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Metodicka prirucka MZP pro pouZiti reduktivnich technologii in situ pFi sanaci
kontaminovanych mist byla zpracovdina sekci technické ochrany Zivotniho prostiedi pod vedenim
Ing. Karla Blahy, CSc. na odboru ekologickych skod pod vedenim RNDr. Pavly Kacabové, reditelky
odboru. Odbornym garantem zpracovani byl Ing. David Topinka.

Metodicka prirucka byla zpracovana tymem experti, jehoz koordindtorem byl Mgr. Petr
Hosnédl. Podklady dale pripravili (v abecednim poradi): Mgr. Petr Kozubek, RNDr. Petr Kvapil,
PhD., Mgr. Jifina Machackova, PhD., Ing. Vit Matéju, Ing. Radomir Muzikar, CSc., RNDr. Jan
Neémecek a Ing. Lenka Wimmerovda, MSc. PhD. Zpracovatelé metodické prirucky dale dékuji za
odborné pripominky RNDr. Janu Gruntorddovi, CSc.
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1 Uvod

Reduktivni sanacni technologie se fadi mezi relativné nové, perspektivni a rozvijejici
se technologie, které stale vice ziskavaji svoje uplatnéni v CR pii odstrafiovani starych
ekologickych zatézi. Jako hlavni divody, které vedly Ministerstvo Zivotniho prostfedi ke
zpracovani této metodické ptirucky, patii predevsim nedostatek souhrnnych informaci
o téchto aplikacich volné pfistupnych nejen odborné, ale i laické vetejnosti, chybéjici
standardizace jednotlivych kroki pfi vlastnim sana¢nim zdsahu a nedostatek reprezentativnich
1idajti ze sanaci v CR.

Cilem metodiky je pfedevsim zvysit informovanost zaméstnanci statni spravy, ktefi se
ucastni procesu odstraiiovani ekologickych zatézi, obecné stanovit zakladni postupy pii
sanacich horninového prostiedi reduktivnimi metodami, blize specifikovat souvisejici

legislativu a vytvofit souhrnny piehled praktickych aplikaci v CR.

Tato metodickd ptirucka se podrobnéji zabyva biologickymi metodami (reduktivni
dehalogenace a biologicka stabilizace TK in situ), fyzikélné-chemickymi metodami (redukcni
stabilizace TK a radionuklidii in situ a redukcni rozklad organickych latek - aplikace Fe0)
a kombinovanymi sana¢nimi technologiemi in situ.

Pouziti reduktivnich technologii in situ pfi sanaci kontaminovanych mist 1ze obecné
rozdelit do nize uvedenych krokt, jejichz souslednost by méla byt vzdy dodrzena a zadny
z nich by nemél byt zcela vynechén:

e Pripravné terénni prizkumné prace, zahrnujici v zavislosti na stupni prozkoumanosti
dané lokality hydrogeologicky (popf. i geofyzikalni) prizkum, stopovaci zkousky, uvodni
monitoring, ovéfeni situace podzemnich inzenyrskych siti, geotechnické nebo statické
posouzeni, apod. Obecné plati, Ze piipravné prace jsou obdobné jako pifi béZném
prizkumu pro zjisténi znedisténi — viz Metodicky pokyn MZP ¢ 13/2005 pro prizkum
kontaminovaného uzemi (Véstnik MZP roénik XV, castka 9, zaii 2005 ).

e Piipravné laboratorni zkousky (,,.bench testing) slouzici k vybéru vhodného ¢inidla
a urceni zékladnich parametrti jeho spotieby (tj. napt. pocet pérovych objemil nutnych pro
sanaci pfitomného kontaminantu).

e Pilotni pokus / poloprovozni zkouska (,,field pilot testing®) s cilem ovéfeni efektivity
vybraného Cinidla a technického systému aplikace v realnych podminkach.

e Provozni sanace / ,full-scale“ aplikace zahrnujici zejména tyto aspekty: pifipravu
potiebnych c¢inidel, aplikaci Cinidel, ptipadnd stala ochrannd opatteni, pribézny provozni
monitoring, koncovy monitoring.

e Priibézné vyhodnocovani po jednotlivych krocich, resp. etapach, hodnoceni tGcinnosti
sanace. Pfi prokazovani dosazeni sanacnich limith Ize obecné doporucit urcitou toleranci,
ktera je napf. uplatiiovana v ptislusnych ustanovenich NV €. 61/2003 Sb. o ukazatelich a
hodnotach piipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech
povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych
oblastech.

e V pfipad¢ nutnosti opakovana provozni aplikace. Opakovanou provozni aplikaci lze
obecné predpokladat zejména na lokalitach s vy$$im podilem sorbovaného kontaminantu
nebo s pritomnosti volné faze.

e Postsana¢ni monitoring — dle pozadavki spravniho organu (piislusny OI CIZP, OOV
nebo vodopravni ufad). Doba postsanacniho monitoringu by méla zéviset na skute¢né
rychlosti proudéni podzemni vody a migrace kontaminantti. Lze doporudit, aby pfi
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postsana¢nim monitoringu byl sledovan vyvoj koncentraci kontaminantu v ptvodnim
ohnisku zneciSténi, na linii odtoku ze sanovaného aredlu a v zavislosti na
hydrogeologickych podminkach a vyuzivani podzemni vody i v potencialn¢ ohrozenych
hydrogeologickych objektech pod sanovanym aredlem.

Jednotlivé vySe uvedené kroky jsou pro jednotlivé okruhy reduktivnich sanacnich
technologii podrobné rozvedeny v nasledujicich kapitolach.

Na zpracovani biologickych metod se podilela Mgr. Jifina Machdackovd, PhD. Na
zpracovani fyzikalné-chemickych metod se podileli RNDr. Jan Nemecek, Mgr. Petr Kozubek a Ing.
Lenka Wimmerovd, MSc. PhD. Na zpracovani kombinovanych sanacnich technologii se podilel Ing.
Vit Matéji.

Na zpracovani kapitoly ,, Bilancovani odstranéného/stabilizovaného kontaminantu a
hodnoceni dosazeni sanacnich limitii“ se podilel RNDr. Petr Kvapil, PhD. Na zpracovani kapitoly
,,Nékteré mozné technické probléemy* se podilel Ing. Radomir Muzikdr, CSc. a na zpracovani
legislativne pravnich a bezpecnostnich aspektii se podilel Mgr. Petr Hosnédl.
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2 Biologické metody
2.1 Biologicka reduktivni dehalogenace

2.1.1 Zakladni principy a pojmy, sanovatelné kontaminanty, historie metody

Biologicka reduktivni dehalogenace, resp. dechlorace (ve zkratce ERD — enhanced
reductive dechlorination) je sanaéni metoda, zaloZzend na anaerobni biodegradaci
chlorovanych organickych latek. PouZzivé se pro sanaci chlorovanych alifatickych uhlovodikii
(CIU) — chloroetanil, chlorometanti a zejména chlorovanych ethylent (chloroetentl). Hlavnim
mechanismem biodegrada¢niho procesu, kterym jsou ClIU pfi sanaci transformovany, je tzv.
dehalorespirace, n¢kterymi autory také nazyvand chlororespirace. Chlorované uhlovodiky
jsou vysoce oxidované latky, které je fada anaerobnich mikroorganismii schopna vyuzivat
jako akceptor elektronu pii metabolickych procesech a sekvenéné je transformovat az na
netoxické latky, viz Obrazek 1. (EPA, 2000, Suthersan et. al 2002, Henry et al. 2004). CIU
podléhaji v horninovém prostfedi i dalSim biologickym a abiotickym procesim, shrnutym
v tabulce nize (Tabulka 1).

Obrazek 1 — Sekvencni transformace Cl-ethylenii (chloroetenit) pri dehalorespiraci

HCI
CH,=C
“H
vinylchlorid
oxidovana redukovana
forma > forma
11 -IT
(ch (€M)

Tabulka 1 — Degradacni procesy chloroetenui v horninovém prostredi (EPA, 2000)

Degradac¢ni proces PCE TCE cis-1,2-DCE vVC
pfima aerobni oxidace ne Ne 7? ano
ano ano
aerobni kometabolismus ne (toluen, (toluen, ano
metan) metan)

anaerobni oxidace ne Ne 7? ano
pfima anaerobni redukce ano Ano ano ano

kometabolicka anaerobni
ano Ano ano ano

redukce

abiotické transformace ano Ano ano ano

Principy mikrobidlni chlororespirace byly Siroce zkoumany tadou autort v pribéhu
90. let, prehled vysledkl je shrnut v publikaci Bradley, 2003. Na konci 70. let, kdy byla na
mnoha mistech zji§téna kontaminace podzemni vody chlorovanymi rozpoustédly, byly tyto
latky povazovany v horninovém prostiedi za perzistentni, s prakticky nulovym potencidlem
pro biodegradaci (Chapelle, 1999). Tento ptedpoklad vychdzel zejména zmalé znalosti
o existenci pfirodnich chlorovanych latek a moZznostech jejich mikrobidlnich transformaci.
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V nasledujicich deseti letech byla identifikovana fada pfirodnich chlorovanych latek a na
kontaminovanych lokalitdich s anaerobnimi podminkami byla zjiSténa kumulace produkth
dechlorace PCE a TCE (Bradley, 2003). Proces zkoumani biologickych transformaci ClU
pokracoval v pribéhu 90. let. Byla izolovana fada mikroorganismti, schopnych v Cistych
kulturach castecné dechlorace chloroetenti (Bradley, 2003), tak i dosud jediny znamy
mikroorganismus schopny Uplné dechlorace, Dehalococcoides ethenogenes (Maymo-Gatell et
al., 1997, 1999), viz Obrazek 2.

Obrazek 2 — Identifikované dehalorespiracni mikroorganismy

PCE Desulfitobacterium kmen PCE1
TCE Dehalospirilium multivorans
Sulfurospirillum spp.
Dehalobacter restrictus
Desulfitobacterium spp.
Desulfuromonas chloroethenica
Cis-1,2-DC
vVC
Eten

Uplna dechlorace v$ak byla popsina i viadé smiSenych kultur, kde nebyla
Dehalococcoides ethenogenes ptitomna. Podle vysledki téchto studii je kompletni biologicka
dechlorace chloroetenit sekven¢ni a podili se na ni fada mikroorganismi. Mikroorganismy,
schopné dehalorespirace, byly detekovany pomoci metod molekularni biologie také v fade
nekontaminovanych anaerobnich prosttedich (moktady, sedimenty). Pfredpoklada se proto, ze
schopnost dehalorespirace je v pfirodé pomérné Castd a mikroorganismy pii ni vyuzivaji
halogenované organické latky ptirodniho ptivodu (Bradley, 2003; Henry et al., 2004).

Spolu s védeckym zkoumanim mikrobialnich procesti reduktivni dechlorace se v 90.
letech rozvijelo i testovani reduktivni dehalogenace jako sana¢ni metody. Prvni vysledky byly
publikovany v druhé poloviné 90. let, prvni metodika pro pouziti biologické reduktivni
dechlorace jako sana¢ni technologie byla vyddna U.S. EPA vroce 2000 (EPA, 2000)
a v nasledujicich letech byla biologicka reduktivni dehalogenace vyuzita na tadé lokalit.
ZkuSenosti z pouziti této technologie shrnuje ucelend metodika z roku 2004 (Henry et al.,
2004), ktera byla publikovana agenturami americké armady AFCEE a NAVFAC.
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Zakladnim principem reduktivni dehalogenace jako sanacni metody je aplikaci
organického substratu do kontaminované zvodné vytvofit reaktivni zonu — bioreaktor in situ
(IRZ) — kdy organicky substrat slouzi jako zdroj uhliku pro pfitomnou mikrofloru. Rozkladem
aplikovaného substratu dojde k vyCerpani kysliku z prostiedi, rozvoji anaerobniho
mikrobidlniho konsorcia, a tim k vytvofeni optimalnich anaerobnich podminek pro pribéh
reduktivni dechlorace. Hlavni skupiny anaerobnich mikroorganismi, zapojenych v procesu
reduktivni dehalogenace (viz Obrazek 3). Dehalorespirujici mikroorganismy vyuzivaji jako
zdroj energie vodik a nékteré jednoduché organické latky, vznikajici pii fermentaci
aplikovaného substratu (Bradley, 2003). K redukci PCE muze dochazet jiz za podminek
redukce dusi¢nant, pro redukei cis-1,2-DCE a vinylchloridu je optimalni prostfedi na rozhrani
sulfatové redukce a metanogenich podminek (Henry et al., 2004).

Obrazek 3 — Skupiny bakterii zapojené v dehalogenaci CIU

SloZité molekuly

Halogenovane slouceniny

Acetogennit
T&kaweé mastne kyseliny bak

sukcinat zdrof uhitku ot /mebo
alkoholy zdioj e |
laktat
Acetat + CI
Lh] :r.;»,_z}_{ru:u_';‘.;}g'
F-.er.mepta_t_“:_n_i' ////,/ = ? Eten, HCI
bakterie |l
zdrof uhliku /
- Acetoklasti
metanogen
CO, + CH,

‘Hompacetogenni
bakterie Hiolaee
koncentrace H, : PCE-TCE 0.5 nvi H,
DCE 0.1 - 2.5 nM H,
¥C2-24nMH,

cH, Fe(ll) + CO,

V siln¢ methanogennim prostfedi miize dojit ke zpomaleni procesu, protoze dochézi
ke kompetici mezi metanogeny a dehalorespirujicimi organismy. Tento problém se vSak
objevuje pomérné ziidka, protoze v piirodnich podminkdch je dotace organickych latek
zpravidla nedostatecnd k tomu, aby tyto podminky nastaly. Problémy mize zptsobit zejména
nadmérné davkovani substratu pti sanaci (Kean, 2003). Naopak, pokud podminky v kolektoru
nejsou dostate¢né anaerobni (nedostate¢né davkovani substratu, dotace kysliku proudénim
podzemni vody, vysoké koncentrace siranti ¢i dusic¢nantt), dochazi jen k ¢aste¢né dechloraci a
vyss$i CIU (Henry et al., 2004). Kumulace meziproduktii se mize objevit také v disledku
nevhodného slozeni pidni mikroflory, kterd neni schopnd po stimulaci substratem uplné
anaerobni dechlorace (Henry et al.,2004; Suthersan et al.,2002). Tento jev je vSak pomérné
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fidky a lze jej teSit aplikaci vhodného inokula s dokladovanou dehalorespiracni aktivitou
(bioaugmentace). V poslednich letech je také vénovana pozornost abiotické dechloraci na
redukovanych oxidech kovt, kterd probihd jako dusledek prechodu zvodné do reduktivnich
podminek a redukci kovll (Fe, Mn) pti anaerobnim metabolismu.

2.1.2 Pouzivané materialy, vyhody a nevyhody metody a materialQ

2.1.2.1 Pouzivané substraty a inokula

Byla ovétfena fada vhodnych organickych substratii (melasa, syrovatka, silazni $t'ava,
kvasni¢ny extrakt, chitin, organické mulce, susend syrovatka, laktat, propionat, vodik,
ethanol, methanol, emulgované jedlé oleje, HRC), které proces reduktivni dechlorace
stimuluji (Henry, 2004). Pro uspéch ERD neni urcujici pouzity typ substratu, ten se voli
pfedevsim s ohledem na pouzitou techniku aplikace (viz Tabulka 3, Tabulka 4), ale zejména
spravny pristup k aplikaci technologie. Obecné 1ze doporucit pti vybéru substratu zohlednit
pocet aplikaci (viz Tabulka 3, Tabulka 4) a provést literarni reSersi s ohledem na uspésné
pripadové studie.

Pro bioaugmentaci lze pouzit nékterou z komeréné vyrdbénych bakteridlnich kultur
nebo inokulum ziskané z anaerobniho vyhnivani Cistirenskych kalii, coz je metoda popsana
literatute (EPA 2000), kterd je ekonomicky vyhodnéjsi. Pti aplikaci je vSak nutno dbat na
legislativni ramec aplikace biologickych metod pro dekontaminaci zivotniho prostfedi a
deklarovat, ze pouzité bakterialni kultury obsahuji pouze nepatogenni mikroorganismy.

2.1.2.2 Vyhody metody

V porovnani se sanacnim cCerpanim a chemickou oxidaci je ERD zpravidla
ekonomicky vyhodnéjs§i a technologicky méné narocnd. Neni spojena s manipulaci
s nebezpecnymi latkami tj. pfedstavuje mensi riziko z hlediska bezpecnosti a ochrany zdravi
pfi praci a ochrany Zivotniho prostfedi. V soucasnosti se jednd o jiz provéfenou sanacni
technologii, aplikovanou na vice nez 500 lokalitach, kterda ma pii dodrzeni technologickych
postupti dobrou sanac¢ni u¢innost (Henry et al. 2004).

2.1.2.3 Nevyhody metody

wewr

wewr

fadu parametrt.
Latky pouzivané ke stimulaci ERD jsou z pohledu vodniho zdkona tzv. zdvadné a pro
jejich aplikaci do kolektoru je nutno ziskat vyjimku ptislusného vodopravniho tfadu. Jednim

vvvvvv

z chloroetent (dle US EPA i IARC prokazany lidsky karcinogen).

2.1.3 Jednotlivé etapy feSeni

2.1.3.1 Pripravné prace

Cilem ptipravnych praci je vyhodnotit, zda je lokalita vhodna pro sanaci biologickou
reduktivni dehalogenaci a pomoci laboratornich, resp. pilotnich zkousek zjistit parametry pro
projektovani provozni sanace. Piipravné prace jsou obdobné jako pti bézném pruzkumu pro
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zjisténi znecisténi a analyzu rizik. Vzhledem k tomu, ze CIU jsou téz8i nez voda a Casto se
vyskytuje jejich volnad faze na pocevnim izoldtoru, doporucuje se pfitomnost této ,,te¢zké™
volné faze (DNAPL) ovétit. Z tohoto divodu je vhodné odebrat vzorky podzemni vody
zondln€, popt. vyuzit n€které z modernéjsich prizkumnych technik (mebranovou kontinualni
detekci — tzv. MIP, detekce DNAPL pomoci hydrofobnich barviv ve vzorcich zeminy).
Soucésti tvodniho priizkumu by také mélo byt vyhodnoceni pfirozeného zatizeni kolektoru
biologicky rozlozitelnymi organickymi latkami, které umozni 1épe odhadnout potiebné
davkovani substratu a predejde ptipadnym problémim s metanogenezi.

Charakteristika lokality

Tabulka 2 uvadi zdkladni parametry, které slouzi jako voditko ptfi hodnoceni lokality
z hlediska aplikovatelnosti ERD.

Tabulka 2 — Vybrané parametry pro hodnoceni vhodnosti ERD na lokalite

Charakteristika vhodna podminéné vhodna nevhodna
reziduélni DNAPL’ nedostatecné ptitomnost velkého objemu
sorbované , . o
vt definovano volné faze
znecistent
do 1 ha nad 1 ha velmi rozsahla
pomald, kompletni| omezena, netplna .
neprokdzana
degradace degradace
7 7 5
>3x10 cnz/s 3x107-3x107 cm/s <3 % 10° cmy/s
10 m/rok az 3 — 10 m/rok <3 m/rok. > 3 m/den
1,5 m/den 1,5 -3 m/den ’
do 15 mp.t. Do 35 m.p.t
6-8 5-6,6-9 <5,>9
do 600 mg/1 600 — 6000 mg/l  |> 6 g/, ptitomnost sadrovce

koncentrace polutantt (TK,

VI
Cr5-20 mg/l, CN, BES) toxické pro

Cr'' <5 mg/l

ropné latky mikroorganismy
minimalni riziko blizkost citlivych ngloa;;r;i mllgrrl?lcgi
infrastruktur P Py

problémy s metanem

Laboratorni zkousSky a terénni pilotni testy

Cilem laboratornich zkousek je ovéfit dehalorespiracni kapacitu autochtoni pidni
mikrofléry po stimulaci substratem. Laboratorni testy mohou byt vsadkové ¢i kolonové,
vzhledem ktomu, ze vétSina mikroorganismi tvoii biofilmy, doporucuje se testovat
v systému podzemni voda/zemina. Vzorkovani, transport a manipulace se vzorky musi
probihat za aseptickych a anaerobnich podminek. Vzorky se kultivuji v nékolika paralelach
s ptidavkem riznych typi substratu, minimalni doba kultivace je 6 - 8 mésicii. Pokud neni do
této doby pozorovana Uplnd dechlorace, je pravdépodobné, ze na lokalit¢ nebude mozno
aplikovat reduktivni dechloraci bez bioaugmentace. Vysledky laboratornich testl je vSak
nutno interpretovat se znacnou obezietnosti, protoze pouzité vzorky reprezentuji jen maly
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objem kontaminovaného kolektoru a mikrokosmové studie nejsou schopny postihnout
heterogenitu horninového prostiedi. Navic jsou pomérn¢ drahé a doporucuje se proto zvazit
jejich pfinos pro projektovani sanace, protoze pilotni test v polnich podminkach poskytne
podstatné vice informaci pfi vynaloZeni srovnatelnych, ¢i jen malo vysSich nakladd (Henry et
al., 2004).

Cilem pilotniho testu je vedle ovéteni dechlora¢ni kapacity autochtonni mikroflory
poskytnuti dat pro design provozni sanace — rozmisténi injek¢énich vrtd, dosah aplikacnich
vrtll (tzv. ROI — radius of influence), naroky na typ, zplisob aplikace, objem a frekvenci
davkovani substratu. Pro hodnoceni rychlosti utilizace substratu je mozno vyuzit push-pull
testy, je vSak nutno zohlednit tzv. lag-fazi dechlorace a zvoden kondiciovat substratem 2 — 4
meésice pied zahajenim testti (Henry et al., 2004). Také je nutné zvazit, ze po zasaknuti nebo
injektazi substrati dojde k jejich natedéni, a tim se miiZe snizit i€innost sanace. Proto je tieba
brat v uvahu skutec¢nost, ze dosah optimalni ucinnosti substratu neni shodny s hydraulickym
dosahem. Velikost optimalni G¢innosti substratu je dana kromé& vzdalenosti hydraulického
dosahu i nafedénim substratu na takovou koncentraci, kterd je schopna odstranit znecisténi.
Tato vzdalenost ovlivni vzdalenost mezi objekty zasakovéani nebo injektdze substratu. Pii
navrhu mnozstvi zasakovaného mnozstvi substratu je nutné vzit v ivahu mnozstvi, které mize
sanovand zvodnény kolektor pfijmout. To zavisi krom¢ geometrie zvodnéného kolektoru i na
efektivni porovitosti pratokové. Nadmérné mnozstvi aplikovaného substratu mize zménit
hydraulické poméry ve zvodnéném kolektoru a s nimi i nezadouci migraci kontaminantu.
Vlastni sit’ zasakovacich objektd musi byt navrzena tak, aby se efektivni dosahy substratu
piekryly. Pilotni test by mél provéfit, zda zasakovany substrat vnikne v dostatecné
koncentraci na po¢evni izolator a ptipadné doporucit, zda substrat nebude nutno injektovat po
etazich.

DalS8im cilem terénnich pilotnich testti by mélo byt posouzeni proveditelnosti ERD jak
pro sorbovany, tak i pro rozpustény kontaminant, odhad ¢asu nezbytného pro odbourani
ruznych koncentraci kontaminantli (zejména ve spojeni s bilanci kontaminatu pfitomného na
lokalité, odbouratelnost dalSich kontaminantti, napt. TK (pokud jsou ptitomny na lokalit¢).

Mezi dal$i cile patfi: stanoveni meziprodukti ERD, které mohou byt Skodlivé
s uvedenim jejich neSkodnych koncentraci, resp. cilovych koncentraci sanace, které by vSak
mély byt dany jiz AR. Je nutné zohlednit, Ze aplikace ERD vede k mobilizaci sorbovaného
kontaminantu a zejména v kolektorech v vy$§im podilem jilové frakce a organického uhliku
muze dojit ke znaénému nartstu koncentraci chloroetent, viz lokalita Monroe v kapitole 8.1.

Pokles pH a zmenseni Redox potencialu jsou ptfiznivé pro zvétSeni mobility kovl
pfitomnych v horninovém prostiedi. Mezi kovy, které se snadnéji rozpousti v dasledku
uvedenych zmén, patii olovo, vanad, molybden, arsen a selen. Pivod téchto kovu je bud’
pfirodni nebo antropogénni. Vzhledem k riziku zvySené migrace kovu je nutno vénovat
pozornost jejich vyskytu pied ERD, v jejim prabehu 1 po ni a v pribéhu piiprav posoudit
riziko uvoliiovani a migrace kovi.

2.1.3.2 Provozni sanace

Primérnim cilem provozni sanace je efektivni aplikace substratu do cilové oblasti
sanace s takovou intenzitou, kterd zajisti vytvoreni bioreak¢ni anaerobni zony in situ, v niz
budou optimdlni podminky pro uplnou a kvantitativni dechloraci CIU. Schematické
znazornéni sanacni zény viz Obrazek 4. Pii konstrukci tohoto systému je nutno vychdzet ze
zjisténi pilotniho testu, zohlednit hydrogeologické, geochemické, mikrobiologické a dalsi
podminky, které jsou pro danou lokalitu specifické a maji zasadni vliv na konstrukci systému.

V blizkosti budov je nutno posoudit riziko naruseni statiky budov, pfipadné zpracovat
staticky posudek. Doporucuji, aby podle mistnich podminek byly zejména pti tlakové
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injektazi substratu instalovany na budovach situovanych u mista sanace instalovany odmérné
body, které by se vyskoveé zaméftily pred injektaZi a po ni nebo, aby alespon byly instalovany
sadrové terciky. Tato méfeni prokazou, ze budovy nebyly sanacnimi pracemi naruseny.

Obrazek 4 — Schematické znazornéni in situ bioreakcni zony (podle Henry et al., 2004)

vycistena
smer voda

— proudeni

podzemni

i 2 anaerobni
kontaminacni

reakcni
mrak ena N

Pro aplikaci substratu existuji dva zakladni systémy (viz Obrazek 5):
1) pokryti sanované oblasti siti vrtl (zdrojova zona)
2) vytvoreni biobariéry napii¢ kontamina¢nim mrakem.

Obrazek 5 — Zakladni systémy aplikace substratu (podle Henry et al., 2004)

Reaktivni bariéra

zdrojova
oblast ® . -
Smer proudeni
: podzemni vody

Injekcni
® bod

Pro stimulaci reduktivni dechlorace byla ovéiena fada organickych substrati: melasa,
syrovatka, silazni §t'ava, kvasni¢ny extrakt, chitin, organické mulce, suSena syrovatka, laktat,
propionat, vodik, ethanol, methanol, emulgované jedlé oleje, HRC a dalsi. Substraty se déli
dle n¢kolika kritérii. Prvnim je zplsob vyroby ¢i ziskani substratu. Dal§im kritériem je typ
substratu, tj. zda se jedna o snadno rozpustné latky, které jsou v kolektoru rychle odbouravany
¢i o pomalu rozpustné, dlouhodob¢ ptisobici substraty (viz Tabulka 3 a Tabulka 4). Typ
zvoleného substratu urcuje techniku aplikace, pii vybéru substratu je také vhodné zohlednit,
do jaké miry je dany substrat ovéfen (tj. pocet lokalit, kde byl aplikovan, viz Tabulka 3 a
Tabulka 4).
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Tabulka 3 — Prehled rychle rozpustnych substratii a zpusob jejich aplikace (podle
Henry et al. 2004, Suthersan et al. 2002)

kontinualni — 1 Laktat > 20 . o ,
x za dva mésice] Butyrat < 10 7-60dni |3 -30% vodny roztok
kontinudlni —1 <10 1-7dnd | 3-30% vodny roztok
X za tyden
denné¢ - X o ,
Kvartilng >100 7—90 dnt 1 - 10 % vodny roztok
i . x <10 . . o | ptimo/5 -50% vodny
mesicng - roéné . o | 1-12 mésich
(experimentalni) roztok
kontinualni = > s 1-7dnid Alr sp arging - primo /
(experimentalni) smes s dusikem

Tabulka 4 — Prehled dlouhodobé piisobicich substratit a zpiisob jejich aplikace (podle

Henry et al. 2004, Suthersan et al. 2002)

pfimé vtlaceni “ 9 - 18 mésicu
i rocni — 1x za
zarazenou sondou, dva rok > 400 HRC, 3 -5 let
gravitacni vsakovani Y HRC-X
pfimé vtlaceni
zarazenou . o
.. . . | jednordzova > 40 2-5let
sondou,gravitacni
vsakovani
PR : o 5 y
reaktivni stény jednorazova . s az 5 let
(experimentalni)
reaktivni stén . o 5 y
yntsteny, jednorazova . o az 5 let
pneumatické Stépeni (experimentalni)

2.1.3.3

Hodnoceni u¢innosti sanace

Pro hodnoceni kinetiky a t¢innosti reduktivni dehalogenace je zdsadni sledovani zmén
koncentraci a vzajemného poméru jednotlivych CIU v podzemni vodé. Rozklad probiha v

fad¢ PCE, TCE, DCE (zejména cis-1,2-DCE), VC a eten.

Prvnim diikkazem uspéSné zahdjené¢ho biodegradacniho procesu je vyrazny pokles
koncentraci PCE a TCE, spojeny s nariistem koncentraci cis-1,2-DCE. Dals8i fazi je
transformace DCE pftes vinylchlorid na ethen.

Pii dehalogenaci se odstépuje atom chloru, pro sanaci je charakteristické i zvySovani
koncentraci CI'. Vzhledem k tomu, ze chloridy patii k nejrozsifenéjSim aniontim, jsou soucasti
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nckterych substratii (syrovatka, melasa) a v aredlech zdvodi jsou cCasto pouzivany jako
posypovy material v zimnim obdobi, ma jejich monitoring snizenou vypovidaci schopnost.

Doba transformace CIU =zavisi na propustnosti kolektoru, rychlosti rozvoje
dechlorujici mikroflory a intenzité kontaminace — zejména na objemu ClU, které jsou vazany
na zeminu, popi. pfitomny v kolektoru ve formé DNAPL. Doba, za kterou probchne
kompletni dechlorace se pohybuje od 16 do 48 mésicii (viz ptipadové studie v ptiloze).

Vzorkovani pro prokazani dosazeni sanacnich limitt 1ze provadét az po odbourani
aplikovaného substratu a navraceni kolektoru do podminek blizkych stavu ptfed zahajenim
sanace. Pokud je v kolektoru pfitomen substrat, CIU desorbované ze zeminy podléhaji
biodegradaci a po vyCerpani substratu mtize dojit k reboundingu.

Pro hodnoceni ucinnosti sanace a ovlivnéni kvality podzemni vody se doporucuje
vybudovani sit¢ monitorovacich objektl, které mimo oblast sanace budou charakterizovat
také podzemni vodu na vstupu a vystupu z kontaminovaného uzemi.

