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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace popisuje sanaci podzemnich vod, kterd je kontaminovana
ropnymi latkami. V prvni ¢asti jsou popsany zpusoby jimani podzemnich vod ze zdroju,
zpUsoby, moZnosti a vlastnosti zneciSténi podzemnich vod a charakteristika
znecistujicich latek. Dale jsou blize popsany ropné latky a jejich vlastnosti, jaké jsou
zpUsoby ochrany podzemnich vod a likvidace vzniklych havarii. Na zavér prvni ¢asti jsou
uvedeny zpUsoby sanace zneciSténych podzemnich vod. V druhé <asti prace je
zpracovan prehled firem, které provadéji sanacni prace a popis jejich technologii feSeni.

KLICOVA SLOVA

Ropné latky, podzemni voda, sanace, uhlovodiky, kontaminace

ABSTRACT

This bachelor thesis describes rehabilitation of groundwater which is contaminated with
oil products. The first part describes methods of collecting groundwater from the
sources together with forms possibilities and properties of groundwater pollution and
characteristics of pollutants. In addition, oil substances and their properties are
described, followed by methods of groundwater protection and liquidation of accidents.
At the end of the first part, ways of remediation of contaminated groundwater are
presented. The second part of the thesis contains an overview of companies that carry
out remediation work and description of their solution technologies.
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1  UVOD

Pfi jimani vody potifebné pro Gpravu na pitnou rozliSujeme dva zdroje, a to vodu povrchovou
a podzemni. Podzemni zdroje vody se nachazeji pod povrchem v ptiidé nebo v nesoudrznych
zeminach, kde vypliiuji poéry mezi zrny a puklinami. Podzemni vodu podle kinematiky délime
na stojatou a proudici a podle hladiny na volnou a napjatou (artézskou).

Z hlediska upravitelnosti vody je podzemni voda brana jako kvalitnéjsi zdroj. Neni tolik
znelisténa, protoze je chranéna vrstvou zeminy. Pro pitné ucely se da pouzit pouze
s desinfek¢nim prostiedkem nebo s mensi tpravou nez voda povrchova.

Kvalita podzemnich vod zé&visi na raznych faktorech:

e na povaze deStovych vod, ktera se znacné liSi, zejména pokud jde o kyselost
zpusobenou znecisténim,

e na charakteristice existujicich podzemnich vod, které mohou byt desitky az tisice let
staré,

e na charakteristice pudy, pfes kterou musi podzemni voda prochazet,
e na charakteristice hornin, které obsahuji vodonosné vrstvy. [6]

Obecné se podzemni voda sklada z nékolika iontl, které tvoii slouCeniny. Jsou to vépnik,
hot¢ik, sodik, draslik a v mensi mife Zelezo a mangan. Jsou to vSechno kationty, které se
ve vodé€ nachazeji spole¢né s anionty, jejichZ slouceniny jsou oznaCovany jako soli. Jsou to
ptevazné uhli¢itany, hydrogenuhlicitany, sulfidy a chloridy. [6]

Z chemického hlediska se charakteristika 1i8i hloubkou hladiny podzemni vody a mistem
vyskytu. Obecné maji podzemni vody vysSi obsah oxidu uhli¢itého a nizké nebo nulové
koncentrace organickych latek. Koncentrace kysliku jsou v podzemnich vodach nizké, asto
az anoxické. V malé hloubce byvaji ve vétSim poctu zastoupeny dusi¢nany. Ve vétSich
hloubkach se naopak vyskytuji vétsi koncentrace kovil, a to zejména Zeleza a manganu.
V mimofadnych piipadech miize podzemni voda obsahovat 1 vyssi koncentrace radonu nebo
jinych radioaktivnich latek. [1]

Podzemni vody klasifikujeme jeSté zjinych hledisek, a to podle stupné¢ a charakteru
mineralizace, obsahu plyni, radioaktivnich latek, stopovych prvki, teploty atd.

V kazdé zemi na svété se nachézi jiné procento zdroji podzemnich vod pro pitné Ucely. Jsou
staty, jako napfiklad Dansko, Rakousko, Portugalsko nebo Italie, jejichzZ podzemni vody tvofi
vice nez 90 % zdroji. Naopak staty jako Recko, Velka Britanie, Irsko, Spanélsko nebo
Mad’arsko méa pod 40 % zdroji podzemnich vod. [6] V Ceské republice je pomér zdroji
podzemnich a povrchovych vod takika vyrovnany. Uvadi se, Ze v roce 1999 byl tento pomér
47:53, pticemz v dlouhodobém trendu se procenta podzemnich zdroju stale mirné snizuji. [16]

Z t&chto cisel je patrné, Ze si podzemnich zdroju pitné vody musime vazit. Je nutné zabyvat
se jejich ochranou a udrzbou. Je nutné sledovat zneciSténi téchto vod, odstraiiovat jejich
plivodce a v piipadé kontaminace nejvhodnéjs$i metodou provést sanaci.



