, jehoz tkolem bylo odstranit mobilni VFRU. Zpétny
zasyp byl zahdjen vzdy po vzorkovani dna/stén vykopt a po celkovém odstranéni VFRU Vv dané casti
vykopu. Zavéretné vzorkovani zemin po ukonceni odtézby prokazalo plosné zneciSténi zemin
Vv saturované zon¢ V hloubkové trovni 4 m p.t. v fadu vyssich tisicti az prvnich desetitisicit mg NEL/kg
sus. Mira znecisténi byla v nékterych castech aredlu masivni a vyrazné piesahovala ptivodni ocekavani.

V ramci sanace nesaturované zoény bylo zdemolovano celkem cca 22 200 m? stavebnich konstrukei
(zdivo, betony, podlahy, podsypy, podzemni konstrukce), ze kterych bylo cca 34 726 t nadlimitné
kontaminovanych ptedano k biodegradaci jako nebezpe¢ny odpad 17 09 03* , Jiné stavebni a demoli¢ni
odpady (v€etné smésnych stavebnich a demoli¢nich odpadt) obsahujici nebezpe¢né latky“. Dale bylo
odtézeno celkem cca 117 000 m® zemin, ze kterych bylo cca 175 420 t nadlimitné kontaminovanych
predano k biodegradaci jako nebezpecny odpad 17 05 03* ,,Zemina a kameni obsahujici nebezpecné
latky“. Podrcené stavebni suté¢ z demolic stavajicich objekti a zeminy z vykopt s podlimitni
kontaminaci NEL (<10 000 mg/kg sus.) byly pouZity ke zpétnému zasypu. Celkova plocha sana¢niho
vykopu doséhla cca 34 000 m?,

Na zékladg statistického zpracovani velkého mnozstvi dat monitoringu sanace nesaturované zony bylo

vycisleno mnozstvi odstranéného kontaminantu. V ramci sanace nesaturované zony bylo odstranéno
6 167 t NEL ve stavebnich konstrukcich a zeminach.
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Sanace saturované zony

Jesté na pocatku sanace v roce 2019 nebylo vyjimkou, ze se ve vrtech uvniti distribucniho skladu
vyskytovala faze ptesahujici mocnost 100 cm. Pivodné uvazovany koncept sanace saturované zony
vyuzival nékolik dvojic Cerpanych a zasakovacich drént, které po zahajeni sanace odstrafiovaly
cca desitky I VFRL mésicné. Tento koncept musel byt po zavére¢ném vyhodnoceni vzorkovani zemin
saturované zony rozsiten a doplnén o systém sana¢nich vrtl a sond na plose piesahujici 21 500 m2,
Rozsah kontaminace saturované zony volnou fazi po provedené sanaci ex situ, co do plochy i objemu
volné faze nékolikandsobné predcil piivodni odhady a bilance.

MVB-9 PV-1dG1
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@ Q hranice sanacniho wykopu
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Obr. 1: Stav kontaminace ve form¢ volné faze na hladiné p.v. po ukonceni sanace nesaturované zoény (07/2021)

32



MVB-4

Ma
HP-17 Ss, .
. fo 8, MBS MVE-10

O, -
i

MVB-6

Boy ~
g, LEGENDA

———  hranice staveni§té

Sv-325

SV-324 & hranice sanacniho vykopu

sy

- svals

sv-320 )
trvala Stétovnicova sténa

H':"-” SV'EED monitorovaci a sanaéni vrty

svars ||

zasakovaci vrty
] dekontamina&ni stanice

SV-310 Zerpané sanaéni vrty
0.g *

vyuZivané zasakovacl vrty
—_ Lerpadi a zasakovaci drény

hydroizohypsy (k 31.1.2024)
M 1:2000

[ 50

- j

izolinie macnosti volné faze RU (v cm)
(k 31.1.2024)

Obr. 2: Stav kontaminace ve form¢ volné faze na hladiné p.v. po 42 mésicich sanace saturované zony (01/2024)

Sbér VFRL byl po Gvodnich mésicich provozu sana¢nich drénti intenzifikovan zapojenim aktivné
Cerpanych vrti fady SV a zasakovacich sond fady ZV. Velmi vyrazny vliv na vytéznost faze v jizni ¢asti
lokality, ktera byla od pocatku sanace povazovana spise za oblast relativné méné zasazenou
kontaminaci, mélo ¢isténi sana¢nich vrti metodou air-liftu. Po aplikaci stlateného vzduchu do zvodné
doslo prakticky okamzité K naristu mocnosti faze v sana¢nich i pozorovacich vrtech v §ir$§im okoli vrtu
z jednotek cm do hodnot v fadu desitek cm. Toto zjisténi mélo zasadni vliv na hodnoceni bilance
zbytkové kontaminace v saturované zoné a pii pietrvavajici kontaminaci ve vrtech vedlo k navrhu
zmény projektu doc€isténi masivne kontaminovanych ¢asti uzemi a prodlouZeni potfebné doby sanace.

Mnozstvi odstranované VFRU v pribéhu sanace kolisalo pfedevsim v navaznosti na pohyb hladiny p.v.

reagujici se zpozdénim na srazkové udalosti a pak v reakci na zmény v uspotradani ¢erpanych objekti
a aplikaci povrchové aktivnich latek (PAL), jak je zfejmé i grafii sana¢niho vrtu SV-305.
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Obr. 3: Zaznam HPYV, srazek, Cerpaného mnozstvi a mocnosti faze na sanaénim vrtu

Po avodni fazi spusténi plosné sanace s vysokymi vytéznostmi se mnozstvi odstranéné faze z lokality
pohybovalo fadové ve vyssich stovkach litrii za mésic. Od zahajeni sanacniho Cerpani bylo do konce
roku 2023 odgerpano a recirkulovano celkem cca 60 407 m® podzemnich vod a odseparovano
cca 23 tun VFRU. I pies vyrazné kolisani mnozstvi odstrafiované faze je ze souhrnného grafu vytéznosti
patrny klesajici trend a stagnace pii konci sanacnich praci. Je tieba zminit, Ze mnozstvi odstraiované
VFRU na konci sanace se stale pohybuje ve stovkach litri volné faze za mésic, pfic¢emz ale doslo
k vyznamné plo$né redukci kontamina¢niho mraku, jak je patrné z porovnani map kontaminace

Z ¢ervence 2021 a ledna 2024.

Roztok PAL byl do zvodn¢ aplikovan lokalnim systémem zasakovacich/promyvacich vrtt ,,ZV* vzdy
V nejbliz8§im okoli vybraného ¢erpaného sanacniho vrtu za G¢elem uvolnéni adsorbované volné faze RU.
Cerpané podzemni vody po aplikaci roztoku PAL byly po piecisténi na dekontamina¢ni stanici
zasakovany zpét do okoli ¢erpanych sanacnich vrt pro umocnéni efektu promyvani. V ramci pouzité
technologie byl na lokalit¢ aplikovan surfaktant REO-801 jako soucast technologie EPS-PAL.
Surfaktant REO-801 je snadno biologicky rozlozitelny. K piipravé aplikacniho 5% roztoku byla pouzita
nekontaminovana podzemni voda z lokality. Pro intenzifikaci sanace byla kalkulovéana spotieba 300 m3
5% roztoku PAL. Roztok PAL byl aplikovan pouze lokalné a jen v dob¢ stagnace vytéznosti faze.
Potiebné uvolnéni VFRL do ¢erpanych vrtl nastavalo s odstupem do 1 mésice po aplikaci.
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Obr. 4: Souhrnna vytéznost VFRL pfi sanaci saturované zony

Vyse popsana sanace saturované zony, V ramci které probihalo intervalové Cerpani, zasakovani vod
do systému vhodné situovanych promyvacich sond rozmisténych véjitovité okolo centralnich vrtd vedla
postupné¢ Kk rozpadu plosného kontaminaéniho mraku na tfi samostatné oblasti S pretrvavajici
kontaminaci. Zatimco sanace vod v blizkosti drénu III, u hranice s Rafinérskym lesikem, se vyviji
pozitivnim smérem, tj. k naplnéni cili Rozhodnuti CIZP, v jizni oblasti je mnoZstvi odstrafiované faze
stabilni a je nutna intenzifikace v podobé rozsifeni souc¢asného systému a prodlouzeni doby sanace.
Druhé problémové ohnisko se vymezuje v oblasti, ktera pfiléha na severni hranici sousednimu, dosud
nesanovanému arealu, a bez pottebného statického a hydraulického zajisténi hranice izemi neni mozné
V plném rozsahu vyuzit potencial instalovanych vrtti a sond.

Za Gelem zvyseni efektivity sanace byl konstruovan matematicky model proudéni p.v. v Sirsi oblasti,
ktera byla v prabéhu 19. a 20. stoleti lidskou Cinnosti vyznamné pietvoiena, véetné ovlivnéni
odtokovych pomeérti, které bylo zdokumentovano na archivnich mapach a indikovano modelem.
Modelova miizka obsahuje finaln¢ 8 vrstev — viz fez modelovou miizkou na obrazku. Rozdéleni je
pomérné podrobné, aby umoznilo vystihnout zmény v trovnich baze povodnovych hlin/navazek a baze
kolektoru (povrchu neogennich jild). Povodnové hliny jsou Sedou barvou, navazky ve vykopech
tmavs$im odstinem, podlozni pisky zluté. Vlastni hrubozrnny kolektor (modré vrstvy €. 5, 6, 7 a 8) jsou
vzajemné rozdéleny po mocnosti 1 metr, pro potieby modelovani pfipadného hydraulického prvku
do riznych hloubek v piipadé potieby hydraulické ochrany arealu a sanovanych ploch.

Modelové fteseni identifikovalo pfi¢iny nestandardnich urovni hladiny p.v., které byly v mistnich
podminkach pozorovany i v piedchozich etapach geologickych praci, kdy v mistnich specifickych
podminkach, za urcitych srazkovych stavii, hladiny p.v. indikovaly obraceny smér proudéni p.v.
Generelni sméry proudéni podzemni vody jsou v lokalité od JJZ az J na SSV az SSZ. Lokalni zmény
ve smérech proudéni podzemni vody jsou ale prokazatelné zpusobovany lokalni koncentrovanou
infiltraci srazek pii vysokych stavech, zalozenim vysSkovych obytnych budov pii severnim okraji
rafinérského lesika a drenaznim ucinkem télesa starého odvodnovaciho kanalu. Lokalni vlivy na smér
proudéni maji taktéZ provedené sana¢ni zasahy v okoli distribu¢niho skladu. Na zakladé modelu byly
objednateli navrhnuty varianty dalSich sana¢ni opatieni a ovéfena vhodna koncepce sana¢niho systému
erpani pro dosahnuti cili dle Rozhodnuti CIZP v fe§eném zajmovém tizemi.
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Zavér

Sanace distribu¢niho skladu PHM v Novém Bohuming, v misté pivodni Bohuminské rafinérie, vedla
k odstranéni masivni kontaminace stavebnich konstrukci vcetné primarnich zdroji znecisténi
V nesaturované zoné. Na zakladé podrobného monitoringu zemin na bazi vykopt a dosavadnich
vysledkl sanace saturované zony byla ovéfena skute¢na mira kontaminace p.v. volnou fazi ropnych
latek (nafta/LTO), ktera v dil¢ich oblastech ne€kolikanasobné prekrac¢ovala plivodni piedpoklady. To
V kone¢ném diisledku vedlo ke zbudovani a provozovéni rozsahlého systému sanace p.v. na plose
piesahujici 21 500 m?. Pro lokalni pretrvavajici ohniska kontaminace byla na zaklad& predikce
matematického modelu navrhnuta vhodna opatfeni vedouci k naplnéni cilii sanace dle Rozhodnuti CIZP.
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REVITALIZACE RAFINERIE BATUMI, GRUZIE: OD ENVIRONMENTALNIHO
PRUZKUM AZ PO NAVRH SANACNIHO PROJEKTU

Jan Kukacka, Ondiej Urban
DEKONTA, a.s., Volutova 2523, 150 00 Praha, e-mail: kukacka@dekonta.cz

Projekt s nazvem ,,Rehabilitace aredlu byvalé rafinérie v Batumi® realizovala spole¢nost DEKONTA,
a.s. prostiednictvim Ceské rozvojové agentury v ramci Programu zahraniéni rozvojové spoluprace
V Gruzii. Projekt byl zahdjen v listopadu 2021 a jeho ukonceni prob&hlo v srpnu 2023. Rozvojovym
zamé&rem projektu bylo poskytnout zkusSenosti ¢eskych expertll v oblasti starych ekologickych zatézi
zastupcuim gruzinskych instituci a pfispét tak ke snizeni ohrozeni zivotniho prostiedi a populace v oblasti
byvalé ropné rafinerie ve mésté Batumi na pobiezi Cerného mofe.

Areal byvalé rafinérie v Batumi se nachazi severovychodné od centra mésta, v blizkosti rezidenc¢ni
oblasti (obr. 1). Svou plochou zaujima cca 90 ha. Ze severozapadni strany je areal ohrani¢en pobieZim
Cerného mote. Uzemi je z velké ¢asti opusténé. Na cely areal byvalé rafinérie je mozné pohliZet jako
na rozsahlou ekologickou zatez.

Provoz rafinérie byl zahajen v roce 1920 jako dusledek vzriistajici tézby ropy na biezich Kaspického
mofie v okoli azerbajdzanského Baku a potieby dopravit tuto ropu do Evropy a dalSich Casti svéta.
Nejprve byla pro ptepravu ropy z Baku do Batumi postavena Zeleznice a nasledné i ropovod. Z pobrezi
Cerného mote se pak ropa lodni dopravou dostévala dale do svéta. Vystavba rafinerie v Batumi, jakozto
vyznamného dopravniho uzlu v regionu, byla logickym krokem. Rafinerie sovétského typu byla
v provozu témeét 80 let. Od roku 1995 do roku 2002 byla produkce rafinerie postupné ukoncovana
a probihala demontaz rafinerie.

V arealu se tak po mnoho let kumulovaly rizné druhy nebezpe¢nych odpadi. Dusledkem toho je
soutasna zavazna ekologicka situace. Mésto Batumi je znamy turisticky resort na pobiezi Cerného more
a také hlavni metropole Autonomni republiky Adzarie. VIadni predstavitelé této republiky a zastupci
mésta maji v umyslu tuto lokalitu rehabilitovat a vyuzit k dal§imu rozvoji mésta Batumi.

Projekt byl realizovan ve ctyfech fazich. V ramci ivodni faze probéhly prizkumné prace a odbéry
vzorkit pomoci zemnich sond (obr. 2) v aredlu byvalé rafinerie. Cilem prizkumnych praci bylo
identifikovat a kvantifikovat veskeré nebezpecné odpady, které se v rafinérii nachazi. Vyznamnou ¢ast
nebezpecnych odpadi tvoii pevné a tekuté ropné odpady ulozené bud’ pfimo na terénu, nebo v ropnych
lagunach, které byly prozkoumany pomoci georadaru (obr. 3). Ropné laguny tvoii nebezpeéi pro Zivotni
prostedi nejen proto, ze jsou vyznamnym zdrojem kontaminace pro podzemni vody, ale ohrozuji také
mistni faunu, predevsim drobné savce a ptaky, pro které jsou tato mista smrtici pasti.

Dale se pruzkumné prace zaméfily na stavby a konstrukce, které se zde nachazi jako pozustatek
rafinérského provozu. Ty piedstavuji zasobniky rafinérskych produkti, betonové nadrze na ropné
odpady a dal$i budovy ¢asto v havarijnim stavu (obr. 4). VSechny tyto stavby jsou potencialnim zdrojem
znedisténi. V ramci prizkumu tak bylo popsano cca 40 tisic tun nebezpeénych odpadl pievazné ropného
charakteru.

V neposledni fad¢ se prizkum zaméfil na geologické podlozi a podzemni vody. Prizkumnymi pracemi
bylo identifikovano 921 tisic tun zemin kontaminovanych ropnymi latkami a polycyklickymi
aromatickymi uhlovodiky. Podzemni voda, ktera ma na izemi rafinerie a v jejim okoli charakter mélké
zvodné, je z velké casti kontaminovand podobné jako zeminy, navic s pfitomnosti ropné faze na jeji
hladiné (obr. 2). Vytvofeny model Sifeni kontaminace podzemni vodou potvrdil, ze pokud zdroje
znecisténi nebudou odstranény, existuje riziko Sifeni kontaminace do reziden¢ni oblasti a na pobieZzi
Cerného mote.
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Uroveii znedisténi zemin a podzemni vody prioritnimi kontaminanty v arealu byvalé rafinerie Batumi
1ze shrnout nasledovné:
Zeminy (celkem 412 odebranych vzorkl zemin):
- Ropné latky (C10-Ca0): maximum 51 400 mg/kg, pramér 3 597 mg/kg
- Benzo(a)pyren: maximum 19,4 mg/kg, pramér 0,26 mg/kg
- Kobalt: maximum 60,8 mg/kg, pramér 21,6 mg/kg
- Olovo: maximum 2 860 mg/kg, pramér 51,5 mg/kg
Podzemni vody (16 monitorovacich vrti):
- Ropné latky (C10-Cag): maximum 35 400 ug/l, primér 3 822 ug/|
- Naftalen: maximum 113 ug/l, pramér 13,2 ug/I
- Benzen: maximum 58 ug/Il, pramér 4,5 ug/I
- Etylbenzen: maximum 51 ug/l, primér 5,2 ug/I
- Ropna faze na hladin¢ podzemni vody

Na zaklad¢ vysledki provedenych priizkumnych praci byla v druh¢ ¢asti projektu vypracovana analyza
ekologickych a zdravotnich rizik pro residencni vyuziti aredlu a byly navrzeny zadkladni cilové
parametry napravnych opatieni, které povedou k odstranéni rizik pro okolni zivotni prostiedi i1 zdravi

ey

obyvatel, zijicich v blizkosti arealu rafinerie.

V réamci analyzy rizik byly navrZeny nasledujici napravna opatieni za ucelem dalsiho rozvoje lokality:
- Odstranéni veskerych nebezpecnych odpadi deponovanych jak v ropnych lagunach, tak
i na povrchu terénu
- Odstranéni kontaminovanych podloZnich zemin (0-5m pod terénem) identifikovanych
v ramci prizkumu s nasledujicimi sana¢nimi parametry:
o Zeminy s pfitomnosti ropné faze
o Zeminy s koncentraci ropnych latek vyssi nez 7 000 mg/kg
- Odstranéni kontaminovanych zemin na povrchu terénu (0—-0,4m pod terénem)
identifikovanych v ramci prizkumu s nasledujicimi sana¢nimi parametry:
o Zeminy s koncentraci ropnych latek vyssi nez 2 000 mg/kg
o Zeminy s koncentraci benzo(a)pyrenu vy$si nez 2 mg/kg
o Zeminy s koncentraci olova vyssi nez 1 000 mg/kg

Ve tieti fazi projektu byla realizovana studie proveditelnosti, kterd posoudila technické a financni
aspekty nejruzng€jsich sana¢nich ptistupli a metod. V posledni ¢tvrté fazi byla vypracovana projektova
dokumentace pro budouci sanaci arealu. Tyto etapy byly zaméfeny na nalezeni nejvhodnéjsiho feseni
sanacnich opatieni pro nasledné vyuzivani arealu pro tcely reziden¢niho a rekrea¢niho vyuziti. Jako
nejvyhodnéjsi bylo vyhodnoceno piepracovani ropnych odpadii na alternativni palivo pro cementarnu,
ktera se v Gruzii nachazi a postupné vyuzivani alternativnich paliv ma ve svém planu. V piipadé
kontaminovanych zemin byla na zakladé laboratornich modelovych testi navrzena biodegradace
na on site biodegradaéni plose, jejiz projekt je také soucasti projektové dokumentace. Ta by méla byt
postavena piimo v arealu rafinérie a pro vycisténi 921 tisic tun zeminy se pocita s desetiletym provozem.

Pro eliminaci rizik z kontaminovanych podzemnich vod je dulezité zajistit, aby v aredlu rafinérii
nedochazelo k dal§imu rozpousténi ropnych uhlovodikd do podzemnich vod. Pokud se odstrani zdroje
zneCisténi v geologickém prostiedi vcetn¢ ropné faze z hladiny podzemni vody, zahdji se v mélké
zvodni s vysokym obsahem kysliku pfirozené biodegradacni procesy a zabrani se tak dal$i migraci
zne€isténi mimo rafinerii.

Vysledky pruzkumnych praci, analyzy rizik a studie proveditelnosti byly v z&véru projektu vyuzity
K vypracovani projektové dokumentace pro sanaci byvalé rafinerie v Batumi. Sanacni projekt byl
rozd€len na 6 samostatnych, avSak spolu souvisejicich a vzajemné propojenych ¢asti LOT 1 — LOT 6
(obr. 5):
LOT 1: Odstranéni ropnych kalil pfepracovanim na alternativni palivo v cementatské peci— 37 000 tun
LOT 2: Odstranéni nebezpeénych odpadti ropného charakteru pomoci biodegradace (160 000 tun)
a ostatnich nebezpeénych odpadt na doc¢asné skladce nebezpeénych odpadi (2 000 tun)
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LOT 3: Demoli¢ni prace stavajicich budov a jinych konstrukci a dekontaminace pomoci
biodegradace, piipadné na docasné skladce nebezpecnych odpadi (celkem 41 000 tun)

LOT 4: Stavba biodegradac¢ni plochy a technologické zazemi pro biodegradaci kontaminovanych
zemin a stavebnich odpadi

LOT 5: Provoz biodegradacni plochy a dekontaminace celkem 921 000 tun kontaminovanych zemin
a odpadil véetné odtézby zemin

LOT 6: Dodatecny prizkum a postsanacni monitoring

Velmi vyznamnou soucasti projektu byl rovnéz ptrenos ceskych zkusenosti s fizenim kontaminovanych
uzemi formou Skoleni, kulatych stoli a workshopu uspoiddaného na ¢eské ambasadé v Thbilisi, kterého
se Ucastnili zastupci ministerstev a odbornych instituci, které maji Zivotni prostfedi ve své kompetenci.
Projektova dokumentace sana¢nich praci a dalsi podklady a vystupy projektu byly na zavér projektu
predany zastupctim vlady Adzarské autonomni republiky, kterd nyni hleda vhodné investi¢ni zdroje pro
samotnou sanaci arealu rafinerie v Batumi a mtize tak planovat dalsi kroky v obnové jedné z nejvétsich
kontaminovanych lokalit v celé Gruzii.
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Obr. 1: Lokalizace byvalé rafinérie Batumi, Gruzie
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Obr. 2: Zemni sonda pro odbér vzorkti zemin a méfeni mocnosti ropné faze na hladiné podzemni vody
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Obr. 3: Geofyzikalni méfeni na ropnych lagunach pomoci georadaru

Obr. 4: Budova byvalé elektrarny v ramci aredlu rafinerie v Batumi
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PRUTOCNA TECHNOLOGIE NA BAZI FENTONOVY OXIDACE PRO ODSTRANENI
PROBLEMTAICKYCH ORGANIQKYCH KONTAMINANTU Z PODZEMNICH VOD
CISTENYCH METODOU EX SITU

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

UvVOoD

Nasi spolecnost si jiz nedokazeme piedstavit bez moderniho chemického prumyslu, ve kterém se
vyuzivaji nebo v priubéhu urcitych technologickych procesi vznikaji riznorodé chemické latky. Jejich
produkce, skladovani, likvidace i pouziti jsou dnes peclivé regulovany a Gniky do Zivotniho prostiedi
jsou, alespon v idedlnim pfipadé, minimalni. V minulosti tomu tak ovSem nebylo, a proto se
V soucasnosti potykame s celou fadou starych ekologickych zatézi. Mezi vyznamné a velmi rozsifené
ekologické zatéze fadime ty, kdy je zemina i voda kontaminovana tzv. ropnymi latkami, které zahrnuji
celou fadu specifickych organickych kontaminantti S rozdilnymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi.
Problematika odstranéni téchto latek z podzemnich vod a kontaminovanych zemin proto vyzaduje
komplexni pfistup navrhu sanacnich opatteni.

Jednou z takovych lokalit je areal ICEC — Slapanice (obr. 1), ve kterém v minulosti statni podnik
Dechtochema zpracovaval kamenouhelny dehet za u¢elem vyroby dehtovych a asfaltovych lepenek.
Pfi¢inou kontaminace tak byly v arealu ¢asté uniky vstupnich produktti a meziprodukti, nevhodné
skladovani a Spatna likvidace tekutych odpadii. Dominantni ¢ast kontaminace podzemni vody tvofily
polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) a monocyklické aromatické uhlovodiky, pfedev$im benzen,
toluen, ethylbenzen, xyleny (BTEX) a fenoly. Sanace probihala ve tfech krocich: i) likvidace ohniska
kontaminace, tj. odtézba kontaminovanych zemina a odvoz kontaminovanych stavebnich konstruket, ii)
sanace kontaminovanych podzemnich vod metodou ex situ, tj. sanacni Cerpani, a iii) docisténi
okrajovych oblasti in situ metodou, ktera spocivala v uvolnéni kontaminace z horninového prostiedi
do podzemni vody s pouzitim neionogennich tenzidi a v nasledné in situ chemické oxidaci (ISCO)
prostiednictvim fizené Fentonovy oxidace. Zejména vysoké koncentrace fenolti v nékterych vrtech, a to
az v fadech desitek mg/l (obr. 2), pfedstavovaly technologickou vyzvu pfi ex situ ¢isténi podzemnich
vod prostiednictvim dekontaminac¢ni stanice. Divodem je skute¢nost, Ze fenoly, na rozdil od ostatnich
uvedenych kontaminantli spojenych s ropnym zneéi§ténim, maji polarnéjs$i charakter, a tedy je
problematické je odstranit prostou sorpci na aktivni uhli. Bylo tedy nutné zvolit metodu, ktera bude
rychla a efektivni pro odstranéni téchto problematickych latek. Na zaklad€ laboratornich experimentii
byl proto navrzen tzv. oxida¢ni stupeii na bazi Fentonovy oxidace v priuto¢ném uspotadani.
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wice objektua jeho oznateni
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Obr. 2: Plogna distribuce zneéisténi podzemni vody fenoly v arealu ICEC — Slapanice
TECHNOLOGICKE RESEN{

Zminény pratocny oxidaéni stupen byl uveden do provozu v druhé poloviné srpna 2020 (obr. 3). Navrh
technologického feSeni vychazel z laboratornich experimentd, kde byly stanoveny optimalni doby
zdrZeni, davkovani jednotlivych ¢inidel a zptisob separace vznikajiciho kalu. Oxida¢ni stupen byl
postaven na principu Fentonovy oxidace, tj. radikalové oxidaci, kdy v kyselém prostiedi a za ptsobeni
katalyzatoru v podob& Fe?* iontli dochazi k radikdlovému §tépeni peroxidu vodiku za vzniku
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hydroxylovych radikald, které v roztoku reaguji s pfitomnym organickym znec¢i$ténim — viz rovnice (1)
az (3).

Fe?* + H,02 — Fe®* + OHs + OH- 1)
OHe + RH — H,0 + Re (2)
Re + O, — ROO* (3)

Nasledujici fetézova reakce s radikalovym mechanismem vedou v idealnim piipadé az ke vzniku CO-
a H20, a to v relativné kratkém case.

Oxidacni stupen byl koncipovan nasledovné:
(1)  Gravitacni nadrz pro separaci volné faze
(2) Nadrz s okyselenou vodou a ptidanym peroxidem vodiku
(3) Oxida¢ni nadrz
(4) Neutraliza¢ni nadrz
(5) Sedimentaéni nadrz
(6) Zahusténi a odvodnéni kalu - kalolis

Pro ucely operativniho fizeni navrZené oxidacni technologie, tj. ddvkovani jednotlivych ¢inidel, pritoky
apod., byly v celém procesu pravidelné sledovany hodnoty pH, pfitomnost oxida¢niho ¢inidla (peroxidu)
v relevantnich nadrzich a Gi¢innost odstranéni fenold, tj. pravidelné byla stanovovana jejich koncentrace
na vstupu a vystupu z technologie prostfednictvim ad-hoc navrzenych kyvetovych testd. V pribéhu
sanace byly na oxidacni stupeii operativné napojeny vrty, které na zaklad¢ pravidelného monitoringu
vykazovaly zvySené koncentrace fenold.
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Obr. 3: Schéma dekontaminaéni stanice — vétev oxida¢niho stupné
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VYSLEDKY A DISKUZE

Pred zavedenim oxida¢niho stupné dochazelo k Castému piekroceni limitnich hodnot pro parametr
jednosytné fenoly, které byly na zakladé zavazného stanoviska MZP stanoveny na 3 mg/l. Hodnoty
na vystupu z dekontaminacni stanice kolisaly v obdobi od listopadu 2019 do srpna 2020 v rozsahu
0,135 — 14,8 mg/l. Po zapojeni oxida¢niho stupné byla priméma koncentrace na vstupu 7,37 mg/l,
s maximalnimi koncentracemi az 19,6 mg/1. Primérné koncentrace fenold na vystupu se pak pohybovaly
okolo hodnoty 1,5 mg/l (obr. 4). Doba zdrzeni ¢erpané vody se v celém systému pohybovala v praméru
od 4 do 6 hodin. Z vy$e uvedeného je patrné, Ze po zprovoznéni oxida¢niho stupné, do kterého byly
prednostné Cerpany vrty se zvySenymi koncentracemi fenolt, doslo k vyraznému poklesu koncentraci
na vystupu z dekontaminaéni stanice. Pfi zahajeni intenzivni aplikace tenzidu v lednu 2021, jehoz
ucelem bylo uvolnéni kontaminace z horninového prostiedi, navic zacalo dochazet k enormnimu narustu
koncentraci fenolii v nékterych vrtech v prostorech ,,byvalych fenolovych rybnikia*. Koncentrace fenoli
dosahovaly napf. ve vrtech DRF-2 a DRF-3 pfi svych maximech koncentraci 100 mg/1 resp. 308 mg/I.
V jinych vrtech ,,pouze” prvnich desitek mg/l. VSechny vrty proto byly operativné napojovany
na oxidacni stupen. Z grafu je rovnéz patrné, ze i pii takto vysokych vstupnich koncentracich po zahajeni
aplikace NPAL fungoval oxida¢ni stupen velmi efektivné a na vystupu ze sanacni stanice se hodnoty
témét ve vSech mésicich provozu pohybovaly v podlimitnich koncentracich.
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Obr. 4: Vyvoj koncentrace fenoll na vystupu z dekontaminaéni stanice v pribéhu sanace
ZAVER

Od konce roku 2019 do konce roku 2023 byl v aredlu ICEC-Slapanice realizovan sanaéni zasah s cilem
odstranéni byvalé ekologické zatéze. Jednalo se o komplexni sanaci s odtézbou kontaminovanych zemin
a stavebnich konstrukci, sana¢nim ¢erpani a promyvanim horninového prostfedi spolu s do¢isténim
zbytkové kontaminace metodou ISCO. Pii realizaci sanacniho Cerpani dochéazelo k piekroceni
zavaznych limitu z diivodu neefektivni sorpce fenold na aktivni uhli. ReSenim pro odstranéni fenolt
z podzemni vody proto bylo zavedeni oxida¢niho stupné do celého procesu ¢isténi Cerpané vody
v dekontaminacni stanici, ktery byl v provozu od srpna 2020 do poloviny tnora 2023. Navrzena
technologie na bazi prito¢né Fentonovy oxidace se ukédzala nejen jako velmi efektivni pfi odstraiiovani
problematickych polarnich organickych kontaminanti, které neni mozné odstranit z vody prostou sorpci
na aktivnim uhli, ale rovnéz jako velmi robustni systém. V priubé¢hu oxida¢niho procesu dochazelo jak
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k u¢innému odstranéni fenol v §irokém rozsahu vstupnich koncentraci (jednotky az stovky mg/l), tak
soucasné také vSech sledovanych organickych polutantt.
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NANOCASTICE ZELEZA: SHRNUTI VICE NEZ 15 LET ZKUSENOSTI A KAM PUJDEME
DALE?

IRON NANOPARTICLES: A SUMMARY OF MORE THAN 15 YEARS OF EXPERIENCE
AND WHERE DO WE GO NEXT?

Jan FilipV, Ivo Med¥ik", Jana Oborna?, Viktorie VichovaY, Miroslav Brumovsky? a kol.
Y Cesky institut vyzkumu a pokrocilych technologii (CATRIN), Univerzita Palackého v Olomouci,
Slechtitelit 27, 783 71 Olomouc, e-mail: jan.filip@upol.cz
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Institute of Soil Research, Peter-Jordan-Strafie 82, 1190 Viden, Rakousko

Abstrakt

své vysoké reaktivité a potencidlu stat se novou generaci sanacniho ¢inidla v technologiich ¢isténi podzemnich
vod kontaminovanych ptfedev§im chlorovanymi uhlovodiky, Sestimocnym chromem, dal§imi organickymi
latkami a potencialné rizikovymi prvky. Zaroven predstavuji typ nanomaterialu s vysokou perspektivou jeho
vyuziti i v dalSich oblastech a technologiich. Pro ucely sanace podzemnich vod byly navrzeny a nasledné
uvedeny do praxe rizné typy nanocastic Zeleza a nanokompozitd s t€émito nanoc¢asticemi. Hlavni nevyhodou
nanodastic zeleza je ovSem jejich obecné nizka selektivita a také jejich omezend migrace/pouzitelnost
v nékterych konkrétnich pfipadech (tj. v sedimentech s nizkou propustnosti apod.). Proto byly postupné
vylepSovany materidlové vlastnosti nanocastic zeleza (vcetné ptedevsim povrchovych modifikaci a chemickych
modifikaci) a testovany byly rizné zpusoby kombinaci pro dosazeni co nejlepSiho sanaéniho Gcinku (napft.
kombinace uc¢inku nanocéstic Zeleza s jinymi materidly, nebo kombinace s wvnéjSimi faktory jako
elektrické/magnetické pole, mikrobidlni aktivita apod.). V této prezentaci budou piehledné shrnuty nejslibngjsi
zpisoby optimalizace nanocastic zeleza a zakladni principy budou konfrontovany s laboratornimi experimenty,
jakoz i s vysledky pilotnich testl, a budou diskutovany budouci perspektivy a sméry nasledného vyzkumu
zabyvajiciho se nanoc¢asticemi Zeleza.

Kli¢ova slova: nanocastice; zelezo; remediace; podzemni voda; optimalizace; reaktivita; migrace

Abstract

For more than twenty years, iron nanoparticles have attracted the attention of scientists and environmental
engineers mainly due to their high reactivity and potential to become a new generation of remediation agent in
groundwater treatment technologies contaminated mainly by chlorinated hydrocarbons, hexavalent chromium,
other organic substances and potentially hazardous elements. At the same time, they represent a type of
nanomaterial with a high potential for use in other areas and technologies. For the purpose of groundwater
remediation, different types of iron nanoparticles and nanocomposites with these nanoparticles have been
designed and subsequently put into practice. However, the main disadvantage of iron nanoparticles is their
generally low selectivity and also their limited migration/usability in some specific cases (i.e. in low
permeability sediments, etc.). Therefore, the material properties of iron nanoparticles have been gradually
improved (including especially surface modifications and chemical modifications) and various combinations
have been tested to achieve the best remediation effect (e.g. combinations of the effect of iron nanoparticles with
other materials, or combinations with external factors such as electric/magnetic field, microbial activity, etc.).
In this presentation, the most promising ways of iron nanoparticle optimization will be summarized and the basic
principles will be confronted with laboratory experiments as well as with the results of pilot tests, and future
perspectives and directions of subsequent research dealing with iron nanoparticles will be discussed.

Key words: nanoparticles; iron; remediation; groundwater; optimization; reactivity; migration

V piispévku bude piehledné shrnut vice neZ patnactilety vyvoj jak zakladniho, tak predevsim
aplikovaného vyzkumu zaméfeného na nejriznéj$i aspekty nanocastic kovového Zeleza, kdy tyto
nanocastice jsou optimalizovany zejména pro pouziti v technologiich sanace podzemnich vod (viz
obr. 1). Hlavni diraz bude kladen na povrchové modifikace téchto nanocastic, v prvni fadé na pasivaci
jejich povrchu [1] s naslednou moZnosti opétovné aktivace [2] ¢i s moznosti kombinace s organickymi
slupkami [3], dale na sulfidaci pro zlepSeni selektivity takto modifikovanych nanocastic pro
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chemickou degradaci trichloretylenu [4], jakoZ i na nitridaci nanocastic pro celkové zvySeni jejich
reaktivity [5,6]. Ukazany budou i moznosti pfipravy nanokompozitli na bazi nanocastic zeleza [7,8,9].
Zminéna bude také moznost kombinace u¢inku nanocastic Zeleza s bioremediaci [10] ¢i s uc¢inkem
elektrického pole [11]. V neposledni fadé budou ukazany dulezité parametry téchto nanocastic, které
jsou kritické pro jejich pouziti v technologiich ¢iSténi podzemnich vod, jako je jejich toxicita
[12,13,14], mobilita v horninovém prostiedi [15] a koroze vedouci ke vzniku oxidd/hydroxidi zeleza
[16]. Kromé laboratornich vysledk budou prezentovany i ukazky pouziti riznych variant nanocastic
zeleza v pilotnich testech na lokalitich kontaminovanych jak chlorovanymi uhlovodiky, tak napf.
i Sestimocnym chromem [17]. Smyslem této prezentace bude nejenom shrnout dosavadni vyvoj v této
oblasti multidisciplinarniho vyzkumu, ale pfedevs§im vyvolat diskusi ohledné dalSich moznych
vyzkumnych smérd, které by byly potencialné pfinosné pro vyuziti téchto zajimavych typta

nanomateriald v praxi.
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Obr. 1: Principy optimalizace nanocastic kovového Zeleza (nanoscale Zero-Valent Iron particles — nZV1).

Podékovani
Prezentovany vyzkum byl podporen projekty TACR — Prostiedi pro Zivot (S506020124 a SS07020145)
a projektem MVCR — OP JAK TECHSCALE (CZ.02.01.01/00/22_008/0004587). Podékovani patri

dale celé Fade kolegii, kteri se na prezentovaném vyzkumu primo ¢i neprimo podileli.
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GEOCHEMICKY VYVOJ KVALITY PODZEMNI VODY V PRUBEHU APLIKACE
NANOZELEZA S PODPOROU STEJNOSMERNEHO PROUDU
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Y EPS biotechnology s.r.o., V Pastouskach 1690, 686 04 Kunovice,
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3 EPS biotechnology, s.r.o., K Bytovkam 307, 251 63 Kunice

Uvod

Spole¢nost EPS biotechnology, s.r.o. zahajila v roce 2021 sanaci staré ekologické zatéze v aredlu
Automatarny ve spolecnosti APS, Svétla nad Sazavou a.s. Jedna se o priklad lokality, kde je uspésné
aplikovano vyuziti stejnosmérného elektrického proudu a injektovani nanozeleza do kolektoru
podzemni vody. Sanace je feSena ve spolupraci se spole¢nosti MEGA a.s., ktera ma spole¢né s TUL
na metodu patent. Sanace Vv lokalit¢é Automatarny je zaméfena na dehalogenaci chlorovanych
uhlovodiku, které jsou na lokalité dominantnim kontaminantem. Sana¢ni zasah probiha i v soucasnosti
a diky pravidelnému monitoringu aplikacnich i pozorovacich vrti 1ze dobie popsat trendy v geochemii
podzemni vody.

Popis lokality

Zavod APS, Svétla nad Sazavou a.s. se nachazi na severozapad¢ kraje VysoCina v okrese Havlickav
Brod, v katastru Svétla nad Sazavou. Areal se skladd ze 3 samostatnych nesousedicich objektd
a parkovisté. Sanac¢ni prace probihaji jen v prostoru Automatarny, ktera je oplocenou oblasti ve tvaru
obdélnika s rozméry cca 130 x 50 m a lezi v udolni nivé feky Sazavky, tésné pfi jejim levém biehu.

Obr. 1: Pozice zajmové lokality Automatarna

Areal Automatarny je v provozu od roku 1986 a v minulosti zde byly pouzivany chlorované uhlovodiky
na odmast'ovani dilti. V sou€asnosti jSou pouzivany zejména oleje pro mazani stroji. K hale automati
je Vv jeji severni Casti ze zapadu piistavén plechovy pfistavek na skladovani kovovych $pon a tiisek

52



z obrabéni a plechova kolna umisténa severozapadné od budovy automatarny, ktera v minulosti slouzila
jako sklad olejui a chlorovanych uhlovodikd.

Charakteristika lokality

Zajmové tizemi nalezi do moldanubika Ceského masivu. Na geologické stavbé se podili pevné skalni
horniny proterozoika a kvartérni sedimenty fluviadlniho a antropogenniho pivodu. Proterozoikum je
tvoteno biotickymi a silimaniticko-biotickymi pararulami, které jsou na styku s kvartérem silné zvétralé.
Kvartérni sedimenty jsou ptevazné fluvialniho pivodu (tdolni niva Sazavky). Na eluviu pararul se
vyskytuji hrub€ zrnité Stérkopisky s pfimési pisku o mocnosti 2 az 2,5 m. Pokryv je tvofen hlinitymi
a piscitojilovitymi uloZeninami o mocnosti 0,5 m a nad nimi jsou uloZeny antropogenni navazky (smes
makadamu, pisku, tlomky betonu apod.). Mocnost kvartérnich ulozenin je 3,6 az 4,4 m — smérem k jihu
dochazi ke snizovani mocnosti na 2,6 az 2,8 m.

Masiv moldanubickych hornin tvoii spojity kolektor pfipovrchové zony zvétralin a rozevienych puklin
krystalinickych hornin. V nejvyssi ¢asti moldanubického masivu, kde doslo ke zvétrani do piscito-
jilovité formy, je propustnost prilinova, se zvysSujici hloubkou dochazi k piechodu do propustnosti
puklinovo-prulinové az puklinové. Hloub&ji ulozené pararuly lze povazovat za bazalni izolator.
V nadlozi pararul jsou ulozeny Stérky a Stérkopisky fluvidlniho ptivodu, tj. kolektor mélkého ob&éhu
s prillinovou propustnosti. Ustalend hladina podzemni vody je zde cca 2 az 2,5 m p.t. Fluvialni sedimenty
jsou kryty hlinou a antropogennimi navazkami o mocnosti 0,5 — 1,2 m (tj. stropni izolator). Na lokalité
jsou tedy vyvinuty 2 kolektory podzemni vody oznacené pro snazsi orientaci jako ,pararulova‘
a ,kvarterni“ zvoden.
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Obr. 2: Pipertv diagram — skupiny vod mé&lké a hluboké zvodné

V Piperoveé diagramu jsou dobte patrné skupiny vod mélké a hluboké ,,pararulové® zvodné. Mélké vody
jsou charakteristické vy$simi koncentracemi Ca?* a niz§imi koncentracemi siranti. Rozdily jsou vSak
pomérné malé. Koncentrace hydrogenuhli¢itanti nevykazuji stale zadny jasny trend ve vztahu k hloubce
odbéru vzorkl. Posun pozice primétu analyz jednotlivych vzorki je ovlivnén piedevsim rozdilem
Vv koncentracich sodnych a chloridovych ionti. Pro vzorky z hlubsi ,pararulové zvodné* je

charakteristicka vyssi koncentrace kationi Na*. Se zvysenou koncentraci sodiku jasné koreluje i mirné
zvySena koncentrace chlorida.

V ramci prizkumnych praci byla zjistovana kontaminace podzemnich vod kvartérni zvodné
ve fluvialnich sedimentech udolni nivy Sazavky i podzemnich vod hlubsiho ob&hu v puklinovém
kolektoru pararul. Zasadni znecisténi v kvartérni i puklinové zvodni pararul je PCE, TCE,
1,2-cis DCE a VC. V kvartérni zvodni je ohnisko lokalizovano v jihozapadni ¢asti arealu, kontaminacni
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mrak byl rozsiten k jihu az za hranice arealu Automatarny. Kontaminace hlubsiho ob¢hu v pararulach
je bodového charakteru. Dominantnim polutantem v obou zvodnich je PCE (cca 71 %). Kontaminace
C10-Cyqo byla v aredlu Automatarny diive detekovana v okoli byvalého skladu oleji v severozapadni ¢asti
arealu, ale uvodni monitoring, ktery probchl v r. 2022, neprokazal nadlimitni hodnoty na lokalité.
Vzhledem k proudéni podzemnich vod kvartérniho kolektoru smérem k fece Sazavce (na zapad
az jihozapad) je realné riziko kontaminace povrchovych vod v Sazavce. V piipadé puklinové zvodné
existuje vyznamné riziko $ifeni kontaminace az k erozni bazi feky Sazavy.