2.1.3.4 Monitoring

Pii monitoringu sanace jsou pro hodnoceni efektivity urcujici zmény v obsahu
a vzajemném poméru chlorovanych ethyleni a etenu. Zisadnim je proto sledovani
koncentraci vSech chloroetenti a etenu v podzemni vod€. Vzhledem ke kolisani obsahil téchto
latek a jejich tékavosti, kterd zatézuje stanoveni zna¢nou chybu, je vhodné pied zahdjenim
sanace sledovat obsahy CIU v podzemni vod¢ opakované v delsim ¢asovém intervalu.

V pribehu sanace se pak doporucuje monitoring CIU v intervalu 2 — 4 mésice, pro
posanacni monitoring dostacuje 2x — 3x ro¢né.

Pti reduktivni dehalogenaci dochézi v souvislosti s pirechodem zvodné do redukénich
podminek a rozvoji anaerobni respirace ke zménam v fad¢ fyzikalné-chemickych parametri.

Zakladni ukazatele, které je doporuceno sledovat, jsou nasledujici:
NH;", NO,, NO5', SO4%, Fe, Mn, Cl, CH, H,S, H,
terénni méfeni redox potencialu podzemni vody a obsahu O; (in situ)
terénni méteni pH a teploty podzemni vody

TK, které mohou byt mobilizovany pfechodem zvodné do reduk¢nich podminek (Pb, As,
Cd, Va, Se, Mo).

Piechod od aerobnich procesti k anoxickym az anaerobnim je charakteristicky
poklesem ORP. Pti denitrifikaci se pohybuje v rozmezi 50 az -50 mV, pii vyuzivani dalSich
akceptori elektronii postupné klesd, az k hodnotdm pod -200 mV pfi metanogenezi.

Déle se sleduje koncentrace akceptort elektronti. V prubéhu sanace dochazi k poklesu
koncentraci dusi¢nanti a siranti, které se redukuji na plynny dusik, resp. sirovodik. Naopak se
zvySuji koncentrace zeleza a manganu, které redukci ptrechdzeji do sloucenin s vyssi
rozpustnosti. Prib¢h metanogeneze indikuje pfitomnost metanu. Frekvenci monitoringu zmén
fyzikéalné-chemickych parametrii 1ze doporucit shodnou se sledovanim koncentraci CIU.

Dale je v pribéhu sanace nutné kontrolovat koncentraci substratu pomoci CHSKc,
stanoveni TOC ¢i tékavych mastnych kyselin, popft. i sledovat koncentrace vodiku. Zde je
nutnd, zejména pii zahdjeni sanace, frekvence monitoringu castéjs$i, aby bylo mozno
vyhodnotit kinetiku spotieby substratu v horninovém prostiedi.

2.1.4 Pouzita literatura

e Bradley P.M. (2003): History and Ecology of Chloroethene Biodegradation: A Review,
Bioremediation Journal, 7(2):81-109 (2003)

14/79



Metodicka ptirucka pro pouziti reduktivnich technologii in situ
pfi sanaci kontaminovanych mist

e FEPA, (2000): Engineered Approaches to In Situ Bioremediation of Chlorinated Solvents:
Fundamentals and Field Applications, US EPA 2000, EPA 542-R-00-00,
http://www.epa.gov/tio/download/remed/engappinsitbio.pdf

o Henry B. et al, (2004): FINAL Principles and Practices of Enhanced Anaerobic
Bioremediation of  Chlorinated  Solvents, (AFCEE, NFESC, ESTCP)
http://www.afcee.brooks.af. mil/products/techtrans/bioremediation/downloads/Principlesa
ndPractices.pdf

o Kean J.A. (2003): Enhanced Reductive Dechlorination and The Relationship Between
Cis-1,2-DCE Accumulation and Methanogenesis, (Florida Department of Environmental
Protection)

o Suthersan S.S, et al. (2002): Technical Protocol for Using Soluble Carbohydrates to
Enhance Reductive Dechlorination of Chlorinated Aliphatic Hydrocarbons, (AFCEE,
ESTCP) http://www.estcp.org/viewfile.cfm?doc=CU-9920-PR-01.pdf

2.2 Biologicka stabilizace TK in situ

2.2.1 Zakladni principy a pojmy, sanovatelné kontaminanty, historie metody

Sanace horninového prostiedi, kontaminovaného tézkymi kovy, patii k velmi
obtiznym. Klasicka technologie ¢erpani a ¢isténi podzemni vody ma vzhledem k vysokym
distribu¢nim koeficientim tézkych kovl nizkou ucinnost, Ize ji pouzit k zamezeni migrace
tézkych kovii podzemni vodou, ale pro odstranéni kontaminace by bylo nutno Cerpani
provozovat desitky let. Dal§i pouzivané technologie — odtézeni kontaminovanych vrstev
a solidifikace ,,in situ™ jsou velmi ndkladné a casto technicky velmi obtizné realizovatelné.
Proto jsou intenzivné zkoumany dal$i moznosti sanace.

Jednim z modernich pfistupti poslednich let je kontaminaci z prostiedi neodstranovat,
ale prevést kontaminant na jinou, mén¢ skodlivou formu a/nebo méné migrabilni formu —
v ptipad¢, Ze je takovato transformace proveditelna. Tento postup se Casto pouziva pii sanaci
kontaminace $estimocnym chrémem. Cr'' je v horninovém prostiedi piitomen ve formé
chromanového & dvojchromanového aniontu. Srazeniny Cr ¥’ jsou vét§inou dobie rozpustné
a chromanovy aniont se vzhledem k zdpornému néboji mélo sorbuje na jilové mineraly. Proto
je Cr"! za normalnich podminek v horninovém prostedi malo retardovan a kontaminace miize
migrovat podzemni vodou. Cr"' je toxicky a je povaZzovan za prokazany lidsky karcinogen.
Cr' je méné toxicka forma chromu, ve vodném prostiedi se vyskytuje jako jednoduchy &
hydratovany aniont. Rozpustnost soli je velmi mal4 a navic se Cr'" vyrazné sorbuje. K redukci
Cr V' na Cr'"" dochézi v redukéni prostiedi, za ptitomnosti dvojmocného Zeleza a sulfanu.
Redukei Cr'' na Cr'™ dojde ke sniZeni toxicity kontaminantu a ke sniZeni jeho migraéniho
potencialu, Cr'" vytvoti v horninovém prostfedi malo rozpustné sraZeniny a sorbuje se na
horninu, coz znamena vyrazny pokles koncentraci celkového chromu v podzemni vode¢.
Oxidace Cr' na Cr"' je v p¥irodnich podminkach velmi pomala. Transformace Cr'' na Cr'
tak znamen4 snizeni rizika kontaminace pro zivotni prostfedi. Vytvofeni podminek, vhodnych
pro redukei Cr V' na Cr' in situ lze provést dvéma postupy — aplikaci chemickych reduktanti
(viz kap. 3.1) ¢i aplikaci biologického substratu (Carlton et al., 2005; Willett a Koenigsberg,
2005; Lee, 2005).

Princip biologické metody spociva v aplikaci organického substratu s obsahem
biologicky snadno rozlozitelnych latek do kontaminovaného horninového prostiedi.
Biologicky rozklad substratu vyvold a dlouhodobé udrzi redukéni prostfedi. Pisobenim
aerobnich mikroorganismd, které tyto latky rozkladaji, dojde nejprve k vy€erpani kysliku, coz
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je v podzemnich vodach hlavni oxidacni ¢inidlo, udrzujici oxidacni podminky. Po vyc€erpani
kysliku se aktivuji mikroorganismy, schopné metabolizovat organické laky pomoci
fermentace ¢i respiratnich pochodid s vyuzitim jinych latek, nez kyslik. Jsou to
mikroorganismy schopné vyuzivat tzv. alternativni akceptory elektronu — denitrifika¢ni
bakterie, mikroorganismy redukujici Zelezo a mangan, desulfurikacni bakterie a
mikroorganismy schopné metanogeneze. (viz Tabulka 5) Pro pribeh téchto anoxickych
procesil je nezbytna pritomnost alternativniho akceptoru elektronu a pro sanaci Sestimocného
chromu je dilezité, ze pti anoxickych pochodech vznikaji latky nutné pro pribéh redukce.
Vysledkem metabolické aktivity bakterii redukujicich Zelezo je Fe", pii siranové respiraci
vznikd sulfan. Vznik sulfanu je klicovy také pro sanaci dalSich tézkych kovii, které se srazeji
jako malo rozpustné sulfidy v poradi uc¢innosti Cu > Zn > Fe > Mn (Addison et al. 2005).
Dalsi kovy, které byly pomoci biologické stabilizace in situ sanovany jsou Cd (Weber-Goeke
et al. 2005) a Se (Kessel et al. 2005).

Kli¢ovym faktorem uspés$nosti sanace je aplikace snadno biologicky rozlozitelné latky
v takovém mnozstvi, aby v kolektoru podzemni vody vzniklo a udrzelo se anaerobni prostiedi
po dobu, nez prob&hne redukce Cr'" na Cr'™" | popt. efektivni vysrazeni sulfidi dalsich t&zkych
kov.

Tabulka 5 — Schéma respiracnich pochodu

aerobni oxidace — akceptor elektronu kyslik
substrat+ O, — H,O + CO, + energie+biomasa
anaerobni oxidace — alternativni akceptory elektronu
denitrifikace
substrat + NOs — N>+ CO>+ H,0
redukce manganu, redukce Zeleza
redukce siranovych iontii
substrat + SO — HS + CO, + H,0
methanogeneze
substrat — CH, + H>O

2.2.2 Jednotlivé etapy feSeni sanace

2.2.2.1 Pripravné prace

Vramci piipravnych praci je nutné ziskat informace o geologickych
a hydrogeologickych parametrech lokality a rozsahu znecisténi. Soucasti ptipravnych praci by
mély byt kolonové promyvaci zkousky v systému kontaminovana voda/zemina, které oveéti
schopnost zeminy vazat TK po aplikaci substratu a vytvoreni redukénich podminek. Soucasti
testu by mél byt i ndvrat kolony do plGvodnich podminek, kdy bude ovétena stabilita
vytvoienych srazenin, komplext a sila sorbce. Dalsi laboratorni testy by mély byt cileny na
toxicitu TK pro mikroorganismy. Nejvyssi koncentrace Cr'', pii kterych byla biologicka
stabilizace uspésné uskutecnéna, je 80 mg/l (byly dosazeny koncentrace do 50 pg/l) (Carlton
et al. 2005).
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2.2.2.2 Terénni pilotni testy

Cile pilotniho testu jsou obdobné jako pii projektovani reduktivni dechlorace — t;.
poskytnuti dat pro design provozni sanace — rozmisténi injek¢énich vrtd, dosah aplikacnich
vrtll (tzv. ROI — radius of influence), naroky na typ, zplisob aplikace, objem a frekvenci
davkovani substratu. Dale je cilem ovérit zejména dobu potifebnou k redukei kovli — vzhledem
k tomu, Ze k redukei dochédzi v rozmezi podminek nitratové a siranové respirace, je zapotiebi
vétSinou nizsich davek substratu a cely proces stabilizace TK trva 3 — 4 mésice. Dal§im cilem
pilotniho testu je vyhodnotit toxicitu horninového prostiedi, kterd mize byt limitujicim
faktorem pro aplikaci metody.

Také by méla byt vyhodnocena rizika priniku plyni do budov. Produktem
anaerobniho metabolismu jsou zejména metan a sirovodik, které mohou v nadmérnych
koncentracich znamenat zdravotni a bezpec¢nostni rizika.

2.2.2.3 Provozni sanace

Cil a primarni podminka uspéchu biologické provozni sanace jsou stejné jako u
reduktivni biologické dehalogenace - efektivni aplikace substratu do cilové oblasti sanace
s takovou intenzitou, kterd zajisti vytvoreni bioreakéni anaerobni zony in situ, v niz budou
optimalni podminky pro kvantitativni redukci a srazeni TK. Schematické znazornéni sanacni
zony (viz Obrazek 4 na stran¢ 12). Pfi konstrukci tohoto systému je nutno zohlednit
hydrogeologické, geochemické, mikrobiologické a dal$i podminky, které jsou pro danou
lokalitu specifické a maji zasadni vliv na konstrukci systému.

Pro aplikaci substratu existuji dva zakladni systémy (viz Obrazek 5 na strané 12):
1) pokryti sanované oblasti siti vrt
2) vytvoreni biobariéry napii¢ kontamina¢nim mrakem.

V provoznim méfitku byly jako substraty pro biologickou stabilizaci kovi pouzity
melasa, syrovatka, organicky mul¢, emulgované jedlé oleje a predev§im MRC™, vyrobek
spolecnosti Regenesis. Jedna se o polyester kyseliny mlécné, jenz obsahuje organicky
vazanou siru, ktera pfechazi do sirnatého anionu a umoziuje vznik malo rozpustnych sulfida.

Pro aplikaci substratu se vyuzivd bud’ tlakova ¢i gravitaéni infiltrace do sité
vystrojenych vrt, metoda direct push (tlakova aplikace zhrotu zaracené bory), nebo
konstrukce biobariér.

2.2.2.4 Monitoring

P#i monitoringu sanace jsou pro hodnoceni efektivity urCujici zmény v obsahu tézkych
kovli v podzemni vod¢. Vzhledem k tomu, Ze ¢ast kovii miize byt vazana na biomasu ¢i jilovy
kal ve vzorku, doporucuje se pii odbéru vzorky filtrovat a analyzovat jak filtrovany, tak
1 nefiltrovany vzorek. V pribéhu sanace se doporucuje monitoring TK v intervalu 1 mésic,
pro posanacni monitoring dostacuje 2x — 3x ro¢né.

Po aplikaci substratu dochdzi v souvislosti s pfechodem zvodné do redukénich
podminek a rozvoji anaerobni respirace ke zménam v fadé fyzikalné-chemickych parametri.

Zakladni ukazatele, které je doporuceno sledovat, jsou nésledujici:
e NH;", NO,, NOs, SO,%, Fe, Mn, Cl, CH,. HS, H,
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e terénni méfeni redox potencialu podzemni vody a obsahu O, (in situ)
e terénni méfeni pH a teploty podzemni vody.

Ptechod od aerobnich procesii k anoxickym az anaerobnim je charakteristicky
poklesem ORP. Pii denitrifikaci se pohybuje v rozmezi 50 az -50 mV, pii vyuzivani dalSich
akceptort elektronli postupné klesa, az k hodnotdm pod -200 mV pii metanogenezi.

Dale se sleduje koncentrace akceptora elektront. V pritbéhu sanace dochazi k poklesu
koncentraci dusi¢nanti a siranti, které se redukuji na plynny dusik, resp. sirovodik. Naopak se
zvySuji koncentrace zeleza a manganu, které redukci prechazeji do sloucenin s vyssi
rozpustnosti. Priibéh metanogeneze indikuje pfitomnost metanu. Frekvenci monitoringu zmén
fyzikéalné-chemickych parametrti 1ze doporucit shodnou se sledovanim koncentraci TK.

Dale je v prib¢hu sanace nutné kontrolovat koncentraci substratu pomoci CHSK-Cr,
stanoveni TOC ¢i t€kavych mastnych kyselin, popt. 1 sledovat koncentrace vodiku. Zde je
nutnd, zejména pii zahdjeni sanace, frekvence monitoringu casté€jsi (cca 2x mésicné), aby bylo
mozno vyhodnotit kinetiku spotfeby substratu v horninovém prosttedi.
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3 Fyzikalné — chemické metody
3.1 Redukcni stabilizace tézkych kovi (TK) a radionuklidu in situ
3.1.1 Zakladni principy a pojmy, sanovatelné kontaminanty, historie metody

3.1.1.1 Zakladni principy a pojmy

Zakladni princip metody redukcni stabilizace in situ spo¢iva v chemické konverzi
kontaminujicich latek pfitomnych v horninovém prostiedi na netoxické ¢i méné toxické,
pfipadné méné mobilni produkty. Podstatou této konverze je redukéni proces vyvolany
pridanim silného redukéniho €inidla (napft. sificitanu), zpravidla ve formé vodného roztoku,
do saturované zony, kde dochazi k destrukci kontaminujicich latek rozpusténych ve vod¢ ¢i
nasorbovanych v horninovém prostiedi.
parametrem procesu zajisténi optimalniho kontaktu Cinidla a kontaminace nachazejici se ve
zvodni. Spravné zvoleny aplikacni systém c¢inidla spolu s vhodné vybranym redukcénim
¢inidlem je zpravidla vyznamné ovlivnén mistnimi podminkami, které je nutné, spolu
spovahou a distribuci kontaminace, charakterizovat geochemickym, hydrologickym
a geologickym prizkumem. Mezi pouzivané aplikacni systémy patii zejména drény,
infiltra¢ni galerie, hydrogeologické vrty ¢i ptimd tlakova injektaz (Fruchter, 2002).

Chemicka redukce miize byt pouzita samostatné nebo jako dopliujici sana¢ni metoda.
Typ a rozsah kontaminace, €iSténd matrice a zpusob aplikace urcuji, které redukeni Cinidlo je
nejvhodnéjsi pro danou situaci. Mezi provozné pouzivané redukéni Cinidla patii predev§im
dithionic¢itan sodny (= hydrosifi¢itan sodny, Na,S;04), polysulfid véapniku (CaSy),
metabisifiCitan sodny (= disifiCitan, pyrosifi¢itan sodny, Na;S;Os), hydrosulfid sodny
(NaHS), sifi¢itan sodny (Na,SOs3), siran Zeleznaty (Fe,SO,) a dalsi (Fruchter, 2002; Storch a
kol., 2004; U.S.EPA, 2000).

3.1.1.2 Sanovatelné kontaminanty

Chrom — v soucasnosti se ve svét¢ metoda chemické redukéni stabilizace in situ
pouziva predev§im k redukci Sestimocného chromu [Cr(VI)] na tfimocny [Cr(IIl)], ktery je
méné toxicky, méné rozpustny a mobilni. Navic Cr(Ill) se mize srazet jako hydroxid,
zpravidla jako tuhy roztok s zelezitym iontem, ktery je mozné tak efektivné imobilizovat.
Tato redukce je zpravidla trvald, jelikoz Cr(Ill) se zpétné Spatné reoxiduje na Cr(VI) ve
veétSin€ béznych prirozenych podminek (Fruchter, 2002). Napiiklad pii injektdzi roztoku
dithioni¢itanu sodného (Na,S,04) dochézi k ptimé redukci Cr(VI):

2 CrO4* + Nay$,04 + 2 H,O + 2H" — 2 Cr(OH); + SO, + 2 Na' (1)

a dale také dochazi k jeho neptimé redukci pfed oxidaci ptirozené se vyskytujiciho se
Fe(IlI), viz rovnice (Williams a kol., 2000):

$,047 +2Fe*™ + 2 H,0 — 2 SO5” + 2 Fe* +4 H (2)
Fe*' - Fe*' +¢ (3)
HCry +7TH +3¢ — Cr" + 4 H,0 (4)

Nikl a dalsi kovy — na rozdil od chromu, kdy je pii reduktivni chemické stabilizaci
vyuzito zmény oxidacniho stavu chromu ze Sestimocného na tfimocny, je u kovu jako rtut,
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kadmium, nikl, olovo, zinek ¢i méd’ (Lutes a kol., 2003), vyuzito zmeény oxidacné-redukcénich
podminek jejich vysrazenim v podobé€ nerozpustnych komplexii jako nésledek redukce sirant
na sulfidy. Vyznamné pii aplikaci reduktivni chemické stabilizace je vzdy posouzeni
reversibility probihajicich procest.

Radionuklidy (uran) — uran je v piirodé nejéastéji zastoupen jako izotop **U, dale
jako *°U a v malych mnozstvich jako ***U (produkt rozpadu izotopu ***U). Za b&nych
aerobnich podminek se uran vyskytuje jako Sestimocny, v pifipadé zmény oxidacnich
podminek na reduktivni je uran redukovan na ¢tyfmocny vysrazenim v podobé mineralu UO,
(uraninit neboli smolinec), ktery 1ze za béznych podminek vzhledem k jeho malé rozpustnosti
povazovat za stabilni.

Téchto vlastnosti uranu je mozno vyuziti pravé pii aplikaci reduktivni chemické
stabilizace za pouziti naptiklad siranu Zeleznatého jako reduktivniho ¢inidla (lokalita Fernald,
Ohio), kdy pfi jeho dodani do zvodnélého systému doSlo ke spolecnému srazeni uraninitu
a sulfidu zeleza fungujicich jako uréity pufrovaci (buffer) systém redukénich podminek.

3.1.1.3 Historie metody

Chemicka redukce in situ patii mezi jedny z novéjsich sanacnich postupti. V kontrastu
s touto skutecnosti je chemickéd redukce v souCasné dob¢ jiz dobie zavedenym postupem
pouzivanym ex situ v provoznim méfitku naptiklad pro desinfekci pitné a pro cisténi
nekterych odpadnich vod, zejména opét vod s obsahem Sestimocného chromu (Burkhard,
2000).

3.1.2 Pouzivané materialy, vyhody a nevyhody metody a materiala

3.1.2.1 Pouzivana ¢inidla

Dithioni¢itan sodny nebo také hydrosifi¢itan sodny (NaS,04) je silné redukéni
¢inidlo, které ma fadu vhodnych vlastnosti pro redukci tézkych kovl, zejména Cr(VI), véetné
nestability v Zivotnim prostiedi, rychlosti reakce a tvorbé degradacnich produktl, které se
v zasad¢ oxiduji na sirany. Nestabilita tohoto ¢inidla je vyhodou, protoze znamena kratky
reakeni Cas, a proto jiz za nékolik dni nejsou zbytky dithionicitanu pfitomné ve zvodni. Do
injektovaného roztoku tohoto Cinidla jsou pfidavany jako pH pufr zpravidla uhli¢itan draselny
(KCO3) spolu s hydrouhli¢itanem draselnym (KHCOs) s cilem zvyseni stability dithionicitanu
béhem redukce dostupného Zeleza (vyrovnavani uvolfiovaného H' vzniklého pifi redukci
zeleza). Ptiklad redukce Cr(VI) pomoci tohoto ¢inidla je uveden v kap. 3.1.1.

Polysufid véapniku (CaSy, kde x = 2-5) je také povazovan za efektivni redukéni ¢inidlo
pro aplikaci in situ. Toto Cinidlo je stabilnéj$i v podzemnim prosttedi nez jina redukcni ¢inidla
(napt. dithioniCitan sodny), netvoii nerozpustné srazeniny pii oxidaci (jako napt. sulfid
zeleza) a je to relativné bezpecné pro skladovani a provozni manipulaci. Roztok je tvotfen
fadou sloucenin, predev§im CaS,, CaS;, CaS4, CaSs a zpravidla je komeréné dodéavan
v koncentraci 29% (Rodova a kol., 2003). Priklad reakce ¢inidla s kyselinou chromovou je
uveden nize (Storch a kol., 2004):

2 CrO,> +3 CaSs+ 10 H" — 2 Cr(OH); + 15 S + 3 Ca®* + 2 H,0 (5)

Primérnimi produkty reakce jsou hydroxid chromity, elementarni sira a vépnik.
Véapnik okamzité reaguje s uhlikem v podzemni vod¢ a tvofi uhliitan vapenaty, elementarni
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sira pomalu reaguje s rozpusténym kyslikem na SO4> a s vapnikem tvori CaSO,. Koneénymi
produkty jsou sirany, uhli¢itan vapenaty a siran vapenaty (Rodova a kol., 2003).

Siran zeleznaty (FeSO4) — roztok smési FeSO, . 7H,0O a kyseliny chlorovodikové byl
uspesné pouzit k redukci Cr(VI) na Cr(III) na tad¢ lokalit v USA, napft. lokalita Odessa II, stat
Texas (U.S.EPA, 2001), lokality South Carolina a Delaware River (U.S.EPA, 2000).

Metabisificitan sodny, jinak disificitan ¢i pyrosifi€itan sodny (Na,S,0s) byl aplikovan
k sanaci podzemnich vod kontaminovanych Cr(VI) na né€kolika lokalitich v USA — napf.
lokalita Turlock, stat Kalifornie (U.S.EPA, 2000).

Dal8imi redukénimi €inidly mohou byt hydrosulfid sodny (NaHS) a sifi¢itan sodny
ma2803).

3.1.2.2 Vyhody

Mezi hlavni vyhody metody chemické redukéni stabilizace in situ jsou nejCastéji
uvadény nésledujici skutecnosti:
e relativné rychly prab¢h destrukce kontaminantd,
e tvorba netoxickych koncovych produkti,
e moznost CiSténi zdrojové zony
e pii aplikaci prakticky nevznikaji odpady.

3.1.2.3 Nevyhody

Pouzitelnost této metody muze byt v nékterych piipadech omezena v souvislosti

s pfisnymi bezpec¢nostnimi pravidly, které je tfeba dodrzovat pii manipulaci se silnymi

redukénimi €inidly. Dale plati:

e Uspésnost metody je zavisla na distribuci redukéniho ¢&inidla v horninovém prostiedi.
Omezena pouzitelnost metody se predpokladd v maélo propustném nebo velmi
heterogennim prostiedi.

e Pifi pouziti siranu zeleznatého muze dojit ke snizeni pH podzemni vody
a k hydrogeochemickym zméndm podobnym interakcim kyselych diilnich vod.

e Srazeniny hydroxidli kovli mohou vyznamné sniZit efektivni porovitost horninového
prostiedi a zptisobit tak nezadouci vzduti hladiny podzemni vody.

e Aplikace metody mitize vést k vysokym koncentracim sirani a manganu v podzemni
vod¢, coz miiZze omezit jejich ptipadné vyuziti.

e Je tieba mit na paméti, Ze znacna Cast Cinidla reaguje s pfirozenymi slozkami podzemni
vody a horninového prostiedi a také, ze proces je zpravidla neekonomicky pfi aplikaci na
vysoké koncentrace kontaminanti.

3.1.3 Jednotlivé etapy FeSeni

3.1.3.1 Pripravné prace

Ptipravné prace zpravidla zahrnuji geochemicky, hydrologicky a geologicky prizkum.
Potiebny rozsah praci zavisi na dosavadnim stupni prozkoumanosti zajmové lokality. Pied
kazdou aplikaci metody chemické redukéni stabilizace in situ je vSak nezbytné provést
minimaln¢ tvodni monitoring (viz kap. 3.1.3.5) a provést odbér vzorkd zemin pro laboratorni
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zkousky chemické redukce a dale odhadnout (co nejptesnéji) velikost sanované plochy,
celkovou bilanci kontaminace, vertikdlni dosah a distribuci ¢inidla. Ve vétsSingé piipadii je
doporucovano také provedeni stopovacich zkousek.

Cilem ptipravnych praci by mélo byt zejména urceni nasledujicich parametrt:

e fyzikalnich charakteristik zemin a zvodnéného kolektoru (granulometrie, pérovitost zemin
a efektivni porovitost zvodnéného kolektoru),

e hydraulickych parametrii (pomoci hydrodynamickych zkouSek) jako je propustnost
zvodnéného kolektoru, vsakovaci rychlost, smér proudéni podzemni vody a hydraulicky
gradient,

e plosného a prostorového vymezeni kontaminace, stanoveni distribuce kontaminace
(nasorbovany kontaminant vs. kontaminant rozpustény v podzemni vodé€) a jeji celkova
bilance,

e chemickych charakteristik horninového prostiedi a podzemni vody (napt. celkovy
organicky uhlik (TOC), rozpustény organicky uhlik (DOC), pH, oxida¢né-redukéni
potencial (Eh), obsah anorganickych redukovatelnych latek a kovii).

3.1.3.2 Laboratorni zkouSky

Cilem laboratornich experimentl je zejména ovéfeni pouzitelnosti vybranych ¢inidel

k redukci piritomného znecisténi a nasledné¢ doporuceni vhodného cinidla pro pilotni a

provozni aplikaci véetné stanoveni zédkladnich technologickych parametri. Mezi cile zkousek

pak dale patii:

e ovéfeni proveditelnosti a t¢innosti chemické redukce pritomnych forem kontaminace (jak
pro sorbovany polutant, tak i rozpustény ve vod¢),

e posouzeni stability koncového produktu chemické redukce, ptip. ovéieni moznosti vzniku
vedlejSich meziproduktl, posouzeni jejich Skodlivosti a stanoveni jejich pfijatelnych
koncentraci,

e ovéfeni vlivu pfitomnosti zeminy na spotiebu redukéniho Cinidla (spotfebu potiebnych
poérovych objemt) a kinetiku pfemény kontaminace,

e stanoveni optimalnich parametrti procesu (tj. pH, Eh, teplota),

¢ odhad ¢asu nezbytného k odbourani pfitomné kontaminace,

e posouzeni vlivu pouzivaného redukéniho cinidla na vybrané parametry horninového
prostiedi (pH, TOC, DOC, obsah minerala), pfitomné mikroorganismy (zejména
posouzeni doby potiebné k oziveni sanované¢ho horninového prostfedi ¢i stanoveni
ekotoxicity) a odbouratelnost doprovodné kontaminace (pokud je pfitomna na sanované
lokalité).

Laboratorni zkousky jsou zpravidla provadény vsadkové (na podzemni vodé, zeming
¢1 jejich smési) ¢i na kolonach simulujici promyvani saturované zony.

Vsadkové testovani je zaloZzeno na principu aplikace vybraného roztoku redukéniho
¢inidla na kontaminované matrice pochazejici ze sanované lokality. Ve vsadkovych testech je
tedy reduk¢ni €inidlo o dané koncentraci pfidavano ke vzorklim zemin, podzemnich vod ¢i
kombinaci obou kontaminovanych matric. Jako reakéni lahve mohou byt pouzity jakékoliv
sklenéné banky (napf. Erlenmayerovy). Lahve se vzorky jsou inkubovany za standardnich
podminek (pfi atmosférickém tlaku a bézné laboratorni teploté) po urcitou dobu, zpravidla
300 az 500 hodin ¢i do Uplného vycerpani ¢inidla nebo pifitomného znecisténi. V ramci
vsadkovych testl jsou prubézn¢ méieny pH, teplota, ORP (nutno ptepocitat na Eh) a vodivost
pomoci vhodného detekéniho piistroje (napt. WTW Multi 3401). Pfed a po ukon€eni pokusu
jsou provedeny analyzy obsahu vlastni kontaminace (TK, radionuklidy), meziproduktt ¢i
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koncovych produktti rozkladu (at’ uz rozkladu redukovanych latek ¢i aplikovaného cinidla)
a dalSich (napt. DOC, TOC, anorganické slouceniny) v testované matrici. Soucasné je
doporucovano provést posouzeni bakteridlniho oziveni a miry ekotoxicity vzorki pred a po
aplikaci redukéniho ¢inidla.

Kolonové usporadani 1épe simuluje podminky aplikace redukéniho ¢inidla v redlu.
Zkousky mohou probihat na kolonach o libovolném objemu a rozmérech. Principem kolonové
zkousky je promyvani saturované zeminy roztokem redukéniho ¢inidla o dané koncentraci.
Testovaci kolona je tedy naplnéna kontaminovanou zeminou ze sanované lokality a poté je
saturovana podzemni vodou ze stejné lokality. Nasledné je kolona kontinudln¢ promyvana
roztokem redukéniho Cinidla za standardnich podminek. Zkouska je ukoncena po promyti
kolony uréitym stanovenym mnozstvim roztoku (napt. 20 porovych objemu) ¢i po dosazeni
doby prirazu kolony. Vzorky na vystupu zkolony jsou zpravidla odebirany v urcitych
casovych intervalech, pfip. je mozné je jimat po jednotlivych pérovych objemech. Stejné jako
v ptipad€ vsadkovych zkousek jsou ve vzorcich méfeny pH, teplota, ORP a vodivost pomoci
vhodného detekéniho piistroje. V jednotlivych vzorcich jsou analyzovany obsahy vlastni
kontaminace, meziproduktti ¢i koncovych produktii rozkladu a dalSich. Také v tomto piipadé
je doporucovano provést posouzeni bakterialniho oziveni a miry ekotoxicity vzorka pted a po
aplikaci redukéniho ¢inidla. VSechny vySe uvedené parametry jsou analyzovany piedevsim ve
vzorcich vod odebranych na vystupu zkolony, je vSak doporucovano je také stanovit
v zemin¢ odebrané pred a po ukonceni kolonového experimentu. Na rozdil od vsadkovych
zkousek je soucasné nezbytné pred zahdjenim zkousek specifikovat vysku, objem a hmotnost
zeminy v kolon¢, pérovitost zeminy, objem vody v zeminé¢ a vySku sloupce promyvaciho
roztoku nad zeminou.

3.1.3.3 Terénni pilotni testy

Pilotni (poloprovozni testy) slouzi k ovéfeni efektivity redukéniho ¢inidla vybraného
na zakladé laboratornich zkousek (kap. 3.1.3.2) a dale ke specifikaci technického systému
aplikace ¢inidla v podminkéch konkrétni lokality. Mezi cile pilotnich testl patii zejména:

e stanoveni dosahu optimalni ucinnosti redukéniho ¢inidla (hydraulicky dosah injektaze
neni shodny s optimalnim dosahem, na némz dosdhne koncentrace injektovaného ¢inidla
takové koncentrace, ktera je schopna odstranit znecisténi),

e mnozstvi redukéniho ¢inidla, které budou moci zasakovaci objekty piijmout, aniz by
dochazelo k zamoktovani povrchu nebo k nezddouci zméné odtokovych poméra,

e zmény propustnosti zvodnéného kolektoru, protoze ty mohou zhorsit efektivnost sanace,

e ov¢feni, zda zasakovany koncentrat zasdhne celou kontaminovanou mocnost zvodnéného
kolektoru.

Obecné¢ existuji dva pristupy provedeni terénnich pilotnich zkouSek, které jsou
nasledujici:
e aplikace metody v malém méfitku, tj. aplikace na vybraném omezeném lozisku
kontaminace,
e pouziti tzv. push-pull testu, zpravidla provadéném na jednom nebo vice representativnich
vrtech.

3.1.3.4 Provozni sanace
Provozni aplikace metody chemické redukéni stabilizace in situ je vzdy zavislad na

vysledcich predchozich etap (viz kap. 3.1.3.1 az 3.1.3.3) a specifickych mistnich podminkach,
nicméné obecn¢ zahrnuje zejména nasledujici diléi prace:
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e piiprava redukénich, piip. dalSich potfebnych ¢inidel (pH pufr apod.) v nadrzich zpravidla
umisténych v zachytnych vanach ¢i havarijnich jimkéach,

e aplikace reduk¢niho ¢inidla (zpravidla do linie n€kolika zasakovacich objekti — vrti,
dréntl, zéatez(, a to tlakové Ci gravitacné) vCetné uvazeni potencialniho rizika ovlivnéni
statiky blizkych budov (zejména pfi tlakové injektazi, kdy je doporuovana instalace
odmérnych bodi, napt. sddrové terciky a jejich pravidelné vyskové méfeni),

e pribézny monitoring sana¢niho procesu (viz kap. 3.1.3.5) véetné ovéreni, zda nedochazi
k nepifiméfenému snizeni propustnosti zvodnéného kolektoru v misté sanace, které by
mohlo mit za nasledek snizeni efektivniho dosahu uc¢innosti injektaze,

e bezpecnostni opatfeni pti skladovani pottebnych Cinidel (s ohledem na pomérné velkou
nebezpecnost vétSiny redukcénich cinidel je nutné pii manipulaci s nimi a pii jejich
skladovani dodrzovat stanovena bezpecnostni pravidla, piip. zpracovat bezpecnostni
pléan).

3.1.3.5 Monitoring (pFredsanacni, sanacni a postsanacni)

Predsanacni monitoring

Cilem piedsanacniho (ivodniho) monitoringu je charakterizace stavu sanované
lokality pfed aplikaci redukéniho €inidla. Zpravidla se sestava z dynamického odbéru vzorka
podzemni vody z vybranych vrtl s naslednym analytickym stanovenim vybranych parametra.
Obecné jsou zpravidla sledovany:

e koncentrace zajmovych kontaminanti (TK, radionuklidy),

e zékladni terénni charakteristiky (pH, Eh, teplota, vodivost),

e obsah redukovatelnych latek (TOC, DOC, anorganické slouCeniny, piirozené se
vyskytujici kovy) a celkova mineralizace,

e bakteridlni oziveni lokality a ekotoxicita (za ucelem pozd¢jsiho srovnani).

Sanacni monitoring

Sana¢ni monitoring slouZzi ke kvalitni kontrole sana¢niho procesu s cilem sledovani
efektivity a nutnych provoznich parametrii aplikované metody. V zdsadé by mély byt
sledovany obdobné parametry jako v ptipadé€ tvodniho monitoringu, konkrétné tedy:

e koncentrace injektovaného redukcniho ¢inidla a jeho spotieba,

e koncentrace zajmovych kontaminantt (TK, radionuklidy),

e koncentrace koncovych produktt reakce, ptip. meziproduktii reakce,

e zékladni terénni charakteristiky (pH, Eh, teplota, vodivost), pfip. dale také obsah
redukovatelnych latek (TOC, DOC, anorganické slouCeniny, pfirozené¢ se vyskytujici
kovy), celkovéa mineralizace a ekotoxicita.

Cetnost monitoringu by se méla odvijet od lokalnich potfeb, v zavislosti na polo¢asu
rozpadu aplikovaného redukéniho cCinidla, moznych negativnich vlivech, rizicich apod.
Kazdopadné je doporucovano provadét monitoring vzdy po ukonceni aplikace urcité,
stanovené davky ¢i série davek redukéniho ¢inidla.

Postsanacni monitoring

Cilem postsana¢niho monitoringu je ovéteni, zda bylo pomoci aplikace redukéniho
¢inidla docileno Uplné likvidace kontamina¢niho ohniska ¢i, zda bylo dosaZeno sanacnich
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limith a zda nedochazi k opétovnému uvoliiovani kontaminace (tzv. rebounding) v Case.
Zpravidla jsou sledovany nasledujici parametry:

koncentrace zajmovych kontaminantt (TK, radionuklidy),

koncentrace koncovych produkti reakce, prip. meziproduktl reakce

zéakladni terénni charakteristiky (pH, Eh, teplota, vodivost),

obsah redukovatelnych latek (TOC, DOC, anorganické slouceniny, pfirozené se
vyskytujici kovy) a celkova mineralizace,

bakteridlni oziveni lokality a ekotoxicita (za ucelem srovndni se stavem pied aplikaci
redukéniho Cinidla).

Frekvence a celkova doba trvani postsana¢niho monitoringu je zavisld na mistnich

podminkach, nicméné je doporucovano provadét ho v pfiblizné mési¢nich intervalech po
dobu alespont 3 az 4 meésici od ukonceni aplikace redukcéniho cCinidla do horninového
prostiedi.
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3.2 Recgukéni rozklad organickych latek, aplikace elementarnich kovu
(Fe’)

3.2.1 Zakladni principy a pojmy, sanovatelné kontaminanty, historie metody

Historie metody: Prvni navrh metody vroce 1995, prvni syntéza elementarniho
nanoZzeleza byla provedena v roce 1996, prvni terénni aplikace nanozeleza do horninového
prostiedi byla provedena v USA v roce 2000. Od té¢ doby jsou registrovany ve svété prvni
desitky aplikaci nanozeleza za ucelem dekontaminace horninového prostfedi. Laboratorné
byla prokazana dostate¢na ucinnost metody pro vice nez 80 typti kontaminantt.

Reduktivni ~ dechlorace  podpofenda  Casticemi  elementdrniho,  piipadné
bimetalického,kovu je ve své podstaté zalozend na stejném principu jako v soucasnosti jiz
bézné pouzivana technologie in-situ degradace s vyuzitim makroskopického elementarniho
zeleza (napt. v pripadé reaktivnich bran s vyplni Zeleznymi Sponami), avSak stim, Ze se
vyuziva zvySujici se reaktivity a migracni schopnosti ¢astic se zmenSujici se jejich velikosti.

V ptipad¢ pouziti nanoc¢astic umoziuje jejich extrémné maly rozmér jednak migraci
horninovym prostfedim spolu s podzemni vodou a jednak jejich velky aktivni povrch ma
vysokou reaktivitu. Z popisovanych technologii se jedna o nejnovéjsi sanacni metodu.

V systémech kolektorii podzemni vody je Castice elementarniho kovu ¢isté redukeni
¢inidlo. Korozi zeleza jsou produkovany zelezné ionty a vodik, které jsou reduk¢nimi Cinidly
vzhledem k fad€ pfitomnych kontaminant. V ptfipad¢ chlorovanych uhlovodikii probihaji

v horninovém prostiedi pii degradaci soubézné 4 procesy (Varadhi et al. 2005, Natural Gas
Technologies Konference on February 1, 2005 in Orgando, Florida):

1) Zelezo pisobi jako redukéni Ginidlo tim, Ze dodava elektrony piimo z jeho neutralniho
povrchu adsorbovanym kontaminantiim (napt. chlorovanym uhlovodiktim):
3Fe” — 3Fe”" + 6¢”
CCI3CH; + 6™+ 3H" — C,Hg + 3CI

2) Plynny vodik je produkovan pii anaerobni korozi kovového Zeleza vodou:
Fe’ + 2H,0 — Fe’" + H, + 20H

3) Kovové Zelezo plisobi jako katalyzator pii reakci vodiku s kontaminantem, s vyuZzitim
vodiku produkovaného na povrchu elementarniho zeleza dle ptedchozi reakce. Teoreticky
neni tato reakce kineticky ucinna bez pfitomnosti katalyzatoru (pfedpoklada se, ze pfi
absenci katalyzatoru mohou jako katalyzator plisobit i necistoty ¢i vady povrchu zZeleza):

CC13CH3 + 3H2 — C2H6 + 3HC1

4) Rozpusténé zelezné ionty mohou rovnéz piisobit jako redukéni ¢inidlo:
Fe’" > Fe’ +¢

Podobné popisuje degradacni mechanismy 1 Scherer, Balko, and Tratnyek (in
"Kinetics and Mechanisms of Reactions at the Mineral-Water Interface", D. Sparks and T.
Grundl, Eds., ACS Symp. Ser. No. 715; pp. 301-322, 1998). Je pravdépodobné, zZe ve vétSine
systémi a podminkéch podzemni vody hraje hydrogenace minoritni Glohu a Ze v kone¢ném
dasledku bude povrch zeleza z vétsi ¢asti pokryt srazeninami oxidu, ¢i karbonatd a dalSich
latek (Matheson and Tratnyek /1994/ Environ. Sci. Technol. 28/12/: 2045-2053).
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Z hlediska pfitomnych kontaminanti slouzi kontaminant jako akceptor elektronu a
elementarni zelezo jako donor elektronu. V pitipad€ chlorovanych uhlovodikii 1ze napsat
zobecnénou reakci:

CH,Cl, + H + ,Fe’ — CH,., + ,Fe*" + CI

Zelezo v této reakci dava elektron, funguje jako redukéni ¢inidlo a odstrafiuje atomy
chléru a molekul chlorovanych uhlovodikl. VySe uvedend reakce vede k piimé, tzv. beta-
eliminaci chlorovanych uhlovodika bez vzniku meziproduktd rozkladu. Rychlost reakci zavisi
na mnozstvi dostupnych elektronti. Timto zplisobem poroste rychlost reakce se zvétSujicim se
specifickym povrchem. Lze predpokladat, ze se zmenSujici se velikosti Castice kovu se
zvétSuje jeji specificky povrch, tim reaktivita a mobilita, a tim 1 i€innost sanacniho zasahu.

Se sniZujici se reaktivitou nanocéstic b&hem jejich plisobeni v horninovém prostiedi
muze dochazet k sekvenénimu rozkladu a ke vzniku meziproduktt rozkladu (napt. v ptipadé
chlorovanych ethylent k postupnému rozkladu PCE — TCE — cis-1,2-DCE — VC — ethen
— ethan).

Rozpoznavame tedy celou S$kalu rozmérG pouzivanych castic. Nejslibngjsi
a v soucasnosti nejrozvijenéjsi smér je v tomto ohledu vyvoj aplikaci nanocastic vhodnych
elementarnich kovii (Fe, Al). Jako vyhodné se rovnéz ukazuje byt pouziti bimetalickych
materidlii. Technologie zalozené na pouziti kovovych ¢astic povrchové pokrytych dalSim
kovem (Pd, Pt, Ni, Ag, atd.) jsou velmi slibné materidly pro cCisténi vody ¢i pidy od
alifatickych ¢i aromatickych uhlovodik®, chlorovanych uhlovodikti, nékterych dalSich
karcinogennich latek, PCB az po tézké kovy. Vyhodou téchto ¢astic je velky mérny povrch

vvvvvv

Pti aplikaci nanocastic do sanacnich vrth jich ¢ast ulpi na horninovém prostredi a cast
migruje s podzemni vodou a sanuje tak oblast okolo vrtu ve sméru proudéni podzemni vody.
Oproti konzervativnimu stopovaci je pozorovana pomérné vysoka retardace v horninovém
prostfedi. Nanocastice tak funguji dvojim zplsobem, jednak migruji s vodou a sanuji tak
postupné cely objem horninového prostredi (ktery je v kontaktu s injektovanym cCinidlem
a jednak dochézi k dekontaminaci vody, protékajici oblasti ovlivnénou injektovanym ¢inidlem
(vlivem vys$s8i migracni schopnosti kontaminantti oproti ¢inidlu).

Jak bylo uvedeno vyse, bylo prokdzano, ze vyuziti elementarnich kovi pro sanaci je

ucinné pro vice jak 80 typti kontaminujicich latek. Nékteré z nich jsou uvedeny v nasledujici
tabulce (Hepure Technologies, ARTEC, AQUATEST):
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Tabulka 6 — Polutanty sanovatelné s vyuzitim elementarnich kovii

Skupina Kontaminant
Tetrachlormetan (PCM)
Metany Chloroform
Bromoform
Hexachloretan

1,1,1-Trichloretan (TCA)
1,1,2,2-Trichloretan
1,,2,2-Tetrachloretan
1,1,1,2-Tetrachloetan
1,1-Dichloretan (DCA)
Tetrachlorethen (PCE)
Trichlorethen (TCE)
1,1-Dichlorethen
Trans-1,2-Dichlorethen (t-DCE)
Cis-1,2-Dichlorethen (c-DCE)
Vinylchlorid (VC)
1,1,2-Trichlortrifluoretan (Freon 113)
Trichlorfluoretan (Freon 11)
1,2,3-Trichlorpropan
1,2-Dichlorpropan
Ostatni organické latky 1,2-Dobrom-3-chlorpropan
1,2-Dibrometan
n-Nitrosomethylamid (NDMA)
Nitrobenzen
Polychlorované bifenyly (PCB)
Chrom
Nikl
Olovo
Med
Zinek
Arsen
Uran
Dusi¢nany

Etany

Etény

Anorganické latky

3.2.2 Pouzivané materialy, vyhody a nevyhody metody a materialQ

V soucasnosti je na trhu dostupnd cela fada materidlli na bazi elementdrnich kovil
a s rozvojem této technologie dalsi a dal$i vznikaji. Popis téchto materialii a jejich potencialni
vyhody ¢1 nevyhody jsou shrnuty v nasledujici tabulce (Tabulka 7).

3.2.3 Jednotlivé etapy feSeni

V nasledujicim textu jsou strucné popsany jednotlivé etapy, kterymi je tieba projit pii
navrhu, optimalizaci 1 realizaci sanacni technologie s vyuzitim elementarnich kovi.
Elementarnich kovl je vyuZzivano rovnéz v naplnich reaktivnich bran (s vyuzitim totoznych ¢i
obdobnych chemickych reakci). Problematikou reaktivnich bran se tento dokument nezabyva.
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3.2.3.1 Pripravné prace

Injektovana podplirna latka mulze v horninovém prostiedi vyuzivat stejnych
migracnich cest jaké vyuzivaly kontaminujici latky. Na rozdil od kontaminujici latky ma
injektovany reaktivni materidl vétSinou pouze omezenou dobu ptsobnosti vzhledem ke své
ucinné reaktivni kapacit¢ a vzhledem k o¢ekdvanym terminim sanace. Z tohoto pohledu je
kvalitni pozndni stavby horninového prostiedi a distribuce kontaminace nezbytnou
podminkou uspéSnosti sana¢niho zdsahu. Stejn¢ jako je tomu v pfipadé ostatnich in-situ
sanacnich technologii je tfeba pfed kazdou realizaci sanace provést detailni prizkum lokality
v kombinaci s laboratornimi a terénnimi zkouskami.

Detailni popis metodiky prazkumnych praci neni predmétem tohoto dokumentu, na
druhou stranu je vSak tfeba upozornit na minimdlni a nezbytné informace a ¢innosti, které by
nemély chybét pro ndvrh a realizaci in-situ sana¢niho zasahu.

V ramci etapy pripravnych praci je tfeba predpokladat realizaci souboru aktivit

vedoucich k:

e detailnimu poznani historie i aktudlniho vyuziti zajmového prostoru a situace technickych
a technologickych zatizeni souvisejicich s timto vyuzitim zajmové lokality,

e detailnimu poznani historie pfedchozich sanac¢nich aktivit a existenci starych podzemnich
technickych a technologickych prvk,

e detailnimu poznani geologické a hydrogeologické stavby lokality,

e detailnimu poznani fyzikaln€¢ chemickych vlastnosti podzemni vody,

e detailnimu poznani distribuce kontaminace a jeji migrace do okolniho prostiedi.

Potfebny rozsah praci zavisi na dosavadnim stupni prozkoumanosti zajmov¢ lokality.

Z hlediska informaci tykajicich se historie i aktualniho vyuziti zaijmového prostoru
jsou pro sanacni ucely v prvni fad¢ zasadni ty skutecnosti, které pomohou odhalit a ptiblizit se
mistim Uniku kontaminace do horninového prostiedi. Na zdklad¢ téchto informaci lze
posoudit dobu pusobeni znecisténi v horninovém prostiedi i odhadnout mnozstvi uniklého
kontaminantu. Zaroven lze poukézat na mista kudy se kontaminace mohla preferencné Sifit do
okoli (podél podzemnich vedeni inzenyrskych siti apod.). Pravé tato mista mohou kromé
zvySené pravdépodobnosti existence kontaminace predstavovat riziko moznych technickych
obtizi pifi aplikaci podpirné latky do horninového prostiedi. Rozmisténi funkénich
inzenyrskych siti ovliviluje prostorové rozmisténi aplikac¢nich objektt.

Stejn¢ dulezité jsou pro navrh budouciho sanac¢niho systému rovnéz informace
o drivéjSich priazkumnych a sana¢nich aktivitich na lokalité. Existence starych
monitorovacich a sanacnich objektli predstavuje nejen vyhodu stdvajicich monitorovacich
bodi ale na druhou stranu i riziko nevhodného propojeni kontaminovanych zvodni
s nekontaminovanymi, riziko zkratovani pfirozeného proudéni podzemni vody, a tim
1 eventualné zmenseni poloméru dosahu sanacnich objektt. Existence starych vrtii sice nabizi
moznost zmensSeni ndkladl na vybudovani nového sanacniho systému, na druhou stranu pro
nejistou funk¢nost téchto objekth existuje zvysené riziko nedostatecného dosahu aplikacnich
vrti. Pfitomnost podzemnich subhorizontalnich ¢i uklonénych systému pfinasi navic riziko
disperze injektované podpurné latky mimo zajmovy kontaminovany prostor. Na druhou
stranu, v piipadé, Ze neni dostatek informaci o vyuzivani zajmové lokality, mohou starad
pruzkumna a sanac¢ni dila poukéazat na mista potencialniho vyskytu kontaminace.
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Tabulka 7 — Materialy na bazi elementarnich kovu

Nazev/vyrobce Popis Rozmér Vyhody Nevyhody
Ve zoxidovaném stavu
i zné s prirodnimi i
Castice o velikosti criaty, sehopn nékterych lokalit
. migrace poréznim e .
Elementarni cca 100 nm S . e prilis vysoka
y 9 prostiedim, postacujici .. .
nanozelezo (Zhang, a povrchem 107" m e . . reaktivita, a tim
, reaktivita, nezptisobuje “
Toda) pokrytym Fe,0O; ; N nedostatecna
. kolmataci horninového Ly " ,
(magnetit) Y ‘o ., | ucinnost ¢i vysoka
prostiedi pomérn¢ dobra spotfeba materidlu
dostupnost v podminkach P
CR
Castice o velikosti Vyssi cena,
cca 100 nm v podminkach
. . nekterych lokalit
Bimetalické nebo a povrchem . . . exerych foxa
N s , Mimo vySe uvedené, prilis§ vysoka
porezni nanocastice pokrytym Fe,O3 9 s .. , oy .. .
. . 107" m vy$si reaktivita, tim nizsi reaktivita (a tim
(Lehigh (magnetit) R A -
LN o s spotieba Cinidla. nizka stabilita),
University/CTI/GAL) s ptimeési jiného . oy
Kovu na povrchu prozatim obtizné
(napf. paladium) dos’tup’n °
v podminkach CR
Castice o velikosti . . .
cca 100 nm Mimo vyse uvedené
Emulzifikované 4 povrchem schopné tesit lokality Vys$i cena, obtizné
nanocastice (EZVI — okp m Fe-O 10-9 m kontaminované dostupné
NASA) P (rl;lyayne " t)z 3 produktem organické v podminkach CR
gnet, faze (DNAPL)
emulgované
Jemny prach Nemigruji, nizsi
elementarniho reaktivita,
zeleza, Casto Stabilita, smés s dalSimi specialni zatizeni
Mikrocastice dodavaného ve latkami stimulujicimi pro injektaz ve
elementarniho Zeleza | smési s biologicky 10°m biodegradaci, pouzitelné formé
Battelle, Adventus rozlozitelnym rovnéz pro hydraulického
y p Yy
materidlem dekontaminaci on-site Stépeni, sanacni
podporujicim pouziti patentové
redukéni procesy. chranéno
Nemigruji, nizsi
reaktivita,
specialni zatizeni
Milimetrové ¢astice Nejdéle pouzivana pro 1grerll<ltéaz ve
(Waterloo University) Kovové piliny, technologie s fadou L
. . L R , hydraulického
a paladizované alternativné uspésnych referenci. Stépent. niz
milimetrové Castice paladizované pro 3 V ptipadé otevienych pent, 1
. . 10° m reaktivita
(PIRT - University of

Arizona in Tucson
a Oak Ridge National
Laboratory)

zvyseni reaktivity,
pro vytvéieni
zemnich filtrd

vykopt, jednoducha
manipulace a udrzba,
relativn€ nizk4 cena za
material

v porovnani
s nanomaterialy
nekdy
kontaminovany
ropnymi latkami,
sanacni pouZziti

patentoveé chranéno
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Detailni poznani geologické a hydrogeologické stavby lokality umozni:

e Zvolit spravny zptisob injektaze podpirné latky do horninového postiedi. Jinym
zpusobem bude provadéna injektdz v nezpevnénych a ve zpevnénych horninach, jinym
zpisobem bude provadéna injektaz v hloubkdch do 2 m pod trénem a jinym zptisobem
v hloubkéch > jak 10 m pod terénem.

e Vyhodnotit fyzikalni charakteristiky zemin i zvodnéného kolektoru (granulometrie,
efektivni porovitost kolektoru). Efektivni pérovitost ovliviiuje skutecnou (advektivni)
rychlost proudéni podzemni vody, a tim i sméry (horizontdlné 1 vertikdln€) Sifeni
podpirné latky horninovym prostredim.

e (Odhadnout hltnost horninového prostiedi: tato charakteristika je zasadni pro navrh
provozu sana¢niho systému, zejména pii aplikaci nanocastic je tieba dodrzet doby
aplikace, pfi nichz je zarucCena stabilita pfipravované suspenze. Hltnost prostiedi je
odhadnuta pomoci hydrodynamickych zkouSek. Hydraulické parametry ziskané
z hydrodynamickych zkousek poslouzi zaroven jako podklad pro numericky transportni a
proudovy model.

e Odhadnout smér ptirozeného proudéni podzemni vody a S$ifeni podpurnych latek
horninovym prostiedim. Pro prvni odhad pfirozenych smért a rychlosti proudéni lze
pouzit mapu hydroziohyps. Ne vzdy je vSak totozny smér pfirozeného a indukovaného
proudéni podzemni vody. Tyto skutecnosti je vhodné ovéfit numerickym modelem.
S ohledem na pfirozené i indukované sméry proudéni podzemni vody je navrhovéan
aplikacni systém.

e Vymezit mista cest preferenéniho proudéni podzemni vody: v ptfipadé tektonicky
porusené¢ho horninového masivu ovliviiuji preferencni cesty migrace kontaminace
obdobné¢ 1 sméry a rychlost Siteni podptirnych latek horninovym prostiedim. S ohledem na
tyto cesty jsou umistovany aplikacni objekty a volen rezim infiltrace.

Na zaklad¢€ znalosti pozad’ovych vlastnosti podzemni vody (fyzikalnich a chemickych)
lze jiz ptedem odhadnout zda je ¢i neni dana technologie vhodna pro pouziti redukénich
sanacnich technik. Pro kvalitnéj$i vyhodnoceni vhodnosti pouziti redukénich sanaénich
technologii 1ze vyuzit i matematickych nastrojii (napf. volné stazitelny model BIOCHLOR).
Pfi hodnoceni pouzitelnosti redukénich technologii jsou sledovany zejména latky, jejichz
pritomnost miize vést ke konkurentnim reakcim s injektovanym cinidlem (zejména
rozpus$tény kyslik, dusi¢nany, sirany), a tudiz i ke zvySené spotiebé podplrné latky.

Detailni poznani ploSné i prostorové distribuce kontaminace je zakladnim
podkladem jak pro volbu optimalniho zpiisobu aplikace podpirné latky do horninového
prostiedi, tak pro navrh rozmisténi a konstrukce aplikacnich objektli. Stejné¢ tak bilan¢ni
odhad mnozstvi kontaminace je spolu s vyhodnocenim geochemickych vlastnosti kolektoru
podkladem pro ptfedbézné vyhodnoceni pouzitelnosti sanani metody stejné jako pro
piedbézny odhad mnozstvi reaktivniho materialu.

V ramci etapy ptipravnych praci jsou odebrany vzorky zeminy a podzemni vody pro
nezbytné nutné laboratorni zkousky.

V ptipadé mozného ovlivnéni statiky budov (pfi predpoklddaném pouziti silnéjSich
oxidantt, aplikaci pod budovami, tlakové injektdzi, hydraulickém nebo pneumatickém Stépeni
vrstev apod.) je nutno provést statické nebo geotechnické posouzeni. Posouzeni je ptipadné
mozno proveést (nebo upiesnit) v dalSich etapach praci, napft. pti pilotnim pokusu.
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3.2.3.2 Laboratorni zkouSky

Pouzitelnost nanocastic elementarniho zeleza je siln€ zavisla na typu kontaminace a
zaroveil na hydrochemickych podminkach kolektoru. Nevhodné hydrochemické poméry
mohou vyrazné¢ zpomalit az zcela zastavit rozkladné reakce vedouci k odbourdvani
kontaminace. Cilem laboratornich zkousek je tedy ptredevSim ovéfeni proveditelnosti sanace
s danym typem kontaminované podzemni vody a zeminy. Dal§imi cili laboratornich zkousek
mohou byt: odhad ¢asu nezbytného pro odbourani kontaminantli, ovéfeni odbouratelnosti
dalsich ptitomnych rozpusténych (pfipadné kontaminujicich) latek a vzniku vedlejSich
produktii reaket.

Laboratorni zkousky jsou obecné provadény v nékolika krocich s ponékud odlisnym
zaméefenim:

e Vprvni fazi je pomoci jednoduchych vsadkovych experimentii ovéfena funkcénost
vybraného typu nanocastic pro dany typ kontaminace a redlny vzorek podzemni vody.

e Nasledujicim krokem jsou rovnéz pomoci vsadkovych experimentl ovéfeny kinetické
prabéhy rozkladnych reakci jez jsou podkladem pro odvozeni provozné technickych
parametrl sanace.

e Na predeslé dva laboratorni testy mohou navazovat kolonové zkouSky, které overi
migracni schopnosti nanocastic.

Na zékladé¢ pomérné jednoduchého a levného experimentu lze prokazat funkcnost
daného typu reaktivniho materialu pro podminky podzemni vody a zeminy z lokality a pro
danou smés kontaminantd, stejné¢ jako odhadnout funkéni koncentraci €inidla v pouZzité
suspenzi a potfebné mnozstvi ¢inidla. Laboratorni testy ovéri dobu, po kterou je stabilni
pfipravovand suspenze piipravované¢ho nanomaterialu.

Laboratorni tfepaci zkousky jsou realizovany na systému voda - nanomateridl ¢i na
systému voda — zemina - nanomaterial. I pfes pomérné velky rozdil mezi laboratornimi
a skutecnymi podminkami je snaha se co nejvice pfiblizit a co nejvice simulovat redlné
podminky na lokalité. Maximalni diraz je pfitom kladen na zptisob pfipravy suspenze, na
minimalizaci kontaktu se vzduchem a na intenzitu tfepani.

Suspenze musi byt pfipravena obdobnym systémem, jaky je uvazovan pii realné
aplikaci do horninového prostiedi nejlépe s vyuzitim technologické vody z lokality — té, ktera
bude pouzita pro piipravu suspenze. Tim je zachovana kontinuita mezi laboratornimi
a terénnimi podminkami.

Omezenim piistupu atmosférického Kkysliku jsou minimalizovany reakce
konkurujici reakcim s kontaminujicimi latkami. Pfirozené je ptistup atmosférického kysliku
do podzemni vody omezen. Obdobnym podminkam je vhodné se priblizit i pfi laboratornich
experimentech.