Koncepce sanace in situ pomoci elementarniho Zeleza a stejnosmérného elektrického proudu

Na zakladé pilotniho pokusu, ktery zahrnoval i laboratorni testy, byla jako vhodna sanacni technologie
podzemnich vod vybrana aplikace nanozeleza s podporou stejnosmérného proudu [5]. Stejnosmérny
elektricky proud prohlubuje redukéni podminky a zvySuje Zivotnost a reaktivitu nanocastic.
V environmentalnich aplikacich se nanocastice zeleza ukazuji byt GCinnymi nastroji pro Ccisténi
kontaminované zeminy a podzemni vody. Nanocastice Fe ucinné degraduji chlorované uhlovodiky
a tadu dalSich polutant. Na rozdil od tradi¢niho Zelezného prasku (pilin) pouzivaného pro redukci
kontaminantli v propustnych reaktivnich bariérach, jsou nanocastice Fe mnohem efektivngjsi pfi
podstatn¢ mensi spotfebé materialu, které mohou byt ve formé suspenze transportovany piimo
do kontamina¢niho mraku. Kovové zelezo Fe v jadru nanocastice slouzi jako donor elektroni, které
okamzité ptijima napf. molekula TCE a redukuje se na zakladni uhlovodik ethan. Ten miize snadno
vytékat z podzemni vody skrz pory zeminy do ovzdusi, nebo podlehnout dal§imu mikrobialnimu
rozkladu v procesu pfirozené atenuace.

Zasadni nevyhodu aplikace suspenze nanocastic Fe in situ pfinasi znacné omezena mobilita ¢astic Fe
v saturovaném pudnim prostiedi. Ta je zplsobena predev§im vzajemnou agregaci Castic v pribéhu
»starnuti* preparatu suspenze Fe, za vzniku vétSich geometrickych ttvard, které mohou byt snadno
zachyceny piirozenymi koloidnimi casticemi zemin. Tak dochazi k jejich ucinné filtraci
a zakolmatovani jednotlivych pori v nasyceném padnim prostiedi. Zefektivnéni aplikace elementarniho
Zeleza a zvySeni efektivity redukénich procesu piineslo pouZiti stejnosmérného proudu. Tato metoda
slouzi k intenzifikaci nanozeleza v horninovém prostiedi. Metoda zajiSténi podpory redukéni kapacity
je navrzena jako elektrochemickd podpora redukénich procesd, spocivajici v dotaci elektront
do horninového prostfedi pomoci stejnosmérného proudu. Synergickym plisobenim proudu, Castic
kovového zeleza a ¢astic dostupného Fe v matrici, je vyznamnou mérou umoctiovan efekt redukénich
procesu. V okoli katody dochazi k nartistu pH az na hodnotu 14 a poklesu Eh k hranici elektrochemické
stability vody. Rozkladem vody jsou tak generovany protony. Hlavnim pfinosem metody je vsak
,konzervace® Castic Zeleza ptred pfedcasnou oxidaci a podstatné prodlouzeni zivotnosti reak¢ni naplné.
Dosahovano je tak hlubsich redukénich podminek po del§i dobu. Laboratornim vyzkumem bylo
prokazano, ze v elektrickém poli rozpusténé ionty Fe migruji ke katod¢€, kde geochemické podminky
jsou mimo pole stability Fe®* a dochazi k redukci Fe iontil. P¥i vhodném zapojeni a dostate¢né dotaci
elektronti tak dochazi k dlouhodobé stabilizaci geochemickych podminek na pozadované urovni.
Potiebné je nastaveni urovné pH a Eh, mimo pole stability goethitu a kalcitu, coz zajisti dlouhodobou
aktivitu povrchu makrocastic Fe. Jednim z dulezitych efekti metody je okamzité zahajeni procesu
postupného rozpousténi anody, coz je dobfe patrné ze snizovani vykonu ménicl. Tato skutecnost vSak
piedstavuje i jisté provozni omezeni, kdy musi byt sledovan odebirany proud a predevsim pH v blizkosti
katody. Pfi zlomovém poklesu pH musi dojit k urychlené vyméné anody.

Na lokalité bylo pro uGcely sanacnich a monitorovacich praci odvrtano 42 novych objektt. 27 vrti
s hloubkou 5 m (kvartérni zvoden, fada vrtd AV) a 15 vrti hlubokych (pararulova zvoden, fada vrtl
AG). V aredlu jsou dale pravidelné¢ monitorovany pivodni vrty fady HV (kvartérni zvoden) a HG
(pararulova zvoden) - celkem 11 objektii. VSech 42 novych vrti bylo zapojeno do celkem 11 polygond.
Kazdy polygon sestava z jedné anody a nékolika katod. Anoda byla zapojena jako kladna elektroda.
Okamzité€ po zapojeni anody zacalo dochazet k procesu jejiho postupného rozpousténi, které se tak stava
dal$im zdrojem Zeleza v elektrickém poli a plni funkci redukéniho cinidla.
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Obr. 3: Zapojeni vrta mélké a hluboké zvodné

Systém geoelektriky byl spustén v r. 2022 za ucelem navozeni optimalnich podminek pro dehalogenaci
chlorovanych uhlovodiku v podzemni vodé. V ramci realizace byla provedena kontrola zapojeni
a provozu odbornou spole¢nosti MEGA, a.s. a TUL. Katody i anody jsou pravidelné kontrolovany
vzdalenym pfistupem (snizovani vykonu méni¢l)) a fyzicky behem vzorkovacich kampani a pred
aplikaci nanoZzeleza. Dle pfedpokladu dochazi k inkrustaci katod a degradaci a zkracovani anod vlivem
jejich rozpousténi.

Obr. 4: Degradovana anoda a katoda s inkrustaci

Aplikace nanozeleza probiha v pravidelnych 6mésicnich intervalech. V kazdé aplikacni kampani je
naaplikovano 500 kg nanozeleza. Suspenze pro kvartérni zvoden ma stanovenou koncentraci 5 g/l
a pro pararulovou zvoden koncentraci 2,5 g/l. Byly ovéfeny nizs$i hltnosti objektti pro pfipravenou
suspenzi a aplikace probihaji za pouziti pakru, tj. tlakove.

Geochemické parametry podzemni vody
Pro zhodnoceni ucinnosti sanacnich praci na lokalité je pravidelné provadén monitoring koncentrace
chlorovanych uhlovodiki, ropnych latek, UCHR a jsou méfeny fyzikalné chemické parametry podzemni

vody. Monitoring probihd na vSech vrtech na lokalité (tzn. na 11 ptvodnich vrtech fady HV a HG
ana vSech 42 novych vrtech fady AV a AG).
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Vyvoj fyzikaln¢ chemickych parametri na lokalit¢ byl radikalné ovlivnén zapojenim a spusténim
stejnosmérného elektrického proudu a aplikaci nanozeleza. Dle predpokladii doslo k prudkému poklesu
oxida¢né redukéniho potencialu a k ustaveni podminek s vysokou hodnotou pH ptesahujici hodnoty
> 10. Nejvyssi namétena hodnota pH byla ve vrtu AV-25, kde byla stanovena hodnota ptekracujici
pH 13 (13,03). Nejnizsi hodnoty pH jsou vzdy méteny ve vrtech zapojenych jako anody.

Tvvr

ORP stale probiha i ve vrtech hluboké zvodné (napi. AG-11), kde piepoctena hodnota ORP piesahovala
-634 mV. Takto silné redukéni podminky zplisobuji zépach vzorkli podzemni vody - patrné diky
ptitomnosti sirovodiku H>S (sulfan) a zejména sirouhliku (CSy) ve vrtech. Ve vsech sledovanych vrtech
je nizky ORP jednoznaéné podpofen aplikaci nanozeleza a ptispiva k vyraznému procesu dehalogenace
na lokalité. Na prezentovanych grafech jsou vyneseny hodnoty z vrti mélké zvodné. Vysledky analyz
a méfeni ve vrtech hluboké pararulové zvodné ukazuji analogické hodnoty a trendy.
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Obr. 5: Vyvoj Eh ve vybranych vrtech

Pfi¢inou vysokého pH je reakce nanozeleza s vodou izolované od atmosféry, coz posouva pH
az k hodnotam pH ptes 12 v disledku komplexu reakci:

Fe +2H0 =Fe™ + Hyeg+ 2 OH-
Fe + 3H,O =Fe™ + 1.5 Hyuq + 3 OH-

Od pH ~9,5 ptfevazuje trojmocné Zelezo jako Fe(OH)s ion a pfi sraZeni se déle uvoliiuji hydroxylové

ionty

Fe(OH)s = Fe(OH); + OH"
Fe(OH)4 = Goethite + OH + H0

misto goethitu mize vznikat jiny oxyhydoxid trojmocného Zeleza se stejnym vysledkem.
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Obr. 6: Vyvoj pH ve vybranych vrtech

K zajimavému vyvoji doslo u hodnot konduktivity. Nékteré z vrtl vykazovaly jeji anomalné vysoké
hodnoty, atypické pro lokalitu (AV-25 = 4 085 uS/cm; AG-11 = 1 784 uS/cm). Pavodni piedpoklad, ze
se jedna o zvySené mnozstvi rozpusténych latek v podzemni vodé, se na zaklade¢ vysledkti analyz vzorki
nepotvrdil.

pH
Obr. 7: Eh-pH diagram
Pfi hlub$im studiu vysledkd se ukazalo, Ze zvySena elektricka vodivost je spojena s vysokym pH

(koncentraci OH™ iontl). Roztok s pH 12 bude mit teoreticky bez dalSich slozek (napf. s nanozelezem
za vzniku magnetitu) elektrickou vodivost 2 600 uS/cm a redox —712 mV.

Chlorované uhlovodiky

Ve vSech vrtech byly od uvodniho monitoringu detekovany chlorované uhlovodiky, vétSinou
nad hodnotou sana¢niho limitu (400 pg/l). V Gvodni fazi sanace se jednalo pfedevs§im o PCE, ktery
Vv ohnisku pfi JZ okraji Automatarny dosahoval koncentraci az 6 500 pg/l a cis 1,2 DCE (koncentrace
pres 900 ug/l). Nadlimitni byly i koncentrace TCE (cca 600 ug/l).
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Obr. 8: Aktualni pozice ohniska kontaminace chlorovanymi uhlovodiky

Vlivem aplikace nanozeleza a pisobeni stejnosmérného proudu dochazi ke snizovani koncentrace
primarnich kontaminanti. Toto je spojeno s postupnym navySovanim degradacnich produkti,
pfedevsim metanu.
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Obr. 9: Vyvoj koncentrace metanu v podzemni vodé

Dochazi také k nepravidelnému zvySovani koncentrace cis 1,2 — DCE, ktery je produktem dehalogenace
vyse chlorovanych uhlovodikl. Celkové vSak jeho koncentrace vykazuje poklesovy trend.
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Obr. 10: Vyvoj koncentrace cis 1,2 — DCE v podzemni vodg,
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Paraleln¢ s poklesem koncentrace primarnich chlorovanych uhlovodikti dochézi k nartistu koncentrace
VC. Podobné jako v piipadé cis 1,2 — DCE i VC podléha nasledné degradaci.
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Obr. 11: Vyvoj koncentrace metanu v podzemni vode

Aktualné na lokalit¢ vykazuje nejvy$si koncentraci z chlorovanych uhlovodiki v ohnisku pravé
cis-1,2 DCE (2 130 ug/l). TCE jiz neni nad sanaénim limitem v zadném z odebranych vzorkd pozemni
vody. PCE byl zjistén v t€sné nadlimitni koncentraci pouze ve vrtu AG-15, ktery patii k vrtim hluboké
pararulové zvodné.
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Obr. 12 a 13: Vyvoj koncentrace TCE a PCE v podzemni vodé
Celkovy vyvoj parametril a ucinnost sana¢niho zasahu je monitorovana také s vyuzitim ptvodnich

pozorovacich vrtii fady HV a HG. Tyto vrty nejsou vyuzivany pro aplikaci nanozeleza a nejsou zapojeny
do systému se stejnosmérnym elektrickym proudem. Slouzi proto jako vynikajici etalon pro zhodnoceni
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prostorového dosahu sana¢ni metody. Vzhledem k tomu, ze i v téchto vrtech se projevuje zména
fyzikalné chemickych parametrt podzemni vody a pokles koncentrace chlorovanych uhlovodiku, 1ze
konstatovat, ze zvolena sana¢ni metoda ovliviiuje geochemii podzemni vody i v prostiedi v Sir§im okoli
aplikacnich vrti.

Zavér

Vyvoj fyzikaln€¢ chemickych parametrii na lokalité byl radikalné ovlivnén zapojenim a spusténim
stejnosmérného elektrického proudu a aplikaci nanoZeleza. Takto nastavené podminky prostiedi
umozinuji uspésny sanacni zasah na lokalité. Proces dehalogenace primarnich kontaminantt probihé bez
negativnich vykyvu a je uplny.
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Uvod

Kyselinova rafinicia je zalozend na ucinkoch kyseliny sirovej na pritomné aromatické latky. Podla
podmienok procesu je chemickym cinidlom, selektivnym rozpustadlom alebo aj katalyzatorom.
Koncentrovana kyselina sirova pri nizSej teplote nereaguje s nasytenymi uhl'ovodikmi a cyklanami.
Aromatické uhl'ovodiky a cykldnoaromaty sa posobenim kyseliny sirovej (98 % a vysSej) sulfonuju.

Ziadanymi produktami kyselinovej rafinacie ropnych vakuovych destilatov st rafinované oleje najma
medicinalne, turbinové, kompresorové, elektro izola¢né. Ich priprava je obycajne spojena s vyrobou
bielych, medicindlnych olejov. Cennym vedlajsSim produktom kyselinovej rafinacie olejovych
vakuovych destilatov su soli sulfokyselin ozna¢ované ako alkylaryl sufonaty. Petrosulfonat sodny sa
Siroko pouziva pri vyrobe rozpustnych reznych olejov, emulgatorov rozpustnych reznych olejov,
prostriedkov proti koroézii, chemickych latok na spracovanie koze, chemickych latok na spracovanie
kovov, textilnych pomocnych latok, chemickych latok na flotaciu rad, atramentov atd’.

Odpadom kyselinovej rafinacie je tvorba kyslych zivic (gudronov) do ktorych prechadza aj zvyskova
kyselina sirova. Ich viskozita je zavisla od typu vychodiskovej suroviny a za studena mézu byt’ polotuhé
az tuhé. Okrem kyseliny sirovej obsahuju organické sulfokyseliny, kyslé a neutralne estery, olejové
zivice a asfaltény.

Opis $tudovanej lokality

Rafinéria v Dubovej bola vybudovana v rokoch 1935-1937, prva skiiSobna vyroba bola v septembri
1938. Spracovavala sa gbelska neparafinické ropa, ktord neobsahovala benzin. Rafinéria mala kotlova
destilaciu ropy s kapacitou 40 kt/r. Okrem prepracovania importovaného benzinu z Rumunska vyrabala
kvalitng trafo- a kablové oleje s pouzitim rafinacie kyslenou sirovou. Vznikajuce kyslé Zivice (gudrony)
sa neutralizovali vapnom a predavali do Svajéiarska. Rafinéria bola na konci 2. svetovej vojny
poskodena bombardovanim.

Po zostatneni bol ¢iastone upraveny vyrobny program aj spracovavana ropa. Od roku 1947 sa zacali
vyrabat’ biele medicindlne oleje a sulfondty. Neskor do vyrobného programu pribudla vyroby alkyl aryl
sulfonatov (technoldgia Ballestra). Najskor sa odpady skladovali v areali podniku v Dubovej. Neskor
boli vybudované depoénie Predajna I (1963—-1976) a Predajna I1 (1974—1982). V roku 1975 bola skladka
Predajna I prekryta neoverenym rieSenim, pri ktorom sa na drevenej konstrukcii pouzili geotextilie,
asfaltové pasy Bitumax, dolomit, bicliaca hlinka, PVC f6lia, zemina. Konstrukcia sa neskor potopila
a zlozenie odpadov mézZe byt’ tymto ovplyvnené. Cast’ uskladneného materialu zo skladky Predajna I
bolo precerpané do skladky Predajna II (1975-1976). V aredli Petrochema Dubova bola neskor
vybudovana spal’oviia, v ktorej sa v obdobi 1974—1982 spal’ovali odpady zo skladky Predajna II. Prvotné
zaznamy o zlozeni a mnozstve deponovanych odpadov nie st zname, nasledné preCerpavanie
a kontaminacia spdsobili, ze aktualny stav bolo potrebné zistit’ novymi prieskumnymi pracami.

Skladky priemyselného odpadu Predajna I a Predajna II predstavuju dlhodoby zdroj zneCistovania

okolitého prostredia. V minulosti boli na skladky vyvazané odpady produkované v zavode Petrochema
v Dubove;j. I$lo o kyselinové smoly, tzv. gudrony, ktoré vznikali pri rafinacii a vyrobe bielych olejov.
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Metodika

Stadia uskutoénitelnosti sanacie znedisteného uzemia bola vypracovana ako samostatna ¢ast’ zaverednej
spravy z geologickej ulohy ,,Geologicky prieskum vybranych environmentalnych zatazi 4 — SGUDS*
v stulade so smernicou Ministerstva zivotného prostredia Slovenskej republiky z 28. januara 2015
¢. 1/2015-7 na vypracovanie analyzy rizika znecisteného uzemia.

Vysledky

Z vysledkov analyz vzoriek gudronov zo skladok Predajna I a Predajnd II vyplyva, Ze obsahuju vysoky
podiel vody, anorganickych soli a druhotného znecistenia. Po vytazeni a odvodneni pri teplote okolia
(so zabezpecenim riadenia emisii prchavych a zapéchajucich zloziek) je mozno obsah vody radikélne
znizit. Energetické vyuzitie takto upravenych gudrénov je mozné ako jedna alternativa pri reSpektovani
vysokého obsahu celkovej siry, vel'mi korozivnych zloziek spalin a neutralizaciou volnej kyseliny
sirovej s CaO.

Gudrény je mozné neutralizovat’ mieSanim s CaO. Technologicky je vyhodné pri neutralizacii vyuzit
aromatické frakcie pre lepsi kontakt CaO s gudronmi. Vyhodnym vedl'ajs§im efektom je zvySenie
vyhrevnosti. Jedno z moznych pouziti je cementarensky priemysel alebo stabilizacia formou
solidifikacie. Tento postup nebol laboratorne overeny. Pre chemické vyuzitie gudronov je potrebna
separacia organického podielu od anorganickej Casti. Ako vyhodné sa ukazala extrakcia zmesou
aromatického a polarneho rozpustadla. V literatire st popisané testy s tepelnym a katalytickym
krakovanim.

Sandcia je taky zasah, pri ktorom do6jde k likvidacii (odstraneniu) znecistenia, imobilizacii znecistenia,
alebo ku stavu, kedy sa hovori o riadenom znecisteni. VSeobecne mozno sanaciu delit’ na sanaciu aktivnu
a na sanaciu pasivnu.

Sanacia aktivna (Likvidacia znecistenia) — dojde k likvidacii znecistenia v danom priestore, a to az
na pozadované hodnoty, ktoré neohrozuju okolie.

Sanacia pasivna (Imobiliz4cia znecCistenia) — jedna sa o postup, ktory zamedzi Sireniu kontamindcie
mimo zisteny priestor. Negativne posobenie skodlivych latok je obmedzené iba na znecCisteny priestor.

Riadené znecistenie — je stav, kedy z ekonomickych, alebo technologickych dovodov nie je mozné
vykonat’ sanacny zasah a celd znecistend oblast’ je monitorovana. Ak sa kontaminacia nepohybuje, st
iba pripravené havarijné opatrenia pre likvidaciu mimoriadnych situacii.

Podl'a smernice MZP &. 1/2015 — 7 vyber vhodnej sanacnej metody sa ziska na zaklade hodnotenia
sanacnych scenarov (variantov) vyjadrujucich rézne ciele sanacie znecisteného tzemia a technologické
postupy, vratane odhadu potrebnych finan¢nych nakladov.

Pre potreby dalSieho rozhodovacieho procesu je nutné vypracovat’ a porovnat 4 sanané scendre
(varianty):

a) nulovy variant

b) izolacia izemia

C) sanacia po navrhované ciel'ové hodnoty sanacie

d) tplné odstranenie znecistenia

Nulovy variant — A

Nulovy variant sme vyhodnotili pre predmetnt lokalitu ako nevhodny. Ponechanie lokality v si¢asnom
stave predstavuje vaznu hrozbu pre Zivotné prostredie. Zdroj znecistovania — gudronové skladky (jamy)
- nie je dostatoCne zabezpeceny voci Unikom gudronov a skladkovych vod a zaroven nie je vylacena
moznost’ poskodenia hradzi v buducnosti. Znecistenie je v zasiahnutom prostredi stale pritomné bez
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podstatnych prejavov trendov poklesu poukazujticich na potrebnul eliminaciu znecistenia prirodzenymi
procesmi. Je potrebné zamedzit’ Sireniu potencialne toxickych latok z lokality do podzemnej vody (AR
potvrdila riziko $irenia sa zne¢istujtcich latok podzemnou vodou). Dal$im aspektom pritomnosti EZ by
bola limitovana moznost’ vyuzitia tizemia a potreba zabezpecenia dlhodobého monitorovania lokality
a regulécie rezimu hladiny v gudronovych jaméch.

V pripade potencidlneho vyuzitia Nulového variantu by bolo potrebné zabezpecit dlhodobé
monitorovanie stavu hladiny v lagunach, kvality podzemnej vody, geotechnicky monitoring porusenia
hradzi, vhodna by bola aj instalacia systémov v€asného varovania pri havarijnych stavoch.

Dalej by bolo potrebné zabezpegit', aby sa do priestoru lagin nemohli dostat’ nepovolané osoby pripadne
zver, pri zvySeni hladiny v laginach nad kriticki tirovenn bude potrebné odcerpavanie a Cistenie

na vhodnej COV. Tymto variantom sa neeliminuje riziko.

Izolacia (prekrytie) — B

Zakrytie povrchu zdanlivo riesi sanaciu vSetkych médii — uloZzeného odpadu, znecistenych zemin
a v optimalnom pripade aj eliminuje vyplavovanie kontaminantov do podzemnej vody. Z porovnania
charakteristik metddy a charakteristik prostredia a zne€istenia v lokalite je zrejmé, ze izolacia — zakrytie
povrchu nie je v rieSenej lokalite vhodnou metddou, ani v kombinécii s podzemnymi tesniacimi stenami.
Hlavné dovody pre takéto konstatovanie st nasledovné:

- Cast’ ulozenych odpadov je tekuta, ¢o znemoziuje jednoduché zakrytie povrchu — tento variant
bol na skladke Predajna I v minulosti aplikovany, nasledne (ako je zname) v8ak prislo k potopeniu
izola¢nej vrstvy do telesa skladky

- potencialnym rizikom by zostalo generovanie a odvadzanie plynov pod izola¢nou krycou vrstvou

- znecistenie zemin sa sice nachadza v pasme prevzdusnenia, v dostato¢nej vzdialenosti od hladiny
podzemnej vody, nie je mozné vylucit’ prenikanie kontaminantov k hladine podzemnej vody

Z daného vyplyva, ze pri pasivnej sanacii skladok v Predajnej je izolacia, ¢i uzavretie mozné len
v kombinécii so stabilizaciou ulozeného odpadu a znecistenych zemin, ako aj s odstrdnenim Casti
odpadu z hl'adiska vel'’kého mnozstva odpadového materialu. Izolacia nie je vhodna najma v pripade, ze
sa predpoklada pretrvavanie aktivity zdrojov znecistenia, resp. V lokalite je zvySené riziko havarijnych
unikov. Na lokalite hrozi za aktudlnych podmienok zvySené riziko nekontrolovanych unikov pri
dlhodobo pdsobiacom zdroji znec€ist'ovania. Prekrytie povrchu laginy v skladke gudrénov by umoznilo
eliminovat’ kontakt zivych organizmov (l'udia, vtaky, diva zver a pod.). Tiez by ¢iasto¢ne eliminovalo
mnozstvo vody v lagiine pochadzajucej z priamych zrazok. V ramci skimaného uzemia predstavuje
znecistenia do podzemnej vody. Samotna izolacia pritomného zdroja znecistenia je technicky a finan¢ne
naro¢na. Realne je uvazovat iba o izolacii vrchnej — kontaktnej vrstvy horninového prostredia, ktora
bola vystavena najvacésej interakcii s gudronmi a podla vysledkov z prieskumu predstavuje najviac
znecistent Cast’ horninového prostredia. Ide o ti ¢ast’ horninového prostredia, v ramci ktorého polotuhé,
malo viskdzne gudrony boli schopné migrovat. Tato kontaktna zéna by po odCerpani kvapalnych
gudréonov mohla byt prekryta alebo izolovana. Pri izolacii zneCistenej vrstvy by znecCistenie ostalo
na mieste, obmedzena by bola iba migracia zneéistenia d’alej do horninového prostredia a podzemnej
vody. Takéto rieSenie si rovnako vyzaduje nutnost’ dlhodobého monitorovania lokality.

Sandciu po navrhované ciel'ové hodnoty sanacie — C

Sanaciu po navrhované cielové hodnoty sanécie je na lokalite mozné pouzit’ ako doplnkovu sanaciu pri
realizdcii samotnej sanacie materidlov uloZenych v priestore oboch skladok alebo ich uplného
odstranenia. Gudrony a ostatné materialy nachadzajice sa v telese skladok nie je mozné sanovat’
na ciel'ové hodnoty sanacie.
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Samotn sanaciu je nasledne potrebné rozdelit’ na viacero Casti podl'a jednotlivych kontaminovanych
zloziek zivotného prostredia. Na predmetnej lokalite je mozné realizovat’ sanaciu po navrhované cielové
hodnoty sanacie stanovené na zaklade Analyzy rizika pre:

- kontaminované vody nachadzajice sa na povrchu skladok

- kontaminované zeminy v hrddzach, podlozi a okoli skladok

- kontaminované podzemné vody

Sanaciu po navrhované ciel'ové hodnoty sanacie by bolo potrebné kombinovat’ s d’al§imi metéodami,
ktoré by riesili sanaciu samotnych gudrénov:

- stabilizacia a solidifikacia on site

- stabilizacia in situ

Uplné odstranenie znecistenia — D

V ramci tejto varianty sanacie bolo zvazovanych viacero sanacnych scenarov:
- o0dtaZzenie, stabilizacia a energetické vyuzitie odtazenych gudréonov — D1
- o0dtazenie, stabilizacia a skladkovanie — D2
- o0dt’azenie, termicka Gprava a energetické vyuzitie gudronov - D3

Variant energetického zhodnotenia gudrénov predstavuje najefektivnejsi scendr spomedzi hodnotenych
sana¢nych variantov. Gudrony by boli odstranené, spalené a energeticky zhodnotené. Menej efektivnym
variantom tohto scenara je odtazenie a nasledné skladkovanie upravené¢ho gudronu. V tomto pripade by
boli gudrony odstranené z lokality, avSak ich uskladnenie by predstavovalo vyrazné navysenie
finan¢nych nakladov oproti energetickému zhodnoteniu. Velkou vyhodou tplného odstranenia
znecistenia z lokality by bolo vytvorenie pristupu a priestoru pre aplikaciu sanaénych metdd na Cistenie
kontaminovanych zemin v podlozi a okoli skladok, ako aj kontaminovanych podzemnych vod. Oba tieto
varianty su vSak vyrazne limitované dostupnymi kapacitami skladok a spal’ovni, ¢i uzZ na energetické
zhodnotenie, alebo skladkovanie nebezpecnych odpadov.

Zaver

Po zhodnoteni vsetkych sanacnych scenarov a vyuzitelnych sanacnych technoldgii mozeme
konstatovat, Ze najvhodnej$im variantom sanacie lokality Predajna (skladky I. a Il.) sa v stcasnej
situdcii javi Variant 1 — Stabilizacia in situ. Tento variant sa v priebehu hodnotenia ukazal ako finan¢ne
najmenej naro¢ny, v stcasnej situacii odpadového hospodarstva na Slovensku najrealizovatel'nejsi,
s relativne najmens$im zasahom do morfoldgie krajiny. Nevyhodou, ale len z jedného uhla pohl'adu, sa
moze javit' skutoénost’, Zze v takomto pripade stabilizovany odpad zostane deponovany v priestore
dnesnych skladok. Tento pristup vSak zabezpeci znizenie nakladov na transport a odstrani rizika spojené
s transportom a uskladiiovanim nebezpecného odpadu na inom mieste.

V pripade poziadavky na Uplné odstranenie gudrénov by sa najvhodnejs$im variantom javilo vyuzitie
Variantu 3 - Odt’aZenie, stabilizacia a nasledné energetické vyuzZitie odpadov. Tento variant by
priniesol odstranenie gudronov z predmetnej lokality a benefitom by bolo energetické zhodnotenie
odpadu. Tento variant je v8ak silne limitovany volnymi kapacitami na energetické spracovanie
nebezpeéného odpadu v kvalite a mnozstve, ktori predstavuju gudrény deponované na skladkach
Predajna I a Il

V pripade obmedzenych kapacit na spalovanie upravenych gudréonov by bolo mozné uvazovat
o0 Variante 5 - Kombinacia odt’aZenia a energetického zhodnotenia so stabilizaciou in situ. Tento
variant by bol kombinaciou predchadzajicich dvoch rieseni, kedy by sa energeticky zhodnotila Cast’
gudronov (v prvom rade plastickych), ktort by bolo mozné zhodnotit' v ramci vol'nych kapacit. Zvysny
objem pevnejSich gudronovych faz by bol stabilizovany in situ a zostal by deponovany na pévodnych
skladkach.
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Rovnako ako v predchadzajiicej komparativnej $tadii navrhujeme realizovat’ sanaciu EZ Predajnal a EZ
Predajna 11 spolu, ¢o umozni efektivnejSie vyuzitie technickych prostriedkov, pri samotnej sandcii
postaci zriadenie spolo¢nych manipulacnych ploch a dekontaminacnej plochy a tiez bude mozné
realizovat’ presuny hmot medzi lokalitami, ¢o zniZi naroky na vel'kost’ manipulacnych ploch a zefektivni
proces sanacie.

Zavaznym problémom moéze byt odstranenie ponorenej krycej vrstvy v skladke PO Predajna I — ti bude
potrebné najprv zrejme po castiach vytiahnut' z plastickych gudronov. Otazkou je, ¢i bude mozné
na drviacej linke tieto nehomogénne materidly podrvit' pripadne separovat na separacnej linke.
V pripade pouzitia metddy odtazenia je potrebné zvazit moznosti energetického zhodnotenia alebo
skladkovania spolu s gudrénmi (pripadné samostatné skladkovanie, zatial’ o gudrony budu energeticky
zhodnotené). V pripade pouzitia stabilizacie a solidifik4cie prichddza do uvahy separicia materialu,
drvenie, Gprava a nésledné uskladnenie na skladke nebezpecného odpadu (technologickou otdzkou
zostava, ¢i by bolo mozné rozdrveny material zapracovat’ do solidifikovaného materialu).

Dolezitym faktorom pri realizacii sanacie bude fakt, ako sa bude nakladat’ s materialom hradzi oboch
nadrzi. Do uvahy prichddza ponechanie hradzi v si¢asnom stave, sanacia kontaminovanych zemin
(biodegradacia, vymyvanie) in situ a v pripade odtazby gudrénov aj likvidacia hradzi. V tomto pripade
by bolo mozné ratat’ s viacerymi variantami nakladania s materidlom:

- transport a skladkovanie na skladke NO

- transport a sanacia ex Situ a nasledné skladkovanie

- sanacia in situ a vyuzitie ako zasyp prazdnych skladok gudronov
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UVOoD

Chemicka kontaminacia pod stopovymi prvkami (napr. As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Zn...) je vaZnym
problémom dnesnej konzumnej a priemyselnej spolo¢nosti a zasahuje vsetky kontinenty [1]. Skladky
odpadov moézu negativne ovplyvnit’ zivotné prostredie a l'udi prostrednictvom chemickej kontaminacie
pddy a vod. Jednym z takychto skladok je historicka skladka v hlavnom meste Slovenska — v mestskej
Casti Bratislava-Vrakuna, kde st pochované odpady rozneho typu: komunalny, stavebny odpad
a TKO/uhol'ny popol. Tieto odpady boli uloZené v prirodnej depresii a priebezne zasypavané zeminou.
Pri hodnoteni zdravotnych rizik v doésledku cinkov metaloidov v pdde st celkové koncentracie
podstatnou stcast'ou tohto procesu a odrazaji najhorSie mozné scenare. Na druhej strane celkové
koncentracie potencidlne toxickych prvkov nezodpovedaju ich reaktivite v poddach, pretoze sa
distribuuju vo viacerych podnych zlozkach rdznej geochemickej stability. Aby sme pochopili prenos
toxickych prvkov z pody na ¢loveka, je dolezité urcit’ ich biologicky dostupné frakcie, ktoré odrazaju
skuto¢nt rozpustnost’ v l'udskom trdviacom trakte. K dneSnému dnu existuje mnoho testov biologicke;
dostupnosti, ktoré napodobniuju uvolniovanie metaloidov v gastrointestindlnom trakte, ale najbeznejsie
pouzivany je jednoduchy test biologickej dostupnosti (SBET) s okyslenym roztokom glycinu,
t.j. aminokyseliny tvoriace rozpustné komplexy s kovmi. Biologicka dostupnost’ tychto chemickych
prvkov suvisi s fyzikalno-chemickymi vlastnostami pod, mineralégiou pddy a distribuciou Studovanych
prvkov v roznych zlozkach pody [2].

Ciel'mi tejto studie bolo uréit: (a) koncentracie metaloidov v pddach z rdéznych podnych horizontoch,
(b) oralnu biodostupnost’ a geochemicku frakcionaciu Studovanych prvkov, () mineraldgiu vybranych
pevnych materialov (podno-popolovy material), (d) chemické zlozenie podzemnej vody a e) rizika pre
ludské zdravie. Vysledky tejto Studie nadobudaju prakticky vyznam najmi v savislosti s budicou
premenou skladky na obytnu a rekreacntl zonu.

Material a metody

Vysledky su prezentované pre pddy z 24 odbernych miest v skumanej oblasti nachadzajucej sa
v mestskej Casti Vrakuna — jednej z mestskych Casti Bratislavy (B1 az B24) (obr. 1). Vzorky pody
z A-horizontu (0-10 cm) sa odoberali z plochy 1 m? odberom 4-5 &iastkovych vzoriek pomocou
nerezového podneho vrtaku (Eijkelkamp), ktoré sa zmiesali, aby sa z kazdého odberného miesta ziskala
jedna reprezentativna vzorka. Dalgie vzorky pody sa ziskali vitanim pomocou vrtnej supravy. Z vrtnych
jadier sa odobrali zmie$ané vzorky z troch hibkovych intervalov, reprezentujicich zénu biologického
kontaktu (0,5 — 1,5 m), nenasytent zonu (2,0 — 3,0 a 4,0 — 5,0 m) a nasytent zonu (6,0 — 7,0 m), pricom
na niektorych odbernych miestach sa vitalo aZ po skalné podlozie podzemnej vody v hibke priblizne
17 m. VSetky p6dy boli vysuSené pri laboratornej teplote, homogenizované a preosiate cez 2 mm sito.
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Koncentracie studovanych prvkov boli stanovené hmotnostnou spektroskopiou s indukéne viazanou
plazmou (ICP-MS) alebo atbmovou emisnou spektroskopiou (ICP-AES) po kyslej digescii rozdrvenych
vzoriek pddy v aqua regia.

1 s
! Legenda
___ oblast skladky
] domace studne
4 * skladkové vrty
studne podz. vody
=+ smer pridenia podz. vody

Obr. 1: Umiestnenie historickej skladky komunalneho a stavebného odpadu a odberné miesta pod a podzemnych
vod

V obdobi od jula 2020 do marca 2021 bolo celkovo odobranych 100 vzoriek podzemnej vody z piatich
monitorovacich studni (BW1 az BWS5) a deviatich domacich studni vratane referenc¢nej studne mimo
skiimanej oblasti (W1 az W8; RW). Priamo v teréne boli stanovené hodnoty pH, elektrickej vodivosti
(EC; pS/cm), redoxného potencidlu (ORP; mV) a teploty (t; °C) a boli merané pomocou Aquameter
AM-200 s Aquaprobe AP-2000-D. Vzorky podzemnej vody boli prefiltrované (0,45 pum), uskladnené
v LDPE f{Ta8iach, stabilizované ultracistou kyselinou dusi¢nou na pH <2, transportované do laboratéria
audrziavané pri 4 °C az do chemickych analyz. Studované chemické prvky (Ca, Mg, Na, K, Al, As, Cd,
Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb, V a Zn) boli stanovené pomocou ICP-MS/ICP-AES v akreditovanych
laboratériach ALS Slovakia (ALS SK, sro — ¢len skupiny ALS Limited). Stabilné izotopy olova v ornici
sa merali pomocou ICP-MS, iCap, Thermo Scientific, ako je uvedené v studiach [3,4].

Na stanovenie Speciacie metaloidov v tuhej faze sa pouzil Standardizovany postup sekvencnej extrakcie
BCR, ktory frakcionuje chemické prvky do Styroch opera¢ne definovanych frakcii [5]. Jednoduchy
extrakény test biologickej dostupnosti (SBET) pouzivany na stanovenie biologickej dostupnosti
Studovanych prvkov v zalidku zahtial 1-hodinovu extrakciu vzoriek pddy v HDPE skiimavkach 0,4 M
roztokom glycinu s pH = 1,5 pri pomere pdda : roztok 1 : 100 (w/v) a teplote 37 °C [2]. Extrakty sa
potom prefiltrovali cez 0,45 um membranovy filter, zriedili a analyzovali na koncentracie biologicky
dostupného kontaminantu pomocou ICP-MS.

Pre mineralogicku $tudiu boli vybrané pody zo Styroch odbernych miest (B6, B13a, B13b, B10, B16).

Hlavné mineraly boli detekované XRD - rontgenovou difrakciou. Difrakéné tdaje boli interpretované
na zaklade Rietveldovho spresnenia pomocou softvéru X'pert Highscore Plus 2.0.1. Chemické zlozenie
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vybranych zfn bolo merané pomocou elektronového mikrosondového analyzatora (EMP; Cameca
SX100) vybaveného vlnovo-disperznym rontgenovym (WDS) detektorom. Okrem toho bola
na zobrazovanie a semikvantitativne chemické analyzy kalcitovych zfn pouzita rastrovacia elektronova
mikroskopia (TESCAN VEGA3XMU, Ceskd republika) vybavend energeticky disperznym
rontgenovym spektrometrom (EDS) Bruker QUANTAX200. Fotografie mikro- a makrocastic sa ziskali
digitdlnym mikroskopom Leica DVM6.

Vysledky a diskusia

Koncentrécie niekol’kych toxickych prvkov (t.j. As, Cd, Cu, Pb, Sb, Sn a Zn) v pdde skladok, bez ohl'adu
na hibku odberu vzoriek a miesto odberu, vykazovali znaéné rozdiely. Napriklad koncentracie Cu, Pb,
Sb, Sn a Zn (v mg/kg) kolisali az o tri rady, medzi 1,40 — 2 620, 2,30 — 2 420, <0,50 — 134, <1,0 — 811
a 5,50 — 6 220. Koncentracie ostatnych kovov (Co, Cr, Fe, Mn, Ni a V) kolisali menej v porovnani
s vyssie uvedenymi. Najvyssie koncentracie metaloidov obsahovali pddno-popolové vrstvy s medidnom
13,7 (As), 2,34 (Cd), 8,18 (Co), 32,0 (Cr), 248 (Cu), 28250 (Fe), 503 (Mn), 28,7 (Ni), 181 (Pb),
9,97 (Sh), 50,5 (Sn), 27,1 (V) a 493 (Zn) mg/kg, pricom Cd, Cu, Pb, Sb, Sn a Zn mnohonasobne
prekrocili hodnoty pozadia. Premenlivost’ koncentracie potencidlne toxickych prvkov mozno pripisat’
nerovnomernému rozlozeniu odpadov na skladke, co vedie k roznym hmotnostnym pomerom zeminy
k ukladanému odpadu, r6znym druhom ukladanych odpadov a podielom viacerych druhov odpadov
na jednotlivych odbernych miestach. Nerovnomerné priestorové a vertikalne rozlozenie koncentracii
spominanych prvkov je typické pre skladkové pody [6,7]. Okrem toho koncentracie chemickych prvkov
v skamanych podach skladok zhruba zodpovedali koncentraciam zo skladok v inych krajinach [8,6],
napriek roznym typom ukladaného odpadu, jeho objemu a veku skladky.

Z mineralogického hladiska boli vo vsetkych piatich charakterizovanych pddach bezné a najhojnejsie
zastapené kremeti (SiO2; 9-60 hm. %) a kalcit (CaCOs; 2—11 hm. %). Dalsie krystalické fazy boli tieZ
bohaté, ale nie v kazdej pdde. Napriklad hematit (Fe>O3) mal vysoky podiel v zmesiach popola poda-
zvetrany odpad (az 18 hm. %), ale nebol identifikovany pomocou XRD analyzy v inych podach.
Amorfné fazy sa vyznamnou mierou podielali na pode (27-63 hm. %) a pozostavali zo skiel,
(hydr)oxidov Fe a Ca-materialu. Sekundarne mineraly medi boli identifikované ako malachit
(Cu2CO3(0OH),)/brochantit (Cus(SO4)(OH)s) a lazurit (NasCa(AlsSis024)(S04)(S3)xH20). Hlavné prvky
pritomné v sklach, t.j. Si, Al, Fe a Ca, boli v stlade s literatarou [9].