Piirozené¢ nedochdzi v horninovém prostfedi k intenzivnimu michani. V porovnani
s moznostmi laboratofe je pfirozeny systém kontaminovaného horninového prostiedi pasivni.
Obdobnym podminkdm je tedy vhodné se piiblizit i v pfipad¢ realizace laboratornich
zkousek. Zejména v systému voda — zemina — ¢inidlo se doporucuje provadeét michani pomalé
(napt. nékolikrat denné otocit vzorkovnice) a s konstantni intenzitou. Intenzita michéani
vyraznym zpusobem ovliviiuje rychlost pribéhu reakci, v pfipadé¢ provadéni srovnéavacich
experimentu by tudiz méla byt dodrzena srovnatelna intenzita michéni.
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3.2.3.3 Terénni pilotni testy

Terénni pilotni zkouSky jsou navrzeny na zékladé vysledkli provedenych laboratornich
zkousek. Pro ucely terénnich pilotnich zkousek je vhodné vyjit z idaji laboratornich zkousek.
Nejsou-li tyto udaje k dispozici, 1ze s urcitym rizikem provést terénni zkousku na zakladé
informaci o chemickém slozeni podzemni vody a kontaminace a na zaklad¢ analogie s jinymi
lokalitami obdobného charakteru.

Hlavnim cilem terénnich pilotnich zkouSek je pak definice konkrétnich podminek pro
navrh a provedeni provozni aplikace nanocastic na zajmové lokalité s ohledem na nasledujici
faktory:

e vybér nejvhodnéjsiho nanomaterialu;

e davkovani nanocastic, odvozeni celkového potiebného mnozstvi pro sanaci,

e kinetiku Ubytku kontaminace a dalSich rozpusténych organickych — anorganickych latek
ve zvodnéném horninovém prostiedi;

e stanoveni poloméru dosahu ucinku aplika¢niho objektu;

e ovlivnéni vlastnosti horninového prostiedi (propustnost, mikrobidlni aktivita);

e n¢které nanomateridly mohou pro zachovani migracnich vlastnosti nanocastic obsahovat i
malé mnozstvi organickych povrchové aktivnich latek;

e ovéieni zpusobu aplikace Ccinidla, ovéfeni technologickych parametri a kapacity
navrhovanych zafizeni;

e posouzeni vlivu na okolni objekty (statické nebo geotechnické posouzeni);

e vznik meziproduktu.

Vsechny vySe uvedené informace tvoii zdkladni podkladové materidly pro navrh
sanacniho systému. Na jejich zaklad¢ je pak proveden navrh zpiisobu zapraveni nanoc¢astic do
horninového prostiedi, navrh sit¢ aplika¢nich a monitorovacich objektd, mnozstvi a
koncentrace nanocastic, eventudlné¢ je odhadnut i pocet potiebnych kol aplikace. Navrh
sana¢niho systému je vhodné potvrdit numerickym modelem.

Doporucuje se realizovat pilotni zkousky v obdobném systému, jaky je navrhovan pro
realnou terénni aplikaci (zptisob manipulace s Cinidly, zpiisob pfipravy suspenze, zplsob
infiltrace). Priibéh pilotnich zkousek délime do n€kolika krokii:

e Vybudovani systému pilotnich (aplika¢nich a monitorovacich) vrti: Pro kazdou
lokalitu bude v zavislosti na lokdlnich pfirodnich a technickych podminkéch, finan¢nim a
casovém omezeni systém pilotni zkousky mirné odlisny. Pro realizaci pilotni zkousky je
tteba vybrat takové misto, které nejlépe reprezentuje zdjmovou oblast, misto, kde bude
mozné nasledné provadét dlouhodoba sledovani a méfeni. Zaroven je tieba mit oblast
pilotnich zkouSek dobfe charakterizovanou i z hlediska proudéni podzemni vody. Pfi
navrhu systému pilotnich vrtl je tfeba tento systém navrhovat tak, aby byly zachyceny
projevy infiltrovaného ¢inidla nejen v aplika¢nim vrtu, ale 1 v sousednim monitorovacich
objektech. Je prokazano, Ze v aplikacnich objektech je ve vétSiné ptipadi redukce
kontaminace dostatecnd. Bez potvrzeni funkcnosti pouzitého cinidla v nékterém ze
sousednich monitorovacich objektl Ize jen obtizné pilotni zkousku vyhodnotit (mnozstvi
a zpusob davkovani ¢inidla).

e Stopovaci zkouska: Cilem stopovaci zkousky je ovétfeni rychlosti proudéni podzemni
vody a pfitomnosti preferencnich cest. Stopovaci zkouskou je rovnéz ovéfena vzajemna
komunikace infiltra¢niho a monitorovacich objektti. Pro realizaci stopovaci zkousky se
doporucuje pouzit kombinaci dvou odlisnych stopovact (napt. NaBr + Na-fluorescein).
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Jeden vyrazné barevny pro vizudlni kontrolu a druhy jednoduSe a levné méfitelny pro
ziskani pfesnych a dobie vyhodnotitelnych vysledkii. Nékteré stopovace mohou reagovat
s pouzitymi Cinidly a mohou tudiz ménit své vlastnosti v pribé¢hu zkousky (stat se
neméfitelnym). Doba monitorovani miiZze byt obvykle 1 — 2 mésice.

e Instalace systému pripravy suspenze, davkovani ¢inidla a rozvodné sité: Pro realizaci
pilotnich zkousek si lze predstavit velmi jednoduchy technologicky systém. V zavislosti
na finan¢nich moznostech se vSak doporucuje se technicky co nejvice ptiblizit redlnym
podminkam provoznimu provedeni sanace. Rada nedostatkdi souvisejicich s mistnimi
specifiky dané lokality tak mize byt odstranéna béhem pilotnich zkousek.

e Piiprava suspenze a aplikace ¢inidla: Cilem je pfipravit a infiltrovat do horninového
prostiedi takovy material, ktery zajisti maximalni mozny dosah aplikacnich objektd stejné
jako maximdalni moznou reakéni kapacitu ¢inidla. Na zptisobu a kvalité¢ pfipravené
suspenze zavisi migraéni i reakéni vlastnosti ¢inidla. Tento parametr zasadné ovliviuje
polomér dosahu aplikacnich objektii stejné jako reakéni kapacitu pouzitého materidlu.
Koncentrace a davkovani cinidla by meéla byt odvozena z laboratornich zkousek
a predpokladané hltnosti infiltracnich objektl. Minimalizovdn by mél byt kontakt
s atmosférickym kyslikem. Na zakladé predbéznych analyz technologické vody je mozné
predpokladat i upravy vody pfed jejim pouzitim; nékdy lze zaroven s ¢inidlem nadéavkovat
do prvnich davek vhodny stopovac. Pii ptipraveé suspenze Cinidla je doporuceno fidit se
pokyny vyrobce.

e Monitoring: Zakladem uspéSného provedeni pilotnich testi je vhodné navrzeny
monitoring (jak z hlediska méfenych parametrii tak z hlediska spravného nadimenzovani
casovych krokt). Pfi monitoringu je nejvhodnéjsi kombinovat odbér a laboratorni analyzu
vzorki s kontinualnim méfenim fyzikalné-chemickych parametrii ve vrtech. Casové kroky
odbéru vzorkl pro analyzy by mély byt odvozeny na zdkladé informaci o rychlostech
proudéni podzemni vody a ptedpokladané migracni rychlosti ¢inidla. Casové kroky
vzorkovani jsou nasledné¢ upraveny dle vysledkli stopovaci zkousky a prabéznych
vysledki monitoringu. Obecné lze predpokladat ¢asové kroky odbéru a analyzy vzorkl
v intervalech fadové tydnl az mésiclh mezi jednotlivymi koly monitoringu. Optimalni je
doba trvani monitoringu v rozsahu 6 — 12 mésici. Monitoring pilotnich zkousek by mé¢l
byt zaméfen minimalné na nasledujici parametry: koncentrace sledovanych kontaminantl
a to az po koncové produkty rozpadu, thrnny chemicky rozbor anorganickych parametru,
koncentrace Fe2+ a Fe celk., CHSK, pH Eh, rozpustény kyslik, hladina podzemni vody.

e Vyhodnoceni: Monitoringem je provadéno sledovani pribéhu pilotnich testdi az do
okamziku prokazatelného okamziku navraceni podminek v kolektoru do pivodniho stavu
(v€etné narustu koncentraci CIU). Timto zplsobem je mozné odhadnout jednak dobu
pusobeni zasdknutého mnozstvi ¢inidla a jednak oblast ovlivnénou infiltraci Cinidla.
Bilan¢nimi vypocty je pak odhadnuto jednotkové mnoZzstvi Cinidla, kterého bude tieba na
dekontaminaci jednotkového mmnozstvi kontaminovaného kolektoru ¢i jednotkového
mnozstvi kontaminované podzemni vody. Zaroven bude mozné odhadnout dobu plisobeni
¢inidla v kolektoru maximalni dosahované sniZzeni koncentraci v jednom kroku aplikace.
Tyto informace je pak mozné pouzit pro odhad poctu kol davkovani ¢inidla potiebnych
pro dosazeni cilovych parametrii sanace. Obecné, v zavislosti na danych podminkach
lokality, je tfeba pocitat minimaln¢ se dvéma koly aplikace ¢inidla.

3.2.3.4 Provozni sanace

Cilem tohoto kroku je dosahnout danych cilovych parametrli sanace v daném ¢asovém
horizontu. Z provozniho hlediska je v zavislosti na rozsahu sanace mozné piedpokladat
n¢kolik typi sanacnich systému:
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Vy¢iSténi ohniska znecisténi (napt. s predpokladanym vyskytem DNAPL): v tomto
ptipad¢ se predpokladé invazivni vyuziti této sanacni technologie na relativné malé plose,
pficemz kromé vyssi hustoty injektazich bodi a vétSitho mnozstvi €Cinidla je vhodné
tomuto typu kontaminace pfizpisobit i vybér nejvhodnéjsiho Ccinidla (které bude
predevsim zaruCovat dostateCnou ucinnost pravé v oblastech naptiklad s vyskytem
volného produktu organické faze).

Vydisténi kontamina¢niho mraku kontaminaci pfedevSim v rozpusténé a adsorbované
formé: vtomto piipadé je predpoklddano pouziti metody na velkych plochach
kontaminovaného tzemi a na velkych objemech kontaminované¢ho horninového materiélu.
Hustota sité¢ aplikacnich bodd musi byt vtomto piipadé pfizpisobena smérim
a rychlostem proudéni podzemni vody a migracnim a reaktivnim vlastnostem pouzitého
¢inidla. V tomto piipad¢ je predpokladan relativné pomaly a dlouhodoby vicekolovy
zasak c¢inidla s dlouhodobym monitoringem.

Docisténi lokalnich vyskyti nadlimitnich koncentraci kontaminantl: v tomto ptipadé
je predpokladana pokud mozno jednordzova aplikace ¢inidla do jednotlivych sanacnich
objektl, v jejichz okoli stale pfetrvavaji nadlimitni hodnoty koncentraci kontaminantt. Je
piedpoklad, Ze tento postup bude vyuzivan zejména v zavére¢nych fazich sanaci, pticemz
diraz bude v tomto ptipadé pravdépodobné kladen na finan¢ni hledisko.

Z provozniho hlediska je metoda realizovana v nize popsanych krocich. Jednd se

o ¢innosti velmi podobné, ¢i totozné s aktivitami provadénymi v ramci pilotnich zkouSek
liSici se vSak rozsahem plnéni. Na rozdil od pilotnich zkousSek je kladen mensi diiraz na
ziskavani provozné technickych parametri a vétsi diraz na minimalizaci nakladt spojenych
s realizaci sanace:

Vybudovani systému aplika¢nich vrtia: Stejné jako v pfipadé ostatnich in-situ sanaénich
technologii Ize pro infiltraci ¢inidel do horninového prostiedi vyuzit vSech obvyklych
zpusobii aplikace. Maximalni daraz by pfitom mél byt kladen na zajiSténi maximalni
komunikace s kolektorem, minimalizaci propojeni jednotlivych zvodni, vhodné umisténi
otevienych tuseki predev§im do prokazatelné¢ kontaminovanych poloh. Pro infiltraci lze
vyuzit nasledujicich systémi: klasické vystrojené ¢i nevystrojené vrty, ptimé injektaze do
nezpevnénych horninovych materiali (direct push), infiltracni zarezy, stavajici studny,
hydraulické Stépeni ¢i nadavkovéni Cinidla pfimo do vykopt. Prozatim nejsou znama
materidlova omezeni. Vzhledem k tomu, Ze se jednad o infiltraci pevného materidlu ve
form¢ jemné suspenze, musi vrty zabezpecovat dobrou komunikaci s kolektorem, aby
béhem infiltrace nedochazelo k separaci ¢inidla a jeho akumulaci ve vrtu. Obvyklé jsou
rozestupy mezi jednotlivymi aplika¢nimi objekty v fadech jednotek metra.

Instalace systému pripravy suspenze, davkovani ¢inidla: Stejné jako je tomu v ptipadé
ostatnich in-situ sanacnich technologii, nepiedpoklada se vzhledem k relativné malym
mnozstvim injektovaného materidlu dlouhodoby a trvaly provoz technologickych zatizeni.
Systém ptipravy a davkovani suspenzi redukcnich ¢inidel na bazi elementarnich kovt
predstavuje vétsSinou relativné jednoduché a malé zafizeni, které nema zvySené prostorové
naroky ani zvySené ndroky na dodavky energii. Pro pfipravu suspenze je tieba zajistit
dostate¢né mnozstvi technologické vody.

Piiprava suspenze a aplikace ¢inidla: V zavislosti na lokalnich podminkach je tieba
pocitat krom¢ vlastni aplikace U¢inné latky s doprovodnymi cinnostmi souvisejicimi
zejména s Upravou pH a s mechanickou desagregaci davkovaného Cinidla. Kromé vlastni
upravy pH pfipravované suspenze je v nékterych piipadech vhodné suspenzi davkovat
soub&zné€ s vapennym mlékem. Pfipravena suspenze ma v zavislosti na zplsobu pfipravy,
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pouzitém materidlu ucinné latky a pouzité technologické vodé zarucenou uréitou dobu
stability suspenze. Technologickd procedura pfipravy a infiltrace ¢inidla do horninového
prostiedi by neméla piekrocit nezbytnou dobu stability suspenze ovétenou z laboratornich
zkouSek ¢i doporucenou vyrobcem. Aplikace predpokladd koncentrace ucinné latky
v zavislosti na lokdlnich podminkéch v rozsahu 0,5 — 15 g/I.

3.2.3.5 Monitoring (ivodni, sanacni a postsanacni)

Vzhledem k in-situ charakteru popisované sana¢ni metody je monitoring zakladnim
prostfedkem k ziskani podklad pro ndvrh, optimalizaci a vyhodnoceni sanace. Monitoring
tedy sleduje n€kolik cila:

Cilem dvodniho monitoringu je charakterizace soucasného stavu zajmové lokality.
Jednd se predevSim o dokumentaci stavu pied zapocetim sana¢niho zasahu. Uvodni
monitoring je vétSinou plosného charakteru.

Provozni a pribéZny monitoring je provadén béhem vlastni aplikace Cinidla do
horninového prostfedi. Behem tohoto obdobi je vhodné monitorovat predev§im parametry
dokumentujici mnozstvi spotfebovanych médii (Cinidel, vody, energii apod.). Prabézny
monitoring pak sleduje cil sanace — dosaZeni cilovych parametrii sanace a parametry
dokumentujici postup ¢inidel horninovym prostiedim a sledovani jejich G¢inkl. Na zakladé
vyhodnoceni vysledkli prabézného monitoringu a v porovnani s vysledky uvodniho
monitoringu je dokumentovana Uc¢innost sana¢niho zasahu. V tomto pfipad¢ je monitoring
zaméien piredevsim na dale zminiované parametry.

Pribézny monitoring je provadén s Cetnosti odpovidajici rychlostem ocekavanych
zmén v horninovém prostiedi. Obecné je predpokladano provadét castéjsi monitoring
v pocateCnich stadiich sanace (fddové v krocich odpovidajicich dniim az tydnlim), tyto
intervaly se postupné prodluzuji (aZ na obdobi nékolika mésicii mezi jednotlivymi koly
monitoringu).

Pro pribézny monitoring je zasadni vybér vhodnych monitorovacich objektd. Pro
prokézani ucinki sanace je tieba sledovat nejen objekty uvnitt sanovaného pole, nybrz i body
na natoku a odtoku ze sanovaného prostoru.

Pro tcely ivodniho i pribézného monitoringu je tfeba sledovat alespon nasledujici
parametry:
e koncentrace z4jmovych kontaminanti vcéetné jejich potencidlnich  produkt
a meziproduktl rozkladu,
fyzikalné-chemické parametry métené v terénu: pH, Eh, vodivost, teplota, rozpustény O,,
uroven hladiny podzemni vody,
koncentrace Fe e a Fe*,
stanoveni oxidovatelnych latek — CHSK (chemicka spotfeba kysliku), TOC (celkovy
organicky uhlik) / DOC (rozpustény organicky uhlik), TIC (celkovy anorganicky uhlik),
e komplexni analyza zakladnich anorganickych parametri — napf. tzv. UCHR (ahrnny

chemicky rozbor) nebo tzv. ZCHR (zékladni chemicky a fyzikalni rozbor).

V zévislosti na lokalnich podminkach pak muze byt tfeba (naptiklad na zakladé
pozadavkli vodopradvniho tfadu) mimo vySe uvedené parametry sledovat dalsi latky, které
mohou mit vyznam nejen pro ucely hodnoceni sanace, ale napiiklad i pro vyhodnoceni
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dopadt na zivotni prostfedi apod. (napiiklad koncentrace injektovanych stopovaci, izotopové
sloZeni pro bilancni hodnoceni, monitoring bakteridlniho oziveni lokality, apod.)

Po dosazeni cilovych parametri sanace je tfeba prokazat jejich udrzitelnost. Prokazani
udrzitelnosti cilovych parametrii sanace je cilem postsana¢niho monitoringu. V zavislosti na
zpusobu prokazovani udrzitelnosti dosazenych cilovych parametri sanace je proveden vybér
monitorovacich objektli, Cetnosti monitoringu i1 sledovanych parametri. Postsanacni
monitoring vétSinou predpokladd redukovanou monitorovaci sit’ i mnoZzstvi analyzovanych
parametrii. Monitorovaci vrty jsou vybirdny tak, aby dostate¢n¢ reprezentovaly poméry diive
kontaminovaného tzemi, zaroven vSak s ohledem na projektovou dokumentaci a pozadavky
spravnich organt. Stejné jako je to v pfipadé ostatnich in-situ technologii, s prokazovanim
dosazeni a udrzitelnosti dosazenych cilovych parametrii sanace lze zacit az v okamziku, kdy
doslo na lokalit¢ ke spotfebovani veskerého aplikovaného ¢inidla a kdy doslo k navraceni
podminek do piivodniho stavu. Postsana¢ni monitoring byva vétSinou zaméfen na cilové
kontaminanty. V n¢kterych ptipadech je rozumné v rdmci postsana¢niho monitoringu méfit
a vyhodnocovat i dal$i parametry charakterizujici pfirozené atenuacni procesy.
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4 Kombinované sanacéni technologie

4.1 Zakladni principy, pojmy, sanovatelné kontaminanty, historie
metody

Kombinované sana¢ni technologie (KST) jsou inova¢nim prvkem v pfistupu
k realizaci sanaci ekologickych zatézi at’ starych ¢i novych. V anglicting se tento piistup
nazyva "treatment train" a v podstaté vystihuje chronologické fazeni jednotlivych sanacnich
technologii za sebou (Roote, 2003), popiipad¢ integraci jedné technologie do dalsi. KST je ve
vétsSingé pripadd sekvenéni fazeni jednotlivych sanacnich technologii tak, aby se zvysila
ucinnost sanace, sanacni zakrok trval krat$i dobu a aby doslo ke sniZzeni ndkladl na sanaci.

Neékdy se nepodaii dosahnout vsech tfi pozadavki, avsak v drtivé vétSiné vytvoreni
kombinovanych systémil pfinasi predevSim to, Ze je dosazeno cilovych limitl, které pfi
vyuziti jediné sanacni technologie jsou dosazitelné za neckolik desitek let, nebo jsou
nedosazitelné. Klasickym ptikladem je sanace zvodni kontaminovanych primarné
perchlorethylenem (PCE) nebo trichlorethylenem (TCE).

V Ceské republice je bohuzel v n&kterych piipadech stile jesté mozné ze statnich &i
jinych prostfedkti financovat sana¢ni projekt, ktery jeho zpracovatel postavi na sanac¢nim
cerpani se strippingem (ex situ - on site dekontaminace, zachyt vystripované¢ho kontaminantu
na filtr s naplni aktivniho uhli) od¢erpané podzemni vody a klidné zaruci, Ze dosédhne limitu
sanace 200 g/l PCE z poc¢ate¢ni koncentrace 25 000 ng/l za 3 ¢i 4 roky. Ve 21. stoleti vSak
jiz kazdému, kdo zna podstatu sana¢niho ¢erpani, vi o rovnovaze rozpusténa-sorbovana latka
a znd desorpéni rychlosti polutanti, musi byt od pocatku jasné, Ze pokud se nestane zdzrak,
nelze takto stanoveny sanacni limit v takto kratkém case dosahnout. Pfesto dodnes jsou timto
zpusobem navrhované sanace financovany.

Spravna volba sanac¢nich technologii v KST umoziiuje piekonat "nefesitelné" situace.
Matematické modely proudéni podzemni vody a transportu kontaminace pomérné piesné
dokézi odhadnout potiebnou dobu Cerpani na sniZzeni koncentrace polutantii na pozadovany
limit. Vysledek matematického modelovani Casto urcuje potfebnou dobu ¢erpani pro dosazeni
sana¢niho limitu v rozmezi 20 az 60 let. Je samoziejmé, ze takové feseni, které¢ by vyzadovalo
tak neimérny €as pro dosaZeni sanac¢niho limitu, je naprosto nepfiijatelné jak z casového, tak
i ekonomického hlediska.

Na druhou stranu i dnes v CR existuji lokality, kde miize byt metoda sanacniho
Cerpani (pump and treat) stale jeste dostatecne ucinna. Toto vSak zpravidla plati pouze
v pocatecni fazi sanace, kterd na vetsiné dosud sanovanych lokalit probehla nejdéle na
prelomu 20. a 21. stoleti. Posouzeni ucinnosti této klasické sanacni metody, bilanci sanacniho
zasahu a predikci dalsiho vyvoje je proto nutné provadet priibézne v priitbéehu sanace, napr.
po kazdém roce sanacniho Cerpani (v rocni zprave). Lze vyuzit napr. krivky casové zavislosti
kumulativni vyteznosti polutantu z kazdého sanacniho vrtu. Tato casova rada se asymptoticky
blizi k néjaké horni hranici, pod touto hranici je celkova hmotnostni bilance kontaminantu
v oblasti definované hydraulickym dosahem sanacniho objektu (Pastuszek 2004). Pro
spravnou interpretaci je nutné, aby posloupnost casovych hodnot kumulativnich vytéznosti
byla v case ekvidistantni, tj. casové intervaly mezi jednotlivymi hodnotami musi byt stejné
dlouhé (napri. hodnoty s krokem 1 rok apod.). Radu lze aproximovat (prolozit) vhodnou
funkci, napr. logisticky trend, Gompertzova kiivka, modifikovand (posunuta) exponenciela,
resp. v prvaim pribliZzeni ,, klasicka* exponenciela. Pak lze mj. provést i predikci dalsiho
vyvoje. Pokud kumulativni vytéznost jiz naddle neroste (asymptoticky se blizime uvedené
horni hranici), neni jiz sanace polutantu metodou klasického sanacniho Ccerpani
v hydraulickém okoli daného vrtu efektivni. Pokud neni dosazeno sanacniho limitu, je tedy
v sanaci nutno pokracovat metodou jinou.
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Sekvencni fazeni sanacnich technologii do systému KST je zvlast vyhodné pii
kontaminaci smésnym polutantem. V téchto pfipadech jedna skupina polutanti miize byt
eliminovéana nebo transformovana na poc¢atku sanace. Nasledujici technologie miize odstranit
dalsi skupinu polutantd ¢i transformacnich produktd. Jiny piistup k tvorbé KST vychazi
z toho, Ze prvni pouzitd technologie je vhodna pro eliminaci polutantli z ohniska znecisténi,
kde jsou ve vysokych koncentracich. Po sniZeni koncentrace jsou pouzity dalsi technologie
pro docisténi zbytkovych koncentraci. Tento piistup miiZze byt pouzit i tenkrat, kdy naptiklad
technologie pro docisténi neni soucasné¢ vhodnd pro eliminaci ohniska znecisténi. Timto
zpusobem lze dosdhnout i zlepSeni ekonomiky sanac¢niho zdkroku (Roote, 2003).

Obecné je mozné konstatovat, Ze ve vétSin€ pripadll neni mozné uvaZzovat o tom, ze
jedinou sanacéni technologii se podafi celou kontaminovanou lokalitu vycistit v rozumném
casovém horizontu. Divodi je k tomu vic. Hlavnim je ptitomnost rGznych druhi
kontaminanti jak organickych, tak anorganickych. VIiv na pribéh sanace maji
1 hydrogeologické parametry horninového prostiedi a mnoho dalSich faktord (Maxted
a Kirkland, 2002).

Kombinaci jednotlivych sanac¢nich technologii je mozné vytvofit velké mnozstvi
riznych sanacnich systémt. KST je mozné koncipovat podle konkrétnich podminek na
lokalité, ptitomného polutantu, mnozstvi ¢erpané vody a mnoha dalSich parametrti.

KST mohou byt koncipovany bud’ jako skute¢né integrované technologie jedna do
druhé, nebo mohou byt slozeny ze sekvence technologii, které se do sanace zapojuji postupné.
KST jsou rozdélovany podle pouzitych technologii n€¢kolika zptlisoby. Jedno z rozdéleni KST
navrhl GWRTAC (Roote, 2003). Toto rozdéleni KST se vyuziva pomérné Casto a je zaloZzeno
na principech pouzitych sana¢nich technologii:

1) anaerobni — aerobni bioremediace

2) chemickobiologické

3) bioremediace a stabilizace

4) fyzikalni a biologické

5) fyzikalni a chemické

6) integrace nebo sekvence vice riznych sanacnich technologii.

Reduktivni sanaéni technologie mohou byt v¢lenény do vSech obecné vyse uvedenych
skupin KST. Pfi zaClenéni reduktivni technologie do kombinovaného systému musi tento typ
technologie pfispivat k dosazeni cile, ktery je jinymi technickymi pfistupy bud’ nedosazitelny,
nebo dosazitelny za dlouhou dobu a s vysokymi ekonomickymi naklady.

V nasledujicim textu bude vénovana pozornost pouze kombinovanym technologiim
obsahujicim vzdy reduktivni technologii.

Pojmy: cerpani sanacni, ohnisko, kontaminacni mrak, perchlorethylen, polutant,
sanacni Cerpani, sanacni technologie (chemické, biologické, fyzikalni, kombinované,
chemickobiologické), treatment train, trichlorethylen.

Pouzitelnost technologie: Vzhledem k tomu, ze KST jsou integrované technologické
systémy, jsou prakticky pouzitelné k odstranéni nebo snizeni koncentrace jakéhokoliv
polutantu. Protoze v tomto ptfipadé jsou predmétem zajmu pouze takové KST, které obsahuji
reduktivni technologii, pifednostné jsou vyuzitelné pro eliminaci takovych polutantt, které
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jsou redukovatelné. Jsou to predevsim halogenované a polyhalogenované uhlovodiky, nékteré
kovy, radionuklidy a anionty, karboxylové a karbonylové slouceniny, hydroxylderivaty,
nitroslouceniny a perzistentni organické polutanty (Picken a Parkin, 1998, Ronen
a Abeliowicz, 2000, Langenhoff a kol., 2002, Klasson a Abramowicz, 1996, Kiimmling,
2000, U.S. EPA, 2000, Kiimmling a kol., 2002, Lovley, 2003).

Historie metody: Kombinované sana¢ni technologie jsou vyuzivany velmi dlouho,
patrné od pocatku provadeni sanaci starych ekologickych zatézi. V prvopocatku (konec 60. let
minulého stoleti) byly kombinovany naptiklad sanacni ¢erpani podzemni vody s odd€lovanim
nepolarnich polutantli v gravitaénich oddélovacich, venting s podporou biologickych
dekontaminacnich procest, sanacni cerpani se strippingem, pozd¢ji air-sparging s ventingem,
ohfev horninového prostiedi s ventingem, sanacni cerpani s biologickym docisténim,
chemicka oxidace s biologickym doc¢isténim, vymyvani horninového prostiedi s biologickym
docisténim a mnoho dalsich kombinaci (Roote, 2003, Riser-Roberts, 1992, Schaffner a kol.,
1994, Schaffner a kol., 1990, Wilson a Brown, 1990). Pouziti reduktivnich sana¢nich metod
v kombinovanych systémech se zacalo objevovat nejprve v USA na poc¢atku 80. let minulého
stoleti. Jednalo se témét vyhradné o dokonceni sanace s podporou piirozenych atenuacnich
procesl, pifedev§im reduktivni dechlorace chlorovanych ethylenii. Strategie tohoto
kombinovaného sanac¢niho pfistupu spocivala v tom, ze pfi vysokych koncentracich polutantt
v podzemni vod¢ byla sanace zahijena sananim cCerpani kombinovanym se strippingem
podzemni vody po vycerpani na povrch. V uréitém okamziku doslo k tomu, ze postupné
klesajici koncentrace chlorovanych ethylenli v podzemni vod¢ podstatné snizila vytéznost
polutantli pfi sanacnim Cerpani a jeho pokracovani strippingem bylo ekonomicky netinosné.
Proto se hledaly cesty, jak tento nedostatek ptivodni technologie odstranit. Jednou z cest bylo
pouziti pfirozené atenuace, popiipad¢ jeji podpora predevsim optimalizaci podminek pro
¢innost mikroorganismi. V tomto piipadé se vyuzivalo biologické reduktivni dechlorace.
Tento postup se postupné rozvijel a vyustil v mnoho variant reduktivnich biologickych
technologii. Jako dal§i lze jmenovat kombinaci sekvencni biologické dehalogenace, ktera
probihd v prvnim stupni za anaerobnich podminek a je cilend na eliminaci maximalné
oxidovanych sloucenin (napt. perchlorethylen, trichlorethylen). Po poklesu jejich koncentrace
v prostiedi se zméni podminky na oxida¢ni a probihd dehalogenace produkti reduktivni
dehalogenace (dichlorethylen, vinylchlorid). Vyuzivani reduktivnich metod v kombinovanych
sanacnich technologiich se postupné¢ v 90. letech minulého stoleti rozsifilo na vyuziti
reduktivnich postupii na odstranéni nékterych anorganickych polutantii jako jsou nitraty,
sulfaty, nékteré kovy a radionuklidy a arsen. Vesmés se jedna o kombinaci sana¢niho ¢erpani
s biologickou nebo chemickou Upravou vycerpané podzemni vody na povrchu v reaktorech
(Kim a kol., 1999, Master a kol., 2002, Picken a Parkin, 1998, Wiedemeier a kol., 1996).

Reduktivni procesy sFe® i snano Fe° se vétSinou nekombinuji s dalSimi
technologiemi. Proto tento reduktivni proces neni popisovan. Za zminku stoji inovacni proces
s emulgovanym nanoZzelezem vyvinuty NASA a universitou Central Florida (O'Hara a kol.,
2006). Tato inovacni modifikace klasického pouziti nanozeleza zvySuje U¢innost sanace.
Princip této inovace, ktera byla jiz prakticky pouzita, spo¢ivd v tom, ze nanoZelezo je
zapraveno do emulze oleje ve vod¢ se surfaktantem. Emulgované nanozelezo intenzifikuje
destrukci chlorovanych ethylenti tim, Ze vytvaii velice Uzky kontakt mezi molekulami
chlorovanych ethyleni a nanocasticemi Zzeleza. VnéjSi membrdna micely ma stejné
hydrofobni vlastnosti jako chlorované ethyleny, a proto je emulze misitelna s polutanty.
Chlorovany ethylen difunduje skrz olejovou membranu a je reduktivné dehalogenovan
nulmocnym nanozelezem v micele. ProtoZe nanocastice nulmocného Zeleza zlistavaji aktivni,
chlorovany ethylen je kontinudlné¢ odbouravan v micele, takZze je udrzovan koncentracni
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gradient v olejové membran¢, coz zarucuje energii pro transport chlorovanych ethylenti do
micely. Kone¢né produkty dehalogenace (nechlorované uhlovodiky jako je ethen) difunduji
ven z micely do okolni vody.

4.2 Vyhody

Hlavni ptednosti KST je moznost vyuzivat riznych technologii podle vyvoje sanace,
koncentraci polutantil, jejich forem a dalSich parametri. Je moZzné optimalizovat pouZiti
jednotlivych technologii podle konkrétni situace. Napiiklad pii vysokych koncentracich
polutantl je vyhodné pouzit fyzikalnich metod, které pii vysokych koncentracich jsou ve
veétsing pripadi nejvhodnéjsi jak z technologického, tak ekonomického hlediska. Po poklesu
koncentraci polutantu v prostiedi, kdy klesne 1 vytéznost fyzikédlnich metod, je mozné vyuzit
napiiklad biologického docisténi nebo docisténi in situ chemickou oxidaci. Tim se nejen
urychli prib&h sanace, ale dojde i k podstatnému sniZeni ndkladi na dociSténi. V mnoha
ptipadech kombinace sana¢nich metod umozni dosazeni sanacnich limitt, které by jedinou
technologii nebyly dosazitelné nebo jen za velmi dlouhou dobu. Moznost kombinovat
technologie podle aktudlnich podminek na lokalit¢ tak pfindsi vyhody jinym zplsobem
nedosazitelné.

4.3 Jednotlivé etapy reseni

Protoze tento material je zaméfen na reduktivni technologie, budou v dal§im
diskutovany pouze takové kombinované sanacni postupy, které jako jeden z ¢lankl vyuZzivaji
reduktivniho kroku. Pozornost je vénovana tém technologiim, které jsou prakticky vyuzivany
a s jejich aplikaci jiz existuji provozni zkuSenosti jak u nés, tak v zahranici.

4.3.1 Pfipravné prace

Volba technologickych sekvenci nebo integrace jedné technologie do druhé se provadi
JiZ pti zpracovani projektu sanace, ktery vychazi z vysledkt prizkumu a doprizkumu. Velmi
dilezité proto je se pfi pruzkumu a doprizkumu zaméfit i na parametry, které se v klasickém
hydrogeologickém pfistupu k feSeni sanace neobjevuji, protoze se s nimi v podstaté neuvazuje
jako se zbytecnymi nebo nadbytecnymi. Hlavnim divodem k tomu je skutecnost, ze jen ve
velmi malo piipadech jsou u nas sanacni projekty koncipovany jako integrované technologie.
Jak bylo uvedeno v uvodu, velice Casto se navrhovaly (navrhuji) pouze sanacni zékroky
s vyuzitim klasickych sanacnich metod, ¢asto jen sjednou znich nebo jen zkombinace
klasickych postupi jako je sanacni Cerpani a stripping, sanacni Cerpani a oddé&lovani
nepolarniho kontaminantu v gravitaénim odlucovaci apod.

Pokud bude do sana¢niho projektu vélenéna i1 reduktivni technologie, je tfeba ziskat
informace o konkrétnich podminkach na lokalité, které jsou nezbytné pro rozhodnuti, zda
zamySlena reduktivni technologii je v konkrétni lokalit¢ vibec pouzitelnd. Podle druhu
technologie je tieba volit i potfebné parametry. Podrobnosti jsou uvedeny v kapitolach 2.1,
22a3.1.

Pro reduktivni dehalogenaci ¢1 konkrétné dechloraci s vyuzitim biologickych pochodt
je kromé¢ fyzikalnéchemickych parametri zvodné (redox potencidl, koncentrace rozpusténého
kysliku, koncentrace alternativnich finalnich akceptora elektront jako trojmocné zelezo,
sulfaty, nitraty, methan, popfipadé dalsi specifické pro lokalitu) tfeba stanovit i
mikrobiologickou charakteristiku podzemni vody (anaerobni heterotrofni bakterie, aerobni
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heterotrofni bakterie, poptipadé nékteré kmeny se specifickou funkci) a posoudit na zakladé
koncentraci perchlorethylenu, trichlorethylenu, cis-1,2-DCE a VC, zda biologicka
dehalogenace probihd a jak intenzivné a rychle, zda nedochazi k akumulaci cis-1,2-DCE,
popiipad€ VC v prostfedi. Dalsi podrobnosti o tomto procesu jsou uvedeny v kapitole 2.1
reduktivni dehalogenace.

Pfi kombinaci sana¢niho Cerpani s biologickou redukei sirant a naslednym snizovani
koncentrace nékterych kovil a radionuklidil je tfeba znat koncentraci sulfatu v podzemni vodé
a z mikrobiologického hlediska je tfeba prokdzat ptitomnost sulfat-redukujicich bakterii. Aby
bylo mozné navrhnout technologické parametry bioreaktoru, ve kterém budou reduktivni
procesy probihat, je tfeba objektivné prokazat rychlost redukce. Rychlost redukce sulfatt je
rovnéz parametrem, ktery rozhoduje o vyuzitelnosti technologie v praktickych podminkach.
Pii pfili§ pomalém prabéhu je tfeba na zaklad¢ laboratornich zkousek proces podpofit, jinak
by velikost bioreaktoru mohla byt omezujici vzhledem k netinosnym investi¢énim nakladim.
Dalsi podrobnosti o tomto procesu jsou uvedeny v kapitole 2.2.

Dalsi moznosti integrace reduktivni technologie do kombinovaného sana¢niho postupu
je biologicka nebo chemickéd redukce kovi a radionuklidi po vycerpani podzemni vody.
V tomto ptipadé je tieba zjistit vliv doprovodnych latek v podzemni vodé na redukci a srazeni
cilovych polutanti, potfebu upravy podminek, zejména kontrolu pH a dalsi specifické
parametry podle konkrétnich podminek na lokalité. Pfi vyuziti biologickych metod je
nejpodstatné;si identifikace biologickych procest (disimilaéni kov-redukujici bakterie, sulfat-
redukujici bakterie, fermentativni bakterie), které se podileji na eliminaci ¢i transformaci kovti
¢1 radionuklidl z podzemni vody. Bez této znalosti nelze biologické metody aplikovat. Dalsi

podrobnosti o téchto reduktivnich procesech jsou uvedeny v kapitolach 2.2 a 3.1.

4.3.2 Laboratorni zkousky

KST, které vyuzivaji mimo jiné i reduktivni technologie, ve vétsing€ ptipada slouzi k
upravé vycerpané podzemni vody nebo jsou aplikovany jako docisténi in-situ. Veskeré
laboratorni testy souvisejici s aplikaci reduktivnich technologii jsou popsany v kapitolach 2.1,
2.2 a 3.1, které se =zabyvaji jednotlivymi konkrétnimi reduktivnimi technologiemi
vyuzitelnymi v KST.

4.3.3 Terénni pilotni testy

KST, které vyuzivaji mimo jiné i reduktivni technologie, ve vétsing€ ptipada slouzi k
upraveé vycerpané podzemni vody nebo jsou aplikovany jako docisténi in-situ. Veskeré pilotni
testy souvisejici s aplikaci reduktivnich technologii jsou popsany v kapitolach 2.1, 2.2 a 3.1,
které se zabyvaji jednotlivymi konkrétnimi reduktivnimi technologiemi vyuzitelnymi v KST.

4.3.4 Provozni sanace

KST wvyuzivajici sekvencniho uspotadani sanacniho cCerpani se strippingem
nasledované pfirozenou atenuaci nebo podporou pfirozené atenuace: Toto usporadani bylo
pouzito na mnozstvi lokalit. V piipadé této kombinace je nezbytné pii zpracovani sanacniho
projektu napiiklad urcit, ptfi jaké zbytkové koncentraci cilovych polutantti ¢i jakych
koncentracich jednotlivych chlorovanych ethyleni bude sana¢ni Cerpani se strippingem
odstaveno a zahdjena podpora pfirozené atenuace ¢i vyuZita jen pfirozend atenuace.
V zévérecné fazi sanacniho cCerpani je tfeba provést monitoring zaméfeny na zjiSténi
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aktudlnich podminek ve zvodni po ukonceni sanacniho Cerpani a zjistit, zda biologicka
pfirozena (popiipadé podporovand) atenuace je vibec aplikovatelnd (Wiedemeier a kol.,
1996, Lloyd a kol., 2002, Turpeinen, 2002). Hodnotici kriteria a parametry pro posouzeni
vyuZitelnosti pfirozené (popiipadé podporované) atenuace jsou rizné a zatim se nepodafrilo
sjednotit nejen nazor celosvétove, ale ani v jednotlivych statech. V Ceské republice je jeden
z moznych zpiisobii hodnoceni uveden v metodickém pokynu €. 12 pro analyzu rizik (AR)
kontaminovaného tzemi (MZP zafi 2005). Systém SINAS prezentovany ve zminéném
metodickém pokynu je vSak obecné ponckud zjednoduseny a dalo by se proti nému vznést
n¢kolik namitek. Existuje vSak mnoho dalSich protokold, popisujicich rizné zplsoby
hodnoceni lokalit a konkrétnich parametrii pro posouzeni pouzitelnosti pfirozené atenuace,
z nichz je mozné vybirat. V soucasné dobé se piijima jako nejspravnéjsi hodnoceni podle tii
zékladnich kritérii:

1) SniZzovani koncentrace polutantu ve sméru proudéni podzemni vody od ohniska
zneCisténi. Tento parametr se da stanovit pomoci konzervativniho (nereaktivniho)
stopovace (tracer), aby se odstranil vliv fedéni (Wiedemeier a kol., 1995). Pokud nejsou
ptitomny biologicky nerozlozitelné polutanty, snizeni koncentrace polutantu v Case lze
vyuzit pro odhad intenzity degrada¢nich procest (Rifai a kol., 1995).

2) Pokles koncentrace potencidlnich akceptorii elektronii (O,, NOs;, SO,) ve srovnani
s nekontaminovanou casti zvodné (pozad’ové koncentrace se daji zjistit pred ohniskem
zneCisténi ve sméru proti proudéni podzemni vody). Déle je mozné vychazet
1 z koncentrace dcefinych produkti kontaminantu, naptiklad lze stanovovat koncentrace
parcialné dehalogenovanych produktd PCE poptipadé¢ vedlejsi produkty oxidacéné
reduk¢nich reakci jako je methan, ethen, ethan ¢i Fe(ID).

3) Prokazani pribehu biologickych procesti v podzemni vodé lze provést i riznymi biotesty
in-situ nebo laboratornimi testy s materialem ze zvodn¢.

Podle prvniho kriteria je tfeba prokazat snizeni koncentrace polutantu. Ve druhém
a tretim kriteriu je tieba prokazat snizeni celkové hmotnosti polutantu. Pro posouzeni je tieba
prokézat alesponl prvni a tfeti kriterium.

Podle uvedenych kriterii Ize posoudit, zda v zajmové lokalité pfirozena atenuace
probihd ¢i neprobihd. Neumoziuji vSak stanovit rychlosti procesii pfirozené atenuace.
V soucasné dob¢ je zatim k dispozici jen velmi omezeny vybér metod, které by umoznily
kvantifikaci pfirozené atenuace.

Pro konkrétni feSeni je tfeba volit ze specifickych podminek v hodnocené lokalité a
vychézet ze skutecné situace hydrogeologické, mikrobiologické, chemické a dalSich
specifickych na dané lokalité.

Rozhodovani o ukoneni provozu fyzikalné-chemické sanace a jeji ndhrady naptiklad
biologickou redukci vychazi z priorit sanace v konkrétni lokalité. Nékdy se jednéa o zkraceni
pottebného casu, jindy o sniZeni nadkladd na sanaci, nékdy i o jiné divody. Zahajeni dalsi
technologické sekvence proto nemuze byt stanoveno obecné, ale musi vychéazet z konkrétni
situace na té které lokalit¢ a prioritich sanace. Rozhodovani je véci feSitele sanacniho
projektu. Podstatné vSak je, aby s kombinovanou sana¢ni technologii bylo uvazovano od
pocatku zpracovani sanac¢niho projektu a ne, aby alternativni technologie v kombinovaném
technologickém komplexu byla pouzivana jako "zachranny systém" v ptipadech, kdy pét let
cerpani nemd zadné vysledky, takze na posledni rok se zkusi "néjaka dalsi alternativa".
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Takovy pfistup je nejen neprofesiondlni, ale celkem dobie ukazuje i na kvality feSitele
sana¢niho projektu.
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5 Bilancovani odstranéného/stabilizovaného kontaminantu
a hodnoceni dosazeni sanacénich limitu

5.1 Metody neprimého bilancovani odbourané kontaminace

V piipadé¢ systémul zaloZenych na extrakci kontaminantu zavisi piesnost bilancovani
na vybéru monitorovacich bodii a Cetnosti analyz. Bilancovani v pfipadé pouziti metod
zaloZzenych na in-situ degradaci kontaminace (reduktivni dechlorace, in-situ stabilizace
tézkych kovi a radionuklidd) s vyuzitim podplrnych latek je provadéno nepiimo. Jeho
ptesnost pak zalezi na mnozstvi a kvalité¢ vstupnich dat (geometrie a charakter kolektoru,
distribuce kontaminace apod.) a na kvalit¢ vstupnich parametrii pro vypocty (rovnovazné
konstanty, porovitost a nasyceni porit jednotlivymi fdzemi, oxidovatelnosti prostiedi
kontaminantl apod.).

Pro bilancovani mnozstvi kontaminantu v horninovém prostiedi a mnozstvi
odbouraného kontaminantu lze pouzit tii zakladnich metod:

e bilance odbouraného kontaminantu ze zmény celkového mnozstvi kontaminace na lokalité

e Bilance odbouraného kontaminantu na zakladé mnozstvi spotfebovanych podplrnych
latek,

e bilance odbouraného kontaminantu na zadkladé zmény koncentraci produktii degradace,

e bilance odbouraného kontaminantu na zakladé zmény poméru izotopi C'¥** a C1°*7,

V nasledujicim textu jsou tyto techniky podrobnéji diskutovany. Zavérecna kapitola je
vénovana zpusoblim prokazovani dosazeni cilovych parametrt sanace.

5.1.1 Bilance ze zmény celkového mnozstvi kontaminace

Bilance odbouraného kontaminantu je timto zpiisobem provadéna periodicky vzdy po
ukonceni kazdé jednotlivé etapy ¢i provadéného sanacniho cyklu. Nejprve je tieba rozdélit
kontaminaci na jednotlivé slozky dle jejiho vyskytu a ty pak bilancovat oddé€len¢. Jedna se o:
e kontaminant rozpustény ve vodé,
¢ kontaminant adsorbovany na povrchu zrn horninového prostredi,

e kontaminant pfitomny v prostiedi ve form¢ volné organické faze (NAPL).

Bilance kontaminace rozpusSténé ve vod¢ se provadi na zdkladé¢ métenych koncentraci
sledovanych polutantd ve vzorcich vody z monitorovacich objektl, plochy, mocnosti
kontaminovaného kolektoru a odhadu pérovitosti horninového prostiedi.

Bilance kontaminace pfitomné ve formé adsorbované na povrch zrn horninového
materialu vychazi rovnéz z métenych koncentraci sledovanych latek ve vod€, objemu
kontaminovaného kolektoru a vhodné rovnovazné konstanty.

Bilance kontaminace pfitomné v horninovém prosttedi ve formé volné faze
organického produktu (NAPL) se provadi na zakladé planimetrického odhadu plochy
a mocnosti zasazené¢ho horninového prostiedi a odhadem procenta objemu port vyplnénych
produktem organické faze.
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Nejistotami vyse uvedeného zptsobu bilancovani jsou:

e nepiesnosti v pocitanych objemech kontaminované horniny ¢i podzemni vody,

e nepiesnosti spojené s nedokonalou znalosti geologie a hydrogeologie horninového
prostiedi,

e nepiesnosti v méfenych koncentracich vlivem malého mnozstvi monitorovacich objekti,

e nepfesnosti pouzitych rovnovaznych konstant a dalSich parametrii charakterizujicich
horninové prostredi,

e nepfesnosti v odhadu objemu prostiedi kontaminovaného volnou fazi.

Nejveétsi nejistotu  pravdépodobné predstavuje posledni bod zvysSe uvedenych.
Mnozstvi kontaminantu rozpuSténého ve vodé a adsorbovaného na povrch zrn byva
v porovnani s celkovym mnozstvim kontaminantu pfitomného ve formé¢ volné faze az o
n¢kolik t4di nizsi. Pocetni chyba v odhadu faze tak ve skute¢nosti mize mnohokrat
pirevySovat veSkeré mnozstvi rozpuSténého a adsorbovaného kontaminantu. Navic
v nehomogennim a puklinové propustném horninovém prostiedi je vyskyt volného produktu
organické faze obtizné¢ méfitelny (a zvlasté obtizné méfitelny i prokazatelny v pripadé formy
téz81 nez voda — DNAPL), jeho vyskyt pak byva odhadovan na zakladé vySe koncentraci
kontaminantu v podzemni vodé.

5.1.2 Bilance na zakladé mnozstvi spotfebovanych podpurnych latek

Zpusob bilancovani na zadklad¢ spotieby aplikovanych podpirnych latek je
v porovnani s ptedchozi metodou jednodussi se srovnatelnou ptesnosti. Pro diskusi je vSak
vhodné  oddélit  chemicky  rozklad/stabilizaci a  mikrobiologicky  podpoieny
rozklad/stabilizace.

Chemicky podpoiena degradace/stabilizace

Redukeni €inidlo je beze zbytku spotfebovano na:
e redukci kontaminantu,
e redukci dal$ich latek rozpusténych ve vodé,
e redukci horninového materialu.

Posledni dvé casti byvaji spojovany do parametru charakterizujiciho ,,pfirozenou
spotebu ¢inidla“. Prvni ¢ast byva nazyvana ,,stechiometrickou spotfebou cinidla®“, ptipadné
,»spotfebou ¢inidla na redukci kontaminantu®.

Parametr charakterizujici pfirozenou spotfebu ¢inidla byva v prvnich fazich projektu
ziskan na zdklad¢ analogie s vysledky ziskanymi zlokalit sobdobnych charakterem
horninového prostiedi. Ve vypoctech se tyto hodnoty koriguji pomérné vysokym faktorem
nejistoty. Upfesnénim parametru na zakladé vysledka laboratornich a terénnich zkousek Ize
snizit faktor nejistoty, a tim i zpfesnit provadény vypocet.

Parametr charakterizujici spotfebu cinidla na degradaci kontaminantu je ziskan na
zékladé stechiometrickych vypocti a laboratornich zkousek redukovatelnosti kontaminace.

Timto zptisobem lze odhadnout pomér mnozstvi ¢inidla spotiebovaného na chemickou
reakci s vodou a prostfedim ku mnozstvi ¢inidla spotfebovaného na odbourani kontaminantu.
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Nejistotami vyse uvedeného zptsobu bilancovani jsou:

e Nepfiesnosti v disledku nehomogenit horninového prosttedi — pomér spotieby se muze
meénit v zavislosti na poloze a hloubce.

e Nepiesnosti v disledku pfitomnosti dalSich rozpusténych latek a latek v pevné fazi
spotfebovavajicich reakéni ¢inidlo.

e Nepfiesnosti v hodnoceni redukovaného objemu prostiedi v diisledku malého mnozstvi
monitorovacich boda.

e Nepiesnosti v diusledku nerovnomérného rozlozeni a slozeni kontaminace (zména slozeni
meéni spotfebu kontaminantu).

e Nepiesnosti v disledku neptfedvidatelnych vlivi (puklinatost apod.).

Biologicky podporeny rozklad kontaminace/stabilizace

V ptipadé biologicky podpoteného rozkladu je princip bilancovani obdobny jen s tim,
ze pribyva dal$i nejistota zavisld na mife mikrobialni aktivity v kolektoru a vzniku vhodnych
fyzikéalné-chemickych podminek pro rozklad kontaminace. Podplrnd latka je v pfipade
fizenych procestt degradace/stabilizace mikrobidlné rozkldddna za soucasné¢ho vytvareni
redukéniho prostiedi a podminek vhodnych pro in-situ reduktivni degradaci/stabilizaci
kontaminace. Mira nepfesnosti bilance provedené na zakladé mnozstvi spotfebované
podptirné latky je v tomto piipadé témet rovna kvalifikovanému odhadu.

Pouziti této sanatni metody je vSak pfedpokldddno v mistech, vnichz se jiz
nevyskytuje volny produkt organické faze — v tzv. pfedpoli ohniska znecisténi. V této oblasti
tak mizi nejistota spojend s chybami v bilancovani mnoZstvi produktu volné organické faze a
je tak mozné pouzit zptisob zaloZeny na hodnoceni zmén celkového mnozstvi kontaminace.

5.1.3 Bilance odbouraného kontaminantu na zakladé zmény koncentraci
produktl degradace

V ptipad¢ in-situ sanacnich metod lze pro bilancovani odbouraného kontaminantu
provést sledovanim zmén koncentraci koncovych produktti rozpadu. Pro bilancovéni vsak je
tieba vybrat takovou latku, ktera
e je dostatecné stabilni v horninovém prostredi tak, aby bylo v pribéhu monitoringu mozné
zachytit pfipadné zmény koncentraci,

e je dostatecné vyraznd oproti pifirozenému pozadi tak, aby relativné malé zmény jeji
koncentrace vlivem in-situ rozkladu se projevily na jeji celkové koncentraci,

e predstavuje relativné jednoduchy a levny zptisob monitoringu, tak, aby bylo mozné béhem
sana¢niho zasahu mozné zajistit dostateéné mnozstvi dat pro realizaci prostorovych
bilan¢nich vypocta.

V pfipad¢ in-situ rozkladu chlorovanych uhlovodikt tak lze za vhodnych podminek
realizovat bilanci odbouraného kontaminantu na zakladé zmén koncentraci chloridii. Casto
vSak pouziti chloridd vylucuji jejich vysoké pozad’ové koncentrace v podzemni vode.

5.1.4 Bilance na zakladé zmény v poméru izotopt C'?*? a CI 3%

Jedna se o nejnovejsi a pravdépodobné nejpiesnéjsi zplisob bilancovani rozlozenych
organickych latek in-situ. Metoda je zalozena na sledovani zmén izotopového slozeni C'*'"?
v disledku in situ degradace kontaminace na uhlovodikové bazi. V ptipadé, ze dochazi
k odbourdvani kontaminanti, dochdzi v podzemni vod€ k nabohacovani pfitomnych
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uhlovodikt t&Z8im izotopem C'°, protoZe prednostn je odbouravan kontaminant s lehkym C.
Vzorky se analyzuji na hmotnostnim spektrometru a pro vyjadieni izotopového poméru je
pouzivana tzv. delta notace, kdy se uvad&ji hodnoty 8°C v promilich. Je tfeba analyzovat
kazdou z&jmovou organickou slouceninu zvlast’ (tzv. compound-specific isotopic analyses),
coz znamena, Ze je tieba provést chromatografickou separaci organickych kontaminantt pred
analyzou na hmotnostnim spektrometru. V posledni dob¢ se také zacina pouzivat izotopovy
pomér CI*?" ktery se viak pii odbouravani méni ménd nez C'*'" a je tak spise pouzivan
k identifikaci zdroje kontaminace.

Porovnanim vysledki pted, béhem i po aplikaci lze vyhodnotit mnoZstvi odbouranych
organickych uhlovodikti. Interpretace mtize byt (a) kvalitativni: odbouravani se projevuje
zménou (nartistem) hodnoty 8"°C, &imz je prokdzana u¢innost metody nebo (b) kvantitativni:
zména izotopového slozeni se prepocte na mnozstvi odbouraného kontaminantu (k tomu je
nutné znat tzv. faktor nabohaceni € nebo frakcionacni faktor o, které se urcuji experimentalné
v laboratofi). Problémem muze byt pouziti parametrii odvozenych v laboratofi pti aplikaci
v terénu.

Uskalim této metody je, Ze se dosud nepodafilo zajistit v CR laboratof, kterd provadi
stanoveni C'?"% v podzemnich vodach se zaméfenim na hodnoceni zmén izotopového slozeni
vlivem rozkladu organickych latek. Analyzy pozad’ovych hodnot izotopového slozeni
podzemni vody u latek anorganického a organického uhliku provadi laboratofe CGS.
V kazdém ptipadé se pravdépodobné jedna o nejperspektivnéjsi zpisob provadéni bilance in-
situ odbouranych organickych uhlovodika.

5.1.5 Doporuceni

Vzhledem k vySe uvedenym nejistotdm doporucujeme provadeét hodnoceni Géinnosti
vcca dvanacti mésicnich intervalech. Pro hodnoceni uc€innosti doporucujeme pouzit
v soucasnosti nejlépe vypracovanou a nejvice presnou metodu bilancovani odbouraného
kontaminantu pro danou sana¢ni metodu:

e bilance na zdklad¢ zmény celkového mnozstvi kontaminace,
e pro chemicky podpofenou degradaci/stabilizaci — vySe uvedenou metodu kombinovat
zéaroven s metodou bilancovani na zakladé mnozstvi spotfebované podptirné latky.

V ptipadé, Ze béhem nésledujiciho obdobi dojde k posunu ve znalosti moznych
technik bilancovani odbouraného kontaminantu (zejména v piipadé metody zaloZené na
studiu zmén izotopového slozeni C'*'?), doporudujeme jim v systému doplnit zptsob
bilancovani na zaklad€ mnozstvi spotfebované podptirné latky.

5.2 Hodnoceni dosazeni cilovych parametru sanace

Metodice hodnoceni dosazeni cilovych parametri sanace se vénuje velmi podrobné
celd tfada literarnich zdroji. Jedna se o komplexni problematiku, kterd se odviji zejména od
lokalnich podminek dané zdjmové oblasti rizikovosti pfitomné kontaminace pro okoli a je
tedy tfeba v tomto smyslu definovat zpiisob prokazovani dosazeni cilovych parametri sanace
a jejich udrzeni pro kazdou lokalitu zvlast. V kazdém ptipadé lze s prokazovanim dosazeni
cilovych parametrii sanace zacit az v okamziku vymizeni podpirné latky (¢inidla) a vlivi
vyplyvajicich z jeji pfitomnosti v horninového prostiedi (nezreagované ¢inidlo). Obecné vSak
1ze pro vyhodnoceni dosazeni cilovych parametra sanace vyuzit nékolika zdkladnich ptistupi:

1) Cilového parametru sanace je dosazeno v okamziku, kdy na vSech sanacnich
1 monitorovacich objektech zdjmového prostoru jsou méfeny podlimitni koncentrace
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kontaminantd. Tento pfistup pfedstavuje nulovou toleranci piekroceni cilového parametru
sanace. Tento ptistup vede k nejlepSim vysledklim sanace, avSak na druhou stranu muze
vést k nadmérné nakladovosti sanace zejména v piipadé komplikovanych ptirodnich
podminek, kdy nelze za pfijatelnych technicko-ekonomickych podminek piesné definovat
umisténi a mnozstvi kontaminace v horninovém prostiedi.

2) Cilového parametru sanace je dosaZzeno v okamziku, kdy na vétSiné sanacnich a/nebo
monitorovacich objektd zajmového prostoru jsou meéfeny podlimitni koncentrace
kontaminant. Tento zplisob ptedstavuje statisticky pfistup pfipoustéjici urcitou miru
tolerance piekroCeni cilovych parametrii sanace. Monitorovaci body jsou v tomto ptipadé¢
povazovany za indikativni a musi byt rozmistény reprezentativné v celé¢ zdjmové plose
tak, aby bylo mozné objektivné posoudit dosazeni cilovych parametri sanace, zejména
vzhledem k piivodni ploSe kontamina¢niho mraku. Vysledky monitoringu jsou nésledné
statisticky zpracovavany a interpretovany. Odlisn¢ je pak pfistupovano k bodim
reprezentujicim mista s extrémnimi hodnotami a bodim reprezentujicim vétSinu plochy
z4jmoveého prostoru.

3) Cilového parametru sanace je dosazeno po odstranéni/stabilizaci prevazné casti
kontaminantu. Tento pfistup predpokladd hodnoceni na zaklad¢ provedeni bilan¢niho
hodnoceni mnozstvi kontaminace pfed a po ukonceni sana¢niho zasahu.

4) Cilového parametri je dosazeno v okamziku, kdy rizikovost pfitomné kontaminace pro
okoli byla snizena na nejnizS$i unosnou miru, pii technicky a ekonomicky piijatelném
a odivodnitelném sanacnim zasahu. Tento pfistup umoziuje ukonlit sanacni zasah
v okamziku, kdy zbytkova kontaminace neptedstavuje zvysené riziko pro okoli a zaroven
jeji uplné odstranéni by vyzadovalo technicky i ekonomicky netinosny zakrok.