Vyznamné rozdiely v biodostupnosti boli pozorované medzi testovanymi pddami a kontaminantmi
(obr. 2). Biologicky dostupné koncentracie vSetkych studovanych prvkov pozitivne korelovali s ich
koncentraciami aqua regia a biologicky dostupné frakcie boli v poradi: Cd (85,6+12,3 %)
> Pb (50,1+14,4 %) ~ Zn (46,5+23,4 %) %) > Cu (40,8+16,7 %) ~ As (39,2+14,1 %) > Mn (36,1+3,67 %)
> Sn (17,9+4,39 %) ~ Sb (16,9+3,39 %) > Ni (13,4+7,88%) > Co (7,17+1,84 %) > V (5,41+1,85 %)
~ Cr (3,50+3,85 %) > Fe (1,30+0,36 %). Vo vseobecnosti najvyssiu biologicktl dostupnost’ metaloidov,
okrem Sb, vykazovala pdda B13 z odkryvu popola zvetranych odpadov. V porovnani s inymi pédami
sa v podde B13 najviac vyskytoval kalcit a Fe (hydr)oxidy. Tieto mineralne fazy st I'ahko napadnuté
okyslenym glycinom, ¢im sa uvoltiuji adsorbované metaloidné latky [10].
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Obr. 2: Frakcionacia metaloidov v pddnych vzorkach podl'a BCR sekven¢nej extrakcie. Priemerné biodostupné
frakcie st znazornené hrubou horizontalnou ¢iarou vnorenou do stlpcov. Ked’ ¢iara chyba, biodostupnost’ nebolo
mozné zmerat, pretoze vylihované koncentracie boli pod detekénym limitom

Je zname, Ze skladky mozu ovplyvnit’ chemické zloZenie podzemnej vody a spdsobit’ jej kontaminéciu
[11]. Koncentracie prvkov v podzemnej vode v ramci skladky sa nelisili od koncentracii v podzemnej
vode domacich studni, s vynimkou Al a Fe, ktoré boli vysSie v prvej ako v druhej, ¢o naznacuje nizky
vplyv skladky na chemizmus podzemnej vody. Vysvetlenim by mohlo byt’, Ze zakopany odpad je stary
a predstavuje uz pddu podobny material s vyvinutymi, geochemicky stabilnymi mineralnymi fazami pri
neutralnom pH pddy, ked’ je vylihovanie metaloidov potlacené [6], ako sa potvrdilo ich nizkymi
koncentraciami extrahovatelnych vodou (tab. 1) a rozpustenymi koncentraciami v podzemnej vode,
ktoré okrem Cu, Zn a ojedinele aj As boli pod medzou stanovenia. Koncentracie Al, As, Fe a Mn
prekrocili zodpovedajuce limity pre pitni vodu [12] v odobratych vzorkach podzemnych vod - 11, 19,
28 a 91. Koncentracie zeleza, Mn a Al boli nepriamo korelované s oxida¢no-redukénym potencialom,
¢o potvrdzuje ddlezitost’ redoxnych podmienok v mobilite kovov(polokovov) [13].
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Tab. 1: Extrahovatel'na frakcie (% koncentracie aqua regia) a koncentracie (pg/l) metaloidov v podach (velkost’
Castic < 2,0 mm) na starej skladke v Bratislave (Slovensko). Aritmeticky priemer + Standardna odchylka (n = 2)

Vzorka As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sh \% Zn

Extrahovatelna frakcia (%)

Bl 0.68+0.00 NA?® NA NA 042+0.03 0.004+0.001 0.015+0.002 NA NA NA NA 0.16+0.00
B6 0.74+0.00 NA NA  NA 022+0.11 0.003+0.000 0.019+0.003 NA NA NA NA 0.04+0.02
B13 025+0.00 NA NA  NA 004+0.01 0.001+£0.000 0.004+0.001 NA NA NA NA 0.01+0.00
B16 0.80+0.00 NA NA NA 033+003 0005+0.002 0.021+0.004 NA NA NA NA NA

B4 113+£032 NA NA NA 028+005 0.011+0.006 0.042+0.016 NA NA NA NA 0.07+0.04
B10 0.91+0.00 NA NA NA 020+000 0.004+0.000 0.014+0.000 NA NA NA NA 004001
B18 143+022 NA NA NA 030+003 0.018+0.005 0.046+0.008 NA NA NA NA 0.09+0.02
B24 285+245 NA NA NA 028+008 0.009+0.006 0.026+0.012 NA NA NA NA 010+0.10

Extrahovatelna frakcia (ug/L)

Bl 50+0.0 NA NA NA 85+0.7 72+21 55+0.7 NA NA NA NA 8.0£0.0
B6 9.0+0.0 NA NA NA 19+9.9 91+14 80+14 NA NA NA NA 11+6.4
B13 40+0.0 NA NA NA 38+49 65+2.1 55+0.7 NA NA NA NA 26+2.8
B16 50+0.0 NA NA NA 75+0.7 73+27 70+14 NA NA NA NA NA

B4 75400 NA NA NA 12421 149+ 78 11+42 NA NA NA NA 8550
B10 50+00  NA NA NA 12400 66+ 3.5 50+0.0 NA NA NA NA 12:21
B18 90+00 NA NA NA 75407  306+90 16+28 NA NA NA NA 11+21
B24 26+0.0 NA NA NA 10+28 268 + 187 19+85 NA NA NA NA 24423

Zaver

Tato §tadia, ktord nadvézuje na podrobny geologicky prieskum pravdepodobne environmentalnej zataze
[14], ukazala, Ze koncentracie kontaminantov v pddach historickej skladky znacne kolisali. Viac
ako 10 % podno-popolovych vzoriek bolo kategorizovanych ako silne az extrémne kontaminované Cd,
Cu, Pb, Sb, Sn a Zn podl'a hodnoét Igeo, pricom kovy ako Co, Cr, Fe, Mn, Ni a V vykazovali miernu
kontaminaciu pody. Gastrickd biodostupnost sa medzi pddami a Studovanymi prvkami lisila
a v niektorych pripadoch korelovala s prvymi dvoma krokmi sekvenc¢nej extrakcie BCR. Zistilo sa, ze
zmes poda-zvetrany odpad je najviac geochemicky labilnd v kyslom prostredi, pravdepodobne kvoli
prostrediu a mineraldgii, v ktorej dominuji amorfné oxidy Fe, kalcit a iné tuhé fazy. V stihrne tieto tidaje
dokumentovali zna¢nt variabilitu geochemickych vlastnosti pevnych substratov, a to aj na relativne
malom uzemi. O sklddke sa v najblizSom obdobi uvazuje ako o obytnej/rekreacnej zone, ale ako
dokumentuju vysledky, sanicia by bola vhodna bez ohl’adu na to, Ze zdravotné rizika pre zdravie l'udi z
expozicie pddy po zapocitani biodostupnosti neboli preukazané.
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Abstrakt

V ptispévku je predstavena lokalita byvalé skladky kali kontaminovana chlorovanymi ethyleny,
ropnymi latkami, téZkymi kovy a PCB. Prezentovany jsou zavéry provedenych prizkumnych
a sanacnich praci v ndvaznosti na nové skutecnosti, které ovlivnily pribéh realizovanych napravnych
opatieni. Zakladnim cilem napravnych opatfeni bylo odstranéni ohniska kontaminace, snizeni
kontaminace saturované zony a snizeni ekologickych rizik. V bezejmenné vodoteci protékajici 100 m
od skladky byly v pribéhu praci méfeny koncentrace X CIU ve stovkach az desitkach pg/l.

Charakteristika lokality

Lokalita byvalé skladky kal se nachazi v kraji Vysocina v okrese Pelhfimov cca 550 m
severovychodné¢ od centra obce Prose¢ v katastrdlnim uzemi Prose¢ u Humpolce. Do prostoru
byvalého zulového lomu byly od roku 1975 ukladany kaly z neutraliza¢ni stanice odpadnich vod
podniku Humpolecké strojirny, ktera castecné upravovala tekuté odpady z provozu galvanické
povrchové upravy kovil (zinkovani, niklovdni, v minulosti kadmiovani a chromovani). Podle
provozniho deniku byly na skladku vyvadzeny kaly z alkalického Ccisténi, kaly se zbytky
trichloretylenu, tetrachlorethylenu, benzinu, petroleje, oleji, kaly z biologického ¢isténi, odpady
z chromovny, dale odpady z tfiskového hospodafstvi, voda znecisténa olejem z deemulgacni stanice
chladicich emulzi, brusny odpad a znecisténé barvy podniku Agrozet Pelhfimov. Posledni ulozeni
odpadu na skladku bylo v zati 1991, kdy zde bylo uloZeno 10 sudi znecisténého benzinu. Ukladané
hotlavé latky byly na misté spalovany. Pfi vnéj§im okraji skladkového prostoru se nachazela divoka
skladka tuhého domovniho odpadu vyvazeného v minulosti obCany okolnich obci. Divoka skladka
byla rekultivovana obecnim uradem v Proseci v roce 1994 a skladkovani zde bylo ukonceno.

Negativni dopad byvalé skladky na slozky Zivotniho prostiedi

Skladka je lokalizovana 2 km od hranice II. ochranného pasma vodni nadrZe Zelivka, ktera probiha
souhlasné s hydrologickou rozvodnici mezi povodim Zelivky a Sazavy.

Od JZ k SV vede ptes zajmové uzemi lokalni biokoridor patfici do systému ekologické stability
(USES). Biokoridor je situovany ve sméru SZ — JV a propojuje lokalni biocentra, lesni porosty
SkrySov a Bradla.

Nejblizsi chranénou oblasti je pfirodni rezervace Rybnik Pafez, ktera se nachazi cca 1 400 m
severozapdné od telesa skladky. Rybnik Patez nalezi do maloplosnych tizemi s vazbou na vodu. Zdejsi
mokfadni rostlinnd spoleCenstva na bfezich rybnika jsou vyznamnou lokalitou ohrozené titiny
nachové. Uzemi ma celkovou rozlohu 4,38 ha a bylo vyhlageno v roce 1985.

Ve vzdalenosti 100 m od skladky ve sméru proudéni podzemnich vod protéka bezejmenny pfitok
Meziklaského potoka.

Geologické poméry
Z regionalné geologického hlediska lezi zajmového tzemi na melechovském masivu, ktery je

nejsevernéjsi ¢asti moldanubického plutonu. Zajmové Gzemi nalezi k Lipnickému granitu, ktery patii
mezi chemicky a petrologicky homogenni téleso. Jedna se o hrubozrnny granit s vy$§im obsahem
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biotitu nez muskovitu. V topograficky nejvyssich partiich bylo pozorovano usmérnéni slid, které
smérem do hloubky vyzniva. To pravdépodobné souvisi s mladym postmagmatismem, vyvolané
béhem extenzi pfi pozdné variském magmatismu. Nezvétraly svétle Sedy az namodraly granit se
vyskytuje od hloubky cca 6 m. Zvétralé granity jsou limonitizované, svétle hnédé. Prechod mezi
zvétralou zulou a kvartérnimi sedimenty byl pozvolny a byl zastizen v hloubce od 1 do 3 m p.u.t.
Pfirozené kvartérni sedimenty jsou v oblasti skladky tvoieny eluvidlnimi pis€itymi hlinami az
jilovitymi pisky. V télese skladky, ktera se nachazi zapadné€ od laguny, byly mélkou sondazi zastizeny
do hloubky 1,5 m cerné kaly s pisCitou piimési. Kaly vykazovaly na zakladé organoleptického
zhodnoceni vysoké znamky kontaminace.

Hydrogeologické poméry

Z4jmové uzemi nalezi do hydrogeologického rajonu €. 6520 s ndzvem Krystalinikum v povodi Sazavy
nalezejici do skupiny rajonii Krystalinikum Ceskomoravské vrchoviny. Kolektor hydrogeologického
rajonu je tvofen zejména horninami krystalinika s puklinovou propustnosti. Jedna se o nevymezeny
kolektor s volnou hladinou podzemni vody a nizkou transmisivitou <0,0001 m?/s.

Z hydrogeologického hlediska se na ob€hu podzemni vody v této oblasti podileji dvé viceméné
propojené zvodne. Svrchni zvodeii je vazana na povrchovou zénu kvartérnich ulozZenin, na pokryvné
utvary a na zonu pripovrchového zvétrani a rozpukéni hornin. Obéh ma vlastni lokalni charakter.
V povrchovych tutvarech se uplatiiuje prilinova propustnost, charakteristicka propustnost zeminy
hlinittho a pisCitého charakteru s pifiméesi Stérku. V zoné intenzivniho zvétravani a rozpukani
podloznich hornin se na obéhu podzemni vody podili pralinové-puklinové prostiedi, pricemz
propustnost zavisi na vyplni a stupni rozevieni puklin. Svrchni zvoden citlivé reaguje na klimatické
pomery (zejména srazky v obdobi sucha). Infiltrace nastava zpravidla v celé plose rozsifeni kolektoru
a odvodnéni je v urovni nebo té€sné nad tirovni mistni erozni baze. NejcastejSim zpiisobem odvodnéni
meélkého obéhu podzemnich vod je do tdolnich niv, pfip. pfimo do vodoteci. Hladina podzemni vody
svrchni zvodné je zpravidla volna az mirné napjata a sleduje konformné terén. Hloubkovy dosah
svrchni zvodné dosahuje prvnich metrt od tirovné terénu.

Spodni zvoden je vazana na systémy tektonickych poruch, porusenych hornin a doprovodna pasma
puklin skalniho masivu. Pfirozenou cestou podzemnich vod v této zvodni jsou intenzivni pasma
rozpukani hornin, popt. tektonické zlomy, které maji hladinu podzemni vody hloubéji nez slabéji
propustné okoli a drénuji podzemni vody z okolnich hornin i ze zna¢nych vzdalenosti. Vydatnost této
zvodné je pomérn¢ stala, reaguje s niz§im zpozdénim na atmosférické srazky.

V okoli skladky byla prokazana existence zvodnéni vdzaného na zoénu piipovrchového zvétrani
a rozpukani zul. Generelni smér proudéni podzemni vody od skladky je k SZ az V smérem k drenazni
bazi bezejmenného toku.

Priizkumné a sana¢ni prace provedené v minulosti

Od roku 1992 do roku 2004 v oblasti byvalé skladky probihaly prizkumné prace k zhodnoceni
rozsahu kontaminace. Prvni prizkumné prace na tizemi skladky v Prose¢i u Humpolce byly provedeny
firmou Aquatest a.s. V roce 1992 byly v okoli skladky navrzeny a vybudovany tfi sanaéné
monitorovaci vrty HJ-1 az HJ-3. Byla zjisténa faze oleji ve vrtech, a proto bylo doporuceno skladku
odstranit a proc€istit komunikac¢ni cesty podzemni vody.

V roce 1993 byla navrzena likvidace skladky (Knézkova, 1.) a od druhé poloviny roku 1993 byly
zminéné vrty sanacné Cerpany (Kozakova, A.), ¢imz se zamezilo postupu kontaminace, ktera se Sitila
s proudénim podzemnich vod ve sméru SV az SZ do nejbliz§i vodotece (400 m). Cerpana voda byla
zbavovana ropnych uhlovodiki v sanaéni soupravé s fibroilovou naplni. Sanacni prace byly vzhledem
K finan¢nim problémim Humpoleckych strojiren, které sanaci financovaly, k srpnu 1994 pteruseny.
Udaje o odstranéném mnozstvi latek typu NEL nejsou k dispozici. V témze roce (1994) byl v prostoru
skladky proveden hydrogeologicky pruzkum koncentraci kontaminantti a navrh jejich zneSkodnéni
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(Stehlik, O.). Prizkumem, ktery spocival v odbérech vzorkii podzemnich vod, zemin a odpadi, byla
prokazana kontaminace podzemnich vod Zn (1,1 mg/l), NH4 (3,8 mg/l) a latkami NEL (50,3 mg/l)
a CIU (nad 100 mg/1). Dale byly v odpadech pod lagunou a mimo lagunu zjistény vysoké koncentrace
Zn a NEL, ve vodé v laguné byla zjisténa vysoka koncentrace NEL a v tclese skladky vysoké
koncentrace Cr (az 331 mg/kg) a PCB (az 2,2 mg/kg). Pro odbéry vzorkli zemin bylo provedeno
13 sond oznacenych S-11 az S-23. Na zakladé vysledkii prizkumu bylo doporuceno cEerpani
podzemnich vod a rozsifit jej o sanaci CIU, vycCerpat a precistit vodu z laguny, vytézit a ulozit
na zabezpecenou skladku kaly z celého prostoru skladky, pro urychleni vymyvani kontaminantt
Z horninového prostfedi zasakovat precisténou podzemni vodu do vytézeného prostoru a procesy
monitorovat a po trvalém poklesu sledovanych latek pod limit B metodického pokynu, vytézeny
prostor zaplnit malo propustnou zeminou a provést rekultivaci.

V roce 1995 zpracoval Aquatest a.s., Stavebni geologie a.s. (Remenarova, D.) analyzu rizik, ktera
vychazela pouze z diive provedenych priizkumnych praci a v doporuceni napravnych opatieni rovnéz
citovala vyse uvedené doporuceni (O. Stehlik, Aquatest 1994).

roce 2004 byl firmou Vodni zdroje Ekomonitor spol. s.r.o. (Drahokoupil, J.) proveden prizkum
kontaminace zeminy, dnového sedimentu a podzemni a povrchové vody v okoli skladky. Ve vzorcich
podzemnich vod byla potvrzena kontaminace ropnymi latkami pfitomnosti faze ve vrtech HJ-1
az HJ-3. Ve vrtech HV-101 a HV-102 byla zméfena koncentrace NEL v rozsahu 0,2 az 0,07 mg/I.
Chlorované uhlovodiky nebo latky BTEX analyzovany nebyly.

V roce 2013 byla spolec¢nosti MEGA, a.s. (Hrabal, J.) zpracovdna komplexni analyza rizik: Analyza
rizik ohroZeni vodohospodaisky chranéného povodi Zelivky vlivem skladky u obce Proseé
u Humpolce, ktera se zabyvala aktualni trovni kontaminace v nesaturované zoné v télese skladky kalu
a okoli a také znecisténim podzemnich vod a jeho §ifenim do vod povrchovych.

Vysledky potvrdily vysokou kontaminaci nesaturované zony piedevsim olovem, chromem, latkami
BTEX, CIU, PCB a ropnymi latkami. V podzemni vodé byly v nadlimitnich koncentracich prokazany
BTEX, C10-C4 a CIU. Bylo konstatovano, ze ohnisko vyskytu CIU (az 458 mg/l) se nachazi
pod skladkou kalt. Tiemi odbéry rozlozenymi do celého roku byla prokazana vysoka kontaminace
bezejmenného toku pod skladkou.

Za ucelem hodnoceni ekologickych rizik byly vysledky laboratornich analyz vzorkl povrchové vody
porovnany s hodnotami norem environmentalni kvality NEK-RP (celoro¢ni primérna hodnota)
méni nafizeni vlady 61/2003 Sb., o ukazatelich a hodnotach zne€isténi povrchovych vod a odpadnich
vod, ve znéni nafizeni vlady ¢. 229/2007 Sb. Porovnanim bylo zjiSténo, ze v lagun¢ dochazi
Kk ptekroceni limitnich hodnot pro povrchové vody u amonnych ionti (15x), uhlovodikii Ci0-Cao
(500%), celkového chromu (44x), rtuti (9x), olova (43x), TCE (1x), 1,2-cis DCE (7 960x),
1,2-trans DCE (4x) a VC (1 030x). Veskera tato kontaminace pochazi ze skladkového télesa. Jelikoz
pro jednorazové napiti Clovéka z laguny byl koeficient nebezpecnosti pro VC vys$si nez 1, bylo
vyhodnoceno, Ze expozice ingesci kontaminovanou vodou bude nebezpecna také pro zivocichy.
1,2-cis DCE a VC vysoko nad limity dle nafizeni vlady ¢. 23/2011 Sb. Primérné hodnoty na profilu
OP-2 ¢inily 135,9 pg/l 1,2-cis DCE a 9,9 pg/l VC. Odbéry byly provedeny v ¢ervnu a srpnu roku 2012
a v lednu 2013, charakterizovaly tedy rizné klimatické podminky v pribéhu roku. Hodnota NEK-RP
byla prekro¢ena ve vsech tfech odbérech a ve dvou dokonce doslo k vice nez stonasobnému
prekroceni NEK-RP. Nize, ve sméru toku, se obsahy kontaminantd postupné snizovaly, ale na zaklade¢
vysledku z profilu OP-7 (68 ng/l 1,2-cis DCE, 2,6 pg/l VC) je pravdépodobné, ze nadlimitni budou
koncentrace minimalné az k soutoku s Meziklaskym potokem. Z vysokych pramérnych koncentraci
1,2-cis DCE (135,9 pg/l) a vinylchloridu (9,9 ug/l) v bezejmenném toku pod skladkou, které
nékolikanasobné piekracovaly limity tehdy platného nafizeni vlady ¢. 23/2011 Sb., prokazatelné
vyplynula pfitomnost ekologickych rizik. Z analyzy rizik vyplynulo doporuéeni eliminovat rizika
napravnym opatienim.
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Napravna opatieni v letech 2022 az 2023

Népravna opatfeni byla provedena dle realiza¢niho projektu [1] vV rdmci 99. vyzvy Operacniho
programu Zivotni prostfedi 2014-2020, Fondu soudrznosti, prioritni osa 3 - Odpady a materialové
toky, ekologické zatéze a rizika, specificky cil 3.4. - Dokoncit inventarizaci a odstranit ekologické
zatéze.

Zakladni cile projektovanych napravnych opatfeni na zajmové lokalité byly nasledujici:

e odstranéni ohniska kontaminace Pb, Cr, PCB, Ci0-Cs, BTEX a CIU v nesaturované zoné
(skladka kala a navazek) jako zdroje znecisténi podzemnich a povrchovych vod,

e climinace zneciSténi podzemnich vod v ohnisku, respektive snizeni zneciSténi pod troven
cilovych parametrti napravnych opatfeni na odtokové hrané podzemni vody,

e snizeni koncentraci CIU v povrchovych vodach pravostranného ptitoku Meziklaského potoka
pod uroven legislativné stanovené normy environmentalni kvality povrchovych vod,

e climinace ekologickych rizik a potencialnich zdravotnich rizik pro ¢lovéka vyplyvajicich
ze znecisténi horninového prostiedi a podzemnich a povrchovych vod.

Sanaéni prace podléhaly zavaznému stanovisku MZP ORES &.j.: MZP/2019/750/2641 ze dne 29. 8. 2019.
Timto stanoviskem byly stanoveny zavazné limity, resp. cile projektu k vyhodnoceni UspéSnosti
jednak pro podzemni vodu (v ukazateli 1,2-cis DCE a VC) a také byly nastaveny pracovni limity pro
pevnou matrici (konkrétné pro Cr, Pb, BTEX, C10-C40 a PCB).

Dle realiza¢niho projektu a schvalenych metodickych zmén napravna opatfeni zahrnovala nasledujici
¢innosti:
e pripravné prace (vyfezani naletovych dievin, odstranéni zbytkl oploceni)
e sanacni odtézba kontaminovanych kali a navazek v ohnisku kontaminace (skladka kalt
a TKO), veetné tidéni, kategorizace, Uipravy a odstranéni odpadl a ptipadné stabilizace vykopt
svahovanim,
monitoring nesaturované zony, kalll a navazek,
vybudovani systému sana¢né-monitorovacich vrtd,
uprava predpoli skladky pro vybudovani sanacni technologie,
vybudovani zasakovaciho drénu v prostoru byvalé skladky,
vybudovani systému cCerpani, dekontaminace a zasakovani podzemnich vod,
zasyp sanac¢niho vykopu inertnim materialem,
provedeni hydrodynamickych zkousek,
provoz systému ¢erpani, dekontaminace (stripping) a zasakovani podzemnich vod,
monitoring podzemnich vod,
laboratorni zkousky — ovéreni aplikace nanozeleza,
poloprovozni zkousky — ovéteni monifikovaného Fentonova ¢inidla,
provozni aplikace modifikovaného Fentonova ¢inidla,
fizeni a sled praci.

V pribéhu realizace napravnych praci, predev§im po odvrtani sanacnich objektl, byla zjisténa nova
skute¢nost, za kterou byla povazovana ptitomnost primarnich kontaminanti PCE a TCE v podzemni
vodé. Uvodnim monitoringem na lokalité v bieznu 2022 byly méfeny koncentrace PCE ve vrtech
HV-301 az HV-310 tadov¢ v desitkach a stovkach pg/l, pficemz nejvyssi koncentrace byla zjisténa
ve vrtu HV-302 ve vysi 163 000 pg/l. Rovnéz koncentrace TCE byly na zacatku realizace sanacnich
praci n¢kolikandsobné vyssi oproti AR, a to také v koncentracich desitky az stovky pg/l. Maximalni
koncentrace TCE byla zjisténa ve vrtu HV-302 v trovni 153 000 pg/l. S novou skutecnosti piimo
souvisela problematika dosazeni cilovych parametri sanace v aktualné realizované etapé dle projektu,
ktery vychazel ze skutenosti prezentované v analyze rizik - tedy S prevazujici piitomnosti
rozpadovych produkti 1,2-cis DCE a vinylchloridu. Koncentrace £ CIU v povrchové vodé byly
Vv bfeznu 2022 méteny v urovni 182 pg/l. V zavéru roku 2023 se koncentrace X ClU v povrchové vodé
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pohybovaly v Grovni jednotek az desitek ug/l.

Na zakladé¢ vyhodnoceni laboratornich testi, kdy bylo testovano reduk¢ni c¢inidlo nanocastic
nulmocného Zeleza, bylo konstatovano, ze v dané etapé sanace neni vyuzitelnost zvolené metody
optimalni. Pivodni projekt sanacniho zdsahu byl koncipovan na mnohem nizsi koncentrace CIU a také
byl ptevazné zaméfen na rozpadové produkty CIU. Z tohoto divodu bylo navrzeno a schvaleno
provedeni poloprovozni zkouSky pomoci Fentonova cinidla (modifikovaného). V zavéru 1. etapy
sanace byla provedena poloprovozni zkouska.

V pribéhu napravnych opatieni realizovanych od biezna 2022 do konce listopadu 2023 bylo
ze saturované zony odtézeno 6 479,2 kg CIU. Bilance rezidualni kontaminace CIU v saturované zoné
po L. etapé sanace ¢ini 1 588,7 kg CIU.

V prubéhu sanace nesaturované zony bylo odstranéno 29 500 kg latek typu Cio-Cao, 9 460 kg chromu,
5590 kg olova, 130 kg BTEX a 1,8 kg PCB. [2]

Zavér

Zdroj kontaminace byl odtézbou skladky v ramci sanace nesaturované zoény odstranén a bylo dosazeno
cilovych parametrl sanace. Masivni kontaminace, kterd pronikla do podzemnich vod, vyzaduje dalsi
feSeni v ramci samostatného projektu. Provedenim I. etapy sanacnich praci doslo k naplnéni cile
sanace odstranénim kontaminace z nesaturované zony a snizeni objemu kontaminantu v zdéné
saturované. Odstranéni kontaminace ze saturované zony a zabezpeceni jejiho pronikani do vod
povrchovych bude predmétem I1. etapy, ktera je feSena samostatnym navazujicim projektem.

Literatura
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SANACE OHNISEK KONTAMINACE V BYVALEM AREALU TDV DUCHCOV

Radek Cervinka?, Ondiej Lhotsky, Ondiej Urban?, Jakub Kubalek?
Y DEKONTA a.s., Dietovice 109, 273 42 Stehelceves, e-mail: radek.cervinkva@dekonta.cz
2 G-servis Praha, s.r.0., TFanovského 622/11, 163 00 Praha 6 - Repy

V byvalém arealu historické tovarny na vyrobu détskych kocarkd a vozitek v Duchcové probéhl
sanacéni zasah (5/2021 — 9/2023), jehoz cilem bylo odstranéni ohnisek kontaminace pfed budouci
prumyslovou vystavbou a snizeni ekologickych rizik. Projekt byl spolufinancovan z fondi EU
prostfednictvim OPZP. Hlavnim dodavatelem sanaénich praci byla firma G-servis Praha spol. s r.o.
Firma DEKONTA, a.s. zajistovala dodavku sanaénich praci i s unikatni technologii vysokotlaké
injektaze (tzv. Frac-In).

Historicky bylo misto spjaté s vyrobou détskych kocarkli, kolobézek, tiikolek, auticek, houpacek,
nabytku a dalSich vyrobki, kterou zde zalozila firma HIKO — Hirsch a spol. v roce 1907. Po valce zde
vznikla Tovarna détskych vozidel (TDV), n. p. Duchcov. Po roce 1989 zde byla vyroba Castené
obnovena, nicméné postupné areal chatral a nasledné doslo v letech 2010-2012 k jeho demolici.
Za vice nez 100 let provozu doslo k vyznamnému zne€iSténi nesaturované i saturované zony kovy,
zejména chromem z galvanizace (obr. 1), a dale chlorovanymi etheny pouzivanymi pii odmastovani
soucastek.

Obr. 1: Kompletné prosycené zakladové konstrukce chromem.

Piedsanac¢ni doprizkum

Vlastni sana¢ni prace zapocaly odstranénim kolidujicich stavebnich suti, jejich drcenim a odstranénim
nadlimitni ¢asti s obsahem chromu. Na vytipovanych ohniscich zneciSténi byl nésledné proveden
podrobny doprizkum k uptesnéni plosného a hloubkového rozsahu kontaminace. K tomuto ucelu byla
vyuzita kombinace ptimého prizkumu s vyuzitim tzv. Membrane Interface Probe (MIP, Geoprobe
Systems, USA) pro vymapovani kontaminace tékavymi organickymi kontaminanty a odbérti pevnych
a kapalnych vzorkid metodou direct push. Na zaklad¢ upfesnénych kontur znecisténi byly potvrzeny tii
ohniska zneGisténi o celkové plose cca 3 200 m? a hloubkovém dosahu az 11 m. V mistech
pod pivodni odmastovnou byla nalezena faze chlorovanych ethenti a jejich sumarni koncentrace
v zeminach dosahovala az 1 566 mg/kg sus. Ve vychodni ¢asti pod byvalou galvanizovnou
anedalekym skladem chemikalii byly zjistény vysoké koncentrace Sestimocného chromu
vV podzemnich vodach dosahujici az 221 mg/l. VyznamngjSimu Sifeni kontaminace v minulosti
zabranily zejména malo propustné jily v podlozi. Pfitomnost téchto jili s propléastky zvodnélého
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jemného pisku ovSem predstavovala zna¢nou vyzvu pro provedeni rychlého a efektivniho sana¢niho
zasahu.

Sanace nesaturované zony

Zemina nesaturované zoény byla odtézena, tfidéna a na zékladé prubézného monitoringu byla
nadlimitn¢ kontaminovana Cast odvaZena k externimu oSetfeni s vyuzitim ventingu. V pribéhu
vykopovych praci probihalo stavebné-sanacni ¢erpani, které zajistovalo bezproblémové zemni prace
az do hloubky 4,5 m p. t. (obr. 2). Cerpané vody byly ¢istény na vicefazové sanaéni stanici zahrnujici
sedimenta¢ni nadrze, odlucovade ropnych latek, chemickou ¢éast pro redukci a srazeni chromu
a stripovaci véZ pro odstranéni chlorovanych ethenti (subdodavka Vodni zdroje Ekomonitor spol.
$T.0.).

Obr. 2: Stavebné-sanaéni ¢erpani vod bohatych chromem

Technologie Frac-In

V sanacnich vykopech a v jejich blizkém okoli byla saturovana zdéna oSetfena nové vyvinutou
technologii Frac-In, spocivajici v direct push pneumatickém S$tépeni kombinovaném s injektazi
suspenzi pevnych ¢astic do vytvofenych puklin v malo propustném horninovém prostiedi terciérnich
jild, kde jiné metody sanace selhavaji (napf. sana¢ni ¢erpani apod.).

Princip technologie je nasledujici. Pomoci penetracni vrtné soupravy jsou do podzemi zardzeny
ocelové tyCe se specialnim injektaznim hrotem. Ve chvili, kdy je dosazeno pozadované hloubky
(v kontaminovanych horizontech dfive identifikovanych MIP priizkumem), je zarazeni zastaveno
a horninové prostiedi je “profouknuto” tlakovym vzduchem, coz vede k tvorbé puklin. V nasledujicim
kroku je do vzniklych puklin napumpovén gel (smés vody a guarové gumy) s obsahem pevnych Castic
(smés pisku a mikrozeleza), ktery zpusobi, Ze se pukliny neuzaviou a zaroven funguji pfi odstrafiovani
pfitomné kontaminace. Poté jsou pukliny jest¢ proplachnuty roztokem organického substratu a je
pokracovano v zarazeni/vrtani do hlubsich horizontd, kde se proces opakuje (obr. 3).
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Obr. 3: Sestava vysokotlaké injektaze (Frac-In) v sana¢nim vykopu pod byvalou odmastovnou (viz ilustrativni
video pod QR kédem).

Postupné byla takto oSetiena plocha pres 3 000 m? s hloubkovym dosahem cca 7 m pod troven dna
sana¢niho vykopu. Celkem bylo provedeno 106 Frac-In injektaznich sond s vice jak 450 injektaznimi
horizonty, do kterych bylo injektovano pfes 90 m* sanacni suspenze s obsahem cca 14,2 t nulmocného
zeleza a 123 m? roztoku glycerolu o koncentraci 50 g/1.

Dekontaminace saturované zony pak probihala jako kombinace in situ chemické redukce na ¢asticich
nulmocného Zeleza v kombinaci s metodou podporované biologické reduktivni dechlorace, kterd byla
nastartovana dodanim organického substratu béhem injektazi. Distribuce organického substratu byla
dale podpotena pomalou cirkulaci podzemnich vod v nejzasazenéjsi oblasti.

Na zaklad¢ cileného monitoringu bylo mozné detailné sledovat pribéh sana¢niho zasahu a v piipade
potfeby reagovat na nastalé situace. Aplikace nulmocného zeleza vedly k odstranéni vyznamného
podilu kontaminace chlorovanych ethenii vlivem jejich ptimé chemické redukce bez vzniku méné
chlorovanych meziprodukta (obr. 4). Soucasné¢ s tim pfitomnost velkého mnozstvi Zeleza
v horninovém prostiedi vedla k nastoleni vhodnych podminek pro rozvoj navazujici anaerobni
biologické reduktivni dechlorace, ktera byla podpofena aplikacemi organického substratu (glycerolu)
provedenymi soucasné s aplikacemi mZVI. Aplikované nulmocné Zelezo rychle spotfebovalo vétsinu
kysliku v horninovém prostiedi, ¢imz snizilo redoxni potencial a v dlouhodobém horizontu ptispélo
ke stabilizaci pH, které ma po aplikacich organickych substratii tendenci vyznamné klesat. S velkou
pravdépodobnosti rovnéz doslo ke vzniku sekundéarnich reaktivnich minerald na bazi dvojmocného
zeleza, které dale redukovaly pfitomné chlorované etheny. Biologickd reduktivni dechlorace se
na lokalité rozebéhla jiz né€kolik mésict po provedeni prvnich injektazi a jeji aktivita postupné
naristala a nejvyssi intenzity dosahovala na konci aktivni ¢asti sanace (obr. 5 a 6).
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Obr. 4: Vyvoj tzv. chlorového ¢isla v sondach v centru kontaminace pod odmastovnou.
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Obr. 5: Vyvoj koncentrace sumy degrada¢nich plynd — acetylenu, ethenu a ethanu v sondach v centru
kontaminace pod odmastovnou.
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Obr. 6: Vyvoj relativni koncentrace qPCR parametru vcrA (biomarker vinylchlorid reduktizy -enzymu
typického pro specifické dechloracni bakterie schopné uplné redukce CIU aZ na ethen)
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V piipad¢ sestimocného chromu byla situace obdobna, nicméné zde doslo ke kompletnimu odstranéni
Sestimocného chromu z podzemnich vod jiz ke konci sanace. V mélkém kvartérnim kolektoru doslo
k jeho redukci kombinaci abiotické redukce na dodanych ¢asticich nulmocného Zeleza a soucasné také
vlivem bakterialni aktivity. Zde se uplatiiovala spiSe nepiima redukce Sestimocného chromu reakcemi
s redukovanymi formami iontli a sloucenin vznikajicich v souvislosti s anaerobni respiraci
mikroorganismd.

Zavér

V ramci sanacnich praci byla odstranéna hlavni ohniska znecisténi chlorovanymi etheny a chromem
nachézejici se pod byvalou odmastovnou, galvanizovnou a skladem chemikalii. Celkem bylo
odstranéno cca 3 000 t stavebnich suti kontaminovanych chromem a odtézeno necelych 10 000 t
zemin kontaminovanych chlorovanymi etheny a chromem nesaturované zény. Nad ramec projektu
byly rovnéz odstranény zeminy kontaminované dehtem (dehtova jimka a jeji okoli). Pro sanaci
saturované zoény byla vyuzita unikatni technologie vysokotlaké injektaze (Frac-In), ktera se ukazala
jako velmi vhodna v danych geologickych podminkdch velmi malo propustnych jilii s nespojitymi
vlozkami propustnéjSich pis¢itych poloh. Kombinace in situ chemické redukce a podporované
biologické reduktivni dechlorace vedla k postupné degradaci chlorovanych ethenii a k redukci
Sestimocného chromu a jeho nasledné imobilizaci v nové tvofenych malo rozpustnych fazich.
V pribéhu sanacnich praci se podafilo uspéSné odstranit fazi chlorovanych ethenti v mistech
pod byvalou odmastovnou, dosahnout sana¢nich limitt a taktéz zabranit odtoku kontaminace mimo
hranice lokality. Provedené sana¢ni prace vedly k nastartovani robustnich degradacnich procesi, které
budou dlouhodobé aktivni i po ukonceni vlastnich sanacnich praci a postupné povedou k vyznamnému
poklesu rezidualnich koncentraci chlorovanych ethent.
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RIZIKA EXISTENCE TERMICKYCH PROCESU NA ULOZNYCH MISTECH TEZEBICH
ODPADU A MOZNOSTI JEJICH SANACE

SG Geotechnika a.s., 28. Fijna 150, 702 00 Ostrava

Anotace

Referat se zabyva problematikou termickych procesii probihajicich ve vnitfnim prostoru tloznych mist
tézebnich odpadt (dilni odvaly). Tyto jsou zdrojem fady rizik bezprosttedné ohrozujicich Zivoty lidi
a zivocichu, v jejich okoli, a dale devastuji vegetaci nad ohnisky podzemnich pozart a jejich blizkosti.
Jednd se zejména o vyskyt vysokych teplot povrchu terénu, exhalace toxickych plynt, nebezpeci
propadu do vyhotelych prostor a §iteni jemného prachu do Sirokého okoli dané lokality. Pro sanaci
predmétnych rizik bylo v minulosti vyvinuto n€kolik zptisobu. Jako nejucinnéjsi se prokazalo odtézeni
a prochlazeni zasazené¢ho materidlu dilniho odvalu, proinjektovani podzemniho prostoru inertnim
materidlem a také neprody$né zakryti celého télesa dllniho odvalu. Uvedené zplisoby maji sva
pozitiva ale 1 negativa. VeSkera realizovana sanacni opatieni jsou finanéné velmi narocna
a v nekterych ptipadech nevedou k potfebné tiinnosti.

1. UVOD DO PROBLEMATIKY

Na tizemi Ceské republiky se nachazi mnozstvi poziistatkii po hlubinné t&zbé& uhli. Jednim z nich jsou
ulozna mista tézebnich odpadd diive ozna¢ované jako dilni odvaly. Je to nesouroda skladka hornin
doprovazejicim uhelné sloje (jilovce, prachovce, pisky) jakoz i riizné odpady vzniklé pii provozu dolu,
které se bézné ukladaly na tato mista. Dokumentace uloZenych materiali se nevedla. V soucasné dobe
jsou ve znaéné mife tyto dilni odvaly jiZ zalesnény a zaclenény do okolni krajiny. Rada z nich je vak
zdrojem urcitych rizik.

vervr

Jejich rozsah a intenzita je velice rizna od nepatrné zvysenych teplot az po podzemni poZzar.
2.  TERMICKA AKTIVITA

Samotna termicka aktivita — jeji rozsah a intenzita - je podminéna nejen mnozstvim zbytkové uhelné
hmoty v dtlni hlusing, ale i mozZnosti piistupu vzdu$ného kysliku. Za piiznivych podminek dochazi
K nastartovani autooxidac¢nich procest, jejichz dusledkem je vyvin tepla, ktery muze pfejit
az vV podzemni pozar. Schématicky pribéh autooxida¢niho procesu je uveden na obr. 1.
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Proces autooxidace uhelné hmoty (ideovy graf)

1 2 3 4 5 q T . L] 10 1 2 12 " " - " e w 2 2 ks n kil

Hrdeca)
Inkubaéni faze - vznik vodni pary.vyskyt CO2  Faze hofeni - Fyzikalni a chemicky rozklad hmot,
(cca 5%), stopy CO. ; vysoky obsah CO2,CO
Zapafovaci faze - vyskyl COz,vyskyt CO, (aZ nékolik %), silny aromaticky zapach

vyskyt CH4 a vyskyt aromatickych zdpachi

Obr. 1: Pribéh autooxidace uhelné hmoty

Pfi probihajicich termickych procesech dochédzi ke vzniku fady rizik rtizného stupné nebezpeci,
Z nichz néekteré bezprosttedné ohrozuji Zivoty lidi realizujicich poZadované méfeni. V nésledujicim
textu jsou uvedena nejzavaznéjsi rizika plynouci z existence hoticiho odvalu.

3. RIZIKA TERMICKY AKTIVNICH MIST

24

termickych procesii jsou:
a) rizika vyskytu vysokych teplot
b) rizika vyskytu toxickych latek
C) vyvin a §ifeni jemného prachu
d) riziko vzniku povrchového pozaru
e) riziko propadu do vyhotelych prostor

ad a) Shotfenim hoflavych soucasti odvalu dojde k uvolnéni zna¢ného tepla. Toto bezucelné unika
do atmosféry a podili se na naruseni pfirodni rovnovahy v daném misté. MnoZzstvi tepla
uvolnéného v pribéhu fady let trvajici termické aktivity je obrovské a pohybuje se v fadech
milionti MJ. Pro orientaci lze uvést, Ze pii prohofeni prostoru o objemu 1 mil. tun uloZzené¢ho
odpadu, ve kterém se nachazi cca 30 % obsahu hoflavych latek a pfi 75-80% ucinnosti
spaleni shofi cca 250 tis. tun (uhli, sira, organicky odpad). Nasledkem je Uhyn veskeré
vegetace a vznik zdevastovanych mist — viz obr. 2.
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Obr. 2: Zdevastovany povrch terénu v disledku vysokych teplot

ad b) Nejvétsim a nejrozsdhlejSim nebezpecim je pak produkce prudce jedovatého CO, ktery
vznika jako vysledek nedokonalého spalovani pii nedostatku kysliku. Zde mohou nastat
okamziky s vyskytem smrtelnych koncentraci CO, zejména v bezprostiedni blizkosti
vyduchu na hoficich odvalech. O tom sv&d¢i i Casté nalezy uhynulych drobnych zivocicha
(zajici, bazanti apod.). Dalsim vysoce toxickym plynem je sirovodik.

Na pfilozeném obrazku ¢. 3 je zndzorn€no plo$né misto s vystupem par a spalnych zplodin
obsahujicich toxické slozky.

Obr. 3: Plo$ny vystup plynt a par (Hedvika)

ad c) Pti probihajici termické reakci dochazi k vysuSovani povrchu, ptipadné i k jeho prohofeni.
Tim zde vznika jemny prach, snadno pfemistitelny vétrem do velkych vzdalenosti od spalené
plochy. V pfedchozim textu je uvedena skuteCnost, Ze vznikaji riizné toxické latky, které se
mimo jiné vazi i na tento jemny prach.
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V dobé silngjsich vétrt je pak Siroké okoli zasazeno znaénym mnoZzstvim prachu.

Na obr. 4 je uveden rozsahly vysuSeny spaleny prostor, ktery je zdrojem vysoké prasnosti pro
Siroké okoli.

T T

Obr. 4: Intenzivné zasaZena ¢ast odvalu endogennim a povrchovym poZarem — zdroj prasnosti (centralni plo$ina
odvalu Hefmanice)

ad d) Vyhotenim organickych latek dojde k zmenSeni objemu v daném misté. Obvykle nastdva
pozvolny pokles povrchu s postupem prohofivani — viz nize. V nékterych ptipadech, a to
v mistech, kde se pfi ukladani materialu nahromadilo vétsi mnozstvi spalitelnych latek,
dochazi po jejich shofeni ke vzniku volnych prostor - kaveren. Tyto kaverny jsou velmi
nebezpecné. Smrtelné nebezpeci hrozi ptfi propadnuti do tohoto prostoru jesteé v dobég, kdy
material dohotiva a okolni prostiedi je rozzhavené. Rovnéz propadnuti do jiz vychladlych
volnych prostor je vysoce nebezpecné. Na obr. 5 je uveden vyhotely otvor Ustici do rozsahlé
podzemni kaverny.

Obr. 5: Podzemni prostor s teplotou ovzdusi nad 200 °C, vznikly vyhofenim materialu odvalu
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ad e) Pfi rozvinutém termickém procesu uvnitf odvalu vzdy hrozi riziko pfechodu na pozar
povrchovy. Stard tlozna mista téZzebniho odpadu jsou vesmeés zalesnéna S pomérmné bohatou
vegetaci. V nékterych piipadech jsou zde postavené riizné objekty, a to bud’ ptimo na odvalu
nebo vjeho bezprosttedni blizkosti. Zapalenim vegetace, piipadné povrchovych staveb,
dojde pak ke znaénym Skodam s dlouhotrvajicimi nasledky (nova vysadba vegetace).
Obrazek ¢. 6 znazornuje vyhotelou vegetaci v disledku podzemniho pozaru.

Obr. 6: Spalena plocha povrchovym pozarem

4.  ZAKLADNI ZASADY SANACE A PRINCIPY METOD SANACE

Pro samotné sanacni prace je bezpodminecné nutny podrobny termicky prizkum dané lokality. Ten
umozni vymezit mista zasazeni, zjisti jednotliva ohniska termickych procesti a umozni zpracovat
projekt zasahu. Tzv. usporna opatieni pii provadéni prizkumu vedou téméf vzdy ke Spatnému
projektu a sanacni prace jsou pak né€kolikandsobné technicky i ekonomicky néaro¢néjsi. Hasebni
¢innost pak musi probéhnout v co nejkratsi dobé a bez prestavek. Naprostou nezbytnosti je pokracovat
az do uplné likvidace termického procesu. Z minulosti jsou znamy piipady, kdy sanacni prace byly
preruseny z divodu nedostatku finan¢nich prostiedkd, a tim doslo k zmateni docilenych vysledki
a termickd aktivita odvalu se rychle obnovila.