V ptipadé¢ prokézani dosazeni cilovych parametri sanace ndsleduje prokazani
udrzitelnosti dosazenych cilovych parametrt sanace. I v tomto pfipadé se jedna ukol rovnéz
ryze specificky pro dané podminky zdjmové lokality. Udrzitelnost dosazenych cilovych
parametrii sanace lze prokazat pouze dlouhodobym monitoringem vhodné vybranych
monitorovacich bodii. Na vétsiné lokalit po ukonceni aktivniho zasahu lze ocekéavat nasledny
nartst koncentraci sledovanych kontaminantli, jehoz mira je zavisld na mife odbourani
kontaminace z horninového prostfedi. K nejvétSimu naristu dochézi tam, kde sanacnim
zasahem doslo pouze k ¢astenému odstranéni znecisténi (bud’ nadavkovanim nedostate¢ného
mnozstvi podplrné latky nebo nepiesné cilenym sanaénim zasahem mimo mista prevazujici
kontaminace horninového prostfedi) a kde v horninovém prostiedi zlstala volna faze.
Z hydrogeologického pohledu by doba postsana¢niho monitoringu méla byt zdvisla na
rychlosti proudéni a migrace kontaminace tak, aby byla monitorovana cela plocha piivodniho
kontamina¢niho mraku a jeho okoli. Obecné je postsanacni monitoring za ucelem prokazani
udrzitelnosti cilovych parametri sanace navrhovan na dobu prvnich jednotek let.
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6 Neékteré mozné technické problémy

Aplikaci reduktivnich metod in situ mohou provazet n¢které technické problémy. Pti
vsech uvedenych metodach je nutno provéfit pritomnost netésnych podzemnich inzenyrskych
siti. InZzenyrské sité ulozené pod hladinou podzemni vody mohou drénovat podzemni vody
a odvadét aplikované roztoky cinidel mimo sanovanou plochu. Netésnd kanalizace pod
hladinou podzemni vody (zvySenou bcéhem zasakovani roztoku daného Ccinidla) muze
drénovat aplikovanou latku a odvést ji do COV nebo do recipientu a omezit uvazované
zvyseni hladiny podzemni vody po aplikaci oxida¢ni latky. To by mélo za nasledek zmenSeni
G&innosti sanace a vétsi spotiebu aplikované latky. Unik zbytkového ¢inidla do COV
a nasledné do povrchovych toki (recipientu) miize zpiisobit potize v COV a miize vyvolat
negativni ekologické dusledky. Z téchto diivoda by v ramci ptipravy sanace m¢l byt proveden
zakres vSech inZenyrskych siti uloZenych pod hladinou podzemni vody a provérka jejich
stavu (je—li to mozné). Napt. spole¢nosti provadéjici té€snici zkousky uvadeji, ze vétSina
starSich kanalizaci je netésnd. Netésné mohou byt i podzemni kolektory (inzenyrskych siti).

Pii provozni aplikaci roztok ¢inidel je nutno zabezpecit, aby do horninového
prostiedi nebylo zasakovano nebo injektovano nadmérné mnozstvi roztoku, které by mohlo
vyvolat negativni zménu odtokovych poméri zajmové lokality. V pribéhu provozni
sanace mize byt téz vhodné monitorovat, zda aplikaci ¢inidla nedochdzi k nepfiméfenému
snizeni propustnosti zvodnéného kolektoru v misté sanace, které by mohlo mit za nésledek
snizeni efektivniho dosahu uc¢innosti injektaze.

Pro provozni aplikaci ¢inidel je déle tfeba uvazit potencialni riziko ovlivnéni statiky
budov, zejména pri tlakové injektazi. Pti aplikaci v blizkosti budov je nutno posoudit riziko
naruSeni jejich statiky, pfipadné zpracovat staticky posudek. Lze doporudit, aby podle
mistnich podminek byly zejména pfi tlakové injektazi ¢inidel na budovach situovanych pobliz
mista aplikace instalovany odmérné body, které by se vyskoveé zaméftily pred injektazi a po ni,
nebo aby alespon byly instalovany sadrové teréiky. Tato méetfeni prokazou, ze budovy nebyly
sanac¢nimi pracemi naruSeny.
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7 Legislativné pravni a bezpeénostni aspekty reduktivnich
technologii

7.1 Ochranna a havarijni opatreni

Pfi provéadéni praci, jichz se tyka tato metodicka pfirucka, je obecné nakladano se

zadvadnymi, resp. nebezpe¢nymi latkami a pripravky. Z téchto divodu je doporuceno, resp.
zédkonnymi normami uloZeno, dodrZovat urcitd pravidla. Tato pravidla je nezbytné vypracovat
v pisemné formé. Tyto pisemné materidly v neékterych ptipadech podléhaji projednani ¢i
schvaleni organem statni spravy. Mezi zékladni pisemné materidly patii provozni tad
(provozné — manipulaéni fad, technologicky postup, apod.) a havarijni plan (plan kontrolnich
a havarijnich opatteni, apod.)

Provozni rad by mél obsahovat nasledujici zdvazné ¢asti:
Nézev technologie.
Strucny popis technologie - zejména jeji princip(y) a vyznamné technologické parametry,
daraz je tieba klast na upravu podle konkrétnich podminek zajmové lokality.
Zpisob méfeni a zjiStovani technologickych parametri (metody méfeni a stanoveni
sledovanych parametr), technologicky monitoring, ¢etnost monitoringu.
Minima a maxima technologickych parametrii (tzn. v jakém rozmezi technologickych
parametrt se aplikovana technologie musi pohybovat, aby jeji aplikace méla smysl a byla
ucinna za konkrétnich podminek zajmové lokality).
Suroviny a materidly, které budou pfi aplikaci technologie vyuzivany, jejich kvalitativni
parametry a mnozstvi, kterd jsou potiebné pro zdarnou realizaci sanace.
Zpisob fizeni technologické procesu (postup, jak se dosdhne toho, aby technologie byla
aplikovana za optimalnich podminek, tzn. aby se technologické parametry pohybovaly ve
stanovenych technologickych mezich - viz vyse).
Opatteni pro napravu (co delat, kdyz technologie vyboc¢i z vymezenych technologickych
mezi).
Zéasady bezpecnosti prace a ochrany zdravi, nezbytné osobni ochranné pracovni
prostiedky.

V havarijnim planu (planu kontrolnich a havarijnich opatieni) by mél byt definovan

plan opatieni k zabranéni vzniku mimoiadné udalosti (zdvazna udalost, nebezpecny stav,
zavazna provozni nehoda — havarie, porucha technického zatizeni) a pfi jejim vzniku opatieni
ke zmirnéni jejich dopadii. Takovyto havarijni plan by mél obsahovat:

seznam osob, které mohou manipulovat s pouzivanymi ¢inidly

seznam zavadnych latek, jejich identifikacni tdaje a vlastnosti

popis skladovani a manipulace se zdvadnymi latkami

popis preventivnich opatieni

scénafe moznych mimotadnych udélosti (havarii), scénafe odezvy na mozné havarie,
scénafe fizeni odezvy na mozné havarie

popis moznych dopadii mimotadné udalosti (havarie)

popis ¢innosti nutnych ke zmirnéni dopadu mimotadné udélosti (havarie)

prehled ochrannych zasahovych prostfedki

zpusob vyrozuméni dotCenych spradvnich utfadl, pracovnikl v aredlu, lidi mimo aredl,
apod.
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Z hlediska § 39 zakona ¢. 254/2001 Sb. (vodni zakon) v platném znéni je provadéni
praci, jichZ se tyka tato metodickéd ptirucka, vidy spojeno se zachazenim se zavadnymi
latkami. Zavadné latky jsou vodnim zakonem v § 39 definovany jedinou jejich vlastnosti, tj.
ze jsou to latky, které mohou ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod. Z tohoto
hlediska, vylou¢ime-li latky, které jsou obsazeny v odpadnich nebo dilnich vodach, mize byt
zévadnou latkou ve vztahu k povrchovym nebo podzemnim voddm velmi mnoho rtznych
latek, vCetné napft. pitné vody a jinych, z hlediska lidského zdravi zcela neskodnych latek. Dle
§ 39 odst. 2) vodniho zdkona v ptipadech, kdy uzivatel zdvadnych latek zachazi s témito
latkami ve vétSim rozsahu nebo kdy zachazeni s nimi je spojeno se zvySenym nebezpecim pro
povrchové nebo podzemni vody, ma uzivatel zdvadnych latek mj. povinnost vypracovat
plan opatrieni pro pripady havarie (didle jen "havarijni plan'). Havarijni plan schvaluje
pfislusny vodopravni ufad; miize-li havérie ovlivnit vodni tok, projednd jej uZzivatel
zavadnych latek pred piedlozenim ke schvéleni s pfislusnym spravcem vodniho toku, kterému
také predd jedno jeho vyhotoveni. Nélezitostmi naklddani se zdvadnymi latkami, naleZitostmi
tohoto havarijniho planu, zplsobu a rozsahu hlaseni havarii, jejich zneSkodnovani
a odstrailovani jejich Skodlivych nasledkii se zabyva vyhlaska €. 450/2005 Sb.

7.2 Opatreni minimalizujici riziko poSkozeni zdravi

Na vSech pracovistich, kde jsou provadény prace, jichz se tyka tato metodicka
ptirucka, musi byt v platnosti opatfeni minimalizujici riziko poskozeni lidského zdravi:

e Vsechna pracovisté musi byt technicky vybavena tak, aby byla minimalizovana moznost
kontaminace pokozky a vylouceno piekracovani pfipustnych expozi¢nich limith
chemickych latek v pracovnim ovzdusi (PEL), resp. nejvyssich pfipustnych koncentraci
chemickych latek v pracovnim ovzdusi (NPK-P) podle zvlaStniho pfedpisu, tj. nafizeni
vlady ¢. 178/2001 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi zaméstnanct pfi praci
v platném znéni.

e Zaméstnavatelé musi provést zhodnoceni rizika a piipadné zajistit pravidelné méfeni
koncentraci chemickych latek v pracovnim ovzdusi.

e Pro pracoviste, kde se vykonavaji prace, jichz se tyka tato metodicka ptirucka, musi byt
vypracovana pravidla bezpecnosti a ochrany zdravi pii praci. V piipadé nékterych
nebezpeénych chemickych latek tuto povinnost upravuje zédkon o ochrané vefejného
zdravi: Zaméstnavatel je povinen vydat pro pracoviste, na nemz se naklada
s nebezpecnymi chemickymi latkami nebo chemickymi pripravky klasifikovanymi jako
vysoce toxické, toxicke, zZiravé nebo karcinogenni oznacené R-vétou 45 nebo 49,
mutagenni oznacené R-vétou 46 a toxickeé pro reprodukci oznacené R-vétou 60 nebo 61,
pisemnd pravidla o bezpecnosti, ochrané zdravi a ochrané Zivotniho prostredi pri praci
s témito chemickymi latkami a chemickymi pripravky. Text pravidel je pravnicka osoba
nebo fyzicka osoba oprdavnéna k podnikani povinna projednat s organem ochrany
verejného zdravi prislusnym podle mista cinnosti. (§ 44a zakona ¢. 258/2000 Sb.,
o ochrané verejného zdravi a o zmeéné néekterych souvisejicich zakonu, v platném znéni).

e Zaméstnanci provadgjici prace, jichZ se tyka tato metodickéd ptirucka, musi byt pro tuto
praci zdravotné zpusobili. Musi se podrobit vstupnim lé¢katskym prohlidkam. Pokud jsou
prace, jichz se tyka tato metodickd pfirucka, po zhodnoceni miry rizika pracemi
rizikovymi podle zvlastniho pravniho pfedpisu, jsou zaméstnanci povinni se zucastiovat
téz periodickych, mimotadnych a vystupnich lékatskych prohlidek.

e Vstupni, periodické, mimotadné a vystupni 1ékatské prohlidky je opravnén provadét Iékar
zéavodni preventivni péCe. Zaméstnavatel je povinen pii zafazovani na prace, jichz se tato
metodicka ptirucka tyka, postupovat podle vysledki téchto prohlidek.
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e Zaméstnanci provadéjici prace, jichz se tyka tato metodicka piirucka, musi byt pro
provadéni prace dokonale vysSkoleni a toto Skoleni musi byt v pravidelnych lhatach
opakovano. Soucasti tohoto Skoleni jsou i opatfeni na ochranu zdravi a Zivotniho
prostiedi.

e Zaméstnanci vykonavajici prace, jichZ se tyka tato metodicka ptirucka, musi dodrzovat
predepsané technologické postupy a pouzivat piedepsané osobni ochranné pracovni
prostfedky (OOPP), které nepropousti chemické latky a zamezuji kontakt chemickych
latek s klizi zaméstnance.

e Pracovist¢ musi byt fadné zajiSt€éno a oznafeno, musi byt zajiStény pozadavky na
bezpecny provoz a pouzivani stroju, technickych zatizeni, ptistroji a naradi.

7.3 Zasady prvni pomoci

Obecné zasady prvni pomoci jsou uvedeny nize v textu. Pro konkrétni chemické latky

jsou podrobnéjsi informace uvedeny v prisluSném bezpecnostnim listu.

o Pri styku s kiizi — odlozte veskeré kontaminované obleCeni. Zasazené ¢asti pokozky
umyjte pokud mozno vétsim mnozstvi (teplé) pitné vody a mydlem a dobife oplachnéte.
Pti pretrvavajicim drazdéni vyhledejte odbornou Iékaiskou pomoc.

e Pri zasaZeni ofi — pfi otevienych vickdch nejméné 15 minut vyplachujte, zejména
prostory pod vicky, o¢ni spojivky, a to Cistou a pokud mozno vlaznou tekouci vodou. Ve
vaznéjsich ptipadech vyhledejte odbornou Iékaiskou pomoc.

e PFi poziti — postizeného umistéte v klidu. Usta vyplachnéte vodou (pouze za predpokladu,
ze postizeny je pii védomi a nema-li kiece); popt. nechte postizeného vypit vétsi mnozstvi
pitné vody (min. 0,5 1), nikdy nevyvoldvejte zvraceni. Pfi pietrvavajicich potizich
neprodlen¢ vyhledejte odbornou Iékaiskou pomoc a informujte 1€kate o charakteru pozité
latky nebo piipravku.

¢ Pri nadychani — dopravte postiZeného na Cerstvy vzduch a zajistéte télesny i dusevni klid.
Nenechte jej prochladnout. Pretrvavaji-li dychaci obtize, drazdéni nebo objevi-li se jiné
celkové ptiznaky, vyhledejte odbornou lékatrskou pomoc.

7.4 Vybér ze souvise€jici legislativy

7.4.1 Vodni zakon

Latky, které musi byt aplikovany do horninového prostredi, jsou z hlediska zakona
€. 254/2001 Sb. o vodach a o zméné nékterych zakonli (vodni zakon) v platném znéni
jednoznac¢né latkami zavadnymi. Vodni zdkon proto v ustanoveni § 39, odstavec 7
vyzaduje, aby kazdé pouZiti jakychkoliv zavadnych liatek v ramci schvalenych sana¢nich
technologii, popf. k upravé podzemnich vod nebo povrchovych vod bylo povoleno jako
vyjimka pro pouziti zivadné latky — § 39, odstavec 7, pismeno g), popft. d).

Protoze zasakovana cinidla nejsou povrchovou ani podzemni vodou, nejednd se o
nakladani s témito vodami a z hlediska vodniho zakona tedy obecné neni Zadné dalsi povoleni
potieba. Vyjimkou jsou vSak piipady, kdy na lokalité ma zaroven probihat i sanace metodou
klasického sanacniho Cerpani (pump and treat), ma byt provozovana hydraulickd clona,
k ptipravé vodného roztoku c¢inidla ma byt pouzivana Cerpand podzemni voda (napf. po
precisténi na sanacni jednotce), apod. V téchto ptipadech je dale nutné i povoleni
k nakladani s vodami dle § 8, odstavec 1, v ptipad¢ podzemni vody pismeno b) nebo e).
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K nékterym cinnostem (zafizenim, stavbam), k nimz neni tfeba povoleni, které vSak
mohou ovlivnit vodni poméry, mize byt nutny souhlas vodopravniho tfadu dle § 17 (napft. ke
stavbam v ochrannych pasmech vodnich zdroja).

Z4dost o povoleni vyjimky pro pouziti zavadnych latek se v navrhovém fizeni
predkladd vodopravnimu ufadu, kterym je v tomto ptipadé dle § 107 pismeno s) konkrétné
ptislusny krajsky urad. Na rozdil napt. od zadosti k povoleni nakladani s vodami neni forma
zadosti o povoleni vyjimky pro pouziti zavadné latky dle § 39 odst. 7 Zddnym provadécim
predpisem blize specifikovana. Obecné tedy zalezi pouze na zadateli, jak krajsky urad
presvédci, ze:

e se nejedna o ropné latky,

e zavadné latky budou pouzivany pouze v nezbytné nutné mife, na omezenou dobu,

e jejich aplikaci do zvodnéného horninového prostfedi na daném misté nedojde k ohrozeni
nebo zhorseni jakosti podzemnich a povrchovych vod.

Krajsky trad posoudi, zda jde o pfipad nezbytné nutny a ur¢i dobu a zplsob pouziti
zavadnych latek. Zadosti o povoleni vyjimky z pouZiti zdvadnych latek i v piipadé sanace
urcitého uzemi obecné nemusi vyhovét. Bez této vyjimky, dle ustanoveni § 39 odst. 7 vodniho
zdkona nesmi byt zadné zavadné latky do prostfedi, kde by mohly vniknout do vod
podzemnich nebo povrchovych, aplikovany, a to i v pfipadé, Zze jejich aplikaci dojde ke
snizeni soucasného znecisténi pfedmétného tzemi. Nesplnénim této povinnosti je naplnéna
skutkova podstata uvedend v ustanoveni § 116 odst. 1 pismeno c¢) vodniho zdkona. Sazba
pokut za takovéto poruSeni povinnosti ulozenych vodnim zakonem je 5 000 az 5 000 000 K¢,
nejde-li o trestny ¢in (Nietscheova 2006).

Vodopravni fizeni upravuje § 115 vodniho zdkona. Vodopravni Ufady pfi fizeni
postupuji podle spravniho fadu (zédkon €. 500/2004 Sb. v platném znéni) popi. podle
stavebniho zakona (v ptipadé vodnich d&l — viz dale). Odstavec 4 uvadi, ze ,, Ucastnikem
Fizeni jsou téz obce, v jejichz uizemnim obvodu miize dojit rozhodnutim vodopravniho uradu
k ovlivnéni vodnich pomeérii nebo Zivotniho prostredi, pokud tento zakon nestanovi jinak*“.
V odstavci 5 je uvedeno, ze ,, Ucastnikem Fizeni je spravce vodniho toku v pripadech, kdy se
Fizeni dotyka vodniho toku; vodopravni urad pozve k Fizeni téz prislusného spravce povodi,
jestlize muize rozhodnutim dojit k ovlivnéni vodnich pomerii v povodi“. Obvyklymi Gc€astniky
fizeni tedy jsou: majitel pozemku (vétSinou nabyvatel nebo investor), provad¢jici sanacni
firma, obec / statutarni mésto, spravce povodi, spravce blizkého vodniho toku a spravce
kanalizace. V § 9 vodniho zakona je mj. uvedeno, ze , podkladem vydani povoleni
k nakladani s podzemnimi vodami je vyjadreni osoby s odbornou zpusobilosti, pokud
vodopravni urad ve vyjimecnych pripadech nerozhodne jinak* (viz zdkon ¢. 62/1988 Sb.,
o geologickych pracich, v platném znéni).

Ptislusnymi vodopravnimi tufady jsou jednak obecni ufady obci s rozsifenou
pusobnosti a v ptipad¢ praci, jichz se tyka tato metodicka ptirucka, zejména krajské urady.
Obecni trady obci s rozsifenou plisobnosti (§ 106) totiz vykonavaji plsobnost, ktera podle
vodniho zakona pfislusi vodopravnim ufadim, pokud ji tento zdkon nesvéiuje jinym
organtim. Podle § 107 do piisobnosti krajskych tradi mj. patfi:

e ) povolovat cerpani znecistenych podzemnich vod za ucelem snizeni jejich znecisteni
a jejich nasledné vypousteni do techto vod, popripadé do vod povrchovych [§ 8 odstavec
1 pismeno e)],

e 5) povolovat vyjimky pri pouZiti zavadnych latek (§ 39 odstavec 7),

e ¢) povolovat vodni dila umoznujici nakladani s vodami podle pismen j) az m).
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Zavadné latky (§ 39 odstavec 1 vodniho zakona) ,,jsou latky, které nejsou odpadnimi
ani dillnimi vodami a které mohou ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod“. Podle
§ 39, odstavec 2 vodniho zdkona, je v ptipadech, , kdy uzivatel zavadnych latek zachazi
s témito ldatkami ve vét§im rozsahu nebo kdy zachdzeni s nimi je spojeno se zvySenym
nebezpecim pro povrchové nebo podzemni vody “ povinnosti tohoto uzivatele mj. ,, vypracovat
plan opatreni pro pripady havarie (dale jen , havarijni plan"); havarijni plan schvaluje
prislusny vodopravni urad; muze-li havadrie ovlivnit vodni tok, projedna jej uzivatel
zavadnych latek pred predlozenim ke schvaleni s prislusnym spravcem vodniho toku, kterému
take preda jedno jeho vyhotoveni .

Nalezitostmi nakladani se zavadnymi latkami, nalezitostmi havarijniho planu, zptisobu
a rozsahu hléseni havarii, jejich zneSkodiovéni a odstrafiovani jejich Skodlivych nasledki se
zabyva vyhlaska ¢. 450/2005 Sb. Dle § 2 této vyhlasky je nakladanim se zavadnymi
latkami | jejich teézba, vyroba, zpracovani, skladovani, zachycovani, doprava, pouZiti,
zneskodnovani, distribuce, prodej nebo jiné zachdzeni s nimi“. Havarijnim plinem je
., pisemny dokument, vypracovavany podle § 39 odst. 2 pism. a) vodniho zdkona uzivatelem
zavadnych latek zachdzejicim s nimi ve vétsim rozsahu nebo se zvySenym nebezpecim pro
povrchové nebo podzemni vody*“. ,, O zachdzeni se zavadnymi latkami ve vétsim rozsahu se
nejednad, je-li s nimi nakladano v kapalném skupenstvi v zarizeni s celkovym mnozstvim v nem
obsazenych zdvadnych latek do 500 [ véetné nebo v prenosnych, k tomu urcenych, obalech s
celkovym mnozZstvim v nich obsazenych zavadnych latek do 1000 [ véetné. O zachazeni s
pevinymi zavadnymi latkami ve vétsim rozsahu se nejedna, je-li s nimi nakladano v celkovém
mnozstvi zavadnych latek do 1000 kg véetné“. ,, Zachdzenim se zavadnymi latkami, které je
spojeno se zvySenym nebezpecim pro povrchové nebo podzemni vody podle § 39 odst. 2
vodniho zdkona* je ,,zachdzeni s nebezpecnou zdavadnou latkou nebo zvlast' nebezpecnou
zavadnou ldtkou, které je soucdsti podnikatelské Ccinnosti prdavnickych osob nebo
podnikajicich fyzickych osob, a to v ochrannych pasmech vodnich zdrojit 1. a Il. stupné, v
ochrannych pasmech prirodnich lécivych zdroju a zdrojii prirodnich mineralnich vod, v
zdplavovych uzemich, na vodnich tocich ¢i vodnich nadrzZich nebo v jejich blizkosti nebo v
bezprostredni blizkosti kanalizacnich vpusti a Sachet svedenych do kanalizace pro verejnou
potirebu nebo do povrchovych vod*.

V ptipadé, kdy je zachdzeno zaroven jak s Cinidlem v pevném stavu, tak je zasakovan
napf. vodny roztok tohoto €inidla, jednd se o zadvadnou latku jak v pevném, tak v kapalném
skupenstvi. Tj. o zachazeni se zavadnymi latkami ve vétSim rozsahu spojené s nutnosti
zpracovani havarijniho planu by se jednalo i pokud bychom sice neptfekrocili mnoZzstvi
1000 kg pevného c¢inidla, ale ptfipravovali a do horninového prostfedi zasakovali vice jak
500 I jeho vodného roztoku.

7.4.2 Stavebni zakon

Nekteré vsakovaci objekty 1ze povazovat za vodni dila (§ 55, odstavec 1, pismeno 1
vodniho zdkona — ,jiné stavby potiebné k nakladani s vodami povolovanému podle § 8). Za
vodni dila se nepovazuji (§ 55, odstavec 2 vodniho zdkona) prizkumné hydrogeologické vrty
a dalSi zafizeni realizovand v ramci geologickych praci, viz zdkon ¢. 62/1988 Sb.
o geologickych pracich v platném znéni. Podle § 2, odstavce 1, pismeno g tohoto zdkona se
geologickymi pracemi mj. rozumi 1 ,,zjistovani a odstranovani antropogenniho znecisténi
v horninovém prostredi . Vodnimi dily také nejsou vsakovaci vrty pouzivané pouze v ramci
vyjimky z pouziti zavadné latky dle § 39 (nejedna se o nakladani s vodami povolené dle § 8).
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Jedna-li se o vodni dila, mistn¢ pfislusny vodopravni urad (§ 15 vodniho zakona) pak
vykonava 1 plsobnost specidlniho stavebniho Ufadu podle § 120 zdkona ¢. 50/1976 Sb. o
uzemnim planovani a stavebnim ftadu (stavebni zdkon) v platném znéni (s vyjimkou
pravomoci ve vécech uzemniho rozhodovani a vyvlastnéni). Od 1.1. 2007 pak plsobnost
specidlniho stavebniho ufadu dle § 15 zdkona ¢. 183/2006 Sb. o tGzemnim planovani a
stavebnim fadu (stavebni zakon), kterym se vySe zminény zdkon ¢. 50/1976 Sb. ve znéni

pozd¢jSich predpisi rusi.
7.4.3 Zakon o chemickych latkach a chemickych pfipravcich

Pouzivana c¢inidla jsou chemické latky klasifikované dle zakona ¢.356/2003 Sb.,
o chemickych latkdch a chemickych pfipravcich a o zméné nékterych dalSich zakonil
v platném znéni (Uplné znéni tohoto zdkona vyslo ve sbirce pod ¢islem 434/2005). Vodné ¢i
jiné roztoky ¢inidel jsou pak chemickymi ptipravky (roztoky slozené ze dvou nebo vice latek,
§ 2 odstavec 2). Obecné zasady klasifikace chemickych latek a pripravki jsou uvedeny v § 3.
Ke kazdé nebezpecné chemické latce nebo nebezpecnému chemickému piipravku musi byt
k dispozici bezpecnostni list (§ 23). Povinny obsah bezpe¢nostniho listu udava vyhlaska
¢.231/2004 Sb. v platném znéni. Seznam zavazné Kklasifikovanych nebezpe¢nych
chemickych latek a zplsob jeho pouzivani je uveden v pfiloze ¢. 1 k vyhlasce ¢. 232/2004
Sb., kterou se provadéji nekterd ustanoveni zakona o chemickych latkach a chemickych
ptipravcich, tykajici se klasifikace, baleni a oznaCovani nebezpecnych chemickych latek a
piipravkil, v platném znéni (viz vyhlaska ¢. 369/2005 Sb.). Konven¢ni vypoctové metody
hodnoceni nebezpecnych vlastnosti pripravki na zakladé vlastnosti fyzikalné-chemickych,
nebezpecnych pro zdravi a nebezpecnych pro Zivotni prostfedi jsou uvedeny v piiloze 3
vyhlasky €. 232/2004 Sb. v platném znéni.

Naptiklad dithioni¢itan sodny, ¢islo CAS 7775-14-6, ES (EINECS) 231-890-0 je dle
prilohy ¢. 1 klasifikovan jako nebezpecna chemicka latka, Xn — zdravi Skodlivy; R véty:
,»Miize zplsobit pozar (R 7); ,,Zdravi Skodlivy pfi poziti“ (R 22); ,,Uvoliiyje toxicky plyn pfi
styku s kyselinami* (R 31). Roztoky dithionic¢itanu sodného se klasifikuji dle ptilohy €. 3. Pro
koncentraci < 25% odpada klasifikace Xn, R-22.

7.4.4 Zakon o ochrané vefejného zdravi

Nakladani s nebezpecnymi chemickymi latkami a chemickymi ptipravky je v zdkoné
¢. 258/2000 Sb., o ochran¢ veifejného zdravi a o zméné nékterych souvisejicich zakoni,
v platném znéni upraveno § 44a, a také § 44b. V § 44a odstavci 1 je uvedeno: ,, Nakladanim
s nebezpecnymi chemickymi latkami a chemickymi piipravky je jejich vyroba, dovoz, vyvoz,
prodej, pouZivani, skladovani, baleni, oznacovani a vnitropodnikova doprava ‘. Odstavec 2
zni: ,, Pri nakladani s nebezpecnymi chemickymi ldatkami a chemickymi pripravky je kaZdy
povinen chranit zdravi lidi a Zivotni prostiedi a Fidit se vystraZnymi symboly nebezpecnosti,
standardnimi vétami oznacujicimi specifickou rizikovost a standardnimi pokyny pro
bezpecné zachazeni podle zvidstnich pravnich predpisii (zakon ¢. 356/2003 Sb. v platném
znéni).

V § 44a odstavei 9 zakona je uvedeno: ,,Fyzické osoby, které v ramci svého
zamestnani nebo pripravy na povolani nakladaji s nebezpecnymi chemickymi latkami nebo
pripravky klasifikovanymi jako vysoce toxické, toxické, ziravé nebo karcinogenni oznacené R-
vetou 45 nebo 49, mutagenni oznacené R-vétou 46 a toxické pro reprodukci oznacené R-vétou
60 nebo 61, musi byt prokazatelné seznameny s nebezpecnymi vlastnostmi chemickych latek
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a chemickych pripravkii, se kterymi nakladaji, zasadami ochrany zdravi a zZivotniho prostiredi
pred jejich skodlivymi ucinky a zasadami prvni predlékarské pomoci*.

§ 44a odstavec 10 uvadi: ,, Pravnickad osoba nebo fyzicka osoba opravnéna k podnikani
je povinna vydat pro pracovisté, na nemz se naklada s nebezpecnymi chemickymi ldatkami
nebo chemickymi pripravky klasifikovanymi jako vysoce toxické, toxické, ziravé nebo
karcinogenni oznacené R-vétou 45 nebo 49, mutagenni oznacené R-vétou 46 a toxické pro
reprodukci oznacené R-vétou 60 nebo6l, pisemnd pravidla o bezpecnosti, ochrané zdravi
a ochrané Zivotniho prostredi pri praci s temito chemickymi latkami a chemickymi pripravky.
Pravidla musi byt volné dostupnd zaméstnanciim na pracovisti a musi obsahovat zejména
informace o nebezpecnych vlastnostech chemickych latek a chemickych pripravkii, se kterymi
zameéstnanci nakladaji, pokyny pro bezpecnost, ochranu zdravi a ochranu Zivotniho prostredi,
pokyny pro prvni predlékarskou pomoc a postup pri nehode. Text pravidel je pravnicka osoba
nebo fyzicka osoba opravnéna k podnikani povinna projednat s organem ochrany verejného
zdravi prislusnym podle mista ¢innosti“.

Pii pracich, jichz se tyka tato metodicka ptirucka, vSak takto klasifikované nebezpecné
chemické latky obecné pouzZivany nejsou. Jedinou vyjimkou mulZe byt napt. doplikové
pouzivani kyselin nebo hydroxidi, kterézto jsou klasifikovany jako nebezpeéné chemické
latky C — Ziravé.

Ochranou zdravi pri praci se zabyvaji § 37 az § 44 zikona ¢ 258/2000 Sb.
v platném znéni. Kategorizaci praci se zabyvaji § 37 a § 38, rizikovymi pracemi § 39
a § 40, pouzivanim biologickych ¢initeli § 41.