Je nutno mit na zfeteli, ze termicka aktivita je s Casem proménna. Nékteré ¢asti odvall za urcitou dobu
vyhoti, ale v dalSich rozsdhlych prostorach se rozsifi endogenni pozéry. Pii velikosti odvalt
postupujici termické procesy mohou byt pficinou dalSich negativnich projevil s nartistajici intenzitou.

Je tedy nezbytné prikrocit k patfiénym prizkumnym pracim a monitoringu ihned po zjisténi termické
aktivity, jakoz i v co nejkratsi dobé zah4jit sanacni prace.

Dale je nutno brat na zfetel, Ze i po likvidaci termickych procestt miize dojit za urcitych okolnosti
(ptisun vzduchu, zvySena teplota, zbytky uhelné substance) k obnoveni termické aktivity. Je proto
nutné v sanovanych prostorach instalovat systém dlouhodobého termického monitoringu a minimalné
Vv intervalech 1x za pololeti proméfit teplotni poméry ve vnitinim prostoru odvalu (skladky).
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4.1 Prochlazeni a odvoz hoficiho odvalu na jiné misto

Metodu Ize pouzit u menSich az stfedné velkych odvald, kde je mozny pfesun zna¢ného mnozstvi
materidlu za souCasného prochlazovani. Jednd se o ucinnou metodu. Jako ptiklad muze slouzit
likvidace termickych procesii na starém odvale Dolu Katefina v Radvanicich v Cechach. Jedna se
0 premisténi okolo 1,5 mil. m? starych i nov&jsich hlusin z &asti jiz vyhofelych, ale stale v rozsahlé
Casti aktivnich ohnisek pozarti. Uvedeny zplsob ma rovnéz fadu nevyhod. Mezi nejzavazngjsi je
mozno zafadit extrémni financ¢ni narocnost (napf. u zminéného odvalu Dolu Katefina se naklady
pohybuji pres miliardu K¢). Dale nutnost vyclenit rozsahly prostor pro uloZeni materialu odvalu.
V neposledni mife pak znaéné obtizna technologie rozebirani termickych aktivnich mist, jejich
ochlazovani a ukladani na nové misto. Pii ochlazovani je nutno zachytit veskeré tézké kovy a jiné
Skodliviny.

4.2 Vytvoreni izolaéni vrstvy

Jedna se o nejéastéji pouzivany zplsob tlumeni pozaru. Je pomérné jednoduchy, s mensim rizikem pfi
realizaci a ekonomicky pfijatelny. Jeho ucinnost je vSak nejista a v tfadé ptipadi se nedosadhne
zastaveni Sifeni pozaru v hloubce odvalu. Pro zvySeni Gcinnosti je nutné ohradit zjisténé lozisko
vhodnym systémem piikopt az na ptivodni podlozi nebo hladinu spodni vody, tyto piikopy zaplnit
nehoflavym materidlem a povrch zavést silnou vrstvou neprody$ného materidlu a dikladné udusat.
| pfi fadné realizaci tlumicich opatieni lze o¢ekavat, Ze termické procesy budou pokracovat v hloubce
odvalu jesté fadu let. Pfitom je nutnd dislednd pravidelnd kontrola izola¢niho krytu, jelikoz ¢asem
dochdazi k jeho popraskéni, ¢imz se umozni opétovny pfistup vzduchu do vnitiniho prostoru haldy.
Vyhodou, jak jiz bylo uvedeno, je nizsi ekonomicka naro¢nost, jednoducha technologie provadéni
a ponechani materialu odvalu na pivodnim misté. Jako piiklad izolace termicky aktivniho dilniho
odvalu lze uvést lokalitu Krimich — viz obr. 7.

Obr. 7: Sanace termické aktivity aplikaci té€snici vrstvy — Krimich

4.3 Inertizace termicky aktivniho prostoru

Tento zpusob je v fadé piipadi diskutabilni a z hlediska potiebné ucinnosti mize byt nejisty. K jeho
vyhodam patii jeho pomémé nizka finan¢ni naro€nost, technologicka jednoduchost a zejména jeho
aplikace nenarusuje tvar odvalu. Lze jej pouZzit velmi rychle a operativin€ ménit rozsah zacerpavani.

Princip je zalozen na vtlaceni inertni hmoty do prostoru ohniska pozaru a okolo ného, ktera zaroven

ochlazuje pfedmétné prostiedi. Dochazi tim jak k prochlazeni termicky zasazeného prostoru, tak jeho
utésnéni pted ptistupem vzduchu a snizeni procenta spalitelnych latek v jednotce objemu.
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Jako vhodné medium se doporucuje zejména suspenze vody a elektrarenského popilku, ptipadné vody
a vapenatého prasku.

4

dostane do pfimého kontaktu s rozzhavenym ohniskem pozaru, i kdyz v mensi mife nez se zacerpava
jen voda. Déle skutecnost, Ze ohnisko je sice ochlazeno, ale vznikla para s vysokou teplotou, ktera
pronika do okolniho prostiedi a mize zde zna¢n¢ prohiat dosud teplotn€ klidny material odvalu a tzv.
nastartovat autooxidacni procesy.

vvvvvv

prostedi. Jedna se zejména o pouziti riznych koncentrovanych roztok soli nebo odpadnich produkt
Z prumyslovych provozu.

5. ZAVER

Uvedeny referat upozoriiuje na rozsahla rizika vyplyvajici z existence termicky aktivniho vnitfniho
prostoru uloznych mist t€Zzebnich odpadd. Tato problematika se vSak tyka rovnéz riznych skladek
TKO, kde je nahromadéno znacné mnozstvi organickych latek. V ptipadé vzniku podzemniho pozaru
se vyskytuji stejnd rizika jako jsou uvedena vySe. Sanacni opatfeni vedouci k likvidaci termické
aktivity jsou vysoce specialni ¢innosti, kterd je technicky i finan¢n€ vysoce naro¢na.
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POKROCILA TECHNOLOGIE NAKLADANIi S ODPADNIMI KONTRASTNIMI LATKAMI
NA BAZI GADOLINIA V SOULADU S PRINCIPY CIRKULARNI EKONOMIKY
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Univerzita Pardubice, Fakulta chemicko-technologicka, UEnviChl, Studentska 573, 532 10 Pardubice 11,
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Abstrakt

Ke zvyseni efektivnosti magnetické rezonance pfispél vyvoj kontrastnich latek vyuZzivajicich
specifickych, paramagnetickych vlastnosti gadolinia. Jejich rostouci pouzivani vedlo k rlstu
antropogenniho znecisténi zivotniho prostfedi timto kovem, at’ uz z moci pacienti ¢i zbytkového
nevyuzitého mnozstvi, které je spolecné s pivodnimi obaly spalovano v nemocni¢nich spalovnach.
Takto se kazdoro¢né ztraci vyznamné mnozstvi gadolinia, které by mohlo byt za pouZziti modernich
metod nakladani s kontrastnimi latkami na bazi gadolinia (GBCA) recyklovéano a znovu vyuzito.

Byl navrzen a optimalizovan postup recyklace zbytkovych GBCA. Byl otestovan kysely mikrovinny
rozklad, kdy vyslednym produktem je dusi¢nan gadolinity. Pii rozkladném procesu bylo optimalizovano
mnoZstvi rozkladného &inidla (kyselina dusi¢na), asovy program a teplotni program. Uginnost rozkladu
kontrastni latky byla kontrolovana stanovenim koncentrace gadolinia a zbytkového organického uhliku
v mineralizatu. Optimalizaci parametrii mikrovlnného rozkladu bylo dosazeno témét 100% rozkladu
organického cheldtu kontrastni latky a ziskdni gadolinia ve formé vodného roztoku dusi¢nanu
gadolinitého.

Uvod

V poslednich 40 letech doSlo ke zna¢nému technologickému pokroku v oblasti zdravotnich
zobrazovacich technik. Zobrazeni magnetickou rezonanci (MRI) dnes poskytuje 1ékaiim u¢inny nastroj
pro v€asnou diagn6zu nejriznéjSich onemocnéni, jenz klasické zobrazovaci metody (ultrazvuk, rentgen)
neumoziuji nebo umozinuji jen castecné. Némecka firma Bayer HealthCare vyvinula komplex
obsahujici Gd**, ktery se jevil jako perspektivni vzhledem k pozitivnimu u¢inku na rozliSeni snimki.
Prvni kontrastni latka byla pfipravena z komercné dostupného chelatu kyseliny diethylentriamin-
pentaoctové. Na zaklad¢é vysledkd klinickych studii byla kontrastni latka gadopentat dimeglumin
v roce 1988 schvalena pro klinické pouziti v USA, Némecku a Japonsku. Vznikla tak prvni GBCA
pro MRI s obchodnim nazvem Magnevist® [1]. Postupné nasledovaly latky ProHance® (1992),
Omniscan® (1993), Optimark® (1999), MultiHance® (2004), Ablavar® (2008), Eovist® (2008),
Gadovist® (2011) a Dotarem® (2013), které se 1isi organickym ligandem vézajicim gadolinity ion,
koncentraci a chemicko-fyzikalnimi vlastnostmi [2,3]. V soudasnosti je schvaleno Ufadem pro kontrolu
potravin a 1é¢iv a Evropskou agenturou pro 1é¢ivé ptipravky pro klinické pouziti devét latek Magnevist®,
Omniscan®, Optimark®, Multihance®, Primovist®, Ablavar®/Vasovist®, Dotarem® Gadovist®
a ProHance®. Ablavar®/Vasovist® jiz byl stazen z trhu pro jeho nevyhovujici vlastnosti [4,5].

GBCA jsou déleny z hlediska struktury na linearni a makrocyklické, podle naboje pak na iontové
a neiontové. Pii vybéru vhodné kontrastni latky jsou uvazovany tii faktory: G¢innost, bezpecnost a cena.
V soucasnosti jsou nejpouzivanéj$imi GBCA zejména zastupci makrocyklickych kontrastnich latek [6].
Je to dano jejich termodynamickou a kinetickou stabilitou. Stabilita komplexu je nutna pro bezpecny
prichod lidskym télem bez rizika uvolnéni vysoce toxického Gd*". Jeho toxicita spo¢iva v blokaci
fyziologickych procest, jeZ jsou zavislé na prenosu Ca*" ionti (blokace napétové fizenych iontovych
kanalt vapniku). Diky velmi podobnému iontovému poloméru mize dojit mezi slouceninami obsahujici
tyto ionty k tzv. transmetalaci, kdy dochazi k substituci ligandii z jednoho atomu kovu na druhy.
Gadolinium mize zpusobit problémy v pienosu nervového vzruchu, srazeni krve, kontrakce hladké
svaloviny a inhibuje aktivitu né€kterych procest [7,8]. Toxicita GBCA je obecné nizka. Nicméné
u pacientd se snizenou funkei ¢i poskozenim ledvin hrozi pti pouzivani GBCA riziko projevu velmi
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vzacné Nefrogenni systémové fibrozy. Od poloviny roku 2009 se vsak tento problém podafilo vyznamné
eliminovat diky preventivnimu screeningu pacientti na pfitomnost renalniho onemocnéni [9,10].

V soucasnosti pouzivané GBCA, zejména Gadovist®, ProHance® a Dotarem®, jsou diky své stabilité
témer nemetabolizovatelné a po provedeni MRI vySetfeni odchéazi s moci pacienta do odpadnich vod.
Odpadni vody ze zdravotnickych zafizeni tak ptedstavuji hlavni zdroj antropogenniho gadolinia
(90-97 % celkového Gd), jenz se dostava do zivotniho prostiedi [11,12]. Uéinnost zachytavani
odpadnich GBCA v ¢istickach odpadnich vod je velmi mala. Konvené¢ni techniky ¢isténi odpadnich vod
jsou pii jejich zachytavani a degradaci netcinné. Vysledkem je prunik gadolinia do povrchovych
a podzemnich vod. Je znamo, Zze volné gadolinium je schopné bioakumulace v zivych organismech,
u GBCA je tato schopnost v soucasnosti diskutovana a studovana. Nicméné jejich vysoka stabilita
podporuje hypotézu, zZe GBCA jsou bioakumulativni. Obr. 1 znazoriiuje Zivotni cyklus gadolinia
ptitomného v GBCA. Je patrné, Ze diky bioakumulaci vyvstava riziko jejich transportu napfi¢ potravnim
feté¢zcem zpatky k ¢loveku prostfednictvim pitné vody ¢i potravin [13].
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Obr. 1: Zivotni cyklus Gd piitomného v GBCA [13]

Od roku 1988, kdy byly GBCA poprvé pouzity, bylo podano do roku 2020 vice nez 450 milionti davek
po celém svéte. Pri pouziti kontrastni latky se z lahvicek a predplnénych stiikaéek davkuje vzdy jiné
mnozstvi v zavislosti na v€ku a hmotnosti pacienta a orgdnové specifité vysetfeni. Zbytek GBCA nelze
dle pokynti vyrobce dale pouzit a stava se spolu s obaly odpadem. Ty jsou spalovany v nemocni¢nich
spalovnach a stavaji se tak soucasti popilku, se kterym je nutno nakladat jako s nebezpecnym odpadem
dle Katalogu odpadt (vyhldska MZP & 8/2021 Sb.). Pfichazime tak nejen o gadolinium, ale také
o sklenéné obaly, hlinikové a plastové soucasti, které¢ by bylo mozné recyklovat. Dle studii se ve svéte
takto pfichdzi v priméru o 11 % obj. GBCA, [14] respektive 6 % obj. v CR.

Cilem prace je navrhnout a optimalizovat postup pfevedeni gadolinia v organické forme kontrastni latky
na slou¢eninu anorganickou, ktera je vyuZitelna pro op€tovné zpracovani. Spolu s vyvojem recykla¢niho
postupu je hledan postup pro sledovani jeho u¢innosti.

Material a metody

Pro ucely experimentu byla pouzita demineralizovana voda, hexahydrat dusicnanu gadolinitého
Gd(NO3)3 - 6 H20, p.a. (Sigma Aldrich, Co., USA), jako zdroj kontrastni latky injekéni roztok GBCA
s obchodnim nazvem Gadovist®, Gadobutrolum 1 mmol/ml (604,72 mg/ml), &islo Sarze: KT0934P
(Bayer Pharma AG, Berlin, Némecko) a kyselina dusi¢na ve formé 65% vodného roztoku, p.p.
(PENTA s.r.o., Praha, CR). Pro ptipravu kalibraénich roztokai uhliku byla pouzita modovina, p.a.,
PND 31-762-64 (LACHEMA, o.p., Brno) a v piipadé¢ kalibraéni fady gadolinia jednoprvkovy
certifikovany standardni roztok Gd 999 + 4 pg/ml, 4 % HNO3, 140-051-645 (PlasmaCAL, SCP Science,
Kanada). Zdrojem demineralizované vody bylo zafizeni pro pfipravu ultra-Cist¢ vody Ultra Clear GP
TWF UV UF TM (Evoqua Water Technologies, Némecko).
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Stanoveni gadolinia a uhliku byla provedeno pomoci sekven¢niho optického emisniho spektrometru
s buzenim v indukéné vazaném plazmatu (Integra 6000, GBC Australie) vybaveného koncentrickym
zmlzova¢em a cyklonickou mlznou komorou (oboji Glass Expansion, Australie) na spektralni cate
193,032 nm (C) a 336,223 nm (Gd). Pracovni podminky byly nasledujici: pratok vnéjsiho plynu
0,4 1/min, ptitok plazmového plynu 10 1/min, pratok nosného plynu 0,52 I/min, ptikon do plazmatu
1 000 W, provozni tlak 240-260 kPa, rychlost pumpy 10 rpm, napéti na fotonasobici 600 V (C) a 560 V
(Gd), vyska pozorovani 5 mm, tii opakovana méfeni pfi 1s odectu signalu a fixni korekce pozadi, ktera
byla 0,0183 nm zprava (C) a 0,0453 zleva (Gd). Koncentrace kalibracnich roztoki byly pro Gd 20; 10;
5;1;0,5a0,1; pro C 100, 50 a 10 mg/l. Limita detekce ptistroje (koncentrace odpovidajici trojndsobku
smérodatné odchylky Sumu v misté korekce pozadi) byla za danych podminek 0,15 mg/l (C)
20,0453 mg/1 (Gd). Stanoveni uhliku bylo provedeno s pouzitim vysokoteplotniho analyzatoru TOC/TN
FormacsHT/TN (Skalar, Holandsko).

K rozkladu organického materialu byl pouzit mikrovinny mineralizator Speedwave MWS-2 (Berghof,
Némecko) s uzavienym systémem. Do rozkladné teflonové nadoby typu DAC-70 bylo ptedlozeno
200 pl GBCA, ptidano definované mnozstvi 65% kyseliny dusi¢né (od 5 do 0,2 ml) a demineralizovana
voda v mnozstvi potiebném k doplnéni na celkovy min. objem 6 ml. Uzaviena nadoba byla vlozena
do mikrovinného zatizeni a rozklad probihal za podminek, které¢ byly pfedmétem optimalizace. Vychozi
podminky rozkladu byly nasledujici: nahtivaci faze 15 min 170 °C, ptikon 80 %, rozkladna faze 20 min
200 °C, ptikon 80 %, chladici faze 25 min 50 °C, ptfikon 40 %. Po ukonceni rozkladu byly mineralizaty
pievedeny do odmérnych banék o objemu 50 ml, doplnény demineralizovanou vodou a dale fedény
pro potieby stanoveni uhliku a gadolinia.

Vysledky a jejich diskuse

Cilem prace bylo navrhnout a optimalizovat postup pfevedeni gadolinia obsazeného v organické forme
v GBCA na slou¢eninu anorganickou, ktera je vyuzitelna pro opétovné zpracovani. Spolu s vyvojem
recykla¢niho postupu je hledan postup pro sledovani jeho ucinnosti. Byly ovéfovany moznosti rozkladu
mikrovinnou mineralizaci v kyselém prostiedi. Pro sledovani u¢innosti procesu se jako vhodné jevily
(1) koncentrace gadolinia v rozkladném produktu a (ii) zbytkové mnozstvi organicky vazaného uhliku
v mineralizatu.

Ovéreni ucinnosti rozkladu

Gadolinium je mozné spolehlivé stanovit pomoci ICP-OES, ktera je na pracovisti rutinné pouzivana
[15]. Pfi zndmém mnozstvi davkovaném do rozkladného procesu a stanovené koncentraci po rozkladu
je mozné vyhodnotit u¢innost, respektive piipadné ztraty pii tomto procesu. Uéinnost prevedeni
organické formy na anorganickou byla hodnocena sledovanim zbytkového organického uhliku,
kdy cilem bylo nulové mnozstvi. Stanoveni TOC specializovanym analyzatorem FormacsHT/TN bylo
casoveé pomérné narocné, proto byla ovéfena moznost stanoveni uhliku také pomoci ICP-OES stejné
jako v piipadé gadolinia. Méfeni koncentrace uhliku v mineralizatu pomoci metody ICP-OES byla
validovana metodou TOC. Analyzou vybranych 17 vzorkli mineralizatl bylo zjisténo, Ze mira korelace
je velmi vysoka (R* = 0,9789) viz obr. 2.
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Obr. 2: Validace méfeni konc. uhliku metodou ICP-OES na metodu TOC

92



Analyzy optimalizac¢nich procest tak byly provadény jiz pouze metodou ICP-OES diky jeji mensi
¢asové narocnosti. Diky analyze TOC bylo zjisténo, Ze vzorky se zbytkovym uhlikem obsahovaly pouze
jeho organicky vazanou formu, anorganicky vazany uhlik ve formé hydrogenuhli¢itanti a uhlicitand,
které se mohly vyskytovat v demineralizované vod¢ vytekaly vlivem velmi nizkého pH ve formé oxidu
uhli¢itého. Hodnoty v grafu (obr. 2) predstavuji procentudlni ubytky organického uhliku ze vzorki
béhem mikrovinného rozkladu (ti¢innost rozkladu GBCA).

Mikrovinny rozklad GBCA

Uctinnost mikrovinného rozkladného procesu je fizena tfemi hlavnimi proménnymi parametry:
mnozstvim rozkladného ¢inidla, teplotnim a ¢asovym programem. Rovnice ¢. 1 popisuje chemickou
oxidaci kontrastni latky, rozlozeni organického chelatu a tvorby anorganicky vazané formy gadolinia
v podobé hydratovaného dusi¢nanu gadolinitého. Pii kompletni oxidaci GBCA lze ptedpokladat,
ze vedlejsimi produkty budou pouze plynny oxid uhlicity a NOx (oxid dusiéity a oxid dusnaty).

t,
C1gH31GAN,Og + HNO5 -5 GA(NO3)5 + H,0 + CO, + NO, (1)

V nasem pfipadé jsme vychazeli z pozadavku co nejniz$iho mnozstvi piidavnych latek za podminek
energeticky nejméné naroc¢nych (teplota a €as) pii zachovani pozadované ucinnosti rozkladu kontrastni
latky vyssi nez 99 %. Pro mineralizaci byla vybrana kyselina dusi¢na, ktera je bézn€ pro potieby
mikrovinného rozkladu organickych latek pouzivéana i pro oxidacni vlastnosti. Bylo aplikovano 5; 4; 3;
2; 1, 0,8; 0,6; 0,4 a 0,2 ml 65% HNO; na jednu rozkladnou patronu obsahujici GBCA Gadovist®
v mnozstvi 200 ul.

Rozkladné cinidlo

Optimalizace mnozstvi rozkladného ¢inidla (HNO3) byla realizovana za podminek dané vyrobcem
ptistroje (viz zékladni podminky rozkladu uvedené vyse). Ziskané hodnoty koncentrace zbytkového
organického uhliku byly pfepocteny na procentudlni ubytek oproti pipetovanému mnozstvi (200 pl).
Obr. 3 v grafické podobé shrnuje vysledky optimalizace HNOs. Snizeni u¢innosti rozkladu GBCA bylo
podle dat patrné pii davce pod 1 ml 65% HNO3, coz odpovida objemovému poméru rozkladného ¢inidla
ku GBCA 5 : 1. Ke zvySeni vlivu ostatnich parametrii (teplota a ¢as) na vysledek mineralizace byl
k nasledujicimu kroku vybran pomér 3 : 1 (0,6 ml). Bylo zjisténo, ze mnozstvi rozkladného ¢inidla ma
vyznamny vliv na ucinnost rozkladu. Potencidlni modifikaci rozkladné smési, naptiklad ptidanim
peroxidu vodiku k urychleni kinetiky oxidacni reakce, by bylo mozné snizit dobu potiebnou k rozkladu
GBCA a tim i potfebnou energii.
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Obr. 3: Optimalizace mnozstvi HNO; na jednu rozkladnou patronu/vzorek
Optimalizace teploty a doby rozkladu

Pfi mikrovinném rozkladu organickych latek dochazi k exotermni reakci. Nejcastéji dochazi k reakcei
v teplotnim rozsahu 130-150 °C, nicméné zavisi na mnozstvi rozkladného Cinidla a chemické struktuie
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rozkladané latky. Dilezité je také mnoZzstvi rozkladané organické latky a tim mnozstvi uhliku. K nartstu
vyparné¢ho tlaku uvnitf nadoby totiz piispivd i1 tvorba reakénich plynli, zejména CO, a NOy
z rozkladného c¢inidla. Pro optimalizaci teplotniho rozsahu MW rozkladu bylo zvoleno 5 programt,
pro optimalizaci doby rozkladu 4 ¢asové programy viz tabulka €. 1.

Tab. 1: Teplotni a ¢asové programy mikrovinného rozkladu

Cislo programu | Teplotni program (°C) | Casovy program (min)
1. 1. 130, 1. 160, I11. 50 I.5,11.10, 1. 15

2 1. 150, I1. 180, 111. 50 1. 10, 11. 10, I11. 30
2 1. 170, I1. 200, 111. 50 1. 15, 11. 15, 111. 20
4. 1. 190, I1. 220, 111. 50 I. 15, 11. 20, 111. 25
5 1. 190, I1. 235, 111. 50

Béhem optimalizace teplotnich podminek s jiz optimalizovanym mnozstvim kyseliny bylo
ptedpokladem, Ze nejlepsiho vysledku mtze byt dosaZeno pfi teplotich rozkladné faze presahujici
220 °C. To bylo dano zejména vlastnosti kyseliny dusi¢né, jejiz tenze par je maximalni pti teplotach
v intervalu 220 az 230 °C a je tak dosazeno nejvyss§iho mozného tlaku uvnitt rozkladné nadoby. Obr. 4A
znazoriuje zavislost teplotnich programi na u¢innosti rozkladu GBCA méfenou v zbytkové koncentraci
uhliku. Témét 100% rozkladu organicky vazaného uhliku bylo dosazeno v poslednim teplotnim rezimu
s teplotou rozkladné faze 235 °C. Stejné jako v ptripadé mnozstvi ¢inidla plyne z namétenych dat, ze
volba teplotniho rezimu hraje dulezitou roli pfi snaze dosahnout co nejdokonalejsiho rozkladu
organického chelatu. Pii analyze teplotniho priibéhu jednotlivych patron bylo zjisténo, Ze jakmile teplota
uvnitt patrony pfesahne minimalné 200 °C (v rozkladné fazi), dochazi k témer kompletnimu rozkladu
vzorku.

Casova optimalizace mineralizace vzorkii GBCA byla provedena pro 4 programy uvedené v tabulce 1.
Zde byly zahrnuty jiz optimalizované parametry teplotniho rezimu (I. 190, II. 235, III. 50) a mnozstvi
HNO:;. V ptipad€ casového programu (obr. 4B) byly rozdily ve zvolenych programech velmi malé
a ukazuji, ze Casovy program, pfesn¢ji doba druhé rozkladné faze je méné€ vyznamna nez zbylé
parametry. Pro budouci experimenty je urcité zadouci vyzkouset krat§i Casové programy, avSak

dostatecn¢ dlouhé na to, aby zafizeni bylo schopné dosahnout pozadovanych teplot a rozklad byl
uspesny.
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Obr. 4: Zavislost uc¢innosti rozkladu GBCA na teploté (A) a ¢asu (B)
Zavér

Byl navrzen a optimalizovan postup recyklace zbytkového materidlu GBCA. Byl testovan kysely
rozklad GBCA pomoci mikrovinného zéfeni, kdy vyslednym produktem byl dusi¢nan gadolinity.
Utinnost rozkladu byla kontrolovana sledovanim koncentrace gadolinia a zbytkového organického
uhliku v mineralizatu pomoci metody ICP-OES a TOC. Pti rozkladném procesu bylo optimalizovano
mnozstvi rozkladného cinidla (kyselina dusi¢na), ¢asovy program a teplotni program. Bylo zjisténo,
7ze zasadnim parametrem je mnozstvi rozkladného ¢inidla a teplotni rezim rozkladné faze.
S optimalizovanymi parametry bylo dosazeno téméi 100% pievedeni organického chelatu na dusi¢nan
gadolinity, nicméné v procesu je stale prostor pro modifikaci, zejména v ptipadné rozkladného ¢Cinidla
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(moznost pouziti smési s dal§imi mineralnimi kyselinami ¢i peroxidem vodiku) a ¢asového programu,
u kterého byly zjistény jisté Casové rezervy v rozkladné fazi. Na zékladé ziskanych dat 1ze konstatovat,
ze kysely rozklad za pomoci mikrovinného zéafeni je Uc€inny zplsob recyklace gadolinia ve forme
anorganické soli. Ta je navic hlavnim vystupem tézby kovl vzacnych zemin. Touto strategii tak mize
vzniknout dalsi potencialni zdroj gadolinia, at’ uz opét pro zdravotnické ucely ¢i pro vyuziti v energetice
a dalsich primyslovych odvétvich.
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PROBLEMATIKA VYSKYTU AZBESTU VE STAVEBNICH MATERIALECH
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ZAKLADNI INFORMACE K PROBLEMATICE AZBESTU

Azbest (z feckého azbestos, neznicitelny, Cesky osinek) je obecny nazev pro skupinu pfirozeng se
vyskytujicich vlaknitych silikatd, jejichz spoleénym znakem je sptfadatelnost vlaken. Tyto mineraly
vytvareji dlouhé tenké vlaknité struktury, v nichz se vlakna od$tépuji po délce a jsou typické
zaruvzdomosti a pomérnou chemickou stalosti. Azbestové mineraly maji svétlezelenou az
tmavozelenou barvu a v pifirod¢ se vyskytuji bud’ jako amfiboly nebo serpentiny. Asi 95 % svétové
produkce ptipadd na mineral chryzotil (serpentinovy azbest), ktery vytvaii zilky v serpentinovych
télesech (hadcich), misty i v serpentinizovanych karbonatech. Mensi podil azbestu se vyskytuje ve forme
amfibolil (napt. amozit, aktinolit, antofylit a krokydolit).

Azbest vykazuje mimotadné chemické a fyzikalni vlastnosti (odolnost viuc¢i vysokym teplotam, tfeni,
ucinklim chemikalii kyselé i zasadité povahy, oxidaci, korozi atd.). Diky témto vlastnostem byl uz
v minulosti velmi hojné vyuzivan. Ve starém Recku byl pouzivan k vyrobé knotd a kremaénich rouch,
cilevédoma tézba azbestu vSak zaCala az poCatkem 20. stoleti. Jiz od roku 1900 byly pouZzivany
azbestocementové vyrobky napf. ploché i vInité desky jako stfe$ni krytiny (Eternit), roury, truhliky
ajiné vylisky. V 70. letech dvacatého stoleti dosahla svétova produkce tézby azbestu svého maxima.
Byl pouzivan predev$im ve stavebnictvi jako soucdst stavebnich, izola¢nich a tésnicich materiald,
celkove bylo takto vyuzivano pies 90 % vseho vytéZzeného azbestu.

ZDRAVOTNI RIZIKA

Azbest je prokazany lidsky karcinogen, ktery fadime mezi Skodliviny pracovniho a zivotniho prostiedi
(azbestovy prach, respirabilni azbestova vlakna). Azbest plisobi negativné zejména na organy dychacich
cest. Vdechovani azbestovych vlaken mutze vést ke vzniku vaznych onemocnéni jako jsou napf.
azbestdza (plicni fibroza), rakovina plic a hrtanu, maligni mezoteliom, rakovina vaje¢nikd. VSechny
druhy azbestu jsou podle WHO (Svétové zdravotnické organizace) fazeny do I. skupiny karcinogennich
latek. Vzhledem k tomu, Ze neni mozné stanovit zdravotné nezdvadnou koncentraci (prahovou hodnotu)
azbestovych vlaken, je nutné zamezit uvoliovani azbestovych vlaken do prostoru a tim koncentraci
azbestovych vlaken minimalizovat. Zdravotni riziko vzrasta zvlasté s koncentraci azbestovych vlaken
Vv prostoru a s dobou jejich ptisobeni na osoby (doba expozice). Nemoci z azbestu vznikaji zpravidla
po mnohaleté latenci (15 az 50 let) od zacatku expozice. Nicméné nejrizikoveéjsi skupinou jsou déti
ve véku 2—16 let, kdy je cca 3x vétsi vnimavost ke karcinogentim v disledku nevyzralosti organismu.

Svétovou zdravotnickou organizaci (WHO) byla doporufena pro vnitini prostfedi limitni hodnota
1 000 vlaken/m®. V CR je tento limit stanoven vyhlagkou &. 6/2003 Sb. a plati pro respirabilni azbestova
a mineralni vldkna dohromady. Pfitomnost azbestu v materidlech neni sama o sob& problémem
a ve veétsing piipadl neni tfeba azbestové materidly okamzité odstranit. Problém nastava, az kdyz se
nevhodnym zasahem uvolni azbestova vlakna do vzduchu (vrtanim, brousenim, lamanim, trhanim atd.).
Masivni uvoliiovani azbestovych vlaken do vzduchu hrozi zejména pii neodborné provadéné sanaci
azbestu nebo rekonstrukei, zasahujici do konstrukei obsahujicich azbestové materialy. Pokud nejsou
azbestové materialy nijak narusovany, je pravdépodobnost samovolného uvoliovani azbestovych
vlaken do vzduchu mala. Abychom se tedy vyvarovali negativniho ptisobeni azbestu, je tieba zejména
védét, kde se naléza.

Ochrana pted uginky azbestu se odrazila v nové legislativé EU, a to piedeviim ve SMERNICI
EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY 2009/148/ES o ochrané zaméstnanci pied riziky
spojenymi s expozici azbestu p¥i praci ve znéni z 22, 11. 2023. VSechny staty EU musi spliiovat celou
fadu novych nafizeni, které se pfimo vztahuji na zachazeni s azbestem s ohledem na ochranu zivotniho
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prostiedi. Diky legislativnim krokim EU se zabranilo dal§imu celoplosnému pouzivani azbestu.
Nicméné i nadéle ztstava velké mnozstvi azbestovych materialii, které jsou zabudovany ve stavebnich
konstrukcich i technologickych zafizenich.

STAVEBNE TECHNICKY PRUZKUM

Zjisténi ptitomnosti azbestu (azbestovy priizkum) v objektu je souhrnem mnoha navazujicich ¢innosti,
které vedou k jednoznacnym zavérim o misté, mnozstvi, typech a nebezpecnosti azbestovych material
a pfipadné o pfitomnosti uvolnénych azbestovych vlaken ve vzduchu. Materidlti a konstrukénich
systémil s azbestem se vyrabélo velké mnozstvi, v mnoha modifikacich a pod riznymi obchodnimi
nazvy, které samoziejmé slovo ,,azbest neobsahovaly. Navic jsou Casto povrchové osetfeny nebo
piekryty jinymi typy bezazbestovych materiald.

Prizkum vyskytu azbestu by mél obsahovat nasledujici ¢innosti: prostudovani stavebni a souvisejici
technické dokumentace, podrobnou vizualni prohlidku celého objektu (porovnani technické
dokumentace se skutecnosti), konzultaci s pracovniky spravy objektu, identifikace potencialné
azbestovych materialti, odbéry a analyzy vzorkt, analyzu rizik pro azbestové materialy (stanoveni jejich
nebezpecénosti) a v nékterych piipadech i monitoring/méteni prostiedi. Odbéry i analyzy vzorkd by méli
provadét pracovnici subjektii akreditovanych podle CSN EN ISO/IEC 17025. Pokud tomu tak neni, jsou
vysledky zpochybnitelné. Vysledky vSech ¢innosti provedenych v rdmci azbestového priizkumu jsou
zapracovany do souhrnné zpravy, ktera je podkladem pro zajemce o koupi ¢i prodej objektu, pro banky
a jiné instituce. Zpravu je také mozno pouZit (i opakovane) jako soucast Souhrnné technické zpravy pro
udéleni stavebniho povoleni, a to podle vyhlasky ¢. 499/2006 Sb., o dokumentaci staveb, ve znéni
vyhlasky ¢. 62/2013 (Ptiloha ¢. 8, odstavec B.2.c).

Bohuzel v CR neexistuje jednotny postup, jak provadét azbestové priizkumy, jak prokazovat odbornou
zpusobilost, ani neni zaveden systém vzdélavani azbestovych inspektortl, tedy osob, které se touto
¢innosti zabyvaji. Také instituce vyjadiujici se k vysledkiim azbestovych prizkumi (stavebni tGrady,
hygienické stanice atd.) je v rGznych mistech republiky posuzuji rizné. Za vysledky azbestového
prizkumu jsou mnohdy povazovany napi. vysledky méteni bez predchdzejiciho zjisténi pfitomnosti
azbestovych materialti, samostatné protokoly o analyzach vzorki stavebnich materialti nebo dokonce
Cestné prohlaSeni o tom, Ze objekt azbest neobsahuje. VySe tyto uvedené piiklady mohou vést
K nespravnym zavéram.

ZAKLADNI PRAVIDLA SANACE, TECHNICKE VYBAVENI

Sanace zpravidla probihaji v uzaviceném tzv. podtlakovém kontrolovaném pasmu (KP), ve kterém
musi byt zajistén podtlak. Uzaviena KP se nejcastéji pouzivaji pro sanaci azbestovych materialti
ve vnitinim prostfedi budov (konstruk¢ni deskové materialy, pticky, podhledy, obklady, sendvicové
obvodové plaste, nastiiky, potrubi atd.).

V uzavieném KP musi byt zajisténa kontinualni vymeéna vzduchu a dostateény podtlak, aby nedochazelo
k tuniku azbestovych vldken do okoli. Vzduch musi byt odsdvan tak, aby dochazelo k Sesti
az osminasobné vyméné vzduchu za hodinu. Pocet zapojenych odsavacich jednotek zavisi na jejich
vykonu a velikosti odsdvaného prostoru. Odsavace vytvaii v odsdvaném prostoru podtlak zpravidla
vrozmezi 10 az 40 Pa. Hodnoty podtlaku je nutné pribé€zné monitorovat pomoci kontinudlniho
zaznamniku podtlaku a/nebo kontrolovat kalibrovanym métidlem. Odsavac je zpravidla osazen tfemi
typy filtrd, a to tzv. predfiltrem zachycujicim hrubé necistoty, panelovym filtrem zachycujicim stiedni
necistoty a HEPA filtrem tfidy H13/14. Zaneseni filtracnich médii ma vliv na vykon odsavace
a v disledku nadmérmeé tlakové ztraty na filtru mize dojit i k jeho poskozeni. V piipadé poskozeni filtru
hrozi Gnik azbestovych vlaken do okolniho prostfedi, a proto je nutna pravidelna kontrola.

Dalsi moznosti je provadét sanacni prace v otevireném KP. Jedna se o ohranieny prostor, ve kterém

probiha sanace azbestu bez podtlaku. Nejcastéji se pouziva pro sanaci azbestovych materiali ve vnéjsim
prostfedi (stfeSnich krytin z azbestocementovych Sablon, vinitych desek nebo z asfaltovych pasu
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s azbestem, odstranovani vétsiho volné lozenych materialti atd.). Ve vnitinim prostedi se oteviené KP
vyuziva pro sanaci tésnicich materialti (napt. plochych tésnéni a $iiir) zabudovanych v piirubach
tlakovych potrubi a VZT, materidli malych rozmért / mnozstvi, volné lozenych / skladovanych
materialt atd. Uzaviené i oteviené KP musi byt vzdy fadn¢ oznaceno typovymi vystraznymi cedulemi,
které upozoriiuji na praci s azbestem. Jak u uzavieného, tak u otevieného KP je nutné pouzivat pfislusné
technologické vybaveni a ochranné osobni pracovnich pomucky.

Pro ucely dekontaminace pracovnikti provadéjicich sanacni prace v prostoru KP ve vnitinim i vnéjSim
prostiedi se pouzivaji zpravidla personalni dekontaminaéni systémy (DS), které zajist'uji bezpecny
ptechod pracovniki z prostor mimo KP do KP, umoziuji jejich o€istu a zamezuji tim kontaminaci okoli
azbestovymi vlakny uvolnénymi z odévl a obuvi pracovnikd.

Jako DS lze pouzit komorovy systém nebo jednoduché konstrukce z hlinikovych, ocelovych nebo
dievénych profild, které se potahuji pevnou neprodysnou silnosténnou PP/PE folii (zpravidla
0 minimalni tloust’ce stény 0,2 mm). Vstup a vystup do/z DS je feSen pies PP/PE folie, a to bud’ se
specialnimi zipy nebo systémem piekryvajicich se folii. DS je rozdéleno na nékolik samostatnych
prostor, a to na ¢istou Satnu (komora 1), sprchu (komora 2), Spinavou Satnu (komora 3) obvykle véetné
nozni lazn¢€. Velikost jednotlivych komor je dana pfedev§im poctem pracovnikd, ktefi budou v prostoru
KP pracovat. Jedna komora by méla mit minimalni rozméry cca 0,9 x 0,9 x 2 m. Prostiedni komora je
napojena na odsavac tak, aby byl zajistén dostate¢ny podtlak a aby nedochazelo k tniku azbestovych
vlaken mimo DS. Zaroven by méla byt tato komora monitorovana pomoci zdznamniku podtlaku a/nebo
kalibrovanym méfidlem. V urcitych ptipadech je mozno pouzit k personalni o€isté namisto vodni sprchy
sprchu vzduchovou nebo odév vysat specidlnim vysavacem.

V KP je veskery azbestovy material zpravidla penetrovan enkapsulacnim prostfedkem a pribézné
ukladan/balen do specialnich obali jako jsou: PP/PE silnosténné velkoobjemové (tzv. BIGBAGY) nebo
maloobjemové vaky, silnosténné PP/PE folie atd. Veskeré obaly musi byt po uzavieni opatfeny
samolepicim Stitkem, ktery obsahuje oznaceni azbestového odpadu, katalogové Cislo odpadu a nazev
firmy, kterd odpad balila.

Po odstranéni vSech azbestovych materialti je nutné cely prostor KP vysat u¢innymi vysavac¢i s HEPA
filtry H13/14, které jsou schopny zachytit respirabilni prachové Castice

Pfi praci s azbestovymi materialy je nutné dodrzovat zasady BOZP, zejména pak v oblasti ochrany
dychaciho ustroji. Vsichni pracovnici, ktefi budou pracovat v KP s azbestovymi materialy, musi mit
1ékatsky posudek o zdravotni zplisobilosti pro prace s azbestem. Kazdy pracovnik provadéjici sanaci
azbestu musi mit k dispozici nasledujici OOPP:
e Masku celooblicejovou nebo polomasku s vyménnymi filtry tfidy FFP3.
e Ochranny jednorazovy overal s kapuci. Rukavy a nohavice musi byt uzptsobeny tak, aby pevné
obepnuly ruce a nohy. Oblek je kategorie III a zaroven typu 5 (prachotésny) a typu 6 (tésny
proti potfisnéni kapalinami) viz obr. €. 23 a 32.
e Pracovni obuv musi byt nejméné kategorie S3.
e Ochranné bryle, rukavice a prilba (volba téchto prostfedkt zavisi na typu sanacnich praci).

Pro pfesun sanovaného zabaleného azbestového odpadu z uzavieného podtlakového KP do prostoru
mimo KP se pouziva materialova propust (MP). Ta mize také slouzit pro do¢asné ulozeni sanovaného
zabaleného azbestového odpadu a jeho nasledny transport do ptislusného kontejneru.

Azbestovy odpad je pfedavan opravnénému subjektu k odvozu a likvidaci na piislusne skladce. Odvoz
kontejnerti s azbestovym odpadem zajist'uje opravneény subjekt v souladu s platnou legislativou CR a EU
pro prepravu nebezpecnych odpadi.

Po ukonceni sanacnich praci musi byt provedeno kontrolni méfeni na stanoveni koncentrace

azbestovych vliken v ovzdusi, a to v souladu s CSN EN ISO 16000-7:2007; Vnitini ovzdusi — Cast 7:
Postup odbéru vzorku pii stanoveni koncentrace azbestovych vlaken v ovzdus$i. Pocty méfeni jsou
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zpravidla stanovovany ve spolupraci s mistné ptislusnou krajskou hygienickou stanici (KHS). Hlavnim
kritériem uspésného ukonceni sanace ve vnitinim prosttedi je obvykle neptfekroceni limitni pocetni
koncentrace respirabilnich azbestovych a ostatnich mineralnich vlaken 1 000 vlaken/m?®, ktera je ddna
vyhlaskou ¢. 6/2003 Sh.

OPRAVNENI PRO SANACI AZBESTU

Sanace azbestu je soubor technicky a technologicky velmi naro¢nych ¢innosti, a proto ji mohou provadet
jen firmy, které maji dostatecné zkuSenosti, technologické vybaveni a dostatecny pocet proskolenych
pracovnik.

e Firma sanujici azbest je povinna sanaci ohlasit minimalné 30 dni pted zahajenim praci, a to mistné
ptislusné KHS, a to podle § 41 zakona ¢. 258/2000 Sb., o ochran¢ vetejného zdravi; resp. jeho
novely zakona ¢. 392/2005 Sb. HlaSeni praci s azbestem neni vyZzadovano jde-li o prace
s ojedinélou a kratkodobou expozici azbestu, které jsou definovany vyhlaskou ¢. 394/2006 Sb.

e Nalezitosti hlaseni praci s azbestem a kategorizaci praci fesi vyhlaska ¢. 432/2003 Sb. k zakonu
o ochran¢ vetejného zdravi ¢. 258/2000 Sb. v aktualnim znéni, kterou se stanovi podminky pro
zafazovani praci do kategorii, limitni hodnoty ukazateli biologickych expozi¢nich testu,
podminky odbéru biologického materidlu pro provadeéni biologickych expozicnich testl
a nalezitosti hlaSeni praci s azbestem a biologickymi Ciniteli.

e HlaSeni praci s azbestem obsahuje plan praci a technologicky postup, které pfislusna KHS
schvaluje a pfipadné vyzaduje jeho doplnéni.

e Sanacni firma musi mit zaji$tén odvoz azbestového odpadu, a to prostiednictvim subjektu, ktery
ma povoleni ,,nakladat s odpadem obsahujicim azbest*.

e Sanacni firma musi vést evidenci o vstupu do KP dle § 7 zakona ¢. 309/2006 Sb. a také evidenci
rizikovych praci pro vSechny pracovniky ,,v riziku®, a to v rozsahu stanoveném § 40 zékona
¢. 258/2000 Sb., ve znéni pozdéjsich ptredpist. Evidence rizikovych praci musi byt uloZena
k archivaci na stanovenou dobu 40 let od ukonceni expozice!

Nicméné v CR neni obecné vyzadovano zadné specialni povoleni / odbornost pro firmy sanujici azbest.
Z duvodu, ze neni vyvijen tlak na kvalitu a bezpecnost pii provadéni sana¢nich praci, provadi se sanace
v mnoha piipadech neodborné se snahou obchazet bezpecnostni rizika za Gcelem tuspor. Fakticky
neexistuje kontrola dodrzovani postupu sanacnich praci ze strany KHS ptip. nezavislé supervize, ktera
by prace kontrolovala pro investory. Pro realizaci sana¢nich praci chybi metodicka podpora.

DALSI KROKY V RESENi PROBLEMATIKY AZBESTU V CR

Z hlediska vyse citované smérnice EP a Rady 2009/148/ES bude nutna realizace nasledujicich kroku:

e Zpracovani metodik pro stavebné technicky prizkum (STP) budov na ptitomnost azbestu a pro
sanaci azbestu.

e Zajisténi statem akreditovaného systému Skoleni pro provadéni STP a sanacnich praci.

e Zavedeni statem garantované certifikace/opravnéni sanacnich firem v¢. vytvoreni registru
sanacnich firem.

e Zajisténi Skoleni pro vSechny zameéstnance, ktefi jsou vystaveni nebo by mohli byt vystaveni
azbestovému prachu (tzv. azbestové minimum).

e Podpora vytvoreni registru budov s vyskytem azbestu na lokalni nebo celostatni urovni.

e Vyssi podpora financovani odstranovani azbestovych materiald jak u pravnickych, tak
u fyzickych 0sob, a to za vyuziti strukturalnich fondi a dotaci EU.
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Uvod

V disledku zemédélského hospodateni dochazi i pfi dodrzovani zasad spravné zemédélské praxe
ke kontaminaci pidy, povrchovych a podzemnich vod. Navzdory pfisnym ochranafskym opatfenim se
s pesticidy bohuzel potykaji i chranéné oblasti, které jsou vSeobecné povazovany za lokality prosté
znecisteéni, a neziidka byvaji zasazeny i vodni zdroje vyuzivané pro vyrobu pitné vody. Vysledkem je
jednak zhorSena kvalita vod, jednak postupné zakazovani osvédCenych a ucinnych, avsak v Zivotnim
prostiedi perzistentnich pesticida.

Spotieba pesticida

Moderni zemédélstvi se ve snaze zajistit co nejlepsi vynosy spoléha ve velké mife na pesticidy. Spotiebu
ucinnych pesticidnich latek obsazenych v ptipravcich na ochranu rostlin (POR) se sice daii snizovat, ale
pouzivani pesticidii v zem&délstvi uplné zabranit nelze. Podle statistiky, kterou v Ceské republice vede
Ustiedni kontrolni a zkugebni tstav zemédélsky (UKZUZ) [1], doséhla ve sledovaném obdobi 2009
az 2022 celkova spotfeba ucinnych pesticidnich latek na zemédélské pude, v moficich stanicich
a ve skladech rostlinnych produktti svého vrcholu v roce 2012, kdy ¢inila 5,7 t. Od té doby se spotieba
soustavné snizuje a v roce 2022 klesla na hodnotu 3,7 t.

Vyskyt pesticidii v povrchovych, podzemnich a pitnych vodach

Jakost ¢eskych povrchovych a podzemnich vod s ohledem na koncentraci pesticidnich latek neddvno
zhodnotil Nejvyssi kontrolni ufad (NKU), a to ve svém Kontrolnim zavéru &. 20/04 [2]. Sledovanym
obdobim byl usek let 2013-2019. Do monitoringu, ktery zajistovaly statni podniky povodi a Cesky
hydrometeorologicky ustav (CHMU), bylo zahrnuto 559 monitorovanych mist a 289 pesticidnich latek
v piipad€ povrchovych vod a 689 monitorovanych mist a 229 pesticidnich latek v ptipadé podzemnich
vod. V povrchovych vodach byla kazdy rok alespon jedna pesticidni latka zjisténa v priameéru
na 88 % mist a v priméru na 26 % mist byla alesponl u jedné pesticidni latky piekrocena norma
environmentalni kvality (NEK). V podzemnich vodach byla kazdy rok alespon jedna pesticidni latka
zjisténa v priméru na 55 % mist, v priméru na 39 % mist byla alespon u jedné pesticidni latky
pfekroc¢ena norma jakosti a v primeéru na 27 % mist byla piekrocena norma jakosti pro thrn vSech
zjiSténych pesticidnich latek. U obou typl vod pocet mist se zjiSténou pesticidni latkou i pocet mist
s prekrocenym pfislusnym limitem pro jednotlivou pesticidni latku/sumu pesticidi ve sledovaném
obdobi celkové rostl. U obou typl vod byly taktéz mezi zjisténymi pesticidnimi latkami i latky zakazané
nebo uz nepouzivané, a i u téchto latek dochazelo k prekracovani limitd.

Kvalita environmentalnich vod tzce souvisi s kvalitou pitné vody. Pesticidy bohuzel predstavuji
nejcastejsi pti¢inou povolovani vyjimek z hygienického limitu pro pitnou vodu. V roce 2022 byla
vyjimka udé€lena celkem 107 zasobovanym oblastem, pficemz u 74 oblasti byly pfi¢inou udé¢leni
vyjimky praveé pesticidni latky, nejcastéji acetochlor ESA [3].

Denitrifika¢ni §tépkové bioreaktory
Resenim situace mohou byt pasivni, snadno udrZovatelné a nizkonakladové in situ denitrifika¢ni
Stépkové bioreaktory, které jsou jiz v nékterych zemich (napt. v USA) s uspéchem pouzivany

k odstranovani jiného typu zemédélského znecisténi, a sice dusi¢nan, a to pfimo v misté jeho vzniku,
a zabranuji tak jeho dal$imu Sifeni do Zivotniho prostfedi. Jedna se o relativné jednoduchou technologii,
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jejimz principem je pruchod vody pfes loZe tvorené dievni Stépkou. Biodostupny organicky uhlik, ktery
dievni $tépka poskytuje mikroorganismtim, podporuje heterotrofni denitrifikaci pfeménujici dusi¢nany
na plynny dusik, ptip. oxid dusny [4]. V pfipadé pesticidii pfichdzi v prostoru bioreaktoru v uvahu
nekolik dekontamina¢nich mechanismi, zejm. pak sorpce a mikrobialni rozklad.

Projekt ELIPES

Oveéftit vyuzitelnost §tépkovych denitrifika¢nich bioreaktorii pro soubézné odstrafiovani jak dusi¢nant,
tak i pesticidnich latek nachdzejicich se v povrchovém odtoku ze zemédélsky vyuzivanych ploch — to je
cil aktualné feSené¢ho projektu SS06020006 s ndzvem ,,Komplexni zhodnoceni kontaminace pud
pesticidnimi latkami a in-situ remediacni opatieni k eliminaci jejich vstupu do podzemnich vod®. Projekt
je pod vedenim ALS Czech Republic, jakozto hlavniho piijemce, realizovan v letech 2023 az 2025, a to
v ramci programu Technologické agentury Ceské republiky. Dale se na feseni projektu podili odbornici
z Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné, Vyzkumného ustavu melioraci a ochrany puidy,
v.vi. (VUMOP) a ze spole¢nosti EPS biotechnology, s.r.o. O vysledky projektu projevilo zajem jak
zemédelské druzstvo, tak vyrobci pitné a balené vody a fada statnich instituci zabyvajicich se kvalitou
a ochranou vod.

Projekt byl zahdjen v ¢ervnu 2023 monitoringem pesticidnich latek v zeméd¢€lskych ptdach a okolnich
povrchovych vodach odebranych ze 45 lokalit napfi¢ celou Ceskou republikou. Ke stanoveni irokého
spektra ucinnych pesticidnich latek a jejich metabolitti (308, resp. 352 parametril) byly v laboratofich
ALS Czech Republic vyuzity metody zalozené na kapalinové chromatografii s hmotnostni detekci.
Rozsah stanovovanych latek vychazel z analyzy rizik zohlediujici spotiebu pesticidi a jejich vlastnosti,
jako je toxicita nebo perzistence. Vysledky monitoringu jsou shrnuty na obr. 1 a 2. Sumarni koncentrace
byla vypoctena jako soucet vSech kvantitativné zjisténych uU¢innych pesticidnich latek a jejich
metabolitl, relevantnich i nerelevantnich, a pro kazdy vzorek porovnana s legislativnimi limity — diive
platnym limitem pro piidu 0,1 mg/kg susiny [5], nebot’ soudasna legislativa EU a CR vyskyt pesticidii
v pudach neupravuje, a navrhovanym limitem pro povrchovou vodu 0,5 pg/l [6], do néhoz byly pro
ptehlednost zapocCitdny i nerelevantni metabolity.

Pesticidy byly zjistény ve vSech odebranych vzorcich ptdy, a to v rozsahu od 0,01 do 0,73 mg/kg susiny.
Zdaleka nejvice zastoupenou skupinou byly glyfosatové pesticidy, tedy herbicid glyfosat, a predevsim
jeho metabolit AMPA, jejichz sumarni koncentrace se ve 36 vzorcich ze 45 odebranych pohybovala
v rozsahu od 0,01 do 0,46 mg/kg suSiny.
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Obr. 1: Sumarni koncentrace G¢innych pesticidnich latek a jejich metaboliti v zemédélskych padach Ceské
republiky. Cervené jsou vyznaceny vzorky, které nevyhovély diive platnému legislativnimu limitu 0,1 mg/kg
susiny [5].

V povrchovych vodach byly pesticidy zjistény ve 43 vzorcich z 45 odebranych, a to v koncentraci
0,01 pg/l az 14,09 pg/l. Nejvice byly zastoupeny pesticidy chloracetanilidové a glyfosatove.
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Obr. 2: Sumarni koncentrace ucinnych pesticidnich latek a jejich metaboliti v povrchovych vodach Ceské

republiky. Cervené jsou vyznaeny vzorky, které nevyhovély navrhovanému legislativnimu limitu [6],
upravenému pro potieby tohoto pfispévku.
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Na podzim 2023 navézalo na monitoring pesticidi v pidach a vodach vybudovani poloprovozni
jednotky denitrifika¢niho bioreaktoru (obr. 3), a to v experimentalnim povodi VUMOPU, které se
nachézi na rozhrani obci Néméice a Zd’ar (okr. Blansko), tj. na samém okraji chranéného izemi CHKO
Moravsky kras, a které je z hlediska pesticidli problematické.

Zakladem konstrukce poloprovozni jednotky bioreaktoru je na zakazku vyrobena atypickad valcova
nadrz se specifickym vnitfnim uspofadanim a objemem cca 5 m>. NadrZ je usazena cca 70 cm pod trovni
terénu, naplnéna topolovou dievni Stépkou o velikostni frakci 0—40 mm a zaplavena vodou. Plnéni
nadrze $tépkou probihalo postupné, v zavislosti na nasyceni §tépky vodou a jejim usazovani na dné
nadrze. Z divodu odlehlosti lokality je poloprovozni jednotka zasobovéana elektrickou energii
ze solarniho panelu. Provoz bioreaktoru je sice navrzen jako bezudrzbovy, elektricka energie je vSak
nezbytna pro automatické vzorkovace, ¢idla méfici zakladni fyzikalni a chemické parametry a datovou
stanici s dalkovym ptfenosem dat v realném case do on-line prostiedi, kterymi je poloprovozni jednotka
vybavena. Voda je do bioreaktoru kontinualn¢ ptivadéna z blizkého vodniho toku bezidrzbovou
gravitacni metodou. Toto feseni si vyzadalo vybudovani malé hrazky, ktera vzdouva vodni hladinu toku
0 cca 60 cm nad stavajici troven. Z hrazky je korytem toku vedeno cca 100 m dlouhé plastové
vodovodni potrubi, které ptivadi vodu pfimo do bioreaktoru. Usti potrubi je osazeno krticim ventilem,
ktery umoznuje regulovat pritok vody bioreaktorem.

Bioreaktor byl uveden do provozu zacatkem fijna 2023. Cilem projektu je navrhnout takové provozni
podminky bioreaktoru, které v maximalni mozné mife usnadni pfirozené procesy mikrobidlniho
rozkladu pesticidu, ptipadné tyto procesy podpofit aktivnim zasahem do fyzikalné-chemické kompozice
bioreaktoru a jeho mikroflory. Na obr. 4 jsou sumarizovany doposud zjisténé koncentrace pesticidil
na pritoku a odtoku do/z bioreaktoru, zahrnujici jak prvotni nabéhovou fazi bioreaktoru, kdy ucinnost
odstranéni kolisala a dosahovala i zapornych hodnot, tak obdobi zimy, kdy ti¢innost odstranéni vyrazné
poklesla z diivodu omezené mikrobialni aktivity. Aktudlni G€innost odstranéni pesticidii sorpci
a prirozenym mikrobialnim rozkladem se pohybuje okolo 30 %.

Obr. 3: Poloprovozni jednotka $§tépkového denitrifikaéniho bioreaktoru ur€end k soubéznému odstrafiovani
dusi¢nant a pesticidi
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Obr. 4: Pesticidy na pfitoku a odtoku z poloprovozni jednotky denitrifika¢niho $tépkového bioreaktoru
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MUZEME INOVATIVNIMI BIOREAKTORY ZMIiRNIT DOPADY ZEMEDELSKE
KONTAMINACE?

Martina Siglova, Petr Benes, Lenka Cihelkova
EPS Biotechnology, s.r.o., V Pastouskdach 205, 686 04 Kunovice,
e-mail: martina.siglova@epsbiotechnology.cz

Uvod

Ve svéteé, kde se rozviji moderni zemédélstvi a primysl, je stale naléhavejsi sledovat vliv lidskych
aktivit na zivotni prostfedi. Jednim z klicovych aspektii, ktery vyvoldva znepokojeni a potiebu
hlubsiho zkoumani, je vyskyt pesticidii ve vodach. Pesticidy, slouzici k ochrané plodin pted skadci
a chorobami, se nevyhnutelné¢ dostavaji do vodnich zdrojt, coZz mize mit dalekosahlé disledky pro
ekosystémy a lidské zdravi.

Tato problematika je nejen globalni, ale i multidimenzionalni, zasahujici do rozmanitych aspektt
ekologie, biologie vodnich ekosystému a nejen jich. Jednou z klicovych slozek, které jsou pritomnymi
pesticidy zasaZeny, je mikrobiota vod. Mikroorganismy hraji ve vodnich ekosystémech klicovou roli,
podileji se na rozkladu organickych latek, udrzuji ekosystém v rovnovaze a ptispivaji k celkové kvalite
vody. Vliv pesticidi na tuto mikrobiotu mize byt znany a miize mit dalekosahlé nasledky pro
stabilitu celych vodnich ekosystémt.

Cilem tohoto piehledu je nejen zhodnoceni potencialniho dopadu latek z rodiny pesticida
na mikrobiotu vod, ale rovnéz posouzeni moznosti implementace napravného technologického
opatieni ptimo U zdroje znecisténi s cilem pfispét k ochrané Zivotniho prostiedi a lidského zdravi.

Utinky pesticidit na mikroorganismy ve vodach

Pesticidy, které jsou Siroce pouzivany v modernim zemédélstvi a dalSich odvétvich, maji vyznamny
dopad nejen na mikroorganismy ve vodnich ekosystémech. Tyto chemické latky mohou mit rznorodé
a Casto komplexni u¢inky na ptitomnou mikrobiotu, ale i dalsi organismy a rostliny, kterd S nimi
ptichazeji do styku, ¢lovéka nevyjimaje. Pro zjednoduSeni zistaneme v tuto chvili pouze u popisu
interakci mezi pesticidnimi latkami a vodnimi mikroorganiSmy, jez jsou klicovym prvkem pro spravné
fungovani ekosystémut vodnich toki, jezer a podzemnich vod. Predstavme si nékolik konkrétnich
prikladd, jak pesticidy ovliviiuji mikroorganismy a jaké nasledky to miize mit na ekologickou
rovnovahu vodnich prostiedi.

1. Inhibice enzymatickych aktivit: Pesticidy, zejména organofosfatové a karbamatové
insekticidy, mohou ovliviiovat enzymatické aktivity mikroorganismti ve vodach. Tyto latky
mohou blokovat nebo inhibovat enzymy, které jsou zasadni pro metabolické procesy
mikroorganismi. To miZze mit za nasledek snizeni schopnosti mikroorganismu rozkladat
organické latky a udrzovat ekosystém ve zdravé rovnovaze.

Organofosfatové a karbamatové insekticidy patii mezi nejcastéji pouzivané pesticidy, které
mohou zptisobit inhibici enzymatickych aktivit mikroorganismi ve vodnich ekosystémech. Tyto
pesticidy jsou navrzeny tak, aby ptsobily na nervovy systém hmyzu, ale jejich G€inky nejsou
omezeny pouze na cilové organismy.

Bakterie, konkrétn€ nitrifikacni bakterie, mohou byt vystaveny negativnim ucinkim téchto
insekticidl. Tyto bakterie jsou kliCové pro nitrifikaci, proces, pii kterém se amoniak pfeméiuje
na dusi¢nany. Organofosfaty mohou inhibovat enzymy, které jsou zapojeny do této nitrifikacni
drahy, coz mtze snizit schopnost bakterii provadét tento diilezity proces.
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Napftiklad insekticid malathion, patfici mezi organofosfatové pesticidy, mtize inhibovat enzymy,
jako je acetylcholinesteraza, kterd je klicova nejen pro nervovy systém hmyzu, ale i pro nékteré
mikroorganismy. Tento druh inhibice mlze naru$it normalni funkce enzymt a metabolické
procesy, coz ma za nasledek oslabeni mikroorganismi a snizeni jejich schopnosti ucinné
pracovat v ekosystému [1].

. Zmény v bakteridlni komunité: Pesticidy mohou meénit slozeni bakteridlnich komunit
ve vodnich ekosystémech. Nékteré bakterie jsou schopny metabolizovat pesticidy, zatimco jiné
jsou na né citlivé. Tim dochazi ke zménam v biodiverzité a abundanci bakterii, coz ma dtsledky
pro celkovou stabilitu ekosystému. Napfiklad fungicidy mohou selektivné ovlivnit bakterie
podilejici se na rozkladu organickych latek. Herbicidy, jako jsou glyfosat nebo atrazin, jsou ¢i
byly ¢asto pouzivané v zemédélstvi k potlaceni rostlin. Tyto latky mohou mit neptimy vliv
na bakterialni komunitu ve vodnich prostfedich. Naptiklad atrazin (ktery je v soucasnosti jiz
zakazany) a jeho metabolity, které patii do skupiny triazinovych herbicidi, mohou selektivné
ovliviiovat bakterie podilejici se na rozkladu organickych latek. Tyto bakterie jsou obvykle
odpovédné za rozklad odumielych rostlin a zivocichli, a pokud jsou vystaveny herbicidim,
muize se snizit jejich schopnost efektivné provadeét rozkladné procesy. To zase mulze mit
dasledky na celkovou strukturu ekosystému, protoze se meéni dostupnost Zivin pro ostatni
organismy v prostiedi [1].

. Toxické ucinky na Fasy a sinice: Nékteré pesticidy maji piimé toxické ucinky na fasy a sinice,
které jsou klicovymi priméarnimi producenty vodnich ekosystémi. Herbicidy, které jsou uréeny
k potlaceni rostlin, mohou zptisobit poskozeni nebo uplné odumirani té€chto mikroorganismu.
Tim se naruSuje potravni fetézec a ovliviiuje dostupnost zivin pro dal§i organismy
v ekosystému. Herbicidy jako paraquat nebo diuron jsou znamé svymi toxickymi ucinky
na fotosyntetizujici organismy, mezi néz patfi i fasy a sinice. Tyto mikroorganismy jsou
klicovymi primarnimi producenty ve vodnich ekosystémech a jakmile jsou naruSeny, cely
ekosystém muze byt ohrozen. Napt. paraquat, pyridiniumovy herbicid, mize poskodit
fotosynteticky aparat v butikach fas a sinic, coz vede k inhibici fotosyntézy. Tento proces muze
zpusobit hromadéni toxickych metabolitl a reaktivnich kyslikovych druhd, coz nasledné vede
k odumirani fas a sinic. To ma za nasledek snizeni dostupnosti potravy pro dalsi ¢lanky
potravniho fetézce a miize ohrozit i organismy vys$sich Grovni [1].

. Akumulace v sedimentech: Mnohé pesticidy maji tendenci akumulovat se v sedimentech
na dn¢ vodnich nadrzi a toku. Tato akumulace mize mit dlouhodobé u¢inky na mikroorganismy,
které obyvaji tento prostor. Naptiklad pyrethroidni insekticidy mohou pietrvavat v sedimentech
a postupné se uvolnovat do vody, coz zvySuje expozici mikroorganismi. Pyrethroidni
insekticidy, jako je napfiklad deltamethrin, maji tendenci se hromadit v sedimentech na dné
vodnich nadrzi a tokti. Tato akumulace miize pfimym zptsobem ovlivnit mikroorganismy, které
obyvaji tento prostor. Mikroorganismy v sedimentech, jako jsou anaerobni bakterie, jsou
vystaveny dlouhodobému ptisobeni pyrethroidi. Tyto latky mohou naruSovat normalni funkce
membran bakterii, coZ vede k oslabeni jejich metabolickych procest. Dale mohou pyrethroidy
ovliviiovat predatory mikroorganismi, jako jsou prvoci a mikroorganismy vyssich fadi, coz ma
kaskadové ucinky na cely ekosystém sedimentu [1].

. Vliv na symbiotické vztahy: Nékteré mikroorganismy jsou ve Vodnich ekosystémech soucasti
symbiotickych vztahli s vyS$imi organismy, napfiklad s vodnimi hmyzem nebo rybami.
Pesticidy mohou narusit tyto symbiotické vztahy tim, Ze bud’ ptimo pisobi na mikroorganismy,
nebo ovliviyji hostitelské organismy, coz ma kaskadové Gcinky na cely ekosystém. Herbicidy
a fungicidy mohou ovliviiovat symbiotické vztahy mezi mikroorganismy a vyS$Simi organismy,
jako jsou vodni hmyz nebo ryby. Naptiklad fungicidni latky, jako je chlorpyrifos, mohou mit
nepiimy vliv na bakterie, které jsou spojeny s travicim traktem nékterych vodnich bezobratlych.
Tyto bakterie jsou klicové pro traveni potravy a poskytuji vodnim organismim ziviny. Kdyz
jsou tyto bakterie vystaveny fungicidim, muZze se naru$it normalni traveni hostitelského
organismu, coz ma za nasledek ztratu Zivin a oslabeni celého symbiotického systému [1].
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6. Vyvoj rezistence: Prolongované vystaveni pesticidim muze vést k vyvoji rezistence
u nékterych mikroorganismt. Mikroorganismy s genetickymi mutacemi, které jim umoziuji
odoléavat ucinkiim pesticidii, mohou postupné dominovat v populaci. To mlze mit za nasledek
snizenou ucinnost pesticidi a dalsi komplikace pti kontrole skudct [1].

Zminéné piiklady ukazuji, Ze ucinky pesticidi na mikroorganismy ve vodach jsou komplexni a mohou
se projevovat na riznych urovnich ekologického systému. Chapani téchto U¢inkid je klicové pro
formulaci opatfeni a politik, které budou sméfovat k ochran¢ vodnich ekosystému pfed negativnimi
dopady pesticidi.

Vyzkumny projekt ELIPES pohledem modernich environmentalnich biotechnologii

Spole¢nost EPS biotechnology, s.r.o. je v soucasnosti jednim ze spolufeSiteld projektu S nazvem
»Komplexni zhodnoceni kontaminace pud pesticidnimi latkami a in-Situ remediacni opatieni
k eliminaci jejich vstupu do podzemnich vod“, s identifikaitorem SS06020006, ktery je rovnéz
predstaven v prispévku Ing. Tatany HaleSové s niazvem ,ELIMINACE PESTICIDU
VE ZRANITELNYCH OBLASTECH (CHKO A OPVZ)¥, av§ak z rozdilného thlu pohledu.

Hlavnim cilem projektu je pfispét k poznani zatizeni pudy a vody v CR pesticidnimi latkami,
navrhnout a ovéfit €innost specifického zatizeni (denitrifikacniho bioreaktoru s pfidruzenou sorpci ¢i
biodegradaci mikropolutantti) pro jeho omezeni. Dil¢i cile, které se v projektu fesi jsou:

1) Komplexni zhodnoceni kontaminace puid pesticidnimi latkami na vybranych mistech CR.

2) Ovéfeni vyuzitelnosti denitrifikacnich bioreaktori pro soubézné odstranéni pesticidnich latek
a dusi¢nantl ze smyvu odtékajicich ze zemédé€lsky obhospodarovanych ploch v poloprovoznich
podminkach.

3) Monitoring degradace pesticidii a experimentalni testovani zvySeni u€innosti biodegradacnich
procestt pomoci biostimulace/bioaugmentace. Pii téchto Cinnostech se pribézn€ monitoruje
vyuziti pfirozené se vyskytujicich degradérti z tad bakterii, nizSich hub apod. z lokalit
dlouhodobé¢ kontaminovanych pesticidnimi latkami.

Cely projekt byl postaven na myslence pievzaté ze zahranici, konkrétné na vyuziti dfevni §tépky v roli
substratu, nosic¢e biofilmu i donoru mikroorganismii primarné pro proces denitrifikace, ktera se poprvé
objevila v 90. letech 20. stoleti v Evropé, a to v reakci na rostouci potiebu efektivnéjsiho
a udrzitelngjsiho odstranovani dusikatych slou¢enin z odpadnich vod. Stépkové denitrifikaéni reaktory
(dale jen SDR) predstavuji relativné novou technologii v oblasti &isténi odpadnich vod, ktera
se v poslednich letech t&§i rostoucimu zajmu. Hlavnimi prikopniky SDR byli védci z Nizozemi,
Dénska a Svédska. Prvni reaktory ve full-scale méfitku byly instalovany v zemédé&lskych provozech
a pramyslovych podnicich nejen v Evropé na pocatku 21. stoleti. Technologie se rychle rozvijela
a v soucasnosti se SDR pouzivaji v Siroké skale aplikaci, véetn& &isténi komunalnich odpadnich vod,
pramyslovych odpadnich vod a zemédélskych odpadnich vod.

LSRN

Obr. 1: Pohled na full-scale denitrifika¢ni §tépkovy bioreaktor provozovany na uzemi provincie Ontario v Kanadé [2].
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Vysledky provozu SDR jsou obecné velmi pozitivni. Technologie se ukézala jako efektivni pii
odstrafiovani dusikatych slou¢enin z odpadnich vod, a to i za nizkych koncentraci nitratd. SDR jsou
také energeticky Setrné a jejich pofizovaci cena je nizka a rovnéz jejich provoz je levny.
S nartistajicimi zkuSenostmi bylo zfejmé, ze SDR jsou schopny eliminovat i jiné typy latek neZ jen
nitraty. Ptikladem jsou fosfore¢nany, téZké kovy a vzhledem k jejich vyuziti v ramci zemédélskych
provozii doslo ke zjisténi, Ze dochazi i ke snizeni koncentraci n€kterych pesticidii. Odtud byl jiz jen
maly krok k tématu naseho vyzkumného projektu ELIPES.

Projekt probiha v soucasnosti v povodi Némcéického potoka v CHKO Moravsky kras, kde byl vystaveén
poloprovozni bioreaktor, ktery je zobrazen na obr. 1. Smés pesticidnich latek a jejich metaboliti, které
se na této lokalité vyskytuji ve zvySené mife, je pak uveden v tabulce 1.

Obr. 2: Pohled na testovaci, pilotni reaktor provozovany v ramci projektu ELIPES.

Tab. 1: Vyskyt nejvice zastoupenych pesticidi v Néméickém potoku — stav z podzimnich mésicii roku 2023

12 4-Triazol| AMPA :;Tﬁg;ﬂ metolachlor | metolachlor | metolachlor | pethoxamid
Datum " . glyfosat g/l ESA NOA 413173 OA ESA
pg/l ug/l [fanilid
Mg/l g/l Mg/l g/l
ug/l
18.10.2023 0,183 0,190 | <0,050 <0,100 0,421 0,056 <0,050 0,388
25.10.2023 0,160 0,679 | <0,050 0,151 0,177 <0,050 <0,050 0,124
01.11.2023 0,118 0,357 | <0,050 <0,100 0,155 <0,050 <0,050 0,094
07.11.2023 0,142 0,147 | <0,050 <0,100 0,789 0,111 0,112 0,996
15.11.2023 0,147 0,185 | <0,050 <0,100 0,608 0,090 0,075 0,573
22.11.2023 0,124 0,190 | <0,050 <0,100 0,837 0,113 0,11 0,437
29.11.2023 0,114 0,160 | <0,050 <0,100 0,917 0,122 0,123 0,359
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V gesci spole¢nosti EPS biotechnology, s.r.o. je zejména monitoring mikrobiologickych procest
probihajicich v bioreaktoru a jejich popis v kontextu ostatnich sledovanych parametrd. Mikrobialni
komunita bioreaktorti by méla byt velmi rozmanita, idealné s pfevahou denitrifikaénich bakterii, jako
jsou Paracoccus denitrificans, Pseudomonas denitrificans, ¢i Thiobacillus denitrificans. Z prvnich
mikrobiologickych rozbort vSak vyplynulo, Ze rozvoj denitrifikaéni mikroflory byl a je pomérné
pomaly a oproti literarnim tdajim byli zaznamenani zejména denitrifikanti z r. Flavobacterium
a Pseudomonas, a to v mnozstvich, které bychom pomoci planovanych optimaliza¢nich krokt radi
navysili.

Utinnost denitrifikace Ize ovlivnit riiznymi faktory, jako jsou teplota, pH, koncentrace dusi¢nanii
a organickych latek v Cisténé vodé¢. Denitrifikani bakterie vyuZzivaji organické latky jako uhlikaté
substraty pro svou ¢innost. Tyto organické latky jsou ptfitomné bud’ piimo v Cisténych vodach a také
v eludtu z dievni Stépky. Pro efektivni fungovéani bioreaktorti je dtlezité monitorovat mikrobidlni
komunitu a proces denitrifikace. To mize byt dosazeno pomoci sledovani biomasy bakterii,
koncentrace dusi¢nanti a dalSich parametrii v prostiedi jako jsou teplota, pH, koncentrace kysliku,
organickych latek a dostupnost zivin. Na zakladé monitorovani téchto parametrti je mozné provadét
kontrolu prostiedi v bioreaktoru a optimalizovat podminky pro rdst a c¢innost denitrifikacnich
mikroorganismid, coz jsou témata, kterym vénujeme intenzivni pozornost pravé v soucasnych
mesicich.

Kromé procesu denitrifikace je sledovan i osud pfitomnych pesticidnich latek, které se na lokalité
vyskytuji v mnozstvi desetin mikrogramu na litr vody (viz tabulka 1). Na zakladé¢ dostupnych
literarnich informaci lze obecné fici, ze pesticidy, které jsou biologicky rozlozitelné za aerobnich ¢i
mikroaerofilnich podminek, maji potencidl k rozkladu i v SDR. Patii sem napiiklad nékteré
organofosfaty, karbamaty ¢i chloracetanilidové pesticidy. Védci stale zkoumaji rozlozitelnost
pesticidi v SDR a sbiraji data o specifickych pesticidech a podminkach reaktorti. Tyto informace jsou
dileZité pro optimalizaci provozu SDR a pro posouzeni jejich potencialu pro synchronni odstrafiovani
pesticidd a dusi¢nanli z kontaminovanych vod. Dosavadni ptispévek naseho vyzkumného tymu k této
problematice je shrnut v tabulce 2. Tato tabulka shrnuje nejen typy denitrifikaénich mikroorganisma
vyskytujicich se v pilotnim vyzkumném reaktoru, ale rovnéz typy mikroorganismu, které jsou popsany
v souvislosti s biologickym rozkladem nékterého z pfitomnych pesticida.

Tab. 2: Identifikované mikrobialni rody, u jejichz zastupcii byla prokdzana schopnost degradace jednoho
ze sledovanych pesticidii anebo schopnost denitrifikace

Denitrifikacni mikroorganismy
Mikroorganismus

Pesticid Mikroorganismus

AMPA Acidovorax Acidovorax
Flavobacterium Aeromonas
Novosphingobium Aquabacterium
Pseudomonas Arenimonas
Rhizobium Bradyrhizobium
Streptomyces Brevundimonas
Fusarium Devosia
Penicillium Duganella
Trichoderma Flavobacterium

glyfosat Acidovorax Herbaspirillum
Aeromonas Janthinobacterium
Flavobacterium Limnohabitans
Novosphingobium Malikia
Pseudomonas Massilia
Rhizobium Methylotenera
Sphingomonas Novosphingobium
Streptomyces Pseudarcobacter
Fusarium Pseudomonas
Penicillium Rhizobium
Trichoderma Rhodobacter
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Denitrifikacni mikroorganismy

Pesticid Mikroorganismus - -
Mikroorganismus

metolachlor Brevundimonas Rhodoferax
Massilia Sphaerotilus
Pseudomonas Sphingomonas
Streptomyces Streptomyces
Fusarium Thermomonas
Penicillium Fusarium
Trichoderma

1,2,4-triazol Pseudomonas
Rhizobium
Shinella
Sphingomonas
Streptomyces
Trichoderma

Zaveér

Vzhledem k ziskanym vysledkim ocekdvame, Ze optimalizacni kroky, které na testovaci lokalité
v tomto obdobi zahajujeme, povedou ke zvySeni G¢innosti bioreaktoru, a to jak v oblasti denitrifikace,
tak i v oboru eliminace pesticidnich latek. Dle literatury SDR piedstavuji slibnou cestu
K udrzitelngj§imu a efektivnéj$§imu ¢isténi vod a ochrané vodnich zdroji. Nasim cilem je tento
predpoklad potvrdit i v podminkach CR.

Nase podékovani mifi nejen ke vSem spolufesitelim a milym koleglim, se kterymi mame moznost
v ramci projektu spolupracovat, ale rovnéz k Technologické agenture CR, ktera projekt ,,Komplexni
zhodnoceni kontaminace pid pesticidnimi latkami a in-Situ remediacni opatfeni k eliminaci jejich

vstupu do podzemnich vod*, s identifikatorem SS06020006, finan¢né podpofila.
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EKOTOXICITA JAKO SOUCAST INTEGROVANEHO NASTROJE HODNOCENI
UCINNOSTI BIOREMEDIACE KONTAMINOVANYCH LOKALIT

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

Uvod

Tradi¢ni pfistup k hodnoceni ucinnosti bioremediace je na zikladé vysledkli chemickych analyz
koncentrace cilovych organickych kontaminant ve zkousené matrici. Soubor provadénych chemickych
analyz pak vychazi z ptislusného zdroje kontaminace, ktery je charakterizovan uzan¢né tabelovanymi
zastupci chemickych latek a jejich doporucenymi prahovymi hodnotami v prostiedi, dle kterych se
urcuje riziko kontaminace ve vztahu ke zdravi lidi a Zivotnimu prostiedi. V realnych podminkach
kontaminovanych lokalit jsou v horninach ¢i podzemni vod¢ nejen vybrané a sledované chemické latky,
ale soucasné¢ i produkty jejich abiotické a biotické transformace ¢i degradace. Pravé biologicka
transformace byva zdrojem meziproduktli s mnohem vyssi toxicitou, nez mély ptivodni kontaminanty
(naptiklad epoxidy wvznikajici transformaci polycyklickych aromatickych uhlovodikl, produkty
biologické halorespirace chlorovanych etylent, dioxinti, produkty biologické transformace pesticid,
farmak apod.). Stanovovani vSech vznikajicich toxickych meziproduktu biologické transformace neni
realné proveditelné. I pokud bychom na to méli nastroje a rozpocet, bylo by obtizené z vysledki
chemickych analyz hodnotit toxicitu realnych vzorkidi. V kontaminovanych lokalitich také neni
vyjimkou, Ze je kontaminace tvofena smési riuznych organickych latek spolu s anorganickymi
kontaminanty (naptiklad tézké kovy, vysoké koncentrace mineralnich zivin, soli). Prakticky nerealné je
hodnotit na zakladé vysledkt chemickych zkouSek synergické ¢i antagonistické vzajemné interakce
smé&si kontaminanti jak mezi sebou, tak i s danou matrici. Pro hodnoceni toxicity realnych vzorka vaci
Zivotnimu prostfedi se proto vyuzivaji zkouSky ekotoxicity. Zkousky se provadi standardizovanymi
metodami s citlivymi bioindikatory (zivé organismy riznych trofickych trovni). Hodnoceni na zakladé
vysledkd chemickych analyz ve spojeni s provadénim zkousSek ekotoxicity je zavedeno pro hodnoceni
vlastnosti odpadt a upraveno legislativou. Pro hodnoceni toxicity prostiedi po bioremediaci neni takovy
systém vyuzivan. Bioremediace je technologie U¢inna pro eliminaci velkého spektra predev§im
organickych kontaminantli zivotniho prostiedi, véetné nové se objevujicich kontaminantt, jako jsou
1é¢iva, pesticidy, smacedla, retardanty hoteni, aditiva paliv a dalSich latek, které se v Zivotnim prostiedi
sleduji relativné kratkou dobu. Se zvySujicim se poznanim moZznosti bioremediace a jejim vyuzitim pro
stale $irsi spektrum kontaminantl se tradi¢ni pfistup hodnoceni jeji u€innosti na zakladé chemickych
analyz stane nedostatecny. Hodnoceni realné toxicity, ve spojeni s dal§imi podplrnymi indikatory stavu
prosttedi, nabizi spolehlivéjsi zplisob hodnoceni zlepSeni stavu kontaminovanych lokalit
po bioremediaci ve smyslu sniZeni toxicity prostiedi a zlepSeni stavu umoznujiciho dal$i rozvoj
biodiverzity. Neni proto prekvapenim, Ze hodnoceni ekotoxicity se stava bé€znou soucasti projektii
zamétenych na nové systémy pro bioremediaci kontaminovanych lokalit.

Ekotoxikologie jako samostatné odvétvi toxikologie

Ekotoxikologie je nové odvétvi toxikologie, psal v sedmdesatych letech minulého stoleti francouzsky
toxikolog René Truhaut, vedouci katedry toxikologie lékaiské fakulty pafizské University René
Deskartese a feditel Vyzkumného centra toxikologie a biologie. Pravé on definoval v roce 1969 pojem
ekotoxikologie jako obor toxikologie zabyvajici se studiem toxickych ucinkli pfirodnich nebo
syntetickych polutanti na slozky ekosystému, zivoci$nych, rostlinnych a mikrobidlnich, tvoticich
biosféru. Neopominal ani fyzikalni vlivy prostfedi na organismy [1]. Pojem ekotoxikologie byl uveden
jako spojeni védniho oboru ekologie (eco-) a toxikologie. Zjednodusen¢ tedy ekotoxikologie zkouma
toxicky vliv kontaminované matrice na zivé organismy tzn. nejen toxicky vliv samotné chemické
latky/latek na modelovy Zivy organismus. Misto stanovovani koncentrace dané latky, ktera ma toxicky
ucinek, v ekotoxikologii stanovujeme naptiklad jaky toxicky Gc¢inek ma ptimo kontaminovana matrice,
nebo 10% vodny vyluh ptipraveny z kontaminovaného vzorku, nebo jaky podil kontaminované pevné
matrice vyvolava toxicky u¢inek viéi testovanému organismu a podobné.
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Toxikologie vznikla jako védni obor zaméfeny na poznani otrav toxickymi chemickymi latkami,
potravinami, rostlinami a zivo¢ichy, které maji nepfiznivé ucinky na zdravi clovéka. Ve 20. stoleti doslo
k rychlému rozvoji analytickych metod, které daly toxikologlim moznost hloubéji zkoumat pticiny
otrav, toxické davky a toxické metabolické u€¢inky v riznych organech. Toxikologie se rychle rozvijela
a rozdelila se na dil¢i obory, jako je klinicka toxikologie, forenzni toxikologie, primyslova nebo
pracovni toxikologie, toxikologie Zivotniho prostfedi, farmaceuticka toxikologie a experimentalni
toxikologie [2,3,4]. Tyto pokroky vedly k otevieni nového multidisciplinarniho oboru ekotoxikologie,
ktery integruje biologické informace, ekologické terminy a toxikologické aspekty znecisténi zivotniho
prostfedi v ekosystémech. Ekotoxikologie zahrnuje zakladni vyzkum ucinkt toxickych chemickych
latek na populace, spoleCenstva a suchozemské, sladkovodni a moiské ekosystémy. Objasnuje
mechanismy a procesy, jimiz chemické latky ptisobi na ekosystémy, a zkouma dopady zplsobené
naarovni populaci nebo spoleCenstev. Ekotoxikologické udaje formuluji chapani hodnoceni
ekologickych rizik a naznacuji mozné nové pristupy k regulaci a kontrole toxickych chemickych latek
v riznych ekosystémech [5,6,7,8]. Obecnym cilem environmentalni toxikologie je lepsi pochopeni
procest toxickych latek a jejich ucinkd v zivotnim prostfedi, aby bylo mozné odvodit odpovidajici
opatieni. S industrializaci a rostouci produkei novych chemickych latek, jakoz i s opakovanym vyskytem
havarii zptisobenych znecistujicimi latkami, vyznam environmentalni toxikologie stale roste [9].

Toxické latky mohou ovliviiovat rizné druhy organisml pfitomnych v ekosystémech v riznych
koncentracich. Idealnim pfistupem pro precizni ekotoxikologickou charakterizaci toxicity je pouziti
sady zkousek (baterie testt, ptiklad je na obr. 1) s nékolika druhy patticimi do riznych taxonomickych
a trofickych skupin na specificky kontaminant v porovnani s nekontaminovanymi matricemi [10].

Obr. 1: Piiklad mozné baterie testl ekotoxicity: a) roupice Enchytraeus crypticus; b) chvostoskok
Folsomiacandida; c) rostlina Lactuca sativa; d) korys Daphnia magna; e) fasa Desmodesmus subspicatus;
f) luminiscenéni bakterie Aliivibrio fischeri

Zakladni rozdéleni zkousek ekotoxicity je na akvatické, provadéné ve vodném prostedi se zastupci
vodnich organism, a terestrické zkousky, kdy dochézi ke kontaktu zkusebniho organismu s pevnym
vzorkem. Podle charakteru toxického G¢inku se provadi zkousky akutni, neletalni, chronické nebo jiné
(subchronické). Neletalni u€¢inky zahrnuji snizeni rdstu, poruchy reprodukce, zmény chovani, zmenseni
velikosti organismtll az po naruseni funkci spole¢enstva mezi jeho druhy a funkci na Grovni ekosystému.