7.4.5 Doprava

Prepravu nebezpeénych véci v silni¢ni dopravé upravuje § 22 zdkona ¢. 111/1994
Sb. o silni¢ni dopravé v platném znéni. V odstavci 1 je uvedeno: ,, Nebezpecné véci jsou latky
a predmeéty, pro jejichz povahu, vilastnosti nebo stav miize byt v souvislosti s jejich prepravou
ohrozena bezpecnost osob, zvirat a véci nebo ohrozeno Zivotni prostiedi“. Mezi nebezpecné
veéci jednoznaéné patii 1 Cinidla, kterd jsou nebezpeCnymi chemickymi latkami nebo
pripravky. Odstavec 2 uvadi, ze silni¢ni dopravou je dovoleno pfepravovat pouze nebezpecné
véci vymezené mezinarodni smlouvou, kterou je CR vazana, to za podminek v ni uvedenych.
Tato mezinarodni smlouva je uvedena ve vyhlasce ¢.64/1987 Sb., o Evropské dohodé¢
o mezindrodni silni¢ni piepravé nebezpecnych véci (ADR), ve znéni pozdé¢jsich predpisi.
Kompletni znéni ptilohy A (,, Vseobecnd ustanoveni a ustanoveni tykajici se nebezpecnych
latek a predmeti) a B (,, Ustanoveni o dopravnich prostredcich a o preprave*)
restrukturalizované dohody ADR platné od 1.1. 2005 je uvetejnéno ve Sbirce mezinarodnich
smluv, ¢astce 16, pod ¢islem 33/2005 Sb.m.s.

Obecné lze fici, Ze nebezpecné chemické latky a piipravky daného stupné
nebezpecnosti podléhaji predpisim ADR pii pfepravé v urCitém mnozstvi. Pro tuto pfepravu
musi byt dle ADR fadné oklasifikovany, zabaleny, oznaCeny a vybaveny pfislusSnymi doklady
pro piepravu. Pfepravni informace jsou mj. zaznamenany naptiklad v kapitole 14
bezpecnostniho listu dané latky nebo ptipravku.

Naptiklad dithioni¢itan sodny mé dle ADR c¢islo UN 1384, identifikacni cislo
nebezpecnosti (Kemleriv kod) 40, patii do tiidy 4.2. (samozapalné latky), klasifika¢ni kod
S4, obalova skupina II, bezpecnostni znaCka (na obalu, kazdy kus) ¢.4, oranzova
bezpecnostni tabulka (oznaceni dopravni jednotky) s Cisly 40 (nahote) a 1384 (dole).
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Vynéti z platnosti ADR, udavaji kapitoly:

e Piiloha A, kapitola 1.1.3 vynéti z platnosti, napt. bod 1.1.3.6 vynéti z platnosti pro
mnozstvi pfepravovand jednou dopravni jednotkou. Napiiklad dithioni€itan sodny patii
do ptepravni kategorie 2, kdy nejvyssi celkové mnozstvi nepodléhajici predpisim ADR je
333 kg na jednu dopravni jednotku. Podminkou je, Ze pfepravované nebezpecné véci musi
patfit do stejné prepravni kategorie.

e Piiloha A, kapitola 3.3 — zvlastni ustanoveni pro urcité latky nebo predmety.

e Piiloha A, kapitola 3.4. — vynéti z platnosti tykajici se nebezpecnych véci balenych
v omezenych mnozstvich

Povinnosti vztahujici se na subjekt, ktery predava nebezpecné véci k prepraveé
(odesilatel), dopravce a subjekt, ktery zajistuje vykladku nebezpecnych véci (piijemce), jsou
dany v § 23 zdkona o silni¢ni doprav€é. Jednou znich je naptfiklad povinnost ustanovit
bezpecnostniho poradce pro prepravu nebezpecnych véci (plati i pro piijemce, § 23
odstavec 3). Povinnosti odesilatele, dopravce a piijemce pfitom musi byt zajistény i v pfipad¢,
7e jde o prepravu pro vlastni potieby (§ 23 odstavec 4). Cinnost bezpeénostniho poradce
a dal$i podrobnosti upravuje vyhlaska ¢. 478/2000 Sb., kterou se provadi zdkon o silni¢ni
dopravé, v platném znéni. Vyjimky z povinnosti ustanovit bezpecnostniho poradce udéava
§ 17, odstavec 1 této vyhlasky (obdobné jako vynéti z platnosti ADR).

Piepravu nebezpetnych véci v Zelezni¢ni dopravé upravuje zdkon €. 266/1994
o drahéch v platném znéni a jeho provadéci predpisy. Podminky pro pfepravu nebezpecnych
véci upravuje prepravni fad (§ 37 zadkona). V pfepravnim fadu pro veiejnou drazni nakladni
dopravu (nafizeni vlady ¢. 1/2000 Sb. v platném znéni) je preprava nebezpecnych véci
upravena § 14. Obdobné jako v pifipad€ silnicni dopravy, se pfi vnitrostatni piepravé
nebezpecnych véci na draze postupuje podle podminek platnych pro prepravu nebezpecnych
véci v mezindrodni Zelezni¢ni pfepravé stanovenych mezindrodni smlouvou. Touto
mezinarodni smlouvou je vyhlaska ¢. 8/1985 Sb., o Umluvé o mezinarodni Zelezniéni
piepravé (COTIF), v platném znéni. Soucasti COTIF je Ptipojek B — Jednotné pravni
predpisy pro smlouvu o mezinarodni Zelezniéni piepravé zbozi (JPP CIM), Piiloha I — Rad
pro mezindrodni Zelezni¢ni pfepravu nebezpecnych véci (RID). Znéni predpisu RID platné od
1.1. 2005 je harmonizovano se znénim predpisu ADR, odlisnd jsou pouze specificka
ustanoveni tykajici se ptepravy po zeleznici.

V § 14 odstavci 5 nafizeni vlady ¢. 1/2000 Sb. v platném znéni je uvedeno, ze kazda
fyzickda nebo pravnickd osoba, kterd je odesilatelem, dopravcem nebo piijemcem
nebezpeénych véci ustanovuje bezpecnostniho poradce pro prepravu nebezpecnych véci,
jestlize celkovy objem piepravovanych nebezpecnych véci pfesahuje 50 tun za kalendaini
rok. Dalsi ustanoveni tykajici se bezpec¢nostnich poradcti jsou uvedena v § 15 a § 16.

7.4.6 Bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci, pozarni ochrana

Zakladnim predpisem v oblasti bezpecnosti a ochrany zdravi pti praci (BOZP), apod.
je zakonik prace (zdkon ¢. 65/1965 Sb. vplatném znéni, resp. od 1.1. 2007 zékon
€. 262/2006 Sb. v platném znéni). § 273, resp.od 1.1. 2007 § 349 zakoniku prace (vyklad
nekterych pojmill) v odstavci 1 uvadi: Prdvni a ostatni piedpisy k zajisténi bezpecnosti
a ochrany zdravi pii praci jsou predpisy na ochranu Zivota a zdravi, predpisy hygienické
a protiepidemické, technické predpisy, technické dokumenty a technické normy, stavebni
predpisy, dopravni predpisy, predpisy o pozarni ochrané a predpisy o zachazeni
s horlavinami, vybusninami, zbranémi, radioaktivnimi ldatkami, chemickymi latkami
a chemickymi pripravky a jinymi latkami Skodlivymi zdravi, pokud upravuji otazky tykajici se
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ochrany Zivota a zdravi. Bezpe¢nosti a ochranou zdravi pti praci se zabyva § 132 az § 138,
resp. od 1.1. 2007 § 101 az § 108 (Cast pata zakoniku prace). Obecné plati, Ze vyhodnocovani
rizik, kategorizaci praci, vedeni dokumentace, Skoleni, revize a kontroly, apod. provadi
odborné zplisobili zaméstnanci (popft. externi odborné zplisobilé osoby). NiZze jsou uvedeny
n¢které zakladni povinnosti zaméstnavatele, véetné vybranych provadécich predpisi:

1. Prevence rizik: Nafizeni vlady ¢. 178/2001 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany
zdravi zaméstnanci prFi praci vplatném znéni. Hodnocenim zdravotniho rizika
chemickych faktorii a prachu se zabyva § 14. Nejvyssi pfipustné koncentrace chemickych
latek v pracovnim ovzdusi (NPK-P) a pfipustné expozi¢ni limity chemickych latek
v pracovnim ovzdusi (PEL) vyjadiené v mg/m’ jsou uvedeny v piiloze 2 tohoto nafizeni.
Hodnoty PEL jsou stanoveny pro 8 hodinovou pracovni expozici a rychlost plicni
ventilace 20 1/min V ptipadé vyssi plicni ventilace nebo del§i doby vykonu prace se
ptipustné expozi¢ni limity stanovi podle ¢asti E pfilohy ¢. 5 k tomuto natizeni. Pfipustné
expozi¢ni limity pro prach jsou uvedeny v piiloze 3.

2. Dalsim dutlezitym ptedpisem je vyhlaska ¢. 432/2003 Sb., kterou se stanovi podminky
pro zarazovani praci do kategorii, limitni hodnoty ukazateli biologickych expozi¢nich
testli, podminky odbéru biologického materidlu pro provadéni biologickych expozicnich
testll a nélezitosti hlaSeni praci s azbestem a biologickymi Ciniteli. Pfi kategorizaci praci
(kategorie 1 az 4) je jednim z faktorti i expozice chemickymi latkami a prachem. Dle
prilohy €. 1 této vyhlasky (kritéria kategorizace praci) se prace s chemickymi latkami, pro
které nejsou stanoveny hodnoty PEL nebo NPK-P v pracovnim ovzdusi, kategorizuje
individualné na zaklad¢ hodnoceni jejich toxikologickych vlastnosti a miry expozice pii
dané praci. Kategorizaci praci, rizikovymi pracemi se zabyvaji § 37 az § 40 zdkona
¢ 258/2000 Sb. v platném znéni.

3. Osobni ochranné pracovni prostifedky (OOPP): Natizeni vlady ¢.495/2001 Sb.,
kterym se stanovi rozsah a bliz§i podminky poskytovani osobnich ochrannych pracovnich
prostedki, mycich, Cisticich a dezinfekénich prostredka.

4. Zajisténi pracovisté: Natizeni vlady ¢. 11/2002 Sb., kterym se stanovi vzhled a umisténi
bezpecnostnich znacek a zavedeni signald, v platném znéni.

5. Provoz prostiedki a zarizeni: Natizeni vlady ¢. 378/2001 Sb., kterym se stanovi blizsi
pozadavky na bezpeény provoz a pouzivani stroju, technickych zafizeni, pfistroju
a nafadi.

6. Podrobnéjsi pozadavky na pracovisté a pracovni prostiredi jsou dany nafizenim vlady
¢. 101/2005 Sb. Toto nafizeni stanovi podminky, které musi byt plnény po dobu provozu
pracovisté, a podminky, které musi byt splnény jiz pied uvedenim pracovisté, véetné
vyrobnich a pracovnich prostfedki, do provozu a pouZzivani.

7. Dalsi oblasti: Skoleni, zdvodni preventivni péce (zékon €. 258/2000 Sb. v platném znéni,
atd.), pracovni urazy.

Dne 1.1. 2007 nabyva ucinnosti zakon €. 309/2006 Sb., kterym se upravuji dalsi
pozadavky bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci v pracovnépravnich vztazich a o zajisténi
bezpecnosti a ochrany zdravi pfi Cinnosti nebo poskytovani sluzeb mimo pracovnépravni
vztahy (zdkon o zajiSténi dalSich podminek bezpecnosti a ochrany zdravi pri praci).
Dalsimi pozadavky bezpecnosti a ochrany zdravi pii praci v pracovnépravnich vztazich, tj.
pfedchazeni ohrozeni Zivota a zdravi; pozadavky na pracovisté a pracovni prostiedi, vyrobni
a pracovni prostfedky a zafizeni, organizaci prace a pracovni postupy a bezpecnostni znacky
plus se zabyva cast prvni. ZajiSténim bezpe€nosti a ochrany zdravi pfi ¢innosti nebo
poskytovani sluzeb mimo pracovnépravni vztahy se zabyvéa Gast druhd. Cast tieti se zabyva
dalsimi ukoly zadavatele stavby, jejiho zhotovitele, popt. fyzické osoby, ktera se podili na
zhotoveni stavby, a koordinatora bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci na stavenisti.
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Dle § 23 tohoto zdkona se do vydani provadécich pravnich predpist k provedeni § 2
odst. 2, § 4 odst. 2, § 5 odst. 2, § 6 odst. 2 a § 7 odst. 7 tohoto zakona postupuje dle predpisit
stavajicich, tj. podle:

a) nafizeni vlady ¢. 362/2005 Sb., o blizsich poZadavcich na bezpec¢nost a ochranu zdravi pfi
praci na pracovisti s nebezpecim padu z vysky nebo do hloubky,

b) nafizeni vlady ¢. 101/2005 Sb., o podrobngjSich pozadavcich na pracovisté a pracovni
prostiedi,

¢) nafizeni vlady €. 378/2001 Sb., kterym se stanovi bliZ§i poZadavky na bezpecny provoz
a pouzivani stroju, technickych zatizeni, ptistrojii a naradi,

d) nafizeni vlady ¢. 27/2002 Sb., kterym se stanovi zplsob organizace prace a pracovnich
postupty, které je zaméstnavatel povinen zajistit pii praci souvisejici s chovem zvirat,

e) nafizeni vlady ¢. 28/2002 Sb., kterym se stanovi zplsob organizace prace a pracovnich
postupti, které je zameéstnavatel povinen zajistit pfi praci v lese a na pracovistich
obdobného charakteru,

f) nafizeni vlady ¢. 406/2004 Sb., o blizsich pozadavcich na zajisténi bezpec¢nosti a ochrany
zdravi pfi préci v prostfedi s nebezpecim vybuchu,

g) nafizeni vlady ¢. 168/2002 Sb., kterym se stanovi zpiisob organizace prace a pracovnich
postupll, které je zaméstnavatel povinen zajistit pfi provozovani dopravy dopravnimi
prostiedky,

h) nafizeni vlady ¢. 11/2002 Sb., kterym se stanovi vzhled a umisténi bezpecnostnich znacek
a zavedeni signalll, ve znéni nafizeni vlady ¢. 405/2004 Sb.,

1) nafizeni vlady ¢. 178/2001 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi zaméstnancti
pfi préci v platném znéni.

Mezi dalii piedpisy BOZP patfi mj. vyhlasky Ceského uifadu bezpetnosti prace
CUBP (od 1.7. 2005 Statni ufad inspekce prace), vyhlasky Ceského baiského wiadu CBU,
technické normy, naptiklad:

e Vyhlaska CBU &. 26/1989 Sb., o bezpe¢nosti a ochrané zdravi pii praci a bezpe¢nosti
provozu pii hornické ¢innosti a pfi ¢innosti provadéné hornickym zpiisobem na povrchu,
v platném znéni;

e Vyhlaska CUBP a CBU ¢&. 324/1990 Sb., o bezpeé¢nosti prace a technickych zafizeni pfi
stavebnich pracich, v platném znéni;

e Vyhlaska CBU ¢&. 239/1998 Sb., o bezpeénosti a ochrané zdravi pii praci a bezpe¢nosti
provozu pfi té€zb¢ a upraveé ropy a zemniho plynu a pii vrtnych a geofyzikalnich pracich a
o zméné nekterych predpis k zajisténi bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci a
bezpecnosti provozu pii hornické Cinnosti a ¢innosti provadéné hornickym zptsobem,
v platném znéni;

e Vyhlaska CBU ¢&. 447/2002 Sb., o hlaseni zavaznych udalosti a nebezpeénych stavi,
zévaznych provoznich nehod (havérii), zdvaznych pracovnich urazt a poruch technickych
zalizeni;

e CSN technické normy — napiiklad elektrotechnické (CSN fady 33 2000), nevybu$na
elektricka zatizeni (CSN EN 50014), svafovani (CSN t¥idy 05 0600), apod.

Oblast pozarni ochrany (PO) upravuje zejména zakon ¢. 133/1985 Sb., o pozarni
ochrané, v platném znéni a vyhlaska ¢. 246/2001 Sb. stanoveni podminek pozarni bezpec¢nosti
a vykonu statniho pozarniho dozoru (vyhlaska o pozarni prevenci). Mezi dalsi vyhlasky patii
napiiklad vyhlaska ¢. 87/2000 Sb., kterou se stanovi podminky pozarni bezpecnosti pfi
svafovani a nahfivani zivic v tavnych nadobach. Mezi zdkladni povinnosti v oblasti PO patfi:

zaClenéni organizace, dokumentace PO, Skoleni, preventivni pozarni prohlidky a vybaveni
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pracoviit prostiedky PO. Clenénim provozovanych ¢innosti do kategorii podle miry
pozarniho nebezpeci se zabyva § 4 zakona.

Obecné plati, Ze pied zahajenim prace s jakymkoliv €inidlem musi byt vSichni
pracovnici podrobné seznameni s G¢inky této latky a opatfenimi na ochranu zdravi, jak jsou
uvedena napt. v bezpe€nostnim listu. Ochranné opatieni musi byt trvale dodrZzovana. Soucasti
prikazného Skoleni BOZP musi byt sezndmeni s pravidly vyplyvajicimi z ptislusnych
pravnich piedpisti (zdkony, nafizeni vlady, vyhlaSky, technické normy), zdsadami prvni
pomoci a postupu pii urazech. Dale je nutno vSechny zaméstnance seznamit s povinnosti
pouzivani OOPP a témito je prokazatelné vybavit. Pfi manipulaci s pevnym praskovymi
¢inidly musime pocitat i s tim, ze mize dojit k prasnosti latky. Pfi skladovani (napt. n¢které
latky nutno skladovat samostatn¢) se fidime pokyny uvedenymi v bezpe¢nostnim listu.

7.4.7 Biologické Cinitele, kaly z anerobniho vyhnivani

Dle § 22 nafizeni vlady ¢. 178/2001 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi
zaméstnancl pii praci v platném znéni jsou biologickymi ¢initeli vS§echny mikroorganismy,
bunécéné kultury a endoparaziti, ktefi mohou vyvolat infekéni onemocnéni a alergické nebo
toxické projevy. Pod pojmem mikroorganismus se rozumi mikrobiologicky objekt bunécny
nebo nebunécny, schopny replikace nebo pfenosu genetického materidlu. Pod pojmem
bunécna kultura se rozumi buiiky pochazejici z mnohobunééného organismu, které rostou in
vitro. Biologické Cinitele se tfidi podle miry rizika infekce do nize uvedenych 4 skupin,
seznam biologickych ¢initeli s jejich zafazenim do skupin je uveden v ptiloze ¢. 10 nafizeni.

o biologicky Ccinitel skupiny 1, u néhoZz neni pravdepodobné, Ze by mohl zpusobit
onemocnéni clovéka,

o biologicky CcCinitel skupiny 2, ktery muZe zpiisobit onemocnéni cloveka a mize byt
nebezpecim pro zaméstnance. Je vSak nepravdépodobné, Ze by se rozsiril do prostredi
mimo pracoviste. Obvykle je dostupnd ucinna profylaxe nebo lécba pripadného
onemocneéni,

o biologicky CcCinitel skupiny 3, ktery muzZe zpiisobit zavazné onemocnéni clovéka
a predstavuje zavazné nebezpeci pro zaméstnance i nebezpeci z hlediska mozZnosti
rozsireni do prostredi mimo pracovisté. Obvykle je dostupna ucinna profylaxe nebo lécba
pripadného onemocnéni,

o biologicky cinitel skupiny 4, ktery zpusobuje u clovéka zavazné onemocnéni a predstavuje
zavazné nebezpeci pro zaméstnance i nebezpeci rozsireni do prostredi mimo pracoviste,
pricemz obvykle neni dostupnd zZadna ucinna profylaxe nebo lecba pripadného
onemocnéni.

Hodnocenim zdravotniho rizika pii praci s biologickymi Ciniteli se zabyva § 23
nafizeni:

o Pri jakékoliv cinnosti, ktera miuzZe byt spojena s expozici zaméstnancii biologickym
Cinitelum, musi byt stanovena povaha, mira a doba expozice tak, aby bylo moziné
zhodnotit veskera rizika pro zdravi zaméstnancu a rozhodnout o nezbytnych opatienich
k ochrané jejich zdravi.

e Pri ¢innostech, které zahrnuji expozici nekolika skupinam biologickych cinitelu, musi byt
vyhodnoceno riziko na zaklade nebezpeci, které predstavuji vsechny pritomné biologické
Cinitele, pricemz miru rizika vyjadienou zarazenim prdce do kategorie druhé, treti nebo
ctvrté  podle zvlastniho prdavniho predpisu (vyhlaska ¢ 432/2003 Sb.) wurcuje
nejnebezpecnéjsi cCinitel.
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e Hodnoceni musi byt obnovovano vzdy, kdykoliv dojde ke zméne podminek, ktera muze mit
viliv na expozici zaméstnancu biologickym cinitelum.

Jestlize z vysledkut hodnoceni rizika vyplyva, Ze expozice nebo potencialni expozice se
tyka biologickeho cinitele skupiny 1, neni tieba uplatiiovat zvldstni specifické poZadavky na
ochranu zdravi zaméstnance, ale musi byt dodrzovany obecné pozadavky ochrany zdravi pri
praci (§ 24 odst. 1).

Dovoluje-li to povaha cinnosti, je nutno se pouzivani nebezpecného biologického
Cinitele vyhnout a nahradit ho biologickym cinitelem, ktery podle soucasného stavu poznani
neni v podminkdach, v nichz je pouzivan, nebezpecny, pripadné je méne nebezpecny pro zdravi
zameéstnanci (§ 24 odst. 3).

Pokud z vysledkti hodnoceni vyplyva, Ze prace s biologickymi Ciniteli je spojena
s rizikem, musi byt expozice zaméstnanci zamezena. Pokud to neni technicky
proveditelné, musi byt riziko expozice snizeno na uroven potiebnou k ochrané zdravi
zaméstnancl. Za tim ucelem se uplatiuji v § 24 odst. 4 uvedend opatieni k ochrané zdravi
zaméstnancl. K zakladnim uvedenym opatfenim, nelze-1i expozici jinym zplisobem snizit,
patfi pouzivani OOPP, hygienickd opatfeni, minimalni pocet exponovanych nebo
pravdépodobné exponovanych zaméstnancl, uprava pracovnich a technickych ochrannych
opatieni, apod.

Zaméstnavatel je povinen opatreni k predchdzeni a omezeni rizik souvisejicich
s pouzivanim biologickych cinitelu skupin 2 ai 4 piedem projednat s prislusnym orgdanem
ochrany verejného zdravi (§ 41 odst. 3 zakona ¢ 258/2000 Sb. v platném znéni).

Nakladani s kaly z ¢istiren odpadnich vod (COV) podléha ustanovenim zakona
¢. 185/2001 Sb. o odpadech a o zméné nckterych dalSich zédkont, v platném znéni. Kaly
z COV a dal3imi biologicky rozloZitelnymi odpady se zabyva § 32 az § 33b. Neupraveny kal
je klasifikovan jako nebezpecny odpad. Podminkami pouZiti upravenych kalii na zemédélské
pudé se zabyva vyhlaska ¢. 382/2001 Sb. Jiné vyuziti kali, nez je jejich aplikace na
zemédélskou piidu viak v soucasné dobé neni v CR piimo legislativné upraveno.

Pti aplikaci cistirenskych kali do zivotniho prostfedi obecné vznikaji dva okruhy
potencialnich fetézci zdravotnich rizik:
e rizika pro ¢lov€ka, zvifata a rostliny vyplyvajici z patogennich a potencidlné patogennich
mikroorganismu pfitomnych v kalu,
e toxicita zplisobena akumulaci té¢zkych kovi a dalSich nebezpecnych, latek v ptdé, ze které
prechazeji do rostlin, zvifat a lidi.

Pomineme-li rizika, kterd mohou vznikat vzhledem k vysokému obsahu nékterych
toxickych ¢i karcinogennich chemickych latek ptfedevsim v kalech z ¢isténi primyslovych
odpadnich vod, hlavni zdravotni rizika lze specifikovat pravé v oblasti pritomnosti
patogennich a potencialné patogennich mikroorganismii v neupravenych cistirenskych
kalech. Hodnocenim zdravotnich rizik spojenych s expozici zaméstnancti biologickym
¢initelim se zabyvaji vySe diskutované zdkonné normy. Obecné je pfi jiném vyuZivani nebo
odstranéni kalti z COV neZ ve smyslu vyhlasky ¢. 382/2001 Sb. nezbytné posoudit, zda kal
ma nebo nema nebezpecné vlastnosti a zda je s nim mozno nakladat jako s ostatnim odpadem
nebo s odpadem nebezpecnym. V podstaté pokud neni kal technologicky upraven hygienizaci
(inaktivace patogentl), ma minimalné jednu nebezpecnou vlastnost odpadu, a to infek¢nost.
Obsahuje s nejvetsi pravdépodobnosti infekéni agens a je nebezpecnym odpadem ve smyslu
zakona ¢. 185/2001 Sb. v platném znéni, tj. dle § 6 odst.1 , pismeno b) smiSen nebo znecistén
n¢kterou ze slozek uvedenych v Seznamu slozek, které ¢ini odpad nebezpecnym, uvedenych
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v priloze ¢. 5 zadkona (C 35 infekéni latky). Vyhlaska €. 376/2001 Sb. o hodnoceni
nebezpecnych vlastnostech odpadi, v platném znéni stanovi postup vylouceni nebezpecnych
vlastnosti odpadd, a tedy i infekcnosti, kterd se vyskytuje u vétSiny neupravenych kald
produkovanych v CR. Zakladnim piedpokladem vyloudeni infekénosti tedy i zdravotni
nezavadnosti kalti z COV pro vyuziti jingm zptisobem, neZ je jejich aplikace na zemédélskou
pudu pak je dikaz, ze technologie Cistirny odpadnich vod nebo nésledné Upravy kala
(chemicka, fyzikalni nebo biologickd uprava), vylou¢i dostatenym zplsobem piitomnost
patogennich mikroorganisma (Zimova 2005). Pozndmka: stabilizovany kal jeste nemusi byt
hygienizovany, a naopak.

V nékterych piipadech lze teoreticky postupovat i dle zakona ¢&. 22/1997 Sb.,
o technickych pozadavcich na vyrobky a o zmén¢ a doplnéni nékterych zakont, v platném
znéni a jeho provadécich predpisi.

7.4.8 Ostatni

Pii likvidaci pfipadnych ptfebytka ¢inidla nebo oballl je nutno postupovat dle zdkona
¢. 185/2001 Sb. o odpadech v platném znéni (nakladani s nebezpeCnymi odpady), zédkona
¢.477/2001 Sb. o obalech v platném znéni a jejich provadécich predpist. Obecné je nutno
dodrzovat 1 ptislusna ustanoveni zakona ¢. 86/2002 Sb. o ochran¢ ovzdusi v platném znéni a
jeho provadécich predpisti.
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8 Priklady praktického pouziti v CR a pfipadové studie

8.1 Priklady aplikace mikrobialné podporené reduktivni dehalogenace

Provozni testovani metody podporované reduktivni dehalogenace (ERD) bylo v CR
poprvé zahdjeno okolo roku 2000. Technologie byla pouzita napf. na nize uvedenych péti

lokalitach.

Tabulka 8 — Souhrn vysledkii aplikace ERD v CR na vybranych lokalitach

Lokalita Monroe ABB Technolen Autodily Polygraph
Hodkovice Jablonec Lomnice Jablonec Blatna
Dominantni PCE (30 %)
Kontaminant TCE PCE Produkty TCE PCE
rozkladu 70 %
Koncentrace
CIU pii 5-200mg/l | 1,5-2mg/l 3-10 mg/l 3-8 mg/l 5-13 mg/l
zahajeni ERD
10 x krit. C | 10 x krit. C
N dle MP pro | dle MP pro | 200 R&/IDCE |y 560 01 | 1200 pen
Limit . S . .| 800 ng/1 TCE
jednotlivé jednotlivé 1000 ue/l PCE | SUma Clu suma CIU
CIU ClU He
L, Zulovy Zulovy masiv | Zulovy masiv
o Zahlingné masiv e y , y ,
Horninové ex , y , Hlinitopiscita prekryty piekryty
e Stérkopisky piekryty wrxr ot it
prostiedi in s 2 fi¢ni terasa eluvii a eluvii a
ficni terasy eluvii a A s .
s . navazkami navazkami
navazkami
Propustnost nizkd sttedni nizka Stre’dm’ az sttedni
nizka
Cerpani 2
Ptedchozi Airsparging, Cerpéni, N 4 roky roky,
sanace Venting, PAL PAL 9 let Cerpani cerpani airsparging,
venting
0
Substrat 3% roztok Syrovatka Syrovatka Syrovéatka syrovatka
melasy
Zptsob | cntingove Ventingové | Vrty 10-17 | Drendzni
aplikace rqzvody * | Vity >-14m rozvody + vrty m systém a vrty
aplikacni vrty
Mnozstvi 4,5 m’ 20 m’ 32 m’ 100 m’® 50 m’
substratu
Plocha zésahu | 2850 m’ 600 m* 2650 m’ 3000 m’ 5000 m’
93-100 %
0 o 0 0 0 o ohnisko,
% odstranéni 97 % 95 % 99 % 90% 7497 9,
okraje
Doba zasahu 2 roky 1 rok 1 rok 1,5 roku 1,5 roku
Doslo Zasah po Néhrada Pilotni test
Poznamka k imobilizaci reboun dilil u sanac¢niho nahrada Pokracuje
cr" £ cerpani cerpani
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Na dvou zuvedenych lokalit jiz byla sanace a posanacni monitoring uspesné
ukonceny, na dvou je sanace v provozu s dosazenim sanacnich limitd na 80% sanované
plochy. Na dalsi lokalit¢ byla ERD testovana v ramci pilotniho testu, ktery ovéftil uplnou
dechloraci a sniZzeni obsahu CIU pod sana¢ni limit v prostoru pilotniho testu. Vysledky
jednotlivych lokalit jsou stru¢né shrnuty v tabulce (Tabulka 8), nize jsou podrobnéji popsany
vysledky z lokality Monroe v Hodkovicich n. Mohelkou a zlokality zdvodu vyrabéjiciho
automobilové soucastky v Jablonci nad Nisou.

Lokalita Monroe v Hodkovicich nad Mohelkou

Kontaminace podzemni vody chlorovanymi eteny se nachazela v arealu zavodu
vyrabéjiciho autosoucéstky. Podlozi zdvodu tvofi kvartérni terasa feky Mohelky o mocnosti
cca 4 m, tvorend hlinitymi Stérkopisky s vysokym podilem jilové frakce, prekryta vrstvou
navazek o mocnosi 0,5 - 1 m. V podlozi terasy se nachazi izolator tvofeni kiidovym jilovcem,
rozvétralym do formy plastického jilu. Propustnost kvartérniho kolektoru je nizka, hladina
podzemni vody je v hloubce cca 2 m pod terénem.