Testy toxicity l1ze pouzit k vypracovani napravnych cilti, kde jedno z hodnoticich kritérii je pfijatelna
urover toxicity bez nepiiznivych u¢inkd na Zivotni prostiedi [9,10,11].
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Piistupy k hodnoceni u¢innosti bioremediace

Bioremediaci lze definovat jako proces, ktery vyuziva zivé organismy, jako jsou bakterie, houby, zelené
rostliny nebo jejich enzymy, bud’ k eliminaci toxickych kontaminantt Zivotniho prostfedi jejich tplnou
pfeménou na anorganické produkty (mineralizace organickych kontaminantti), nebo jejich transformaci
na netoxické slouceniny. Hlavni strategii bioremediacnich technologii je pak podpora biodegradace pro
prekonani vSech limitujicich vliva prostiedi a vytvoreni podminek, kdy budou degradujici organismy
eliminovat v dané matrici cilové kontaminanty S co nejvyssi t¢innosti. Bioremediace je hojné vyuzivana
pro odstrafiovani starych ekologickych zatézi, pfedevSim pro eliminaci organickych kontaminanti
z riznych slozek horninového prostfedi. Bioremediace je technologie uplatiujici se hojné také
Vv prumyslu, pfi ¢isténi odpadnich vzdusin (naptiklad pro eliminaci tékavych organickych latek nebo
zapasnych latek), nebo pro ¢isténi odpadnich vod.

Tradi¢ni piistup k hodnoceni environmentalniho stavu lokalit po bioremediaci je zalozen na stanoveni
snizeni miry kontaminace, kde je dosaZzeno limitnich koncentraci vybranych latek. Hodnoceni je
zalozeno ptfevazné na vysledcich chemickych analyz. Primarnim cilem bioremediace je degradace
polutanti a jejich pfeména na mén¢ toxické formy. PotiZ je v tom, Ze fada znecistujicich latek se b€hem
procesu preménuje i na slouceniny, které mohou byt toxi¢téjsi nez puvodni zneéist'ujici latky. Tyto
produkty biologické transformace je obtizné a prakticky nerealné vSechny stanovovat dostupnymi
chemickymi analyzami. Navic mnohé nejsou ani znamé.

Dobrym ptikladem jsou polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU), které piedstavuji Sirokou skupinu
latek obsahujici dvé a vice kondenzovanych aromatickych jader. Pro jejich Spatnou biologickou
odbouratelnost se fada z nich fadi mezi perzistentni organické latky. Mnohé z PAU nejsou skodlivé jen
pro zivotni prostfedi, ale také pro ¢lovéka, kdy jsou mutagenni, karcinogenni, teratogenni,
imunosupresivni 8 mohou vyvolavat alergickou kozni reakci. U PAU uZ je po nékolik desetileti znamo,
7e jejich biologicka transformace nemusi bezpodmineéné vyustit v detoxifikaci prostiedi, ale naopak
mize vést ke vzniku meziprodukti, které maji mnohem vétsi toxicitu nez ptvodni latky [20]. Monitoring
PAU Vv environmentalnich vzorcich (zeminy, kaly, vody) se v CR zamé&fuje na stanoveni celkovych
koncentraci 13 PAU dle metodického pokynu MZP [12], piipadné na 16 PAU dle US EPA. Hodnoceni
realné toxicity pro zivotni prostiedi je tak znacné omezeno. Sledovani jen celkové koncentrace
vybranych zastupcti 13 PAU pak vypovida o realnych hrozbach pro Zivotni prostiedi velmi malo.
Prioritnich PAU, u kterych je znama jejich toxicita vi¢i vodnim organismim, je nejméné 17
[13,14,15,26]. Stanoveni celkové koncentrace vice zastupci PAU nemusi ale stale vyjadiovat skute¢nou
toxicitu. Takovy byl jednoznaény zavér pii zkouskach vzorki pidy z byvalé koksovny znecisténé
polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky (PAU), které byly hodnoceny z hlediska jejich ekotoxicity
terestrickymi a aviatickymi zkouskami a byla stanovovana i jejich mutagenita. Celkova koncentrace
16 PAU dle US-EPA byla ve vzorcich pudy pfiblizné 2 900 mg/kg v susing. Zajimavy byl i zavér, ze
zkouskami stanovena toxicita vzorkli ptidy byla niz$i nez znama toxicita jednotlivych zastoupenych
PAU [11]. Pti provadéni zkousek ekotoxicity byla zohlednéna i biologicka dostupnost kontaminantt,
ktera se v Case obvykle postupné snizuje. Potvrdilo to ptfedpoklad, Ze zkousky ekotoxicity spolu
s vysledky chemickych zkousek davaji celkovému hodnoceni mnohem vyssi vypovidaci schopnost.
Vzorky zeminy z byvalé koksarny byly toxické a prokazala se i jejich genotoxicita.

Hodnoceni ucinnosti bioremediace s vyuZzitim zkouSek ekotoxicity

Hodnoceni Gc¢innosti bioremediace na zakladé stanoveni celkovych koncentraci vybranych cilovych
kontaminantti nezahrnuje potencialni rizika vyplyvajici ze zbytkového znecisténi nebo piitomnosti
transformovanych polutanti. Vedle zminénych PAU to plati i pro dalsi bézné kontaminanty v Zivotnim
prostfedi, jako jsou ropné uhlovodiky a jejich derivaty, pesticidy, farmaka a mnohé dalsi
mikropolutanty. K hodnoceni u¢innosti bioremediace by bylo mnohem vhodné&;jsi ziskat nastroje, které
mohou realné posoudit kvalitu vyc¢isténych matric a urcit, zda bioremediace vede skute¢né k detoxikaci.
Ostatné takovy piistup by byl vhodngjsi pro vSechny remediacni technologie, nejen pro ty biologické.
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Nedostatecnost samostatné pouzivanych chemickych kvalitativnich charakteristik pro hodnoceni
vlastnosti kontaminovanych materiald a slozek Zivotniho prostiedi je znama desetileti. | proto byly
vyvinuty systémy hodnoceni rizik a nebezpecnosti pro odpady, které vyuzivaji také testy ekotoxicity.
Ekotoxicita odpadu je rovnéz jednou z hodnocenych nebezpecnych vlastnosti (H14) [16]. Desetileti
rozvijejici se vyzkum, zaméfeny na integraci chemické a ekotoxikologické -charakterizace
a hodnoceni odpadu, se ukazal jako velmi ptinosny [17]. Pro hodnoceni vlastnosti odpadi je ekotoxicita
zakotvena v pravnich predpisech EU a vyuziva se hojn¢ v praxi. Bohuzel ekologicka hodnoceni stavu
sanace kontaminovanych lokalit v EU jsou stale zalozena pfevazné na zjednodusenych pfistupech,
zejména na hodnoceni na zékladé vysledkti chemickych analyz.

Zkousky ekotoxicity maji velky potencial uplatnéni pro hodnoceni ucinnosti bioremediacnich
technologii. Napfiiklad pii bioremediaci zeminy obsahujici ropné uhlovodiky byla stanovena vysoka
toxicita pro lasturnatky (Heterocypris incongruens) jesté pii koncentraci uhlovodiki Cs az Css
3 080 mg/kg susiny. Ekotoxicita byla stanovovana v prubéhu procesu a zavér byl, ze zkousky
ekotoxicity jsou velmi vhodné pro hodnoceni G¢innosti procesu [18]. NaSe zkuSenosti (Akreditovana
zkuSebni laboratof ABITEC) pfi bioremediaci pevnych matric (zemina, kaly, odpady) znecisténych
ropnymi uhlovodiky ukazuji, ze pti koncentracich uhlovodikti C1o az C4o 0kolo 1 000 mg/kg zkousené
vzorky jiz nevykazuji toxicitu pro organismy V baterii testt pro odpady (bakterie Aliivibrio fischeri,
perloocka Daphina magna, fasa Desmodesmus subspicatus, salat Lactuca sativa), hodnoceno s kritérii
dle vyhlasky ¢&. 273/2021 Sb.

Jako nezbytné se zda vyuzivat zkousek ekotoxicity pro hodnoceni u¢innosti bioremediace pesticidu.
Mohou byt i dobfe biologicky odbouratelné, nicméné mnohé z nich maji produkty biologické
transformace mnohem toxictéjsi, néz byly pivodni latky. Sledovani ubytku ptivodnich pesticidnich latek
muze byt proto velmi zavadéjici. Z toho divodu by strategie bioremediace neméla byt zaloZena
na ubytku primarnich kontaminantt, ale také meziproduktt jejich biologické transformace. Ty mohou
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hodnoceni environmetalni kvality matric po bioremediaci mélo byt i hodnoceni ekotoxicity [19].

Technologie bioremediace ma Siroké spektrum vyuziti a vedle vyuziti pro ndpravu ekologickych zatézi
v kontaminovanych lokalitach je vyuzivana i pro ¢isténi odpadnich vod. Odpadni vody obvykle obsahuji
Sirokou Skalu organickych sloucenin, které maji toxické ucinky. Proces ¢isténi odpadnich vod muze
kontaminanty eliminovat pouze do urcité miry. Odpadni voda opoustéjici proces €isténi tak mize byt
zdrojem zneciSténi pro recipient a muze prispivat k toxicité Zivotniho prostiedi. Odpady z Cistiren
odpadnich vod jsou také vyznamnym zdrojem mikropolutantl. Stanoveni vSech jednotlivych
chemickych rezidui nebo produktd jejich pfemény neni mozné. Zafazeni hodnoceni ekotoxicity
odpadnich vod je racionalnim zptsobem, jak zaplnit mezeru ve spolehlivém monitorovani kvality
odpadnich vod. Pouziti testovani ekotoxicity bylo navrzeno jako vhodné samotnymi spole¢nostmi
zabyvajicimi se €isténim odpadnich vod [21]. Potencial hodnoceni ekotoxicity na vstupu a v prubéhu
procesu vidi také jako souc¢ast monitorovani a fizeni provozu [22].

Integrované nastroje hodnoceni u¢innosti bioremediace

Integrace vysledki chemické analyzy a testl ekotoxicity umozinuje ziskat hodnoceni materialt
po bioremediaci s mnohem lep$i vypovidaci hodnotou nez vysledky samotné chemické analyzy nebo
jinych alternativnich postupti. Rovnéz vypocetni metody ekotoxicity jsou zatizeny mnoha nedostatky
(napt. neschopnost zachytit potencialni synergické/antagonistické ucinky nékterych latek, absence
laboratornich vysledkt pro jednotlivé chemické latky), které vyrazné snizuji kvalitu a vypovidaci
hodnotu ziskanych vysledkd [23,24,25]. Pouziti testii ekotoxicity umoziuje zachytit vlastnosti
osetfovanych materialii, které nejsou zjistitelné chemickou analyzou, ale pfesto mohou v cisténych
matricich piedstavovat riziko. To si dobfe uvédomuji fesitelé projektll zaméfenych na vyvoj novych
pfistupii a technologii bioremediace financovaného z evropského programu Horizon 2020
(SYMBIOREM, MIBIREM, BIOSYSMO, NYMHE, ELECTRA, EiCLaR a GREENER).
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Projekt Nymphe [27], kde jsme jednim z feSitelt, zvolil strategii hodnoceni svych nejucinngjsich novych
metod bioremediace na zakladé¢ holistického piistupu. Cilem je hodnotit a prokazat celkovou
udrzitelnost novych systémt bioremediace. Projekt Nymphe si stanovil ambiciézni program fady
hodnoceni, ktera zahrnuji technologickd a environmentalni (LCA, RA, ERA a EA), ekonomicka
(naklady zivotniho cyklu (LCC) i analyzy efektivity nakladd (CEA)) a spolecenska hodnoceni, jakoz
1 velmi peclivou analyzu biologické bezpec¢nosti.

Soucasti ekotoxikologického a chemického hodnoceni matric po bioremediaci je vytvotfeni inovativniho
integrovaného nastroje K spolehlivému posuzovani vycisténych matric a jejich kvality z hlediska
ochrany zivotniho prostfedi a biologické rozmanitosti. Tento néstroj bude integrovat vysledky zkousek
ekotoxicity, chemickych analyz a vysledkti podptrnych metod (viz obr. 2).

IIET - Innovative integrated evaluation tool

Ecotoxicity tests batteries (sensitive bioindicators:

ECOtOXICIty daphnids, algae, luminescent bacteria, plants,...)

Type and concentration of contaminants using
standardized analytical methods

Chemical analysis

Microbiological characteristics like respiration rate,

. denitrification rate, nitrification rate, microbial
Su P pOI"tIVe methOdS consortia structure (analysis of structure of

bacterial commmunity)

Obr. 2: Inovativni integrovany nastroj hodnoceni (IIET) - integrace vysledki zkousek ekotoxicity, chemickych
analyz a vysledk podptrnych metod bude integrovana do inovativniho integrovaného nastroje hodnoceni,
NYMPHE, https://www.nympheproject.eu/.

V pribéhu projektu budou postupné ziskavany tidaje o zastupcich chemickych kontaminantd, véetné
produktd jejich biologické transformace. Noveé vzniklé bioremediacni technologie budou testovany
s vyuzitim realnych vzorkli z kontaminovanych lokalit. Pocitd se i s provadénim pilotnich zkouSek
ptimo v kontaminovanych lokalitach. V prib&hu hodnoceni budou provadény zkousky ekotoxicity spolu
S podptrnymi metodami k hodnoceni zlepSovani ekologického statusu jednotlivych lokalit. Je to jedna
Z cest, jak =ziskat pro budoucnost lep$i nastroje nejen ke spolehlivému hodnoceni ucinnosti
bioremediacnich technologii, ale i k jejich fizeni a hodnoceni jejich skuteéného ptinosu pro detoxifikaci
zivotniho prostiedi. Uvodni ekotoxikologicka charakteristika vzorkti z kontaminovanych lokalit
projektu zatim ukazuje, Ze zkouSkami ekotoxicity lze stanovit toxicitu vSech zkouSenych matric, a to
i pfi nizkych koncentracich organickych kontaminanti. Hodnocené byly vzorky podzemni vody, zemin
ze saturované i nesaturované zény kontaminované ropnymi uhlovodiky a jejich derivaty; sediment
a voda z hyporheické zony obsahujici farmaka, narkotika a mnoho dalsich primyslovych chemikaliich
v koncentracich od nanogramt na litr po mikrogramy na litr, zemédélska pida obsahujici pesticidy
0 koncentraci mensi nez 1,0 mg/kg; precisténa odpadni voda obsahujici rezidua mikropolutanti
a mikroplast. I pfi koncentracich organickych kontaminanti jen v desitkdch mikrogramt na litr
vykazovaly vzorky méfitelnou toxicitu pomoci navrzenych baterii testi ekotoxicity. Pribéh
bioremediac¢nich experimentt by tedy mé¢l byt hodnotitelny z hlediska vyvoje toxicity pomoci zkousek
ekotoxicity.
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Zavér

Na zéklad¢ samotné chemické charakterizace nelze spolehlivé hodnotit tcinnost bioremediacnich
technologii ve smyslu dosazeni realného snizeni toxicity ¢isténych matric. Biologickou transformaci

vvvvvv

Vv

bioremediace je s vyuzitim zkousek ekotoxicity. Zkousky nachdazeji uplatnéni i pfi hodnoceni prub&éhu
procesu, kdy 1ze spolehlivé hodnotit proces i ve smyslu redlného sniZzovani toxicity souvisejici se
zbytkovou koncentraci vSech obsazenych kontaminantd. Zkousky ekotoxicity dokazi odhalit toxické
vlivy jiz pfi nizkych koncentracich organickych kontaminantl a lze proto oc¢ekavat jejich hojnéjsi
vyuzivani pti hodnoceni negativnich vlivii nové se objevujicich kontaminantii na zivotni prostredi, jako
jsou léciva, pesticidy, smacedla, retardanty hoteni, aditiva paliv a dalsi latky, které se v Zivotnim
prostiedi sleduji relativn€ kratkou dobu. Pfistup k hodnoceni pouze na zékladé vysledkti chemickych
zkousek se zda byt ve svétle novych poznatkl nedokonaly. Hledaji se proto spolehlivéjsi integrované
ptistupy, naptiklad doplnéni chemické charakteristiky 0 ekotoxikologickou.

Vyjadiené nazory a stanoviska jsou nazory autorti a nemusi nutn¢ odrazet pozadavky Evropské unie.
Evropska unie za né nenese odpovédnost.
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Prispevek vznikl za financni podpory EU v ramci programu Horizon Europe — Research and Innovation

funding programme (2021-2027), pri reseni projektu NYMPHE (New system-driven bioremediation of
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PROBLEMATIKA ODSTRANOVANI DNAPL ZE SATUROVANE ZONY
NA LOKALITE OSTRAVA-VITKOVICE — SANACE KOKSOCHEMIE

Vladimir Vavruska®, Ale§ Zdvihal®, Martin Hiilka?, Richard Chalupa?
Y GEOtest, a.s., Smahova 1244/112, 627 00 Brno
2) FCC Ceskd republika, s.r.o., Dablicka 791/89, 182 00 Praha 8

Uvod

Zakazka ,,Sanace podzemnich vod na lokalit¢ Koksochemie a Narodni kulturni pamatky v tzv. Dolni
oblasti ve spole¢nosti VITKOVICE, a.s.“ byla v roce 2018 vysoutéZena v ramci otevieného zadavaciho
fizeni. Objednatelem zakazky je MF CR, zhotovitelem akce je ,,SdruZeni GEOtest-FCC-Koksochemie*.
Cilem sanace je odstranéni 65 % objemu volné faze DNAPL (praci oleje, uhelny dehet) a dale sana¢ni
Cerpani kontaminovanych podzemnich vod, pfedev§im s pfitomnosti naftalenu, benzenu,
benzo(a)pyrenu a NEL.

Zajmova lokalita se nachazi v Ostravé — Vitkovicich, v prostoru narodni kulturni pamatky ,,Dolni oblast
Vitkovice* (dvé dil¢i lokality, dale jen NKP), v prostoru byvalé Koksochemie (v soucasnosti se zde
konaji napt. festivaly Colours of Ostrava ¢i Beats 4 Love; dale jen DOV) a v prostoru byvalé Eurovie.

Poméry na lokalité

Zdrojem masivni kontaminace byla chemicka ¢ast koksovny, tzv. Koksochemie, ktera byla provozovana
v ramci spole¢nosti VITKOVICE, a.s. az do roku 1998. Zde byly zpracovavany latky, které vznikaly
V souvislosti se zpracovanim surového koksarenského plynu. V pribéhu vyroby, skladovani, transportu
a recyklace dochazelo k znecisténi jak technologickych zafizeni, tak i stavebnich objektd a okolniho
zivotniho prostfedi. Samotna lokalita je vyznamng¢ ovlivnéna i dilni ¢innosti dolu Hlubina a na n¢j
navazanych vyrobnich provozech.

V ramci ptedchozich prizkumnych praci na lokalité byla zjisténa masivni kontaminace LNAPL,
DNAPL. Zadavaci dokumentaci bylo uvedeno mnozstvi volné faze DNAPL v objemu 19 831 t. Cilem
soucasnych praci je odCerpani 65 % objemu volné faze, tj. 12 890 t, tj. cca 12 160 m? (koef. 1,06 t/m?3).

Z regionalné-geologického hlediska patfi zajmové uzemi do celku vnékarpatskych predhlubni, jejichz
sedimenty tvofi autochtonni obal vychodnich svahii moravskoslezské casti Ceského masivu.

Predkvartérni hydrogeologicky izolator tvoii miocenni vapnité jily, patfici do skupiny neogennich
sedimentil vnékarpatskych a wvnitrokarpatskych panvi. Hlavnim hydrogeologickym kolektorem
a soucasn¢ i hlavnim zdrojem volné faze DNAPL jsou zde nadlozni pralinové propustné fluvialni stérky
teras feky Ostravice o mocnostech cca 2 — 6,5 m. Jedna se o hrubo az stiednézrnné §térky, pis¢ité, misty
s jilovitohlinitou slozkou. Koeficient hydraulické vodivosti primémé 3,07x10* m/s. Misty na tyto
Stérky naseda vrstva povodiiovych hlin, tvoticich lokalni hydrogeologicky poloizoldtor. Mocnost téchto
hlin se pohybuje od 0 po cca 4 m a vrstva je na mnohych mistech narusena antropogenni ¢innosti
v minulosti. V nadlozi povodiovych hlin se nachazeji kontaminované antropogenni navazky
0 mocnostech 2—7 m, ve kterych se v mistech s pfitomnosti podloZznich povodiovych hlin vytvari
pfechodna mélka zvoden. V mistech bez pritomnosti hlin dochézi k ptimé hydraulické komunikaci mezi
antropogennimi navazkami a Stérkovym kolektorem.

Generelni smér proudéni podzemni vody je k SV, tj. smérem k fece Ostravici. Hladina podzemni vody
se pohybuje v trovni cca 207-210 m n m, tj. cca 0,7 az 13,6 m pod terénem.
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Piipravné prace

Po komplikacich se ziskdnim vSech povinnych stanovisek dotcenych tcastniki a ziskanim stavebniho
a vodopravniho povoleni mohly byt zahajeny samotné stavebni prace. Z divodu konani festivalt byla
nabyvatelem stanovena podminka — umisténi veSkerych sanacnich objekti pod terén, vyjma
dekontaminacnich stanic.

Postupné byly na jednotlivych lokalitich vybudovany 4 dekontaminacni stanice (DS1, DS2, DS3a,
DS3b, viz obr. 1a a 1b), sit’ vrtt (140 ks Cerpaci, zasakovaci, pozorovaci, monitorovaci — celkem
2252 bm), zasakovaci objekt — zasakovaci Sachta a dvé drenazni vétve, provedené formou
horizontalnich podvrtd o celkové délce 356 m a praméru potrubi 314 mm (viz obr. 2a a 2b).

Obr. 1b: Dekontaminaéni stanice DS1

Obr. 2a: Horizontalni podvrty
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Obr. 2b: Zasakovaci Sachta a drenadz

Nasledovalo propojeni jednotlivych vrti s dekontamina¢nimi stanicemi. Vybudovany byly 4 patefni
vétve kanalizace na tzv. ,,spodni* (smés DNAPL a vody) a ,,horni* vodu (podzemni voda s rozpusténou
kontaminaci) o celkové délce 1200 m. Natazeno bylo celkem 12 962 m potrubi a 14 389 m
elektroinstalace. Na DS1 byly umistény dvé podzemni rozsazovaci betonové jimky o objemu
25,7 a 475 m?.

Veskeré vrtné a stavebni prace probihaly v prostoru NKP a DOV za zna¢né ztiZzenych podminek, nebot’
se V miste€ stavby pod terénem nachézely relikty pivodnich staveb (viz obr. 3) a technologickych celkli
byvalé Koksochemie — riizné podzemni kolektory (cihla, beton), kolejisté, zakladové patky do 2 m
vV primeéru, inzenyrské sit¢ apod. Dalsi komplikaci pak byla na nékterych mistech stavby (podzemni
Sachty) vysoka hladina podzemni vody az 0,7 m p.t. (viz obr. 4). V prostoru Eurovie prace komplikoval
ruznorody materidl na antropogenni navazce o mocnostech az 10 m, ktery tvoii pfevazné struska se
zbytky odlitki litiny / Zeleza (cm az dm) a dalsi heterogenni antropogenni odpad.

Obr. 4: Komplikace s hladinou podz. vody
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Mezi dal$i komplikace pattily nejdiiv restrikce Covid-19, poté obCasné kradeze kabeld ¢i zména
nespolupracujiciho subdodavatele.

Komplikace pfi sana¢nim Cerpani

Samotné sanaéni ¢erpani tak bylo opozdéné zahajeno postupné dle dokonceni staveb a jejich kolaudaci
(5/2021 NKP, 9/2021 Eurovia, 4/2022 DOV) a pokracuje i v soucasnosti. I po spusténi sanacnich praci
byly postupné zjistovany nové skuteCnosti a komplikace predevsim technického razu, které byly
postupné feseny a odstranovany.

Hlavnim problémem je od¢erpané mnozstvi volné faze LNAPL a DNAPL. Projektované mnozstvi
DNAPL bylo zfejmé vypocty nadhodnoceno, coz se potvrzuje jak vytéznosti, tak i pribéznym
monitoringem lokality. Vypoc¢ty realného mnozstvi vSak komplikuje riznorodost mocnosti a vytéznosti
volné faze v Case. Extrémnim pfipadem je napft. vrt, ve kterém byla 5 m mocna vrstva faze, aktualng je
vSak vrt bez méfitelné mocnosti. V jiné ¢asti lokality jsou vedle sebe dva vrty (metr od sebe) — v jednom
vrtu je t€Z 5 m volné faze, ve vedlej$im vrtu i po regeneraci obsypu a celodennim ¢erpani nebyla volna
faze zjisténa. Zde jsme pravdépodobng jeden vrt umistili do kontaminovaného podzemniho prostoru
(nadrz, sklep).

Na lokalité byla jiz v pocatcich sanac¢niho Cerpéni zjisténa vysokd agresivita t¢zké volné faze DNAPL
(pfedevsim smés naftalenu a benzenu), ktera zplsobuje rozklad pryzovych té€snéni u Cerpadel. Jiz
po 7-14 dnech po zahajeni Cerpani se tato Cerpadla stala nepouzitelnymi. Z vySe uvedené¢ho ditvodu
byly s dodavatelem Cerpadel feSeny moznosti pouZiti specialnich komponent, které vyustily ve skladana
Cerpadla z jednotlivych celkti (USA, Italie, Ukrajina). Timto krokem byla zajiSténa vysoka odolnost
¢erpadel a tato bezproblémové funguji v 99 % vrtl. I tak doslo v jednom z vrt k poSkozeni ¢erpadla
po cca pil roce provozu. Nasledné¢ vyménéné nové specidlni Cerpadlo v tomto vrtu vydrzelo pouze
1 tyden (rozpustény ochranny PVC plast’ a destrukce pfivodniho kabelu — viz obr. 5).

Obr. 5: Vysledek zna¢né agresivity DNAPL — ¢erpadlo nové a po 1 tydnu ¢erpani

Volna faze DNAPL ma na lokalit¢ znacné rozdilné vlastnosti, a tim zplsobuje i dal$i provozni
komplikace. Jedna se piedevsim o rtiznorodou viskozitu od charakteru vody po konzistenci medu. Ta
zpisobuje jak neptedvidatelnost pritomnosti DNAPL v jednotlivych vrtech, tak i zna¢né komplikace pti
vybéru vhodnych typu ¢erpadel v kombinaci s agresivitou materialu. Dal$im problémem je rtiznorodé
chovani tézké faze pfi nizsich teplotach, kdy je ¢ast volné faze tekuta i pfi nizSich teplotach, zatimco
druha cast tuhne jiz pii teplotach pod 10 °C. Dalsi komplikaci je i rliznoroda schopnost miseni se
s Cerpanou vodou, kdy se ¢ast volné faze rozsadi jiz v fadu hodin, dal$i ¢ast v fadu dni a zbyla cast se
sice rozsadi, ale uzavira v sobé vodu v tzv. kapséach, coz zptisobuje zna¢né komplikace pfi odstrafiovani
na koncovych zatizenich (spalovna, cementarna).
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V prostoru Eurovie voda v nékterych vrtech vykazuje zvy$enou mineralizaci (Ca,Fe)CO3s v kombinaci
se zvySenym podilem jemnozrnné frakce pisku. I pfi malém ¢erpaném mnozstvi tak dochazi k zanaseni
potrubi a dekontaminacni stanice (viz obr. 6a a 6b), ale predevsim dochazelo k zadirani ¢erpadel i v fadu
hodin. Po odbéru vzorki a analyzach fyzikaln€¢ chemickych parametrii podzemni vody bylo ve dvou
vrtech zjisténo pH nad 11. Poté byly odstaveny jak tyto vrty, tak i vrty s pfitomnosti jemnozrnnych
piski.

Obr. 6a: Zarostlé potrubi

Obr. 6b: Zarostlé ¢erpadlo

Na vsech lokalitach dochazi i k rychlé kolmataci filtracni naplné (aktivni uhli) Zelezitymi srazeninami,
ktera se tak musi Castéji ménit a nasorbované srazeniny pak zptisobuji problémy i pii regeneraci uhli.

Zavér

Vsechny vysSe uvedené problémy a mnohé dalsi jsou priibézné feSeny a jsou piijimana nejriiznéjsi
technicka opatieni, aby byla maximalizovana vytéznost volné faze.
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SANACE KONTAMINACI NA CERPACICH STANICIiCH PHM V DATECH SEKM

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

Souhrn

Po provedené Narodni inventarizaci kontaminovanych mist (NIKM 2) [1,2] v letech 2018-2021 je
naplnény Systém evidence kontaminovanych mist (SEKM) [3,4] pln¢ vyuzitelny nejen pro reporting
a zpravy o stavu zivotniho prostiedi, ale také pro tematické analyzy. Jako piiklad takového rozboru
byla vybrana kontaminovana mista (KM) zatfidéna v rubrice ,,typ puvodce znecisténi“ pod polozku
,Cerpaci stanice PHM*. Soubor 497 KM byl vyhodnocen z pohledu stavu provozovani CS PHM,
kategorii priorit a stavu napravnych opatfeni na KM, zjisténych skupin kontaminantd, pouzitych
sanacnich metod, resp. technik / technologii, odhadu nakladd na sanaci a zdrojt financovani, celkové
kontaminované plochy KM i teritorialni distribuce evidovanych KM. Z uvedenych parametrti byla
sestavena idealizovana charakteristika ,,typického KM CS PHM.

1. Uvod

V poslednich cca 35 letech byly sanace kontaminaci na &erpacich stanicich (CS) a skladech
a distribu¢nich mistech pohonnych hmot (PHM) ¢astym a nutnym napravnym opatfenim k odstranéni
zjisténé kontaminace povrchovych a podzemnich vod a zemin. Polovina ptvodnich vefejnych
Gerpacich stanic PHM a arealovych CS byla v pribéhu let zruSena, druhd polovina byla
modernizovana nebo znovu vybudovéna. V datab4azi SEKM je fada dajl, které umoziiuji souhrnné
charakterizovat provedené sanacni prace, resp. napravna opatieni a formulovat ,,typické™ parametry
sanaci CS PHM.

2. Stav provozovani CS PHM se zji§ténou nebo posuzovanou kontaminaci ropnymi uhlovodiky

250 ze 497 CS (50,3 % z evidovanych KM) jiz neni provozovano. Z tohoto poétu u 143 KM néazev
lokality pfimo obsahuje slovo ,,byvala/y*. 247 (49,7 %) CS je v sou€asnosti provozovano.

3. Kategorie priority lokalit typu CS PHM a stav napravnych opati‘eni

Pod typem puvodce znecisténi ,,Cerpaci stanice PHM® je v SEKM zatazeno 497 kontaminovanych
mist (KM). Z nich je 18 KM kategorie priority A (napravné opatieni zadouci, nutné nebo bezodkladné
nutné), 395 KM kategorie P (nutny je priizkum kontaminace) a 84 kategorie N (neni nutny zadny
zasah).

Pocet zaznaml podle stavu napravnych opatfeni (NO) byl zjisStovan v SEKM nastrojem
,»vyhledavani“. Pro nésledné vyhledavani zaznami kontaminovanych mist (KM) z pohledu pouzitych
sanaénich technik je dilezity pocet 140 ziznamii KM CS PHM, na nichz NO jiz bylo ukon&eno, je
preruseno nebo jiz bylo zahdjeno. Tento pocet je maximalnim poctem lokalit s evidovanymi pouZzitymi
technikami a predstavuje 28 % ze vech evidovanych zaznami KM CS PHM.

4. Kontaminace povrchovych vod, podzemnich vod a zemin

Pro jednotlivé recipienty kontaminantt byl vyhodnocen jejich celkovy i typicky vyskyt. Bylo
identifikovano 25 sestav skupin kontaminantl, pfi¢emz cca 57 % KM ma znecisténi pouze NEL.
Skupinu s nezjisténymi kontaminanty (19 %) lze vétsinou alokovat ke KM, na nichz byla sanace
dokoncena a poté¢ KM prekvalifikovana do kategorie priority N, tj. na nekontaminovanou lokalitu.
Prestoze na KM byly pliivodné zjistény obsahy kontaminantl prekracujici limity pro zapis do zaznamu
KM, nejsou po ukonceni prizkumu nebo sanacnich praci tyto skupiny kontaminantti v souhrnném
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formulaii (bohuZzel) vykazovany. U 19 % KM je uvedeno pro vSechna 3 média, Ze kontaminace nebyla
zjisténa, pficemz se jedna o 18 KM s kat. priority N a jednou o KM Kkat. priority A (A2 - NO probiha,
kontaminace NEL a BTEX v podzemnich vodach a zeminach). U 18 z téchto 19 KM je uveden zdroj
financovani. 11krat je uvedeno, Ze NO neni nutné, 7krat, Ze NO bylo ukonéeno a je vyhovujici.
Ze viech 19 KM jde 3krét o byvalou/zrusenou CS PHM a 16krét o provozovanou CS PHM, zpravidla
po rekonstrukci.

5. Pouzité sana¢ni metody / techniky / technologie

Vysledkem dal$i podrobné analyzy informaci anotovanych v zdznamech KM je piehled pouziti
sana¢nich technik a technologii. Na KM CS PHM byly nejéastéji uplatnény sanaéni techniky odt&zby
— 54,9 % z poctu pouziti sana¢nich technik, sana¢niho Gerpani (29,9 %), bioremediace (7,5 %),
od¢erpani volné faze (6,0 %) a ventingu (1,9 %), a to samostatné nebo v kombinaci (tj. integrovang).
Z pohledu poctu KM s uplatnénou sanacni technikou opét prevazuje odtézba realizovana na 76 % KM,
nasleduje sanaéni cerpani (na 41 % KM), bioremediace (10 %), od¢erpani volné faze (8 %) a venting
(3 %). Na 58 % KM byla pouZita pouze jedna sanacni technika.

6. Odhad nakladu na sanaci

Odhad nékladt je uveden pouze u 26 KM (5,2 % ze 496 KM), pticemZ je v rozmezi od 23 480
do 96 000 000 K¢. Pramérny odhadovany naklad je 7 040 980 K¢ a median nakladd je 494 291 K¢.
Pramérny néklad je vyrazné ovlivnén odhady nékladt na sanaci KM Benzina s.r.o. CS PHM
Pardubice-Chrudimska (ID 11765008, kat. priority A3.3) s odhadem 96 mil. K¢ a na sanaci KM Areal
byvalé CS PHM v ul. Podzaméi (ID 14828039, Kat. priority A3.2) s odhadem 43 mil. K&. Pokud tyto
2 lokality nezahrneme do vypoctu, tak pro zbyvajicich 24 lokalit je primérny odhadovany naklad
1 836 062 K¢ a median 424 000 K¢.

7. Financovani sana¢nich praci

Zajimavym udajem je zdroj financovani sanacnich praci — v 71 ptipadech je to Ministerstvo financi,
26x Benzina, 15x mésta a obce, 5x OPZP, 5x CEPRO, 5x Pozemkovy fond, 3x Ceské drahy, 3x Letistd
Praha. U zbyvajicich 96 KM financuje sanaci néjaky soukromy subjekt. Ve 264 ptipadech zdroj
financovani neni zajistén, ve 4 ptipadech neni zdroj potieba.

8. Podily KM na souboru 497 KM podle celkové kontaminované plochy v m?

V zaznamech lokalit v SEKM jsou vykazovdny rozméry kontaminovanych ploch pro sanované,
prozkoumavané i neprozkoumané lokality. U KM CS PHM spada do kategorie 100 az 2 000 m?
53,3 % z 497 KM, do kategorie do 100 m? pak 36,2 %, do kategorie vice nez 2 000 m? 6,4 % a bez
kontaminace je 4 % z evidovanych KM (zde jde evidentné o jiz sanované lokality, které byly
prekategorizovany na nekontaminovang).

9. Teritorialni distribuce CS PHM s kontaminaci
Soucasti vyhodnoceni je i teritorialni distribuce evidovanych KM — nejvice je jich ve Stiedoceském

kraji (19,1 %), Kraji Vysocina (12,7 %), Plzenském kraji (11,7 %), Jihomoravském kraji (9,1 %)
a v Pardubickém kraji (8,7 %) — viz obr. 1 a 2.
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497 KM cerpacich stanic PHM v krajich
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Obr. 1: Poéty KM CS PHM v krajich

e CSPHM

Obr. 2: Distribuce KM CS PHM v krajich (mapka: CUZK a V. Dastychova — CENIA)
10. Souhrn
Metodika rozboru

Stavajici nastaveni a ndstroje SEKM umoziiuji rozbor zakladnich charakteristik evidovanych
kontaminovanych mist pro rizné typy ptvodcl znecisténi. V prezentovaném piikladu rozboru KM
zatiidénych pod typ CS PHM byla excerpce vétsiny dat pro hledané charakteristiky bezproblémova,
za pouziti exportli do tabulkového procesoru Excel a nasledného zpracovani nastroji setazovani
a filtrovani a fulltextového vyhledavéni. Problematictéjsi je vyhledavani pouzitych sanacnich technik,
které nejsou anotovany do samostatné rubriky souhrnného formulate, a proto museji byt pracnéji
hledany v jednotlivych zaznamech v textech anotaci a rubrikach sanace a dokumenty.

Souhrnni charakteristika KM CS PHM

Z analyzovanych parametrii byla sestavena nize uvedena charakteristika ,,typického* KM CS PHM —
tabulka 1.
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Tab. 1: Charakteristika ,,typického® KM Cerpaci stanice PHM

KM s ukon€enou, probihajici nebo zahajenou Nesanované KM
sanaci

kategorie priorit a stav NO AN /28 % ze 497 KM P.N /72 % ze 497 KM
skupiny kontaminant( NEL (BTEX) NEL, nezjisténo
pouzité sanaCni metody odtéZba, sanaéni cerpani navrh odtézby, sanacniho Eerpani
odhad nakladli na sanaci 1 KM 1,8 - 0,5 mil. K&
zdroj financovani soukromy subjekt a MF nezajisténo
celkova kontaminovana plocha 100 az 2 000 m2 100 az 2 000 m?
prioritni distribuce v krajich Stfedogesky, Vysocina, Plzefisky, Jihomoravsky, Pardubicky kraj

Podékovani

Projekt NIKM 2 byl spolufinancovan z fondit Evropské unie — z Fondu soudrznosti v ramci
Operacniho programu Zivotni prostiedi 2014—2020 (oblast podpory 4.2. - Odstraniovani starych
ekologickych zatezi).
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HYDROGEOCHEMICKA MAPA VYCHODNEJ CASTI CEROVEJ VRCHOVINY
V MIERKE 1 : 50 000

§ Ivan Gyorog, Jozef Kordik
Statny geologicky ustav Dionyza Stura, Mlynska dolina 1, 817 04 Bratislava, Slovenska republika

UVOD

Mapa skimaného tzemia je vypracovana v zmysle Smernice MZP SR & 9/2004 — 7 na zostavovanie
zakladnych hydrogeochemickych map v mierke 1 : 50 000. Ciel'om bolo textové zhodnotenie a mapové
vyjadrenie zakonitosti tvorby chemického zlozenia a kvalitativnych vlastnosti podzemnych vod, vratane
hodnotenia antropogénnych vplyvov. Nosnou <¢astou mapy je zobrazenie kvalitativnych,
geochemickych a vodohospodarskych kritérii podzemnych vod prvého zvodneného kolektoru.
Kompletny hydrogeochemicky dokumentacny material pre zostavenie mapy predstavuje
295 chemickych analyz podzemnych vod zo 265 odberovych miest.

METODIKA

Hydrogeochemicka preskimanost Cerovej vrchoviny je prepojend s regiondlnymi a lokalnymi
hydrogeologickymi pracami, zameranymi prevazne na overenie moznosti zabezpecenia zdrojov
podzemnej vody. Mensi rozsah tychto pradc bol zvd¢Sa zamerany na hydrogeologicky prieskum
za uCelom zabezpecenia zdrojov pitnej a Uzitkovej vody s posidenim ich kvalitativnych vlastnosti,
hydrogeologicky prieskum s navrhom pasiem hygienickej ochrany, prace zamerané na hodnotenie
antropogénnych aktivit na kvalitu podzemnych vod, atd’. Prinosom do poznania hydrogeochémie nielen
predmetného tizemia, ale aj celého Slovenska je ,,Geochemicky atlas SR — cast’ Podzemné vody* [2],
z ktorého bol analyticky material vyuzity pre zostavenie zakladnej hydrogeochemickej mapy. Pouzity
dokumentaény material pri zostavovani mapy predstavuji chemické analyzy rdznych zdrojov
podzemnych vod (pramene, vrty, studne a drenaze). V ramci rieSenia geologickej ulohy boli v rokoch
2020 a 2021 odobraté vzorky podzemnych vod na anorganicky rozbor.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Kvalitativne vlastnosti si v mape vyjadrené farbou v ploche prostrednictvom 8 tried kvality
podzemnych vod (A az H). Na zaklade prislusnosti jednotlivych vzoriek vod do tried kvality sa uizemie
roz¢leniuje na oblasti s rovnakou triedou kvality podzemnych vod. Vyzaduje sa minimalne 80-percentna
prislusnost’” vod rovnakych tried kvality vo vymedzenej ploche. NajrozSirenejSou triedou kvality
v sledovanom uzemi bola vy¢lenenad ,,B“ trieda kvality. Zabera prevazne lesnaté oblasti Cerovej
vrchoviny a severné Casti izemia v oblastiach mimo rozsiahlejSich dolin. 2. najrozSirenejSia trieda
kvality je ,,H* trieda kvality. Zabera najma velku cast aluvidlnych naplavov rieky Rimavy. Rozhodujuci
faktor o zaradeni do najhorSej triedy kvality je zneCistenie dusi¢énanmi v kombinacii s inymi
kontaminantmi (CHSKwn, SO+, PO, Fe, Mn atd’). Plo§né vymedzenie tried kvality podzemnych vod
je uvedené v tabul’ke 1.

Geochemicka charakteristika je spracovana na zaklade vycClenenia a kartografického vymedzenia
hydrogeochemickych skupin podzemnych vdd, ktoré sa urcuju na zaklade: genetickych typov vod,
chemickych typov vod, hodndt celkovej mineralizacie a geologického charakteru horninového
prostredia. Genetické typy vod sa vyjadruju na zaklade rozpustenych latok vo vode. Dopliiaji sa
Gazdovymi charakteristikami (napr. A» zékladny vyrazny typ). Chemické typy vod sa vyjadruji podla
prevladajucich i6nov symbolmi prvkov a zloziek podl'a vysledkov chemickej analyzy z ekvivalentnych
hodnét (c.z %) pre zakladné zlozky (Na*, K*, Ca?*, Mg?*, NOy’, CI', SO4*, HCOy).

V zmysle genetickej klasifikacie podzemnych vod Zapadnych Karpat [1] boli na uzemi vymedzené

nasledovné hydrogeochemické skupiny podzemnych vod: so silikatogénnou mineralizaciou (v prostredi
alkalickych bazaltov, prip. v prostredi krysStalinika — rohovcové fylity, ruly); s karbonatovo —
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silikatogénnou mineralizaciou (filakovské suvrstvie — tachtiansky pieskovec, paleogén — szeczénsky
Slir, prip. kvartérne sedimenty); s petrogénno — potamogénnou mineralizaciou (fluvidlne sedimenty
kvartéru).

V podzemnych vodéach prvého zvodneného horizontu vzhl'adom k dominujucim procesom tvorby
chemického zlozenia prevlada (212 z 295 chem. analyz) A, zikladny vyrazny alebo nevyrazny
Ca-Mg-HCO; typ chemického zloZenia. Piperov systematizacny diagram pre podzemné vody
v prostredi tachtianskych pieskovcov (obr. 1) zobrazuje dominanciu prave tohto chemického typu vod.
Evidentny je zhluk merani lokalizovany v malom priestore, poukazujuci na hydrogénuhlicitanovy
charakter podzemnych vod. Odlisné chemické typy vod boli vy€lenené prevazne v oblasti aluvidlnych
naplavov Rimavy, kde ma vicsSie zastipenie zlozka S»(SOs4), S»(Cl) v désledku antropogénneho
ovplyvnenia.

Z hladiska distribucie hodndt celkovej mineralizacie je najvyraznejsi vrchol v rozmedzi 700-850 mg.1"!.
Charakter distribucie hodnot mineralizacie je zobrazeny pomocou histogramu pocetnosti na obr. 2.

Vodohospodarske kritéria vyjadruju vhodnost’ surovej podzemnej vody z hl'adiska jej upravitelnosti
na pitni vodu. Chemické zloZenie podzemnej vody z jednotlivych vzoriek sa porovna s hodnotami
medznej koncentracie uvedenymi vo vyhlaske MZP SR &. 636/2004 auréi sa kategoria ich
upravitel'nosti (vo vyhlaske je rozdelena do kategdérii Al, A2, A3). Vyzaduje sa 80-percentnd
prislusnost’ vod rovnakej kategorie upravitel'nosti na vymedzenej ploche.

Velka Cast’ uzemia (44,5%) je zaradena do A3 kategodrie upravitelnosti najméi v dosledku nadlimitnych
koncentracii NOs, SO4%, CHSKwmn a rozpustenych latok. Oblast’ predstavuje najmi hustejsie osidlent
Cast’ uzemia — altivium Rimavy. Tato kategoéria upravitelnosti vyzaduje intenzivnejSiu fyzikalnu
a chemickt upravu a dezinfekciu.

Tab. 1: Plo$né vymedzenie tried kvality podzemnych vod

trieda plocha (km?) plocha (%)
A 25,33 5,4
B 153,77 32,8
C _ -
D 69,83 14,9
E _ _
F 89,58 19,1
G _ -
H 1192 254

Obr. 1: Piperov systematiza¢ny diagram pre podzemné vody neogénnych tachtianskych pieskovcov
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Obr. 2: Histogram pocetnosti hodn6t celkovej mineralizacie zo vSetkych odberovych miest

ZAVER

Na zéklade poznania sicasného stavu chemického zloZenia a kvality podzemnych vod je mozné
konStatovat’ pomerne vyrazné znecistenie prvého zvodnené¢ho kolektora v oblasti alavia Rimavy.
Naopak, bez zjavného charakteru kontaminacie sa javia lesnaté oblasti Cerovej vrchoviny a oblasti
mimo sidiel, len s ojedinelymi prekroceniami niektorych ukazovatelov kvality: celkova tvrdost,
rozpusteny kyslik, mangén a pod.
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ZHODNOTENIE VYBRANYCH UKAZOVATELOV, KTORE MOZU SPOSOBIT
ENVIRONMENTALNU SKODU NA PODZEMNEJ VODE

) Eva Spevakova, Petra Marsden
VUVH Bratislava, Nabr. arm. gen. L. Svobodu 5, 811 02 Bratislava, Slovenskad republika,
e-mail: eva.spevakova@vuvh.sk

V sucasnosti neexistuje ucelend metodicka prirucka na hodnotenie environmentalnych skod, ktoré
definuje zékon €. 359/2007 Z.z. o prevencii a naprave environmentalnych $kdd a o zmene a doplneni
niektorych zakonov, vychadzajici zo smernice ¢. 2004/35/ES o environmentalnej zodpovednosti pri
prevencii a odstrafiovani environmentalnych $kéd. Pri spracovévani danej problematiky na nasom
ustave sme sa v jednej kapitole zamerali aj na latky, ktoré mézu negativne ovplyvnit’ kvalitu podzemne;j
vody. To nas doviedlo k zadkonu zaoberajucemu sa prevenciou a kontrolou znecistovania zivotného
prostredia, k zakonu ¢. 39/2013 Z.z. o integrovanej prevencii a kontrole znedistovania Zivotného
prostredia a o zmene a doplneni niektorych zakonov. Podla tohto zakona ur¢i Slovenska inSpekcia
zivotného prostredia v ramci povolovania prevadzky poziadavky na periodické monitorovanie
podzemnej vody v stvislosti s nebezpeénymi latkami, ktoré sa moézu nachadzat’ v mieste prevadzky
s prihliadnutim na moznost’ kontaminacie podzemnej vody v mieste prevadzky podla § 21, odst (2),
pism. 1). Slovenskéa agentira zivotného prostredia na zaklade tohto zdkona vytvorila databazu IPKZ
(Integrovana prevencia a kontrola znecistovania zivotného prostredia), v ktorej eviduje spolo¢nosti
spadajuce pod tento zdkon a ktorym vyplyva povinnost’ monitorovat’ kvalitu podzemnej vody na zaklade
ich Cinnosti. Prispievanie vysledkami monitoringu do tejto databazy je len dobrovolné, napriek tomu
mnoho spolo¢nosti tak robi, ¢im sa vytvorila databaza s cennymi idajmi. Nasou snahou bolo stanovit
tie ukazovatele v podzemnej vode, ktoré povazujeme za potencidlne nebezpecné a potrebné
monitorovat. Urobili sme prienik databazy IPKZ a IMZZ. Z databazy IPKZ sme ziskali nazvy a sidla
spolo¢nosti a skombinovali sme ich s ukazovatel'mi v databaze IMZZ (Integrovany monitoring zdrojov
znecistenia), ktori administruje na§ Vyskumny ustav vodného hospodarstva. Do databazy IMZZ
prispievaju subjekty vlastniace, pripadne spravujuce objekty bodovych zdrojov znecistenia. Ich
prispevky su formou analyz konkrétnych ukazovatel'ov, ktoré sa v ramci ich ¢innosti mézu v podzemnej
vode vyskytnut’. V databaze maju pre kazdy objekt moznost’ vlozit' ukazovatel, znacku ukazovatel’a,
hodnotu, jednotku, CAS, chemicky kod a poznamku. V pripade, ak je hodnota daného ukazovatel'a
pod detekénym limitom, je mozné vlozit’ aj tito informaciu, spolu s nazvom laboratéria, v ktorom bola
analyza podzemnej vody vykonana. Z tejto fizie vznikla tabulka ¢. 1, ktord obsahuje viac ako
180 ukazovatelov.

Tab. 1: Ukazka prieniku databazy IPKZ a IMZZ

[LLITETOTS

ukazovatel podla Prilohy & 12 ksmernici MZP symbol kritéria (1D)
SR £1/2015-7 ukazovatela [pg.l'l] priemyselnd Einnost podla 39/ 2013Z.z.

11. Monocyklické aromatické uhlovodiky

(nehalogénované)

1,2, 4-trimetylbenzén CsHin 4.5.;

1,3,5-trimetylbenzén CsHiz 4.5.;
1.1.;2.4,;2.6.;3.1a);4.1b);4.1.c);4.1d);4.2.a);4.2.b);4.2.c);4.3.;4.4.,;45,;

benzén CeHs 15 5.4.;6.7.;6.11.

BTEX (benzén, toluén, etylbenzén, xylén) BTEX 1.1.;2.4,;2.6.,;4.1b);4.1.¢);4.1d);4.2.8);4.2.b);4.2.¢);4.3.;4.4.,;4.5.;5.4.;6.11.
1.1;2.4,;2.6;4.1.b);4.1.¢);4.1d);4.2.3);4.2.b);4.2.¢);4.3.;4.4.;4.5.;5.4.;6.7 ;6.

etylbenzén CaHio 350 1L

izopropylbenzén (kumén) CaHyp 4.5.;

m-, p-xylén Sm,p-xylénu 2.4.;2.6.;4.5,;6.11.

o-xylén CHio 2.4.;3.1.a);4.5.

p-xylén CsHig 2.4.;3.1.a)

styrén CsHio 20 3.1.3);4.5.
1.1.;2.4,;2.6,;3.1a);4.1b);4.1.c);4.1d);4.2.a);4.2.b);4.2.¢);4.3.;4.4,;45.;5.4.

toluén CHs 150 ;6.7.;6.11.
11.,2.4;256;3.1a);41b);41.c);4.1d);4.2.3);4.2b);4.2.¢);4.3,;4.4;45,;5.4.

xylény CeHio 250 ;6.7.;6.11.
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Z dévodu rozsiahlosti tabulky uvadzame v prispevku len jej ukazku, tykajicu sa monocyklickych
aromatickych uhl'ovodikov. V tejto tabul’ke sme v prvom stipci zoradili ukazovatele podl'a Prilohy ¢. 12
k smernici MZP SR ¢.1/2015-7, v druhom stpci je symbol ukazovatela, v tretom stipci indikaéné
kritérium a v poslednom stipci priemyselna ¢innost’ podl'a zakona ¢. 39/2013 Z.z. Nakol’ko sa v databaze
IMZZ a v ramci monitorovania vyskytli ukazovatele, ktoré neboli definované v Prilohe ¢.12 k smernici
MZP SR &.1/2015-7, ale napriek tomu si monitorované a mozu sa vyskytnat v podzemnej vode,
vytvorili sme tabulku 2 obsahujucu mikrobiologické ukazovatele definované podla vyhlasky
C. 247/2017 Z.z. a tabulku 3 s radiologickymi ukazovatel'mi, prirodnymi a umelymi radionuklidmi
zadefinovanymi vyhlaskou MZ €. 45/2024 Z.z.

Tab. 2: Mikrobiologické ukazovatele definované podl'a vyhlasky &. 247/2017 Z.z.

limit podla
Mikrobiologické ukazovatele kvality pitnej vody symbol vyhlasky MZ ¢.
podla vyhlasky ¢. 247/2017 Z. z. ukazovatela 91/2023 7. z. priemyselna ¢innost podla 39/ 2013 Z.z.
10% pokryvnost
abiosestdn (kvant.) AB pola 2.6.; 3.1.a);3.5.,6.6.a);6.7.
enterokoky EK 0KTJ/100ml |2.6.,3.1.a);3.5.;6.6.a);6.7.
escherichia coli EC 0KTJ/100ml |2.6.,3.1.a);3.5.;6.6.a); 6.7
clostridium perfringens CP 0KTJ/100ml |3.1.a)
koliformné baktérie KB 0KTJ/100ml  |2.6.;3.1.a);3.5.;6.6.a); 6.7.

Tab. 3: Radiologické ukazovatele, prirodné a umelé radionuklidy zadefinované vyhlaskou MZ ¢. 45/2024 Z.z.

indikatné
hodnoty podla
symbol vyhladky MZ €.
Radiologické ukazovatele ukazovatels |45/2024 Z.z. [Bq.l priemyselna &innost podla 39/ 2013 7.z2.
celkovd objemova aktivita alfa Ay 01 2.6;3.1.a);5.4.;6.7.,6.11.
celkovd objemova aktivita beta By 0.5 2.6;3.13a);5.4.:;6.7.;6.11.
radén Rn 100 2.6.3.1.a);6.7.

medzné hodnoty
podla vyhl&ky &
symbol MZ €. 45/2024 Z.z.

Prirodné radionuklidy ukazovatela [Bg.I-1] priemyselnd éinnost podla 39/ 2013 Z.z.
rédium 226 “Ra 0,5 2.6,6.11.
tricium *H{T) 100 2.4.
urdn =y 3 26,611
urdn y 2,8 2.6;6.11.
medzné hodnoty
symbol podla vyhldsky &
Umelé rédionuklidy ukazovatela [MZE. 45/2024 Z.z. priemyselnd &innost podfa 39/ 2013 7.z,
stroncium T, 4,9 2.4,

131



Jednym z hodnotiacich kritérii bolo indika¢né kritérium ID, ktoré je hrani¢nou hodnotou koncentracie
znecistujucej latky stanovenej pre pddu, horninové prostredie a podzemnu vodu, ktorej prekrocenie
moze ohrozit' l'udské zdravie a zivotné prostredie, tzn. tito situacia vyZaduje monitorovanie
znedisteného tzemia (vid treti stipec tabuliek ¢. 2 a 3). Udaje zo $tvrtého stipca st zadefinované
v prilohe ¢. 1 k zakonu ¢. 39/2013 Z.z. a ide o rozdelenie priemyselnej ¢innosti do Siestich kategorii,
zjednodusene:

energetika,

vyroba a spracovanie kovov,

priemysel spracovania nerastov,

chemicky priemysel,

nakladanie s odpadmi,

ostatné Cinnosti (zahfnajuce spracovanie dreva, prevadzku bitunkov, intenzivny chov hydiny
alebo oSipanych, atd’.)

SSurwdE

Dalsim z krokov bolo zadefinovanie latok na zéklade ich toxicity, nakol’ko v nariadeni Komisie (EU) je
stanoveny ciel’ chranit’ zdravie l'udi a Zivotné prostredie pred zneistovanim zo vsetkych zdrojov
a k prechodu na netoxické zivotné prostredie. Je v iom zahrnuté aj posudzovanie vplyvu doplnenia
novych tried nebezpecnosti a kritérii do nariadenia (ES) ¢. 1272/2008. V uvedenom oznameni sa
poukazuje aj na potrebu zahrnut’ nové triedy nebezpecnosti a kritéria do nariadenia (ES) ¢. 1272/2008
na uplné riesenie problému toxicity pre Zivotné prostredie, perzistencie, mobility a bioakumulacie. PMT
(perzistencia, mobilita, toxicita) a vPvM (vel'mi perzistentné, vel'mi mobilné) latky vyvolavaji obavy,
pretoze v dosledku ich vysokej perzistencie v kombindcii s vysokou mobilitou, ktora je dosledkom ich
nizkeho potencialu adsorpcie, sa mézu dostat’ do vodného cyklu vratane pitnej vody a Sirit’ sa na vel'ké
vzdialenosti.

Podla delegovaného nariadenia Komisie (EU) &.2023/707 z 19. decembra 2022, ktorym sa meni
nariadenie (ES) ¢. 1272/2008, pokial’ ide o triedy nebezpecnosti a kritéria klasifikacie, oznaCovania
a balenia latok a zmesi st zadefinované pojmy perzistencia, mobilita a toxicita nasledovne:

Perzistencia - latka sa povazuje za latku, ktord spiha kritérium perzistencie (P), ak je splnena
ktorakol'vek z tychto podmienok: a) polcas degradacie v morskej vode presahuje 60 dni;
b) polcas degradacie v sladkej vode alebo vo vode v usti rieky presahuje 40 dni; c¢) pol¢as
degradacie v morskom sedimente presahuje 180 dni; d) pol¢as degradacie v sladkovodnom
sedimente alebo v sedimente z Gstia rieky presahuje 120 dni; ) polcas degradacie v pode
presahuje 120 dni.

Mobilita -  latka sa povazuje za latku, ktora spifia kritérium mobility (M), ak hodnota log Koc je nizsia
ako 3. V pripade ionizovatelnej latky sa povazuje kritérium mobility za splnené, ak
najnizsia hodnota log Koc pri pH od 4 do 9 je nizsia ako 3.

Toxicita- latka sa povazuje za latku, ktora spiia kritérium toxicity (T), ak plati ktordkolI'vek z tychto
podmienok: a) dlhodoba koncentracia bez pozorovaného t¢inku (NOEC) alebo ECx (napr.
EC10) pre morské alebo sladkovodné organizmy je niZSia ako 0,01 mg/l; b) latka splia
kritéria na to, aby bola klasifikovana ako karcinogénna (kategoria 1A alebo 1B), mutagénna
pre zarodocné bunky (kategoria 1A alebo 1B) alebo poskodzujica reprodukceiu (kategoria
1A, 1B alebo 2) podl'a oddielov 3.5, 3.6 alebo 3.7; c¢) existuje iny dokaz o chronickej
toxicite, ktory sa zistil na zaklade toho, e latka spiiia kritéria klasifikacie: toxicka pre
Specificky cielovy orgén po opakovanej expozicii jej vplyvu (STOT RE kategoria 1 alebo
2) podla oddielu 3.9; d) latka spiia kritéria klasifikacie ako endokrinny disruptor (kategoria
1) pre l'udi alebo zZivotné prostredie podl'a oddielov 3.11 alebo 4.2.

Z vyssie zistenych tdajov sme zostavili tabul’ku 4 s ukazovatel'mi ziskanymi z prieniku databaz IMZZ

aIKPZ, ktoré sme sparovali cez CAS (jednozna¢ny numericky identifikator prideleny chemickym
latkam americkou sluzbou Chemical Abstracts Service) s vysledkami $tidie Hansa Petra H. Arpa
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a Sarah E. Hale publikovanymi v ¢lanku Assessing the Persistence and Mobility of Organic Substances
to Protect Freshwater Resources. Pre zjednodusenie sme tdajom tykajucim sa mobility a perzistencie
priradili iba tri kategorie (ako boli v pripade toxicity), a to Cervenym oznacené ukazovatele mobilné,
perzistentné a toxické, oranzovou potencialne mobilné, potencialne perzistentné a potencialne toxické
a zelenou farbou ukazovatele nemobilné, neperzistentné a netoxické, teda tie, ktoré nie si nebezpecné
pre skimané prostredie, v naSom pripade pre podzemnu vodu. Ako je mozno vidiet’ v tabulke €. 4, ani
jeden z ukazovatelov nema vsetky PMT v zelenej farbe, teda ani jeden z ukazovatel'ov nemozno
povaZovat’ za bezpecny.

Vysledkom nami spracovanej problematiky je rozdelenie v sucasnosti monitorovanych latok
vV podzemnej vode na Slovensku na zéklade vlastnosti, v dosledku ktorych mézeme predpokladat’ ich
vyskyt v zvodnenom prostredi v pripade potencialnych environmentdlnych $kéd. Uvedené médze
napomoct’ ich jednoduchsej a rychlejsej detekcii a efektivnejsej sanacii postihnutej lokality.
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Tab. 4: Ukazovatele ziskané z prieniku databaz IMZZ a IKPZ

Perzistencia Toxicita
(spojené EC a (spojené EC a

EC kritéria UBA kritéria UBA kritéria) UBA kritérid)
mobility pre mobility pre pre pitné pre pitné

ukazovatel il znacka hdl CAS ﬂ pitné vody ﬂ pitné vody ﬂ vody ﬂ vody ﬂ
> jednosytnych fenolov CgHO 108-95-2
1,1,1-Trichléretan C,HsCl, 71-55-6
1,1,2,2,-Tetrachléretan C,H,Cl, 79-34-5
1,1,2-Trichléretan 1,1,2-TCetan 79-00-5
1,1,2-Trichléretylén (TCE) C,HCl3 79-01-6
1,1-Dichléretén C,H,Cl, 75-35-4
1,1-dichléretylén C,H,Cl, 75-35-4
1,2,4-Trimetylbenzén [ - PPY 95-63-6
1,2-Dichlérbenzén CgH,Cl, 95-50-1
1,2-Dichléretan C,H,Cl, 107-06-2
1,2-Dichléretén C,H,Cl, 156-59-2
1,3,5-Trimetylbenzén CgoH1» 108-67-8
1,3-Dichlérbenzén CeH,Cl, 541-73-1
1,4-Dichlérbenzén CgH,4Cl, 106-46-7
Acenaftén CyoHypo 83-32-9
Acenaftylén CyoHg 208-96-8
Acetaldehyd C,H,0 75-07-0
Aldrin Cy1,HgClg 309-00-2
Antracén Cy4Hi0 120-12-7
Atrazin CgH14CINg 1912-24-9
B(k)fluorantén b(k)fluorant 207-08-9
Benzén CeHeg 71-43-2
Bromdichlérmetan CHBrCl, 75-27-4
Bromoform CHBr; 75-25-2
BTEX (benzén, toluén, etylbenzén, xylén) |BTEX 108-38-3
Cyklohexan CgHi» 110-82-7
Cyklohexanol CgH4,0 108-93-0
Cyklohexanon CgH100 108-94-1
Dicamba CgHgCl,03 1918-00-9
Dieldrin C,,HgClgO 60-57-1
Endrin C,,HgClgO 72-20-8
Etylbenzén CgHyo 100-41-4
Fenoprop CoH,Cl;05 93-72-1
Fluérantén Ci6H10 206-44-0
Fludéren C SUB>13H,, 86-73-7
Hexachlérbenzén CeClg 118-74-1
Chlérbenzén CgHsClI 108-90-7
Chloroform (trichlormethan) CHCl; 67-66-3
Izopropylbenzén kumen [ - PPY 98-82-8
Lindan CeHeClg 58-89-9
MCPA CoHoClO; 94-74-6
MCPB Cy11H15CIO; 94-81-5
Metanol CH,O 67-56-1
Metylbromid-bromidy CH3Br 74-83-9
Metylénchlorid (Dichlérmetan) CH,ClI, 75-09-2
Naftalén CyHyn 91-20-3
o-Xylén CgHjo 95-47-6
p.p. - DDD Cy4H10Cly 72-54-8
p.p. DDE C14HgCl, 72-55-9
p.p.DDT C14HoCls 50-29-3
Prometon Ci10H19NsO 1610-18-0
Prometryn Ci0H19NsS 7287-19-6
Propazin CgH;6CINg 139-40-2
p-Xylén CgHjo 106-42-3
Pyrén Ci6H10 129-00-0
Simazin C;H;,CINg 122-34-9
Styrén CgHyo 100-42-5
Tetrachléretén (PCE - 1,1,2,2-tetrachléretyC,Cl, 127-18-4
Tetrachlérmetan CCl, 56-23-5
Toluén C;Hg 108-88-3

trans-1,2,-Dichléretén

trans-1,2,-Dichléretén

156-60-5
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https://www.enviroportal.sk/ipkz
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STABILIZAVCIA MEDI V STRUKTURE OXALATU CINNOSTOU LISAJNi’KOV — OXALAT
MEDI V LISAJNIKU LECIDEA INOPS Z HALDY PODLIPA (LUBIETOVA, SLOVENSKO)

Viktoria Krajanova, Bronislava Lalinska-Volekova
SNM-Prirodovedné mizeum, Vajanského nabr. 2, P.O. BOX 13, 810 06 Bratislava,
e-mail: v.krajanova@gmail.com

Uvod

Lisajniky st symbiotické organizmy pozostavajuce z hub a fotosyntetizujucich organizmov. V ramci
svojho metabolizmu produkuju huby kyselinu §tavelova. Ked sa vyluCovana kyselina $tavelova
dostane do prostredia bohatého na kovy, nasledne mézu krystalizovat’ soli tejto kyseliny, oxalaty,
obohatené o kovy. Z lisajnikov boli dosial’ opisané viaceré oxalaty kovov, napriklad oxalaty vapnika,
hor¢ika, manganu, medi, zinku a olova, priCom za najcastejSie sa vyskytujuce oxalaty v liSajnikoch
mozno povazovat’ hlavne oxalaty vapnika a medi [1]. V ramci tohto prispevku sa podarilo Ramanovou
mikrospektroskopiou potvrdit’ pritomnost’ med’natého oxalatu v lisajniku Lecidea inops, vyskytujicom
sa na halde Podlipa (Cubietova, Slovensko). Halda Podlipa [2] je vysledkom historickej tazby Cu-rud.

Med'naty oxalét, biomineral moolooit [CuC204x0.4H,0], bol doposial’ opisany z lidajnikov zo Svédska
a Norska [3], Spojeného Kral'ovstva [4], Slovenska [5] a Ruska [6,7]. V tychto pripadoch vykrystalizoval
Cu-oxalat v suvislosti s biomineralizacnou aktivitou liSajnikov Lecidea lapicida, Lecidea inops,
Lecanora frustulosa a Lecanora polytropa, Acarospora rugulosa a Acarospora squamulosa, rasticich
v prostredi bohatom na med’.

Metody

Na analyticku identifikaciu bola vybrana jedna vzorka lisajnika L. inops z haldy Podlipa (Cubietova,
Slovensko), ovzorkovana 28. 7. 2021. LiSajnik porastal kremiciti horninu so zelenymi povlakmi
mineralneho pévodu (obr. 1A). Vzorka obsahovala vol'nym okom pozorovatel'né tyrkysovomodré
depozicie (obr. 1B). Predmetné analyzy Ramanovou mikrospektroskopiou boli vykonané Ramanovym
mikrospektroskopom (DXR3xi Raman Imaging Microscope, NICOLET) v laboratoriach Slovenského
narodného muzea — Prirodovedného muzea v Bratislave (SNM-PM BA). Pouzity bol laser s vinovou
dizkou 532 nm. Ziskané spektra boli nasledne vyhodnocované v programe SpectraGryph. Pre vytvorenie
referenéného spektra oxalatu medi bol pouzity zakipeny synteticky hemihydrat oxalatu mednatého
(98%, CAS: 5893-66-3) od Alfa Aesar (Thermo Fisher Scientific).

Diskusia a vysledky

Spektrum ziskané z tyrkysovo modrej depozicie krystalov v liSajniku Lecidea inops (obr. 2B)
obsahovalo Ramanove pasy 206, 288, 555, 582, 607, 827,917, 1 485, 1512, 1 610, 1 659 a 2 926 cm™,
ktoré boli zhodné s Ramanovymi pasmi syntetického oxalatu medi (206, 297, 555, 582, 607, 827, 919,
1483, 1512, 1610 a1 660 cm?, obr. 2C). Pomocou Ramanovej mikrospektroskopie sme tym padom
potvrdili, ze tyrkysovomodrymi krystalikmi nachadzajicimi sa na liSajniku L. inops st krystaliky
oxalatu medi. Pritomnost Ramanovho pasu na pozicii 2 926 cm™ v Ramanovom spektre prirodného
oxalatu medi (obr. 1B) pravdepodobne naznacuje, Ze obsah vody v §truktare prirodného med’natého
oxalatu je vyssi ako v syntetickom analogu oxalatu medi.

Tymto prispevkom sme sucasne potvrdili aktualnost’ distribucie lisajnika L. inops na halde Podlipa
(Cubietova). Podl'a dostupnych herbarovych poloziek v herbari Prirodovedného muzea v Bratislave
(BRA), bol tento druh lisajnika opisany z hald v Lubietovej aj predtym, napriklad v roku 1979 tu tento
druh zaznamenali lichenoldgovia I. Pisat a A. Vézda.

Moolooit v lisajniku L. inops sa nachadzal v priamej asociacii s malachitom [Cux(OH).CO3], obr. 1A,
ktory bol taktiez identifikovany na zaklade jeho diagnostickych Ramanovych pasov (74, 150, 176, 216,
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265, 349, 429, 460, 508, 530, 715, 745, 1 057, 1 092, 1 362, 1 455 a 1 489 cm™, obr. 2A). Je zname, Ze
malachit sa reakciou s roztokom kyseliny stavelovej priamo transformuje na med’naty oxalat [8].

Nakol’ko je oxalat medi vysoko nerozpustna zlucenina (0,00253 g / 100 ml [9]), volI'né iony medi
v roztokoch pritomnych na haldich mézu byt takto prirodzenym spésobom fixne stabilizované
v struktire oxalatu.

V poslednych rokoch sa mykoremedidcia povazuje za jednu z najpopularnejSich bioremediaénych
stratégii. Lisajniky sice akumuluju rézne typy a velké mnozstva zneCistujicich latok vo svojich
stieclkach, no naprieck tomu sa nepovazuji za najvhodnejSie bioremediacné cinidla. Idedlne
fytoremediatory maju totizto kratku zivotnost’, vel'ki biomasu a maji schopnost’” hyperakumulacie
toxickych latok bez toho, aby im toxické latky uskodili. Hoci su liSajniky schopné hyperakumulacie
roznych toxickych latok a stcasne dokazu zostat’ neposkodené, liSajniky nedokazu produkovat
ekonomicky zaujimavé mnozstva biomasy, kvoli ich velmi pomalému rastu. Preto sa lisajniky
nepovazuji za bioremediacné Cinidla, hoci sa kvalifikuju ako spolahlivé bioindikatory
a bioakumulatory. Niekol’ko nedavnych S§tadii vSak poukazalo na to, Ze produkciou rdéznych
sekundarnych metabolitov, enzymov a proteinov, ktoré maju rozhodujiacu ulohu v procesoch, ako je
biosorpcia a bioakumulécia, m6zu mat’ liajniky vyznamnu ulohu v prirodzenej bioremediacii, najméa
v znecistenych ekosystémoch s hojnym porastom lisajnikov [10].

Obr. 1B: Lisajnik Lecidea inops s tyrkysovou depoziciou biomineralu moolooit
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Obr. 2C: Ramanove spektrum syntetického moolooitu

Zaver

Potvrdili sme vyskyt liSajnika Lecidea inops na halde Podlipa (Cubietova, Slovensko). Aplikaciou
Ramanovej mikrospektroskopie sme potvrdili pritomnost oxalatu medi (biominerdl moolooit)

v lisajniku L. inops, v blizkej asociacii s malachitom. Produkciu oxalatov kovov liSajnikmi mozno
povazovat’ za prirodzenu bioremediaciu prostredia.
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TESTOVANI VLIVU TEZEBNIHO ODPADU NA VYVOJI ROSTLIN

Oto Novak, Markéta Dreslova, Hana Vojtkova
VSB-TUO, Katedra environmentdlniho inzenyrstvi, 17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava — Poruba,
e-mail: oto.novak@vsb.cz

Odvaly jsou typické staré ekologické zatéze pro Ostravsky region, jejichZ negativni dopady na Zivotni
prostedi se projevuji také v toxickém ptlisobeni na okolni ekosystémy. Fytotoxické vlivy lze nejlépe
pozorovat na mistech odvali bez rostlinného pokryvu — tam, kde odvaly jesSté stdle prohofivaji.
Nicméné, je dilezité zdlraznit, Ze tyto negativni dopady a vlastnosti odpadii nemusi byt vzdy
jednoznacéné ekotoxické. Zakladem pro jejich sprdvna vyhodnoceni vlivli na rtst a vyvoj rostlin jsou
predevsim fytocenologickd pozorovani v terénu, kterd pak vhodné doplituji vysledky testi ekotoxicity
napt. s vodnymi vyluhy odvali na modelovych rostlinach.

Odval Ema zaujima na Ostravsku plochu 21,3 ha. Tato halda je stile termicky aktivni, coz je
zpisobeno endogennim prohotivanim ulozeného odpadu. Na odvalu Ema se v mistech s vegetaénim
pokryvem dafi nékterym vybranym druh@im rostlin; vlivem termické aktivity zde byl zjistén rist celé
fady termofilnich zastupct [1]. ZjiStény zde byly také invazni druhy rostlin, které¢ vykazuji vysokou
adaptabilitu a na sledovaném uzemi se pomérné rychle §ifi i smérem k termicky aktivnim mistim.
Mezi invaznimi druhy rostlin zde roste napiiklad Symphyotrichum lanceolatum, Duchesnea indica,
Reynoutria japonica, Parthenocissus inserta, Galinsoga parviflora, Cirsium arvense, Erigeron
annuus, Conyza canadensis, Solidago canadensis.

Citlivost jednotlivych rostlin vici zméndm prostiedi je riznd. Ze zemédélskych plodin patii
K nejcitlivéjsim druhim zemédélskych plodin Zea mays (kukufice seta), Linum usitatissimum (len
sety), Vicia faba (bob sety), Allium cepa (cibule kuchyniska) a Solanum lycopersicum (rajée jedlé),
naopak k nejodolnéjsim patii Avena sativa (oves sety), Hordeum vulgare (je¢men sety) a Oryza sativa
(ryze setd). Z viceletych rostlin se zmény ve sloZeni pid nejcastéji projevuji na jablonich, hrusnich,
broskvonich, vinné révé a citrusovych plodech. K testovani mutagennich c¢inkii faktorti okolniho
prostiedi se Casto vyuziva rostlina Arabidopsis thaliana (husenicek rolni), kde mize byt testovana
genotoxicita faktord prostiedi ve spojitosti s citlivosti rostliny v reakci na abioticky i bioticky stres
vyvolany patogeny a Skudci. Tato rostlina je znama svou vyraznou genetickou variabilitou a jeji
testovani tak umoznuje porozumét problematice adaptaénich zmén az na genetické urovni.

Srovnanim citlivosti riiznych druhl rostlin bylo zjiSténo, Ze citlivost rostlin je velmi druhoveé
specificka, a to nejen mezi riznymi taxonomickymi skupinami, ale i v ramci jednotlivych tiid [2].
Dle [3] byla nejcitlivéjsim druhem ze skupiny rostlin testovanych na zvySenou kontaminaci pad
toxickymi kovy Medicago sativa (tolice vojtéska), pSenice obecna Triticum aestivum (pSenice obecna)
a Lactuca sativa (salat hlavkovy). Podle studie [4] mohou taxonomické rozdily vykazovat dokonce
veétsi variabilitu na chemické zatizeni nez samotné podminky testu (laboratorni nebo polni). Agentura
US EPA (U.S. Environmental Protection Agency) [5] naptiklad vyzaduje testovani 10 rostlinnych
druhti ze 6 tfid, OECD (Organization for Economic Cooperation and Development) [6] alesponi 3
druhi ze tii tiid. K doporu¢enym druhtim rostlin dle US EPA, OECD a US FDA (U.S. Food and Drug
Administration) [7] patii naptiklad Avena sativa, Brassica oleracea, Cucumis sativus, Daucus carota,
Glycine max, Lolium perenne, Solanum lycopersicum, Phaseolus vulgaris, Zea mays.

Material a metody
V ramci vyzkumu bylo na lokalité¢ odvalu odebrano 9 vzorkl ptid z hloubky pfiblizné 10 cm. Vzorky
byly odebrany z rtiznych mist: z termicky aktivnich mist bez vegeta¢niho pokryvu i z mist Castecné

rekultivovanych.

Podle normy CSN EN 12457-4 [8] byly ze vzorkt odebranych pad piipraveny vodné vyluhy, které
byly dale vyuzity k testovani fytotoxicity na modelovych rostlinich. V souladu s normou CSN EN
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ISO 18763 (836447) [9] byly testy provedeny na rostlinach Avena sativa (oves sety), Sinapis alba
(hoicice seta), Brassica napus (brukev fepka), Lepidium sativum (feficha seta). Kontrolni testy byly
zalozeny s destilovanou vodou.

Z vysledkd méteni byly nasledné stanoveny hodnotici parametry (I, IK), které byly stanoveny
na zakladé aritmetickych prameéri délek kofeni modelovych rostlin z vyluhi (PDKv) a kontrolnich
rostlin z destilované vody (PDKk). Inhibice (I), resp. stimulace ristu kofent byla vypoctena pomoci
nasledujiciho vzorce:

PDKk — PDKv

PRk 100

Posouzeni fytotoxicity vzorkt odvali bylo provedeno v souladu s ¢eskou vyhlaskou ¢. 273/2021 Sh.
[10]. Vzorek je povazovan za fytotoxicky, pokud je zjisténa inhibice nebo stimulace rustu kofentl
vyssi nez 50 % ve srovnani s kontrolnim vzorkem. Dale byly také pro ucely hodnoceni fytotoxicity
vypocteny indexy klicivosti (IK), kde Kv a Kk oznacuji klic¢ivost modelovych rostlin:

_ Kv+PDKv 100
~ Kk » PDKk

Vysledky testovani byly vyhodnoceny dle metodického pokynu [11], na jehoz zakladé dochazi
ke kategorizaci vzorkd pidnich substratti do jednotlivych tfid pouZitelnosti.

Vysledky a diskuse

Vyzkum obsahuje dva zakladni metodologické ptistupy, které vychazeji ze soucasné platné legislativy
CR. Prvni z nich posuzuje inhibici ristu rostlin, kde se dle platné legislativy hodnoti, zda zkoumany
vzorek (vodny vyluh odvalu) vykazuje nebezpecnou vlastnost ekotoxicity HP 14. Druhy pfistup
posuzuje index kli¢ivosti u modelovych rostlin, ktery ve vysledku ukazuje na pouzitelnost vzorku
pudniho substratu. Zaveéreéna vyhodnoceni fytotoxicity vzorkli pak zohlediiuje vysledky z obou
metod. Ukazalo se, ze pro hodnoceni fytotoxickych vlivl je klicovy vybér rostlin, které jsou vyuzity
pro tyto testy.

Vysledky fytotoxického testovani na zaklad¢ zjisténé inhibice rustu kofeni kli¢icich rostlin (I) jsou
uvedené v tabulce 1, v tabulce 2 jsou uvedeny vysledky fytotoxickych testt na zakladé vypoctu indexu
kli¢ivosti (IK).

Tab. 1: Vysledky % inhibice rastu modelovych rostlin

vzorek/ Avena Sinapis Brassica Lepidium

term. aktivita  sativa alba napus sativum
EMA1 26,15 0,33 9,55 -22,74
EMA2 27,76 11,70 -3,98 -14,14
EMA3 (+) 70,09 7,40 -29,05 -24,37
EMA4 (+) 54,68 26,49 2,76 6,15
EMA5 47,44 9,95 19,54 10,25
EMA6 34,38 21,72 7,73 37,21
EMA7 23,94 17,08 5,48 1,13
EMAS 29,68 -19,08 0,82 -58,75
EMA9 10,06 23,75 -8,08 -79,84

141



Tab. 2: Vysledky % kli¢ivosti modelovych rostlin

vzorek/ Avena Sinapis Brassica  Lepidium
term. aktivita  sativa alba napus sativum
EMA1 53,34 101,45 90,45 122,74
EMA2 68,23 89,88 95,32 114,14
EMAS3 (+) 19,23 93,39 144,23 124,37
EMA4 (+) 26,70 68,44 94,38 93,85
EMAS 29,56 84,71 71,43 89,75
EMAG6 61,52 69,65 96,04 56,51
EMA7 74,40 83,64 102,86 88,99
EMAS 64,21 110,86 87,51 158,75
EMA9 82,12 74,94 108,08 179,84

Z vysledkti méteni vyplyva, ze dva vzorky odvalu (EMA3 a EMA4) vyvolavaji inhibici rdstu rostlin
Avena sativa. Tato inhibice dosahovala hodnot v rozmezi 54,68 — 70,09 %. U dvou dalSich vzorkd
(EMAS8 a EMAY9) byla zaznamenana stimulace rustu U Lepidium sativum. Tato stimulace dosahovala
hodnot 58,75 — 79,84 %. Uvedené vzorky byly z divodu ptekro¢eni nadlimitni hodnoty (50 %) dané
legislativou [10] vyhodnoceny jako fytotoxické. U ostatnich vzorkd odvalu nebyl fytotoxicky ucinek
zaznamenan.

Vysledky fytotoxickych testd na zaklad¢ vypoctu indexu kli¢ivosti prokazaly negativni vlivy na rist
Avena sativa u ¢tyt zkoumanych vzorki: EMA1, EMA3, EMA4 a EMAS a na rist Lepidium sativum
u vzorku EMAG, kdy byly zjistény hodnoty kli¢ivosti niz8i nez 60 %. Uvedené vysledky koreluji
s termickou aktivitou odvalu v odbérovych mistech (EMA3, EMA4), v termickych mistech
endogenniho hoteni, kde teplota ptidnich substratii byla na mistech odbéru vzorkli naméfena v rozmezi
65,7 — 85,4 °C a Casto byva doprovazena vyraznym vystupem plynd, zejména oxidl siry.

Zavér

Vysledky testovani fytotoxicity vedou k lepSimu pochopeni vlivu faktord prostiedi na riist a vyvoj
rostlin a mohou také pomoci pii vyvoji efektivnéjSich strategii pro ochranu Zzivotniho prostiedi.
Uvedena zjisténi ukazuji, Ze pro presnéjsi a spolehlivéjsi testy je tieba vyuzivat jiné druhy rostlin nez
Sinapis alba a Brassica napus, a to takové, které jsou citlivéjsi na zmény v zivotnim prostiedi.
Vysledky testovani fytotoxicity vedou k lep§imu pochopeni vlivu faktord prostiedi na rist a vyvoj

rostlin a mohou také pomoci pfi vyvoji efektivnéjsich strategii pro ochranu zivotniho prostiedi.

Podékovani

Vyzkum probihal s podporou projektu SGS ¢. SP2024/005 z MSMT & VSB-TUO.

142



Obr. 1: Testovani toxicity na Sinapis alba (A — Oh, B — 72h)

Literatura

[1]  SVEHLAKOVA H. (2019): Pidni semenné banky postt&zebni krajiny Horniho Slezska. Diserta¢ni prace.
Ostrava: VSB-TUO.

[2] FLETCHER J. S., JOHNSON F. L., MCFARLANE J. C. (1990): Influence of greenhouse versus field testing
and taxonomic differences on plant sensitivity to chemical treatment. Environ. Toxicol. Chem. 9:769-776.

[3] KaAPUSTKA L. A., LIPTON J., GALBRAITH H., CACEA D., LE JEUNE K. (1995): Metal and arsenic impacts
to soils, vegetation communities and wildlife habitat in southwest Montana uplands contaminated by
smelter emissions I1. Laboratory phytotoxicity studies. Environ. Toxicol. Chem. 11: 1905-1912.

[4] SuTER G. W., VAUGHAN D. S., GARDNER R. H. (1983): Ecological risk assessment. Environ. Toxicol.
Chem. 2: 369-378.

[5] USEPA (1982): Environmental Protection Agency. Seed germination/root elongation toxicity test. EG-12
Office of Toxic Substances, Washington, DC.

[6] OECD (1984): Organization for Economic Cooperation and Development. Alga growth inhibition test,
Test Guideline No. 201. OECD Guidelines for Testing of Chemicals, Paris.

[71 US FDA (1987): US Food and Drung Administration. Seed germination and root elongation. FDA
Environmental Assessment Technical Guide No. 4.06. Center for Food Safety and Applied Nutrition
and Center or Veterinary Medicine, US Department of Health and Human Services, Washington, DC.

[8]  CSN EN 12457-4 (838005) (2003): Charakterizace odpadti: Ovéfovaci zkouska vyluhovatelnosti zrnitych
odpad a kalti — Cast 4. Praha: Cesky normaliza¢ni institut.

[91 CSN EN ISO 18763 (836447) (2020): Kvalita pudy: Stanoveni toxickych ué¢inki zneéidtujicich latek
na kli¢eni a riist ranych stadii vy3sich rostlin. Praha: Cesky normalizaéni institut.

[10] Vyhlagka &. 273/2021 SB. (2021): Vyhlaska o podrobnostech nakladani s odpady. Praha: MZP.

[11] HEeJATKOVA K. (2007): Kompostovani piebyte¢né travni biomasy: Metodicka pomicka. Nameést

nad Oslavou: ZERA.

143



ZNECISTENIE CHLOROVANYMI UHEOVODIKMI V OBLASTI PIESTAN — POTREBA
REALIZACIE PODROBNEHO PRIESKUMU ZP

) Igor S}riéek, Jozef Kordik, Ivan Gyorog
Statny geologicky ustav Dionyza Stura, Mlynska dolina 1, 817 04 Bratislava, Slovenska republika,
e-mail: igor.stricek@geology.sk

Statny geologicky ustav Dionyza Stura realizoval v rimci programu monitorovania environmentéalnych
zatazi (EZ) na vybranych lokalitach Slovenskej republiky [1,2] aj monitoring podzemnych vod
Vv oblasti mesta Piest'any. Od roku 2015 bolo na tomto Gzemi monitorovanych 5 EZ. Pocas dlhodobého
monitoringu sa preukazalo pretrvavajice Sirenie znecCistenia alifatickymi chléorovanymi uhl'ovodikmi
(CIU), ktorych povod je prisudzovany najma EZ Piestany — Chirana a EZ Piestany - byvala Tesla.

EZ ,,Piestany — Chirana“ je dosledkom strojarskej vyroby zameriavajicej sa na zdravotnicku techniku,
v ramci ktorej sa pouzivali vyrobné technologie vyuzivajuce chlérované alifatické uhl'ovodiky. EZ
,PieStany — byvala Tesla — kontaminaény mrak pod sidliskom* je negativnym dopadom
elektrotechnickej vyroby, pri ktorej sa pouzivali vo vel'kej miere rovnaké chemikalie. Predpokladanou
pri¢inou vzniku obidvoch EZ je nedbalost pri nakladani so Skodlivymi latkami a suvisiace
nevyhovujice skladovacie podmienky a manipulacné postupy. Vznik a Sirenie kontaminacie je
pravdepodobne dlhodobé, minimalne od 80-tych rokov. Z tohto dovodu bol uzavrety ned’aleky
vodarensky zdroj Cervené viby. Zagiatkom devitdesiatych rokov sa zacali sanaéné prace pre lokalitu
Tesla. Koncom devitdesiatych rokov sa upustilo od sana¢ného Cerpania a spustila sa sanacia in situ
(chemicka oxidacia a bioticka reduktivna dehalogenacia), ktoré znizili obsah CIU v prostredi. Sucasne
s touto sanaciou sa podarilo zmiernit’ aj dopad EZ Chirana.

Vysledky monitorovania EZ v rokoch 2016 az 2023 vSak potvrdili pretrvavajucu kontaminaciu
podzemnych vdd na hodnotenych lokalitach. Na zaklade porovnania vysledkoch chemickych analyz
podzemnych vod v referen¢nych, zdrojovych a indikaénych oblastiach bolo zdokumentované
prekrocenie indikacnych (ID) a intervencnych (IT) kritérii podl'a smernice na vypracovanie analyzy
rizika zneisteného Uzemia Ministerstva zivotného prostredia SR ¢. 1/2015 — 7 v nasledovnych
ukazovateloch:

« ID - TOC, Vvinylchlorid, 1,1-dichloretén, cis-1,2-dichléretén, trans-1,2-dichloretén,

1,2-dichloretén (cis, trans), 1,1,2-trichloretén, 1,1,2,2-tetrachloretén,
» IT —vinylchlorid, cis-1,2-dichloretén, 1,1,2-trichloretén, dichlormetan.