V aredlu zavodu bylo nékolik ohnisek kontaminace, znichZ nejvyznamnéjsi bylo
v mist¢ byvalé odmastovny, kde byly detekovany koncentrace TCE (primarni polutant na
lokalité, pouzivano 20 let, PCE bylo pouzivano pouze 4 roky) ve vysi az 500 mg/l. Sanace
lokality byla zahajena v roce 1997 pomoci air spargingu (AS) v kombinaci s ventingem. Tato
technologie odstranila cca 200 kg CIU, ale dosahla limitu u€innosti na vyssich koncentracich,
nez byl sanacni limit lokality (10x C, viz Obrazek 6). AS byl intezifikovan zasdknutim
biodegradabilniho surfaktantu s cilem zvysit uvoliiovani CIU sorbovanych na zeminu do
podzemni vody. Diky cyklickému provozu AS doslo ziejmé pii degradaci surfaktantu
k ptechodu do c¢astetné anaerobie a kontaminant rozpuStény v podzemni vodé byl
transformovan na cis-1,2-DCE (Obrazek 6). Proto byla vroce 2000 zménéna sanacni
technologie na ERD, kterd byla podporovéana cyklickym zasakovanim 5% vodného roztoku
melasy po dobu 18 mésict. Jako posledni davka byly zasaknuty 4 m® syrovatky. Na obrazku
nize je uveden prubéh dehalogenace ve vrtu AS-1, ktery reprezentuje zdrojovou zonu
kontaminace.

Koncentrace cis-1,2-DCE byly pfi zahdjeni ERD 20 mg/l, ale pozd¢ji vystoupaly az na
120 mg/l a koncentrace vinylchloridu byly vyssi nez 10 mg/l. V kolektoru vSak byla
detekovéana 1 pfitomnost etylenu pomoci detekénich trubi¢ek Draeger (méfeni ve vzduchu
stripujicim vzorek podzemni vody v promyvacce) v koncentracich 0,1-0,3 ppm. Neslo tedy
o ptipad stagnace dechlorace na toxickych meziproduktech, ale nartist dcetfinych chloroetent
byl ziejmé zplisoben desorpci kontaminace ze zeminy a kinetickou disparitou dechlorace —
TCE a PCE desorbované ze zeminy byly dechlorovany rychleji, nez dcetiné CIU, a proto byly
detekovany v podzemni vod¢ pouze v nizkych koncentracich. Dehalorespirace TCE a PCE je
energeticky vyhodnéj$i nez u niZe chlorovanych ethenti a proto probiha rychleji (Henry,
2004). Pritomnost vétSich obsahtit TCE a PCE potvrdilo 1 pokusné obnoveni air spargingu,
jehoz cilem bylo ovéfit moznost aerobniho odbourani cis DCE a VC. Po pokusném spusténi
AS vnoru 2001 doslo k vyraznému nartistu koncentraci TCE a PCE v podzemni vod¢ —
nejpravdépodobnéjsi pti¢inou je zastaveni anaerobnich procesii dotaci kysliku, ktery je pro
anaerobni mikroorganismy toxicky. Po zastaveni dechlorace nebyl TCE a PCE desorbovany
ze zeminy odbouravan, a proto byl zjistén zvySeny obsah téchto latek v podzemni vodé€. Po
tomto zjisténi byl AS zastaven a po zbylou dobu byla sanace provozovana v anaerobnim
rezimu. Dehalogenace pokracovala v kolektoru minimaln€¢ 1 rok po skonceni aplikace
substratu. Pfi monitoringu v letech 2004-2006 byl zaznamenan mirny rebounding TCE a PCE
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v dusledku zastaveni dechlorace po vyCerpani substratu, ale nedoslo k ptekroceni sanacnich
limith — koncentrace zlstaly fddové nizsi nez sanacni limit.

Obrazek 6 — Lokalita Monroe v Hodkovicich nad Mohelkou vrt AS-1

Vyvoj koncentraci CIU ve vrtu AS-1 - zdrojova oblast kontaminace
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VIF97 +98 VIF98 99 VIK99 OO VIFOO 01 VIKO1 FO2 VIK02 O3 VIL03 04 VIF04 05 VI-05 106
‘—o— 1,2 cis DCE —&—TCE PCE - -8- =VC limit PCE limit DCE, TCE

Obrazek 7 znazorniuje obsahy ClIU na okraji zdrojové oblasti v monitorovacim vrtu
R-14, ktery monitoroval vystupni obsahy kontaminantu ze zdrojové zony ve sméru proudéni
podzemni vody. Vrt R-14 je od nejblizSich sanacnich vrth vzdalen 5, resp. 20 m a rychlost
proudéni podzemni vody je odhadnuta v této oblasti zavodu na 10 m/rok.

Obrazek 7 — Lokalita Monroe v Hodkovicich nad Mohelkou vrt R-14

Vyvoj koncentraci CIU v monitorovacim vrtu R-14
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Vliv sanace AS se na kvalit¢ podzemni vody v monitorovacim vrtu R-14 vyrazné&ji
projevil po dvou letech sanace, nicméné po zahdjeni dechlorace nastal mirny rebounding
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a podzemni voda vystupujici z ohniska vykazovala zmény v poméru CIU charakteristické pro
proces reduktivni dechlorace az do roku 2003 (koncentrace CIU vSak byly vyrazné nizsi nez
sanacni limit). V obdobi 2004 - 2006 doslo ke stabilizaci znecisténi a koncentrace
jednotlivych CIU byly v rozmezi 1 — 12 pg/l. Pouziti ERD na lokalité tak vedlo k ukoneni
sanace, dosazeni sanacnich limitl a zbytkova kontaminace je o jeden az dva tady nizsi nez
piivodni sanaéni limity. V pribéhu dechlorace byly také pozorovany poklesy obsahu Cr'' ve
vrtu R-14 z 0,4 mg/1 pod 0,005 mg/l. K poklesu doslo 6 mésict po zahajeni ERD a po dobu 5
let monitoringu nebyla zjisténa koncentrace vyssi nez 0,005 mg/1.

Lokalita zavodu na autodily, Jablonec nad. Nisou

Lokalita zavodu v Jablonci nad Nisou, produkujiciho automobilové soucastky, byla
také kontaminovana smési TCE a PCE. Horninové prostfedi lokality je tvofeno jizersko-
krkono$skym Zulovym masivem, piekrytym vrstvou eluvii, svahovych hlin a navazek. Na
eluvia je vazan mélky kolektor podzemni vody, ktery komunikuje s hlub$im ob&hem
v puklinach masivu, propustnost kolektoru je nizka.

Na lokalité¢ bylo dva roky provozovano sanacni ¢erpani, pfi kterém bylo odstranéno
cca 500 kg CIU. Zvolena sana¢ni technologie ale nebyla schopna dosahnout sanac¢nich limitt
(1 mg/l sumy CIU). Proto byl navrzen pilotni test ERD, ktery prob¢hl v letech 2004 - 2006.
Jako substrat pro stimulaci ERD byla pouzita mlékarenskd syrovatka, aplikace probihala po
dobu 12 mésicii. Po 12 mésicich byl ve vrtech zaznamenéan intenzivni pribéh dechlorace
s vyvojem etylenu (Obrazek 8, Obrazek 9) a poklesem celkovych obsahi chloroetenti ve
vrtech (Obrazek 10). Pilotni test potvrdil, zZe aplikace ERD je metoda, ktera je na lokalité
efektivnéj$i nez sanacni Cerpani a jeji aplikaci bude pravdépodobné mozné dosdhnout
sanacnich limiti.

Obrazek 8 — Lokalita Jablonec nad Nisou vit HV-8A4

Koncentrace CIU ve vrtu HV-8A
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8.2 Priklad aplikace biologické stabilizace TK in situ

Spole¢nost KAP, s.r.0., Praha aplikovala v letech 2000 - 2002 metodu stabilizace Cr"'
redukci na 1 lokalité. Na lokalit¢ byly aplikovany dva zdroje snadno rozlozitelnych
organickych latek — syrovatka a melasa. Do horninového prostfedi se béhem 18 mésicii
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(Serven 2000 — listopad 2001) siti air spargingovych vrtd infiltrovalo 60 m® roztoku melasy
a4 m’ syrovatky.

Obrazek 9 — Lokalita Jablonec nad Nisou vit HM-15

Koncentrace CIU ve vrtu HM-15
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Obrazek 10 — Lokalita Jablonec nad Nisou, zmeny v celkovéem obsahu chloroetenii
v podzemni vodé (sanacni limit 1 mg/l sumy ClU)
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Po ptechodu zvodné do redukénich podminek dosSlo béhem ¢ty mésicti po zavedeni
substratu k redukci Sestimocného chrému na trojmocny. Trojmocny chrom se silngji sorbuje
a tvofi malo rozpustné srazeniny, coz vede k vyraznému snizeni koncentraci celkového
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i Sestimocného chromu v podzemni vodé (Tabulka 9). Snizeni koncentraci chromu
v podzemni vodé¢ je trvalé a bylo ovéteno i tii roky po ukonceni aplikace substratu.

Tabulka 9 — Biologicka stabilizace TK in situ, koncentrace chromu v podzemni vode

Vrt datum odbéru Cr (mg/l) Cr VI (mg/l)
R-14 4.3.1997 0,42 0,21
R-14 11.12.1997 0,12 0,08
R-14 19.3.1998 0,21 0,21
R-14 5.10.1998 0,41 0,39
R-14 30.3.1999 0,7 0,68
R-14 19.10.1999 0,4 0,4
R-14 8.3.2000 0,22 0,22
R-14* 19.12.2000 <0,005 <0,005
R-14 21.3.2001 <0,005 <0,005
R-14 19.3.2002 <0,005 <0,005
R-14 21.10.2003 <0,005 <0,005
R-14 19.10.2004 <0,005 <0,005
R-15 4.3.1997 0,220 0,140
R-15 11.12.1997 0,160 0,110
R-15 19.3.1998 0,220 0,220
R-15 6.10.1998 0,290 0,220
R-15 30.3.1999 0,120 0,120
R-15 8.3.2000 0,047 0,045
R-15% 19.12.2000 <0,005 <0,005
R-15 12.3.2002 <0,005 <0,005
R-15 21.10.2003 <0,005 <0,005
R-15 19.10.2004 <0,005 <0,005

* reduktivni dehalogenace zahdjena 06/2000

8.3 Priklad aplikace redukcni stabilizace TK

V disledku uniku vod s obsahem Cr(VI) doSlo v aredlu primyslového podniku ke
kontaminaci podzemnich vod vdzanych na eluvium a navétralé skalni podlozi tvofené zulou.
Koncentrace Cr(VI) vpodzemni vod¢ dosihla v ohnisku znecisténi az 2700 mg/l.
Laboratornimi kolonovymi zkouskami a ekonomicko-technickou studii byla jako vhodna
sanani metoda navrzena technologie in situ chemickd redukce s pouzitim dithioni¢itanu
sodného (Na,S,04) jako redukcniho c¢inidla. Jako alternativni metody byly kolonovymi
zkouSkami testovany promyvani (sanacni ¢erpani) a in situ chemicka redukce s pouzitim
pyrosifi¢itanu sodného (Na;S;0s). Vybrana technologie byla v dalsi etapé testovana
poloprovozni zkouSkou metodou ,push-and-pull“ a nasledné¢ provozné aplikovana ve
zdrojové oblasti znecisténi.

Provozni sana¢ni zdsah ve zdrojové oblasti znecCisténi (50 m x 25 m) predstavoval
vsak reduk¢niho roztoku do sité 24 vsakovacich objektti (vsakovaci vrty a Sachtice). Redukéni
roztok tvofil dithioni¢itan sodny (10 g/1) a pH pufr (smés K,CO3; a KHCO3). Cilem sana¢niho
zéasahu ve zdrojové oblasti znecisténi je dosahnout zbytkové koncentrace v podzemni vodé
Cr(VI) 20 mg/l a Creeic. 25 mg/1.

Systém vsaku byl volen tak, aby bylo zabranéno zaplaveni jiz vyciSténého
horninového prostiedi kontaminovanou podzemni vodou z oblasti proti proudu. Proto byla
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sit’ vsakovacich vrtl rozdélena na 8 fad orientovanych kolmo na smér proudéni podzemni
vody. Kazda tada se sestdvala z 1 az 4 vsakovacich objekti. Hlavni vsakovaci faze zacala
vsakem do fady umisténé nejvyse proti sméru proudéni podzemni vody a pokraCovala dalsi
fadou umisténou ve sméru proudéni (Obrazek 11). Na ziklad¢ vysledkti monitoringu
provadéného po dokonceni hlavni vsakovaci faze vsaku, je planovana doplikova vsakovaci
faze v mistech, kde nedoslo k dostate¢né redukei Cr"'..

Pro zabranéni Sifeni kontaminované podzemni vody béhem vsakovani redukéniho
roztoku mimo sanovanou oblast a pro lepsi distribuci redukéniho roztoku, bylo provadéno
sanac¢ni Cerpani z 6 vrtd umisténych podél spodniho okraje zdrojové zény (ve smyslu
hydraulického spadu podzemnich vod) i ve vlastnim ohnisku.

Obrazek 11 — Redukcni stabilizace TK in situ, schema zasaku redukcniho roztoku

V ramci hlavni vsakovaci faze bylo zasaknuto 645 m’ roztoku a 166 m® &isté vody.
Pro dopliikovou vsakovaci fazi je navrzeno dalSich 15% mnozstvi uvazovaného pro hlavni
fazi. Hlavni vsakovaci faze trvala 49 dni.

Utinnost sanaéniho zasahu byla v prib&hu hlavni vsakovaci faze sledovéana
kvalitativnim stanovenim obsahu Cr"' v podzemni vodé reakci na difenyl-karbazid a ve
vybranych vrtech rovnéz kvantitativnim laboratornim stanovenim. Na dalSim obrazku
(Obrazek 12) je znazornén rozsah znecisténi podzemnich vod hexavalentnim chromem pied
zahajenim hlavni vsakovaci faze a po jejim ukonceni. Z porovnani obou obrazk je ziejmé, ze
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dosavadni aplikace redukéniho roztoku vedla k vyraznému poklesu obsahu Cr"" v podzemni
vod¢ v pfevazné Casti zdrojové oblasti. V centrdlni ¢asti a pfi sz okraji zlstaly dil¢i plochy
zvysenych obsahti Cr"' v podzemni vodé pravdépodobné v disledku nedostatecné distribuce
roztoku v horninovém prostiedi. Lze ptfedpokladat, Ze miize dojit k dalSimu nartistu obsahti
Cr'' vyvolaném desorpci hexavalentniho chromu nebo jeho difuzi z méalo propustnych zon.
Do téchto oblasti bude soustiedéna dopliiovaci vsakovaci faze.

Obrazek 12 — Redukcni stabilizace TK in situ, rozsah znecisténi podzemnich vod
hexavalentnim chromem pred zahdjenim hlavni vsakovaci faze (vievo) a k 21.9.2006 (vpravo),
po ukonceni hlavni vsakovaci faze

HV 29, ‘s

HV 25
Hvd2 HV 42, HM 16,
HY 23 * HWE’* HV 23, 4,2 1003
L W%
Hy 41 ‘.\ HY 41,
04 o ’
HV.22
HY45, S8 N s, B
5 ) S LR :
A v ag vl WY, HY 40 Hv 21
/ / KHVES el
HV 43 ; \ HY 39
Y 43, MV KSs, M .
HE5-2 HY 34 ¥ HS-2 eg JHV 34
s90, 4 MY 46, Jvie ¥ segat, - VA6 HVIB 075 .
3 ris VL b HV 18 X Y30
Hv g+ > HV 2 , o.negat, HV 28 S0 HV 33
10 HY N yy \ Z-0eBAL  hegi ¥ oega =
X v, .Zl_l+ g LV HZS HY 27 !
JHZS Audsl 8 HV 27 ! 5.3 i

L !
| HV 37 A
2l HZ4) g B A , i HV 36 HV 19
2¥2200| & 1P JHY ¥ Vi
% 4,
e {4 HEL

+ A 21
HZ3 k%

HZ2

HZ1B,
HZ 1A,

8.4 P¥iklad aplikace reduktivni dehalogenace pomoci nano-Fe°
Uvod

Text prezentuje data ziskana z laboratornich zkousek a ze dvou po geologické strance
odlidnych lokalit v CR a na Slovensku. V piipadé terénnich zkousek se jedna o pilotni
aplikaci nanoc¢astic v ramci sanacniho zésahu v pfedpoli ohniska znecisténi na lokalité
Kutivody (puklino-prilinové prostiedi piskovctl, déle jen Lokalita ¢. 1). Ptispévek ukazuje
vysledky 12 ti - mésicniho postaplikacniho monitoringu. Ve druhém ptipad¢ se jednd o pilotni
aplikaci nanocéstic vrdmci sanacniho zésahu na lokalit¢ PieStany (vysoce propustné
prilinové prostiedi Stérkopiskit udolni nivy sextrémné vysokymi rychlostmi proudéni
podzemni vody, dale jen Lokalita ¢. 2). Prezentace ukazuje vysledky Sestimésicniho
postaplika¢niho monitoringu.

Laboratorni zkouSky

Laboratorni zkousky jsou provadény s cilem ovéfit reaktivni a transportni vlastnosti
pouzitych materidld. Reaktivni vlastnosti nanocastic jsou ovéfovadny pomoci vsadkovych
laboratornich testd. Transportni vlastnosti nanocastic jsou laboratorné studovany na kolonach.
Pro dimenzovani terénnich pilotnich zkousSek je tieba znat predevsim reaktivni vlastnosti
pouzitych nanocastic. Znalost tohoto parametru vede piedev§sim k upiesnéni spotieby
nanocastic, a tim i k odhadu potfebného mnozstvi nanocastic. Je zndmo, Ze nanocastice
mohou reagovat nejen s cilovymi kontaminujicimi latkami, ale reaguji konkurencné
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i s dal§imi organickymi a anorganickymi latkami v horninovém prostiedi. VSechny tyto
reakce ovliviiuji spotfebu nanocéstic a je proto velmi dilezité v maximalni mozné mife
simulovat podminky panujici v horninovém prostiedi (provadét laboratorni zkousky na
vzorcich podzemni vody a horniny, pokud mozno cerstvé odebranych na lokalité, pfi
zachovani anaerobnich podminek testi).

Laboratorni testy byly provadény pouze s podzemni vodou a horninovym materialem
Lokality ¢.1. Nasledujici obrazek ukazuje kineticky prubéh koncentraci chlorovanych
uhlovodik v sumé slepého vzorku a vzorkd podzemni vody se zeminou, do nichz byly
naddvkovany dvé rizné koncentrace elementarniho nanoZeleza.

Obrazek 13 — Reduktivni dehalogenace pomoci nano-Fe’, laboratorni test lokalita 1,
kineticky priitbéh koncentraci chlorovanych uhlovodikii)
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V piipadé nizké koncentrace Fe” v polateénich fazich dochazi pouze k relativng
malému poklesu koncentraci CIU. Vyrazngjsi pokles chlorovanych uhlovodika oproti
slepému vzorku je zaznamenan az v zavére¢né fazi laboratorni zkousky. Tento vyvoj souvisi
se zménami ve slozeni smési chlorovanych uhlovodikd. Obecné pii reduktivni dechloraci
s vyuzitim nanocastic elementarniho Zeleza dochazi jednak k beta-transformaci chlorovanych
uhlovodikii pfimo az na koncovy produkt a jednak k postupnému sekvencnimu rozkladu
chlorovanych ethenii. Pfi nizkych koncentracich FeO pfevazuje pravé sekvenéni rozklad, kdy
(c-DCE). Protikladem tomuto vyvoji byl vzorek s vy$si koncentraci Fe’. V tomto piipadé lze
ptedpokladat cca 90% podil pifimé beta-transformace ClU oproti 10% sekvencniho rozkladu.
Vyvoj redox-potencidlu v pocatecnich fazich testu uzce souvisi s pfitomnosti zbytkového
rozpusténého kysliku ve studovaném vzorku vody, pozdéji pak s pfitomnosti dalSich
anorganickych komponent, ovliviiujicich oxida¢né redukéni podminky. Pribéh reakci ve
vzorku s nizkou koncentraci elementarniho zeleza ptredstavuje prubéh dechlorace pii okraji
dosahu sanacniho systému. Z obrazku je ziejmé, ze pii zachovani stavajici rychlosti
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dechlorace (ve skuteCnosti bude tato rychlost postupné klesat) by bylo tfeba pro dosazeni
cilového parametru sanace (2,5 mg/l) minimaln¢ 170 dni (5,5 mésictl). Minimalné na toto
obdobi je tfeba planovat terénni pilotni zkousky. Ze spotieby nanoc¢astic a z bilance mnozstvi
kontaminované podzemni vody lze odhadnout mnozstvi nanocéstic pro aplikaci.

Obrazek 14 — Reduktivni dehalogenace pomoci nano-Fé’, litologicky profil lokalita 1

Zajmovy
horizont

Po litologické strance se v celém profilu jedna o prostiedi turonskych piskovcl. Z vyse
uvedeného obrazku je zfejma vyraznd vrstevnatost horninového prostredi, kterd se obdobnym
zpusobem projevuje 1 po hydrogeologické strance. Mimo propustnéjsi polohy (pravdépodobné
pralinové propustné - zndzornéné svétlejsi barvou) proudi podzemni voda i1 otevienymi
puklinami. Ziejmé jsou rovnéz piitoky 1 ztrata vody ve vrtech. Pro celou lokalitu je typické
relativné pomalé proudéni v fddech jednotek cm/den. Ve vertikdlnim sméru ma podzemni
voda tendenci odtékat smérem dola.

Lokalita ¢. 2 ma pon¢kud odliSnou geologickou stavbu, ktera je zfejma z obrazku dale
v textu (Obrazek 15). Jedna se o kvartérni, velmi dobie propustné fluvialni, terasovité
sedimenty (pisky a Stérkopisky). Prostfedi je zde nepravidelné vrstevnaté, jednotlivé
propustnéj$i, ¢i méné propustné polohy jsou pouze lokalniho charakteru. Na lokalité
pievazuje horizontdlni ¢i horizontdln¢ sestupné proudéni podzemni vody. Byly zméieny
mimotadn¢ vysoké rychlosti proudéni, které se v mistech aplikace nanocastic pohybovaly
v fadech jednotek m/den.

Aplikace nanocastic

V ptipadé obou lokalit byl pouzit totozny systém pifipravy a davkovani nanocastic.
Principem systému piipravy a davkovani nanocastic je vytvofit anaerobni podminky pro
infiltraci a zajistit takovou suspenzi s koncentraci nanocastic, kterd bude garantovat tispéSnou
penetraci injektovaného materidlu do horninového prostfedi. Vlastni feSeni a prub¢h aplikace
nanocastic je zasadnim krokem pro zajisténi nejvhodnéjSich podminek reduktivni dechlorace.
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V obou piipadech bylo davkovano jednorazové piiblizné stejné mnozstvi nanocastic
(20 kg). Na lokalité ¢. 1 byl ptredpoklad vysokych koncentraci a relativné malo zvodnéného
systému. Lokalita ¢. 2 naopak predstavovala relativné malo kontaminované prostiedi
s velkym mnozstvim protékajici vody.

Obrazek 15 — Reduktivni dehalogenace pomoci nano-Fé’, litologicky profil lokalita 2
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Zakladem kvalitniho monitoringu pilotnich testli je sprdvné navrzeny monitorovaci
systém, ktery by mél vychdzet se sméri a rychlosti proudéni podzemni vody a z litologické
stavby horninového prostiedi. V ptipad€ Lokality €. 1 byl vytvofen jednouroviiovy systém,
ktery se sestaval z jednoho aplika¢niho a tii monitorovacich vrti. V ptipadé Lokality ¢. 2 byl
vytvofen dvojuroviiovy systém, ktery se sestdval zjednoho aplikaéniho a Sesti
monitorovacich vrtl. V rdmci monitoringu byly na obou lokalitach sledovany veskeré
anorganické parametry (UCHR — uplny/tthrnny chemicky rozbor), méfeny fyzikalng-
chemické parametry a sledovany koncentrace zajmovych kontaminantt.

Vysledek monitoringu koncentraci CIU v podzemni vodé¢ Lokality ¢. 1 je zfejmy
z obrazku dale v textu (Obrazek 16). Je patrné, ze reakce v aplikaénim vrtu (PW-3) byla témét
okamzita (jiz béhem aplikace) na rozdil od monitorovacich objektti. Ze stopovacich zkousek
vyplyva, Ze dobéhova doba mezi aplikaénim a monitorovacim vrtem MW-3 je za pfirozené¢ho
stavu proudéni podzemni vody cca 1 mésic. Je laboratorné prokazéano, ze pii pocatecni
koncentraci CIU v podzemni vodé 15 mg/l je zapotiebi cca 9 mésicti pro dosazeni cilovych
parametrt sanace (2,5 mg/l). V ptipadé zdjmového tizemi byl pokles koncentraci pozorovan
po dobu 6 mésict, pficemz v aplikacnim i monitorovacich vrtech bylo dosazeno minimalnich
koncentraci CIU: 526 mg/1 v aplika¢nim vrtu PW-3 a 1600 mg/l v monitorovacim vrtu MW-3.
V aplika¢nim vrtu byl pozorovan téméf okamzity pokles koncentraci ClU. Zpomaleni
prudkého klesajiciho trendu koncentraci CIU v monitorovacich vrtech bylo pozorovano po
cca 3 mésicich od aplikace nanocéstic. Obdobny vyvoj jako v monitorovacim vrtu MW-3
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(vzdaleném 3 m od aplika¢niho vrtu) je pozorovan vrtem MW-19 (posunutém o dalsi 3 m dale

ve sméru proudéni), avSak se zpozdénim 3 mésict.

Obrdzek 16 — Reduktivni dehalogenace pomoci nano-Fe’, monitoring koncentraci CIU
v podzemni vode, lokalita 1, aplikacni vt PW-3

PW-3: Suma CHCs (ug/l)
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Vysledek monitoringu koncentraci CIU v podzemni vodé Lokality €. 2 (monitorovaci
objekt vzdaleny 3 m od aplikacniho vrtu) je zfejmy z nasledujiciho obrazku:

Obrazek 17 — Reduktivni dehalogenace pomoci nano-Fe’, monitoring koncentraci CIU
v podzemni vode, lokalita 2, monitorovaci vit MRN-2 vzdaleny 3 m od mista aplikace

MRN-2: Suma CIU, c-DCE, TCE vs. Fe celk.
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Obdobny prubeh koncentracnich kiivek sumy ClU jako u aplikacniho vrtu byl ziskan
z provedenych analyz podzemni vody z nékterych dalSich monitorovacich vrti situovanych
dale ve sméru proudéni. V ptipad¢ monitorovacich vrti MRN-1 a MRN-2 (vzdalenych 3 a 6
m od aplikaéniho vrtu A-3) dochdzi v ¢asovém intervalu 14 dni od ukonceni aplikace
nanocastic k prudSimu poklesu koncentrace zcca 2000 pg/l na 1200 pg/l. Béhem
nasledujicich 14 dni setrvava koncentrace ClU pfiblizn€ konstantni. V dal§im ¢asovém obdobi
lze pozorovat nartist koncentrace az témét na ptivodni hodnoty okolo 2000 pg/l.

Z provedenych analyz bylo zji$téno, Ze ve vzorcich podzemni vody odebranych z vrtu
MRN-2 je ¢-DCE zastoupen prumémé 93 % v celkové sumé ClIU, (zbyld procenta tvoii
z prevazné casti opét TCE). Z tohoto diivodu i koncentracni kiivky cis-1,2-DCE (c-DCE)
a sumy CIU maji téméf totozny prubeh. Z vySe uvedené¢ho obrazku (vrt MRN-2) je dale
patrno, Ze ke konci sledovaného obdobi dochézi ke zpétnému nariistu koncentrace sumy CIU.
Nameétené koncentrace Fe celk. se po celou dobu monitoringu pohybovaly nad pozad’ovymi
koncentracemi (1,9 mg/l v okoli aplika¢niho vrtu). Stejné¢ jako tomu bylo v pfipadé
aplikacniho vrtu lze u MRN-2 vysvétlit opétovny narast CIU v zaii 2005 postupnym
vymyvanim a pasivaci nanoc¢astic. Ur€ité zmény byly zaznamenany i u koncentraci TCE. Pro
jeho nizké obsahy vSak tyto zmény nebyly podstatné pro vlastni pritbéh dechlorace. Posledni
kolo monitoringu potvrdilo ustalené, avSak stale nizsi koncentrace ClU, nez byly prokdzany
vstupnim monitoringem. Trvale zvysené koncentrace ClI° mohou nasvédCovat o stéle
probihajicich procesech reduktivni dechlorace.

Zaver

Jak ukazaly vysledky, pouze v pifipadé lokality €. 1 se podafilo pilotnimi testy
nadavkovat pfiblizné optimalni mnozstvi nanoc¢astic. V obou piipadech jsou vSak dosazené
vysledky postacujici pro provedeni navrhu sanacniho systému a pro odhad mnozstvi
v CR znama lokalita, na niz by byl realizovan sanaéni zasah s vyuzitim nano&astic v plném
métitku.
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9 Seznam pouzitych zkratek

ADR
AS

BES
BOZP

ClU

CN

COTIF
Cr(III), Cr'™"
Cr(VI), Cr"!
DCE
DNAPL

DOC
Eh

ERD
FeO, Fe’
CHSK¢;
IRZ
KST
MIP
MP

NAPL
NPK-P
OOPP
ORP
PCE
PEL
PO
RID
ROI
TCE
TK
TOC
UCHR
VC
ZCHR

mezindrodni pfedpis pro piepravu nebezpecného zbozi po silnici

air sparing

bromoethanosulfonat, inhibitor methanogeneze

bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci

chlorované uhlovodiky (alifatické)

kyanidy

umluva o mezinarodni zelezni¢ni pfeprave

tfimocny chrom

Sestimocny chrom

dichlorethylen

nerozpustné (relativné malo rozpustné) kapalné kontaminanty tezsi
nez voda

rozpustény organicky uhlik

oxidacné-redukéni (redoxni) potencidl po prepocteni vzhledem
k vodikové elektrodé

podporovana biologicka reduktivni dehalogenace

nulamocné (elementarni) Zelezo

chemicka spotieba kysliku (stanovena dichromanem draselnym)
reaktivni zona — bioreaktor in situ

kombinované sanac¢ni technologie

membranova kontinudlni detekce

metodicky pokyn MZP zroku 1996 — kritéria znedi§téni zemin a
podzemni vody (Zpravodaj MZP 8/1996)

nerozpustné (relativné malo rozpustné) kapalné kontaminanty

osobni ochranné pracovni prostiedky

oxida¢né-redukeéni (redoxni) potencidl méfeny napt. Ag/AgCl sondou
perchlorethylen (tetrachlorethylen)

ptipustné expozi¢ni limity chemickych latek (v pracovnim ovzdusi)
pozéarni ochrana

ptedpis pro piepravu nebezpecného zbozi po zeleznici

,radius of influence — polomér dosahu aplikacnich vrtd
trichlorethylen

tézké kovy

celkovy organicky uhlik

uhrnny chemicky rozbor

vinylchlorid (chlorethylen)

zakladni chemicky rozbor
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