Pozorovania potvrdili, ze ide o oblast’ dlhodobo vyrazne ovplyvnent kontaminaciou najma z byvalého
zavodu Chirana. Vplyv EZ nebol zisteny v povrchovej vode vodného toku Dubova. Limity
prekracujiice vSeobecnu kvalitu povrchovych vdd, podla Nariadenia vlady SR 269/2010, ktorym sa
ustanovuju poziadavky na dosiahnutie dobrého stavu vodd, boli sice zistené pre hodnoty pH,
dichlérmetan, antracén, fenantrén, fluorantén, benzo(b)fluorantén, benzo(k)fluorantén, benzo(a)pyrén,
ale tie sa vyskytovali najmé v ¢asti toku, ktord podl'a smerov prudenia podzemnych v6d nemohla byt
ovplyvnena predmetnou EZ. Jedina latka, ktora sa v nadlimitnych hodnotach jednorazovo vyskytla
V niz$ej Casti toku Dubova, bol vinylchlorid.

Na zaklade ziskanych vysledkov bolo konstatované, ze prudenim podzemnych vod doslo k transportu
znecistenia a jeho Ciastonej zmene vplyvom procesov mieSania, disperzie a sorpcie ako aj v dosledku
rozpadu a degradacie znecistujucich latok k znizeniu primarneho ¢lena (tetrachloreténu) a naopak
k zvyseniu d’al$ich rozpadovych ¢lenov (trichloreténu, dichléreténu a vinylchloridu).

Na obr. 1 st znazornené ftzemia, v ktorych je potvrdeny, alebo predpokladany vyskyt CIU
vV podzemnej vode. Siet’ monitorovacich vrtov sa postupom ¢asu ukazala ako nedostatocna a v ramci
budiceho prieskumu by mala byt doplnena minimalne v oblastiach predpokladanej kontaminécie.
Sucastou prieskumu bude aj doplnenie informacii o geologickom prostredi, ato hlavne s dérazom
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na zmapovanie lokalnych depresii nepriepustného neogénneho podlozia, v ktorych je najvyssia
pravdepodobnost’ akumulacie CIU. Prave takéto miesta by mali byt prednostne vyuzité pri sandcii.

—&—vinylchlorid =—#=DCE =—e=TCE

VR26-2 VR22-1

VN22 11 . —a—vinyichlorid —8=DCE —e—TCE

,\\ ®
Ja VN22-10
VN26-
[ oblast A
~__ oblast’' B
0 25 5 km . O monitorovaci vrt

~ —a—vinylchlorid =—#=DCE

Obr. 1: Situa¢na mapa S$irenia chlérovanych uhlovodikov v Piestanoch (oblast A — velka pravdepodobnost
znecCistenia podzemnej vody, oblast’ B — predpokladané ohrozenie zne€istenim)

Kontamina¢ny mrak sa od zdrojovej oblasti tychto zatazi v dlhom ¢asovom horizonte postupne Siril
juznym smerom (v generalnom smere pridenia podzemnej vody v tejto oblasti). Plosne s postihnuté
oblasti obyvanych zén sidliska Adama Trajana, pozdiz Bratislavskej ulice, az k zahradkérskej oblasti
Sifava, Zimny §tadion az k vodnej nadrzi Sifava. Z uvedeného je zrejmé, Ze znedistenie nadobudlo
pomerne vyznamny rozsah. NajvysSie zistené koncentracie dichloreténu sa vyskytuja v okoli
zéhradkérskej oblasti Sihava a zimného $tadiona, no podla vysledkov monitorovania uz kontaminaény
mrak dosiahol najjuznejSie obyvané Casti Piestan, kde sa pravidelne objavuji nadlimitné koncentracie
chléreténu. Vzhl'adom na tieto skutoCnosti je potrebna realizacia podrobného geologického prieskumu,
ktorého cielom bude detailne zmapovat’ aktudlnu mieru rozsirenia kontamindcie a navrhnat' vhodné
sanacné rieSenia.
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SB RESISTANT BACTERIA IDENTIFIED AND ISOLATED FROM BUDUCNOST ADIT
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Abstract

Potentially toxic elements, such as antimony (Sb), are dangerous putative contaminants for ground
and surface waters around abandoned mines and ore deposits in Slovakia. Nearby mines, antimony is
commonly incorporated in ochre sediments precipitated from Fe rich drainage waters and, therefore,
these sites function as natural scavengers of this metalloid. Bacteria are well known to contribute to
the process of redox state maintenance, biosorption and bioaccumulation of antimony and,
consequently, to antimony precipitation or release from iron oxides complexes. Here we isolated
48 bacterial strains from circumneutral hydrous ferric oxides (HFO) rich iron ochres accumulating
in the waters running from tailing pounds nearby Buducnost mine, Pezinok, Slovakia and polluted
with high, but fluctuating, concentrations of antimony (130 pg.I Sb in water and 2317 mg.kg™ Sb
in iron ochre in average).

Methods

Samples of iron ochre and corresponding water were collected from the mine drainage water in front
of the Buducnost adit. The exact locality was selected thoughtfully after long term observation.

Water chemistry

Inorganic elements in water samples were measured mostly by ICP-AES (modelsVarian Liberty 200
and Varian Vista AX) or by AAS (model Varian SpectrAA 220). Arsenic and Sb concentrations were
determined by HG-AAS (Varian SpectrAA 220 and hydride generator VGAT76).

Geochemical and mineralogical analysis of ochre precipitates

The concentrations of selected elements were measured using the ARL Quant’X (Thermo Scientific
Inc, USA) EDXRF spectrometer at the laboratory of the Slovak National Museum in Bratislava,
Slovakia.

X-ray powder diffraction analysis (XRD) was performed at the Earth Science Institute of the Slovak
Academy of Sciences using the Philips PW 1710 X-ray Diffractometer.

DNA extraction and Bacterial cultivation

DNA was extracted from the dry samples with DNeasy PowerSoil Kit from Qiagen according to the
manufacturer's protocol. The bacterial 16S rRNA gene region V4 was amplified using
the modified primers illcus515 (5'-GTGYCAGCMGCCGCGGTAA-3) and new806RB
(5'-GGACTACNVGGGTWTCTAAT-3"). Sequencing and library preparation was performed at MR
DNA (www.mrdnalab.com, Shallowater, TX, USA) on a MiSeq following the manufacturer’s
guidelines and internal lab protocols.
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For bacterial cultivation either, plates with TSA medium (1.5 % peptone from casein [VWR
Chemicals], 0.5 % peptone from soy [VWR Chemicals], 0.5 % NaCl [Slavus], 1.5 % agar) or liquid
TS medium (1.5 % peptone from casein, 0.5 % peptone from soy, 0.5 % NaCl,), were used.
KSb(OH)6 [SigmaAldrich] was added to the media before autoclave sterilization to achieve desired
concentration of Sh. Sb tolerance was tested on both solid and liquid media.

Results

As we found out during previous complex monitoring of the locality, surface and ground waters in the
area of the studied deposit are of the Ca-Mg-HCO;-SO4, Ca-Mg-SO4-HCQO3, and Ca-Mg-SO. types.
Water samples are characterized by circumneutral pH values despite the process of sulfides
decomposition in the environment of mine adits and tailings impoundments. The acidity generated by
the decomposing sulfides is neutralized by abundant carbonates (calcite and dolomite) within the ores.
Water which is coexisting with studied HFO is rich in sulfates (335 mg-1"!). Increased concentrations
of Ca (120 mg-1"), correlates well with high amounts of present carbonates (and their dissolution).
Iron content is significantly high and the concentration of potentially toxic elements such as As and Sb
are elevated.

According to results of NGS we can state, that the most abundant genera determined in our sample
were Burkholderia (40.11%/28.64%), Staphylococcus (2.78%/1.7%), Ligilactobacilus/Lactobacillus
(2.21%/0.55%), Terrimonas (1.86%/1.06%), Streptococcus (1.82%/1.21%), Acinetobacter
(1.43%/0.83%), Legionella (1.21%/0.71%), Pseudomonas (1.13%/0.63%), Flavobacterium
(0.99%/0.63%), Bifidobacterium (0.91%/-), Sulfuricella (0.88%/0.78%), Aquicella (0.87%/1.66%),
Sphingomonas (0.8%/-), Lactococcus (-/1.32%), Corynebacterium (-/1.31%) and Rhodoferax
(-/0.76%).

In parallel with sampling the As and Sb rich ochreous environment in front of the mine Buducnost
for mineralogical and NGS analysis, we also collected a sample intended for the isolation of stable
bacterial cultures. The majority of isolated strains were assigned to class Gammaproteobacteria
(Proteobacteria) and only three strains were assigned as representatives of other classes, one as class
Bacilli (Firmicutes) and one as class Acidobacteria (Acidobacteria). Bacterial genera Pseudomonas
(11, Pseudomonadales), Aeromonas (3, Aeromonadales), Acinetobacter (3, Pseudomonadales),
Buttiauxella (2, Enterobacterales), Shewanella (2, Alteromonadales), Serratia (1, Enterobacterales),
Yersinia (2, Enterobacterales), Exiguobacter (1, Bacillales, Bacilli) and Pseudarthrobacter
(2, Micrococcales, Acidobacteria) were recognized among the selected strains.

We were interested in growth performances of selected strains in the presence of elevated
concentrations of Sb to select for strains resistant to elevated concentrations of Sbh. For this purpose,
we performed two assays: drop test on TSA plates supplemented with 0, 0.1, 0.5 and 1 g/l of Sb
and OD600 timepoint measurements in liquid TSA media supplemented with either 0, 15, 75, 150,
300, or 600 mg/l of Sh. As a result, an Sb resistant subgroup of isolated strains (Pseudomonas A60B,
Pseudomonas Ab9, Pseudomonas A28, Aeromonas A21, Aeromonas Al3, Aeromonas AG60A,
Acinetobacter Al4, Buttiauxella A58, Shewanella A20A a Yersinia A68), well growing at high Sh
concentration (300 mg/l Sb), was selected and tested for ability of strains to accumulate Sb within
their biomass during exponential growth in liquid TS media supplemented with 300 mg/l Sb.

Conclusions

Based on the results of ICP-MS measurements, seven bacterial strains (Aeromonas A21, Aeromonas
Al13, Aeromonas AG0A, Acinetobacter Al4, Buttiauxella A58, Shewanella A20A and Yersinia A68)
were selected that can accumulate Sb within their biomass with higher efficiency than the other strains
involved. Although further experiments are needed, it is possible, that the isolated bacterial strains
may be useful for bioremediation of antimony from contaminated environment or laboratory testing
of Sb mineral biotransformation and Sbh speciation. Currently they are deponed at molecular collection
of SNM — Natural History Museum in Bratislava. Outcomes of this research lead to the submission
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of an international PCT patent application entitled: "Use of antimony resistant bacterial strains for
bioremediation and method of bioremediation using same bacterial strains" (PCT/SK2023/050010).
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Uvod

Antimon je potencidlne toxicky prvok, ktory sa prirodzene vyskytuje v mnohych potravinach, ale pri
vyssSich koncentraciach moze spdsobit’ znacné poskodenie I'udského zdravia. V kontaminovanych
oblastiach sa dostava do potravinového retazca prostrednictvom rastlin, hiib a baktérii a ich naslednou
konzumaciou zvieratami (bezstavovcami a stavovcami). Preto musi byt antimén povazovany
zarizikovy faktor, ktory z dlhodobého hladiska vazne ohrozuje funkCnost’ a zdravie ekosystémov.
Odtoky otvorenych $tolni, zvetravanie banskych hald a neizolované odkaliska spdsobuji mnoho
problémov, ako je napriklad kontaminacia vody, pody a rieCnych sedimentov.

Mykoremediacia ako forma bioremediacie moéze byt vdaka svojej jednoduchosti efektivnou,
ekologickou technikou na dekontaminaciu znecistenych substratov s vysoko efektivnym procesom
implementécie. Je to tieZ jedna z najmenej nakladnych foriem sandcie, pri ktorej sa mézu vyuzit
mikromycéty aj makromycéty [1].

Kombinaciou klasickych metdd zberu a identifikacie plodnic a NGS sekvenovania vzoriek pody
a okrovych sedimentov bola zistena vysoka biodiverzita hub schopnych prezivat’ a ispes$ne osidlovat’
tieto biotopy. Ciel'om predloZenej Studie bolo zistit’ schopnost’ vybranych druhov hub, ziskanych priamo
z kontaminovanych tzemi, prezivat’ v in vitro kultirach s vysokym obsahom antiménu a vyhodnotit’ ich
potencial pri pripadnej mykoremediacii v budicnosti.

Material a metédy

Na lokalitach Cu¢ma, Popro&, Dubrava-Svity Kriz, Medzibrod a MaluZina bola v roku 2022 zistovana
pritomnost hub a baktérii pomocou testovacich pasikov CultDipCombi (Merck). Vytvorené kolonie huib
boli prenesené do in vitro kultiry na PDA agare v Petriho miskach a izolaty boli molekularne
identifikované. Osemdiiové mycélia boli preockované na média s rdznymi koncentraciami Sb (0,01;
0,05 a 0,1 g/l) a velkost’ rastucich kolonii bola merana kazdych 7 dni po dobu 28 dni. Kmene, ktoré sa
ukdazali ako najzivotaschopnejsie, boli testované aj pri koncentraciach 1; 2,5 a 5 g/l Sb, pricom velkost
kolénii bola zaznamenavana denne po dobu 30 dni.

Vysledky

Celkovo bolo izolovanych 17 vzoriek patriacich k druhom Valsa sordida, Plectosphaerella cucumerina,
Apiospora arundinis, Aspergillus fumigatus, Bjerkandera adusta, Mucor hiemalis, Trichoderma
atroviride, T. citrinoviride, T. harzianum, T. paraviridescens, T. polysporum, T. sp., Acremonium sp.,
Cosmospora viridescens, C. sp. a Paraphaeosphaeria prohibita. Sest’ kmefiov, ktoré v kultire najlepsie
rastli A. arundinis, A. fumigatus, B. adusta, C. viridescens, P.cucumerina a T. harzianum bolo
preockovanych na média s koncentraciami Sb 1; 2,5 a 5 g/l. Pri koncentracii 1 g/l Sb vykazovalo
vSetkych 6 kmenov iba minimélne rozdiely v raste vo¢i kontrolnym vzorkam. Pri koncentracii 2,5 g/l
Sh C. viridescens a M. hiemalis prezivali, ale nerastli, A. arundinis, A. fumigatus a T.harzianum vytvarali
kolonie max 1 cm v priemere a iba jeden druh P.cucumerina vykazoval vyznamné prirastky v raste.
Koncentracia 5 g/l Sb bola letdlna pre vSetky Studované druhy hub. Rychlosti rastu tychto Siestich
druhov boli hodnotené pocas 30 dni a najvitalnej$ie kmene boli vybrané na $tudium biosorpcie Sb
in vitro, ¢o bude predmetom d’alSieho vyskumu.
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Zaver

Vzhl'adom na radovo nizSie koncentracie Sb v prirodzene kontaminovanom prostredi povazujeme
vysledky uvodnych testov za vysoko pozitivne a vybrané kmene za vhodné na $tudium biosorpcie Sb
in vitro.
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OHLEDNUTI ZA CINNOSTI MINISTERSTVA FINANCI V PROCESU ZADAVANI
VEREJNYCH ZAKAZEK
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Kvétoslav VIK, Jan Tima, Martin Broz, Jifi Cap, Zdenék Kosaf, Tomas Lejsek, Gabriela
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Letenska 15, 118 10 Praha 1, e-mail: ilona.micankova@mfcr.cz

Ministerstvo financi pii odstraiiovani starych ekologickych zat¢zi vzniklych pied privatizaci zpravidla
postupuje podle priorit stanovenych ve spolupraci s MZP, a to vzdy pro nasledujici rok. Z diivodu
nutnosti pribézné projektové pfipravy a nutnosti eliminace neucelného vynaklddani finanénich
prostfedkli na aktualizaci projektl je stanovovan kromé priorit na nasledujici rok i stfednédoby plan
zadavani prioritnich akci tzv. zasobnik prioritnich akei. Na podzim stavajiciho roku Ministerstvo financi
(dale jen MF) a MZP vzdy vyhodnoti postup zadavani stanovenych prioritnich ake, stav na jednotlivych
lokalitach a stanovi priority zadavani pro nasledujici rok a aktualizuje sttednédoby plan.

Kritéria vybéru jednotlivych prioritnich akci jsou zpravidla nasledujici:

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

2. Kritérium finan¢ni — posouzeni kritéria je v kompetenci MF, které vyhodnoti finan¢ni narocnost
jednotlivych navrhovanych akci v porovnani s finanénimi moznostmi zvlastniho uctu privatizace.
Zarovenn MF musi upiednostnit realizaci definitivni sanace na lokalitach, na kterych probiha
ochranné sanacni Cerpani a MF tak vynakldda finan¢ni prosttedky pouze na udrzovani stavu
a nikoliv na dosazeni cilti sanacnich opatfeni.

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

MF ma v souladu se zékonem ¢. 134/2016 Sb., o zadavani vetejnych zakazek, vytvoren systém zadavani
arealizace ekologickych zakazek. Tento ptispévek pouze ilustruje vybér prubéznych vysledki zadavani
vetejnych zakazek a Cerpani finan¢nich prostiedkil na odstraiiovani ekologickych Skod vzniklych pied
privatizaci.

Graf 1: Vyvoj zadavani vetejnych zakazek v letech 2009-2023

Vyvoj zadavani verejnych zakazek v letech 2009 - 2023
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V roce 2023 bylo zahajeno 10 zadavacich fizeni. Celkem MF v ramci plnéni zavazka z ekologickych
smluv v roce 2023 uzavielo 12 realizacnich smluv zadanych v otevienych fizenich, dale bylo uzavieno
dalsich 96 smluv na realizaci vefejnych zakazek malého rozsahu z toho 25x oteviena vyzva a 71x piimé
zadani.

V roce 2023 Ministerstvo financi investovalo do sanaci realizovanych dle ekologickych smluv
uzavicenych s nabyvateli privatizovaného majetku celkem 821 mil. K¢.

SEZ, sanacni prace v zemédélském arealu Pavla Maxy v Chlumu u Tieboné

Ekologicka smlouva &. 25/98- PF CR

Nabyvatel privatizovaného majetku ~ Pavel Maxa

Dodavatel KHSanace s r.o.

Realizace 2023-2026

Aktualni cena projektu 4 275 934,30 K¢ vcetné DPH
Lokalita Chlum u Tieboné
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SEZ, sanace saturované a nesaturované zony kontaminované ropnymi latkami DNT

Ekologicka smlouva ¢. 231/02

Nabyvatel privatizovaného majetku Severoceské doly a.s.
Dodavatel EPS biotechnology, s.r.o.
Realizace 2021-2027

Aktualni cena projektu 10 048 337,71 K¢ vcetné DPH
Lokalita Doly Nastup TuSimice
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SEZ, sanace OZ Chemie Horni Pocernice

Ekologicka smlouva ¢. 85/95

Nabyvatel privatizovaného majetku BENET GROUP, as.

Dodavatel VODNI ZDROJE, a.s.

Realizace 1996-2023

Aktualni cena projektu 245 525 670,12 K¢ véetné DPH
Lokalita AIM OZ CHEMIE Horni Pocernice
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SEZ, 1. Etapa sanaénich praci ve spoletnosti KRALOVOPOLSKA, a.s.

Ekologicka smlouva ¢. 246/05

Nabyvatel privatizovaného majetku KRALOVOPOLSKA, a.s.
Dodavatel MORAVOSTAYV BRNO, a.s.
Realizace 2020-2027

Aktualni cena projektu 224 758 407,94 K¢ véetné DPH
Lokalita Kralovopolska strojirna Brno

.
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IMPEL: WATER AND LAND REMEDIATION

Marco Falconi?, Katarina Paluchova?
Y IMPEL, Chemin des deux maisons 73, box 3, 1200, Brussels, Belgium,
e-mail: marco.falconi@isprambiente.it
2 Slovenskd agentura Zivotného prostredia, odbor environmentalnych sluzieb, Tajovského 28,
975 90 Banska Bystrica, Slovenska republika,
e-mail: katarina.paluchova@sazp.sk

Siet’ Eurdpskej tnie pre implementaciu a presadzovanie prava Zivotného prostredia IMPEL (z angl.
The European Union Network for the Implementation and Enforcement of Environmental Law) je
medzinarodné neziskové zdruZenie organov Zivotného prostredia &lenskych $tatov EU, pristupujticich
a kandidatskych krajin Eurdpskej unie a krajin Eurépskeho hospodarskeho priestoru. Zdruzenie je
registrované v Belgicku so sidlom je v Bruseli.

Siet’ IMPEL bola zaloZena v roku 1992 a jej cielom je vytvorit’ v Europskom spoloéenstve potrebny
stimul na dosiahnutie pokroku pri zabezpecovani efektivnejSiecho uplatiiovania pravnych predpisov
V oblasti zivotného prostredia. Jadro aktivit siete IMPEL sa tyka zvySovania povedomia, budovania
kapacit a vymeny informacii a skusenosti v oblasti implementacie, presadzovania a medzindrodnej
spoluprace pri presadzovani a podpore realizovatel'nosti a vymoziteI'nosti eurdpskej environmentalnej
legislativy. Informacie o sieti IMPEL su dostupné aj prostrednictvom jej webovej stranky na adrese:
www.impel.eu.

Cielom projektu Water and Land Remediation je podpora a vymena technickych skusenosti
potrebnych na dosiahnutie pokroku v FEurope v oblasti sanacie kontaminovaného tzemia
(https://www.impel.eu/en/projects/water-and-land-remediation).

Na podporu odstrafiovania kontaminicie v pode a podzemnej vode pripravil a pripravuje tim
medzinarodnych odbornikov v rdmci projektu sériu vhodnych sanacnych metdd. Informécie
0 dokumentoch a skusenostiach s tymito metédami boli a budl predmetom niekol'’kych medzinarodnych
konferencii v r6znych krajinach Eur6py, napr. ostatna konferencia sa konala v Severnom Macedonsku.

Select language EN ~

&

HOME
EXPERT TEAMS

TOOLS

Water and Land Remediation )
PROJECTS References

EVENTS CALENDAR

ABOUT Project description and aims

CONTACT
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Vystupom projektu st nasledujuce dokumenty venujuce sa vhodnym typom sanacie:
2021: IN SITU CHEMICAL OXIDATION, SOIL VAPOR EXTRACTION
2022: MULTI PHASE EXTRACTION, SOIL WASHING
2023: PHYTOREMEDIATION, THERMAL DESORPTION
2024: BIOPILE, IN SITU CHEMICAL REDUCTION

Kazdy dokument obsahuje okrem popisu sana¢nej technoldgie aj konkrétne pripadové studie zamerané
na vyuzitie predmetnej sanacnej metody v praxi. Kym samotny dokument pripravuje tim odbornikov,
pripadové Studie mozu zasielat’, na zdklade poziadavky projektového timu, realizatori sanacie z r6znych
krajin sveta. Doteraz sa do poskytnutia informécii a skusenosti zo sanicie a vyuzitie konkrétnych
popisovanych metod zapojili sanaéné spolo¢nosti z Talianska, Holandska, Nemecka, Izraela, Belgicka,
Francuzska, Rakuaska, USA, Pol'ska a iné.

# ; o C!lIVM(.N

Soil Washing (SW) report

Date of report: 31 January 2023
Report number: 2022/10 SW EN

# ‘ ’ (2(|NM('N
\
EIONET

Multi Phase Extraction (MPE) report

Date of report: 21 November 2022
Report number: 2022/10 MPE EN

Zapojenie sa dalSich krajin do projektu je stale vitana, sta¢i vyplnit' dotaznik k pripravovanym
sanacnym metodam na stranke IMPEL (https://www.impel.eu/en/projects/water-and-land-remediation).
Dotaznik obsahuje 7 zékladnych okruhov (kontakt, popis sanovanej lokality, aplikacia metody vratane
pilotnych skusok, vysledky sanacie, posanaéné monitorovanie a iné). V sii¢asnosti ide 0 sanacné metody
Biopile a In situ Chemical Reduction. Spolupraca na projekte ako aj u¢ast’ na konferenciach su odbornej
verejnosti otvorené.
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Slovenské agentura Zivotného prostredia (SAZP) spolupracuje na predmetnom projekte, okrem iného,
aj prekladom dokumentov do slovenské jazyka. Dokumenty tykajuce sa vybranych sana¢nych metod,
ktoré boli doteraz pripravené v ramci projektu Water and Land Remediation, je v slovenskej verzii
mozné najst na stranke SAZP https://www.sazp.sk/zivotne-prostredie/environmentalne-sluzby/
environmentalne-zataze.

Medzinarodné dokumenty

i Extrakcia podneho vzduchu (SVE) - zavereénd sprava - Slovenskd verzia, rok 2021 (PDF, 2,8 MB)

& Priloha 1. zavereénej spravy Extrakcia pédneho vzduchu - Anglicka verzia (PDF, 11,8 MB)

& 1 situ chemicka oxidécia (1SCO) - zavereéna sprava - Slovenska verzia, rok 2021 (PDF, 2,3 MB)

& Priloha 1. zAvereénej spravy In situ chemicka oxidécia - Anglicka verzia (PDF, 9,9 MB)

5 Viiacfazova extrakcia (MPE) - zavere¢na sprava - Slovenska verzia, rok 2023 (PDF, 2 MB)

i priloha 1. zavereénej spravy Viacfazova extrakcia - Anglicka verzia (PDF, 4,5 MB)

= Pranie znecistenych zemin (SW) - zavereéna sprava - Slovenska verzia, rok 2023 (PDF, 1,5 MB)

= Priloha 1. zavereénej spravy Pranie znecistenych zemin - Anglicka verzia (PDF, 7,3 MB)

Podrobné informacie o projekte, v ramci ktorého boli spracované uvedené dokumenty st dostupné na web stranke
IMPEL.

Snahou projektového timu je prediZenie projektu aj na roky 2025-2027 s cielom pripravy dokumentov
tykajtcich sa d’alSich, zatial’ neSpecifikovanych sana¢nych metod.

Literatara

[1]  https://www.impel.eu/en/projects/water-and-land-remediation.
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SOLUBILIZACE ROPNYCH UHLovopiKﬁ POMOCI POVRCHOVE AKTIVNICH
LATEK

Marek Sir?, Torsha Goswami®?, Filip M.G. Tack?
Y VSCHT Praha, FTOP, Technickd 5, 166 28 Praha 6, e-mail: sirm@vscht.cz
2 Department of Green Chemistry and Technology, Ghent University, Coupure Links 653, B-9000
Gent, Belgium

Uvod

Sanacni promyvani pomoci povrchové aktivnich latek je jednou z nékolika pouZitelnych metod pro
odstranéni ropnych uhlovodiki z kontaminovanych zemin. Pro dany ucel mohou byt pouzity roztoky
syntetickych surfaktantli i roztoky biologicky produkovanych surfaktantt. Cilem této studie bylo
prozkoumat sanac¢ni potencial biologicky produkovanych sophorolipidi — Dbiosurfaktanti
produkovanych kvasinkami. Pfedchozi studie prokéazaly, Ze roztoky sophorolipidii mohou odstrafiovat
organické kontaminanty ze zemin procesem sanacniho promyvani nebo pomoci stimulované
biodegradace tim, Ze zpfistupiiuji organicky substrat (kontaminant) pfitomnym mikroorganismtim diky
jeho inkorporaci do micel a jejich transportu do vodné faze. V rdmci této studie byla provedena
charakterizace né€kolika typti sophorolipidl a syntetickych surfaktanti a bylo zkoumano promyvani
dvou typt zemin kontaminovanych ropnymi uhlovodiky.

Experimentalni ¢ast a diskuse

Nejprve byla provedena série experimentl sledujicich zakladni charakterizaci studovanych povrchove
aktivnich latek. Byly pfipraveny roztoky surfaktant o koncentraci ¢ = 0-500 mg/Il. Povrchové napéti
bylo méfeno Du Noily metodou pomoci tenziometru pii laboratorni teploté. Kriticka micelarni
koncentrace (KMK) byla stanovena z hodnot minimalniho povrchového napéti metodou linearni
regrese.
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Obr. 1: Zavislost povrchového napéti roztoku (mN/m) na koncentraci povrchové aktivni latky

Na obr. 1 je znazornéna zavislost povrchového napéti na koncentraci testovanych surfaktantd.
Biologicky produkované surfaktanty dokazaly snizit hodnoty povrchového napéti na 37 mN/m
a 35 mN/m, coz jsou hodnoty velmi blizké hodnoté povrchového napéti surfaktantu Triton-X 100
(32 mN/m). Hodnoty kritické micelarni koncentrace nejslibnéjsiho surfaktantu H dosahovaly 108 mg/1,
coz je opét hodnota blizka kritické micelarni koncentraci surfaktantu Triton-X 100 (103 mg/l).
Na zaklad€ naméfenych dat byla ¢ast surfaktantli vybrana pro testy sana¢niho promyvani, které bylo
simulovano nasledovné: 50 ml roztoku surfaktantu o koncentraci 500 mg/l bylo pfidano k 10 g
kontaminované zeminy a nechano tepat v orbitalni tfepacce pti 100 RPM po dobu 3 hodiny. Poté byla
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stanovena koncentrace ropnych latek ve vodné fazi a zbytkova koncentrace ropnych latek v promyté
zeming (obr. 2). Ropné latky v zemin¢ byly analyzovany nasledovné: 10 g zeminy bylo extrahovano
smési 20 ml acetone a 10 ml heptanu v ultrazvukové lazni po dobu 15 minut. Organicka faze byla
promyta 50 ml destilované vody, ¢imz doslo k odd¢€leni heptanové faze, ktera byla suSena siranem
sodnym a ptecisténa Florisilem. Koncentrace ropnych latek byla stanovena jako frakce C10-Cao pomoci
plynové chromatografie.
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Obr. 2: Koncentrace ropnych uhlovodikii, méfeno jako ¢(C1o-Cao) v mg/l ve vodné fazi po promyti pidy vrchové
aktivnimi latkami (a) a zbytkova c¢(C10-Cao) v pudé (mg/kg) po promyti ptdy povrchové aktivnimi latkami (b).
Pocateéni c(C10-Cao) v piidé A a B byla 472 mg/kg, respektive 1 080 mg/kg.

Zavér

Byla provedena série experimentii sledujici u€¢innost odstraiiovani ropnych latek ze dvou druht pad
pomoci syntetickych a biologicky produkovanych povrchové aktivnich latek (konkrétné sophorolipidit).
Bylo zjisténo, Ze nékteré ze studovanych sophorolipidt produkovanych kvasinkou Candida bombicola
vykazovaly vyss$i u€innost solubilizace nez sledované syntetické surfaktant pti odstrafiovani ropnych
uhlovodikli z kontaminovanych zemin. Tyto vybrané sophorolipidy vykézaly také nejnizs$i hodnoty
povrchového napéti a kritické micelarni koncentrace ze vSech porovnavanych surfaktantd. Pouzitelnost
soforolipidti produkovanych stejnym kmenem kvasinek za riiznych podminek fermentace se znacné
lisila. Budouci experimenty by mély pokryvat §ir$i rozmezi vlastnosti piid a §ir§i rozmezi hydrofobnich
kontaminantti nebo smiSenych kontaminaci, které Ize realné v zeminach o¢ekavat. Budouci vyzkum by
se mél také zaméFit na strukturni vlastnosti produkovanych soforolipida.

Podékovani

Pripraveno s vyuzitim instituciondlni podpory VSCHT Praha.
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TECHNOLOGIE PRO VZDALENY ON-LINE MONITORING A RIZENI SANACE

Michal Bo¢ek?, Vendula AmbrozZova?, Katefina Kovarova?, Jaroslav Nosek?, Tomas Pluhai?
Y MEGA a.s. Drahobejlova 1452/54, 190 00 Praha 9, e-mail: michal.bocek@mega.cz
A TU v Liberci, Studentskd 1402/2, 460 01 Liberec

Abstrakt

Zatizeni predstavuje systém pro vzdalené fizeni sanace a on-line monitoring lokalit. Je schopno ftidit sanaéni
technologie vyuzivajici Fe ¢astice podporované stejnosmémym elektrickym (déle v textu DC) polem, piipadné
i v kombinaci s aplikaci biologickych substrati.. Zatizeni umoziiuje automatické vzorkovani podzemnich vod
a nasledné¢ meéteni jejich F-CH parametrti, on-line prenos téchto dat a adekvatni vzdalenou reakci spocivajici
Vv upravé parametrtl aplikovaného elektrického pole, pfipadn¢ nastaveni aplikaci biologickych substrati. Systém
ma vnitini modularni strukturu a k jeho konstrukci jsou pouzity robustni technologie spliujici pramyslové
standardy. Zakladnimi prvky systému jsou centralné umisténa jednotka s technologii (moduly: méfici, fidici,
komunikacni, zdroje DC proudu atd.), rozvod vzorkd vody systémem vedeni z/do vrtd do/z centralni jednotky
(automatické fizeni Cerpadel) a moznost on-line komunikace a vzdaleného fizeni DC systémti (GSM protokol,
webové rozhrani). Modularni struktura zafizeni umoziuje individudlni konfiguraci ptimo dle potieb konkrétni
lokality a pozadavkt uzivatele.

Kli¢ova slova: podzemni voda; sanace; inovativni sana¢ni metody; vzdalené on-line fizeni sanace; on-line monitoring;
monitoring; elektroredukce

Uvod a pFedstaveni technologie

Technologie byla vyvinuta pro vzdaleny on-line monitoring a fizeni sana¢nich technologii na lokalitach,
u nichz se pocita s pravidelnym a dlouhodobym monitoringem. Je navrzena pro nepftetrzité sledovani
prubéhu sanace a kontinualni hodnoceni efektivity sanacnich opatfeni. Vzdaleny monitoring lze vyuzit
také pro dlouhodobé sledovani kvality vSech typi podzemnich a povrchovych vod. Technologie
vzdaleného on-line monitoringu je v praxi vyvijena a vyuZivana pii sanaénich pracich v ramci projektu
EBioChem (FW03010071) ,,Technologie vzdaleného monitoringu a fizeni elektrokineticky
podporovanych chemicko-biologickych in situ metod sanace — EBioChem”, kdy na zéakladé on-line
ziskanych dat a jejich vyhodnoceni mohou byt provadény okamzité zmény na integrovaném fidicim
modulu v technologii. Tento ptidavny modul je schopen nasledné provadét zmény v nastaveni a Gpravy
parametrt elektro-kinetické ¢asti sanacni technologie pro zajisténi idealniho prub&hu sanace [1].

Zikladni technologické parametry vzdaleného on-line monitoringu

V ramci zékladniho provedeni zafizeni je mozno provozovat automatické vzorkovani az 10 odbérnych
mist v ramci jedné technologické jednotky. Jednotku je mozné pouzit na vzorkovani polygonu
o maximalni plose cca 10 m?. Vé&tsi plochy lze monitorovat osazenim vétsiho poctu jednotek. Kromé
peristaltickych nebo ponornych ¢erpadel (dle parametr( lokality) umisténych v monitorovanych vrtech,
je na lokalité centraln€ umisténd jednotka obsahujici vSechny potiebné moduly, jakymi jsou odbérovy,
méfici, Fidici a komunikaéni modul, dale zdroj DC proudu atd. Modularni struktura vyuZzivajici plné
uzivatelsky programovatelné PLC prevodniky a integrovany webovy server umoznuje ptizpisobeni
konkrétnim pottebam uzivatele (instalace konkrétnich sond pro métfeni pozadovanych parametrt,
realizace zvolenych systémd automatické kalibrace sond atd.) a v neposledni fad¢ také on-line
komunikace a vzdalené tizeni (GSM protokol, webové rozhrani). Diky tomu ma uzivatel moznost plné
»real-time* konfigurovat automatiku vzorkovaciho systému, pribézné kalibrace instalovanych sond,
nastaveni meéfeni parametr vzorkované podzemni nebo povrchové vody, a to vcetné ukladani
a odesilani dat. Uzivatel miize na webovém rozhrani nepfetrzité sledovat vyvoj méfenych parametra.
Systém je vybaven sadou odolnych pramyslovych sond umisténych v méfici cele. V neposledni fadé ma
technologie moZznost nastavit ,,hlidace* ptipustnych méfenych hodnot, ktery v ptipad¢ jejich prekroceni
okamzité upozorni provozovatele i klienta mailem. Technologie mtize byt doplnéna i 0 meteostanici.
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Zikladni popis struktury systému

Zakladem struktury systému je centralni fidici jednotka, kterd umoziiuje vzdalené ovladani
vzorkovaciho systému (véetné kalibrace pH sondy a kontroly standardu ORP), méfeni pozadovanych
parametri vzorkované podzemni vody (standardné v rozsahu HPV, pH, ORP, vodivost, teplota a déle
S moznosti rozsifeni o rozpustény kyslik a chloridové ionty) vEetné moznosti fizeni sanace integrovanim
dalsiho PLC ovladaciho modulu do struktury systému. SW rozhrani je pfipravené na miru pro kazdou
lokalitu. Pro kazdou instalaci je systém monitoringu nastaven na konkrétni pocet vzorkovacich vrti
s pfislusSnym poctem métenych parametrti (vodivost, ORP, pH, ...). Tedy cely systém miiZze nezavisle
na sob& méfit mnozstvi hodnot (zavisejicich na po¢tu monitorovanych vrtl), pficemz kazda z téchto
hodnot ma sviij vlastni nastavitelny Casovac. Méfeni a ukladani dat poté probiha dle pfesn¢ nastavenych
parametra ¢asového cyklu.

Tento ¢asovy interval v sobé zahrnuje tyto kroky:
1. plnéni vnitiniho prostoru méfici cely ze zasobni nadrze H20 — odtah
naplnéni méfici cely ptislusnym cerpanym vzorkem
ustalovani a vlastni méfeni F-CH parametrti vzorku
uloZeni a odeslani naméfenych hodnot do souboru
vypusteéni vzorku z méfici cely do odpadniho odtoku
priplach vnitiniho prostoru méfici cely ze zasobniho barelu H20 — odtah
uvedeni zafizeni do klidu pied dalSim cyklem

Nookown

Déle je mozné v systému nastavit (odd¢lit) doby jednotlivych technologickych procesii pro kazdé méfeni
(Casy plnéni/vypousténi cel, doby ustalovani sond, teploty spousténi topeni/chlazeni atd.). Toto
nastaveni je zcela zasadni a je ho tfeba provést pii prvotni instalaci systému na lokalité, kde jsou
zohlednény mistni podminky. [2].

Vyhody provozu technologie vzdaleného on-line monitoringu

Nespornou vyhodou technologie je neptetrzity prehled o lokalité vcetné nastaveni ,,hlidace* odchylek
v méfeni a moznost konfigurace systému z jakéhokoli mista nezavisle v ¢ase, a tim mimo jiné i moznost
ur¢it vhodny interval re-aplikace sanacnich ¢inidel do kontaminované zvodn€. Vyrazné snizeni
provoznich nakladi je i diky minimalizaci ¢etnosti dojizdéni na lokalitu. Centralizace méfeni, kdy
finan¢né nejnaroc¢néjsi ¢ast monitoringu jako jsou sondy, pirevodniky, moduly nebo komunikace, je
integrovana v jedné fidici jednotce a nemusi byt v kazdém vrtu zv1ast’. Tato integrace pfinasi vyraznou
ekonomickou tsporu a diky pouziti stejnych sond se minimalizuje chyba méfeni.

Zavér

Technologie vzdaleného on-line monitoringu vod je systémem poskytujicim ucelena data v realném
Case a soucasné umoznuje pomoci SW vzdalené pracovat s celym pracovnim cyklem zafizeni, tzn.
on-line pfizptsobeni chodu jednotlivych cerpadel, pofadi jejich spousténi, moznost Uprav cCasi
a pruplachti méfici cely a v neposledni fadé také tupravy temperace vnitiniho pracovniho prostoru
technologie. Technologie dokaze velmi spolehlivé zaznamenat zménu F-CH parametri, napt. spojenou
s nutnosti re-aplikace sanacnich ¢inidel do kontaminované zvodné nebo jinym zméndm V fizeni
sanacnich metod, cozZ je jednim ze zasadnich cilli tohoto zafizeni. Smysl technologie vzdalené¢ho
monitoringu rovnéz spociva ve velké ¢asové uspote pro pracovniky, ktefi diky on-line ptenosu dat
nemusi pravideln¢ dojizdét na lokalitu.

Podékovani
Tato préce byla realizovana za podpory Technologické agentury CR v rdamci vyzkumného projektu

FW03010071 ,, Technologie vzddileného monitoringu a 7izeni elektrokineticky podporovanych
chemicko-biologickych in situ metod sanace — EBioChem.
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VPLYV KLIMATICKYCH REZIMOVYCH ZMIEN NA PREJAVY ZNECISTOVANIA
PROSTREDIA V BYVALYCH BANSKYCH LOKALITACH SITUOVANYCH V HORSKOM
PROSTREDI

Slavomir Mikita®, Ondrej Brachtyr?, Tomas Farag6?, Bronislava Lalinska-Volekova®,
Peter Sottnik?
) GEOtest a.s. — organizacna zlozka, Stavbdrska 27, 821 07 Bratislava, Slovenska republika,
e-mail: mikita@geotest.sk
2 Univerzita Komenského v Bratislave — Prirodov. Sfakulta, Safdrikovo nam. 6, 814 99 Bratislava,
Slovenskda republika
3 Slovenské narodné miizeum, Vajanského nabrezie 2, 810 06 Bratislava, Slovenskd republika
A Statny geologicky istav Dionyza Stira, Mlynska dolina 1, 817 04 Bratislava, Slovenska republika

Banska Cinnost’ spojend s nerastnymi surovinami sa v ramci Slovenska vykonavala v minulosti najméa
v horskom prostredi. Dynamika relié¢fu predstavuje okrem geologickych, hydrogeologickych,
geochemickych, hydrogeochemickych a mikrobiologickych faktorov dolezity aspekt migracie
znecistujucich latok generujicich sa v ramci banskych vytokov. Vytoky banskych vod vtekaji
do povrchovych tokov alebo ich sami formuju pri¢om transportuju latky v rozpustenej forme, vo forme
suspenzii (ako koloidy) alebo dnovymi sedimentmi, na ktor¢ sa latky sorbuju.

V ramci projektu ,,Vybrané environmentalne zataze ako stresovy faktor ovplyvnujuci biodiverzitu
a zdravotné rizika pre exponované skupiny obyvatel'stva® sa na vybranych byvalych banskych lokalitach
komplexne sleduju dolezité prejavy z ich pdsobenia na jednotlivé zlozky zivotného prostredia. Kazda
lokalita ma svoje charakteristické Crty prejavov distribucie znecistujicich latok viazucich sa
na jednotlivé média ich transportu, ktoré si podmienované mnozstvom lokalnych faktorov.

Jednym z dolezitych aspektov prejavov pdsobenia znecCist'ujucich latok v rdmci Studovanych systémov
st klimatické rezimové zmeny. V horskej krajine s vyraznej§imi vySkovymi rozdielmi dochéadza
obycajne k tzv. epizodickym, resp. pulznym prejavom miery a rozsahu znecistovania prostredia. Suvisi
to s vysokym povrchovym odtokom zrazok do povrchovych vod a relativne stabilnymi banskymi
vytokmi (maju vyssiu retencnti schopnost’). Pri vysokych vodnych stavoch dochadza casto k vyraznému
naried’ovaniu koncentracii znecCistujucich latok, znizenej tvorbe suspenzii, zvySenému transportu
dnovych sedimentov, respektive ich moznému redeponovaniu. V ramci prispevku su prezentované
niektoré Specifické prejavy znecistovania prostredia v zavislosti od klimatickych rezimovych zmien
na vybranych lokalitach.

Komplexnejsim a podrobnej$im $tudiom prejavov zneistovania je snaha o lepSie porozumenie
klaicovych mechanizmov transportu znecistujucich latok na predmetnych banskych lokalitach.
Umoznia sa tak ziskat' redlnejSie postidenia environmentalnych a zdravotnych rizik alebo vykonat
efektivnejSiu poZzadovanu napravu pre eliminovanie rizika.
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