Sanace podzemnich vod kontaminovanych ropnymi latkami Eva Kabelikova
Bakalatska prace

2 JIMANI VODY Z PODZEMNICH ZDROJU
RozliSujeme Ctyfi zatizeni pro jimani podzemni vody:
e vertikalni — studny;
e horizontalni — zafezy, Stoly a galerie;
e kombinované — radialni studny;

e podchyceni pramenli — pramenni jimky. [1]

2.1 VERTIKALNI JIMADLA — STUDNY

Studna je nejpouzivangj$im vertikdlnim zafizenim pro jimani vody. Ztizuje se tam, kde ma
zvodnéna vrstva dostateCnou mocnost. Do studny je voda piivadénd uméle, napiiklad
snizenim hladiny vody ve studni disledkem Cerpani. [1]

Jednim z hledisek déleni studen je vztah k nepropustnému podlozi. Podle toho délime studny
na plné a neuplné. Uplna studna ma dno aZ na nepropustné vrstvé, netplné zasahuje pouze
do vrchni ¢asti zvodnéné vrstvy.

N

/___,r-' Hladina bZhem Zerpani

-

hi

T —
— H ——
T

Cno studny (nepropustnd vrstva)

L.

Obr. 2.1 Uplna studna [1]
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Obr. 2.2 Netiplna studna [1]

Dalsim faktorem d¢leni je hladina. Podle hladiny se studny déli na studny s hladinou volnou

a studny s hladinou napjatou. U studny s napjatou hladinou dojde pfi poruseni nepropustné
vrstvy ke zvySeni hladiny az pfi jejim narazeni. [1]

2.1.1 Konstrukce studni

Rozlisujeme studny:

e jehlové — nejjednodussi, ocelové nebo nerezové trubky o priméru 30-80 mm.
Pouzivaji se do hloubky 50 m.

e vrtané (trubni) — zfizuji se hlubinnym vrtanim az do hloubky 100 m, jako prvni se
do zemé vrtaji paznice, po vyhloubeni se do paznice vsune zarubnice a prostor mezi
paznici a zarubnici se vysype Stérkem. Nasledné se paznice vytdhne a soucasti studny
zUstava jen zarubnice;

e Sachtové — pro jimani vétsitho mnozstvi vody. Zfizuji se do hloubky asi 15 m, kdy je to
hospodéarné. VEtsi hloubky jsou finanéné nékladnéjsi. Vyhodou Sachtovych studni je
velka plocha kontaktu plast€¢ a zvodnéné vrstvy, coZ umoZiluje sniZeni vtokové

rychlosti a zamezeni vplavovani pisku do studny. Sachtové studny dale rozdélujeme
na.

o kopané — maji primér do 1,5 m a vyuzivaji se spiSe pro individualni
zasobovani. PI4st’ se Casto vytvaii ze Zelezobetonovych prstencovych skruzi,
které se ve zvodnéné vrstvé osazuji na sucho, aby sparami mohla do studny
pritékat voda;

o spousténé — maji primér 3-6 m. Nejprve se vykope stavebni jama, na dno jamy
se ulozi vénec se zabetonovanym ocelovym bfitem k usnadnéni klesani studny.
Poté se vybetonuje plast’ studny do vysky 1 m nad terénem. Nasledné se zacne
téZit zemina ze dna studny, pfi ¢emz studna kles4 a nadezdiva se;
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e radidlni — tzv. kombinované, jsou slozeny s vertikalni studny a horizontalnich sbéraci.
Primér se pohybuje okolo 4-6 m. Horizontdlni drény jsou ocelové trubky, které
se zatlacuji hydraulickymi lisy. [1]

ZHLAVI VRTU

/TESNENI

| ZARUBNICE

v ZVODNELA VRSTVA

P PERFOROVANA ZARUBNICE

|~ STERKOVY 0BSYP

VRTANY PRUOMER

Obr. 2.3 Konstrukce vrtané studny [1]

Studny vzdy situujeme tak, aby nemohlo byt zneciStovéano jejich okoli po celou dobu provozu
a aby neovlivnily uz existujici zdroje vody. Norma stanovuje nejmensi dovolené vzdalenosti
od mozného zdroje znecisténi. [1]

2.2 HORIZONTALNI JIMADLA

Horizontélni jimaci zafizeni navrhujeme tam, kde je mala mocnost zvodnéné vrstvy a pokud
neni hloubka nepropustného podlozi ptili§ velka. RozliSujeme jimaci zatezy, Stoly a galerie.

[1]
2.2.1 Jimaci zarezy

Pouzivaji se pro jimani vody do hloubky 3 m. Podzemni voda se odvadi drénem, ktery je
v horni ¢asti perforovany, obsypany Stérkem a zajistény proti znecisténi jilovym tésnénim.
Aby byly drény lépe kontrolovatelné, navrhuji se v bodech zloml nebo po 50 m délky revizni
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Sachty. Tento zpiisob jimani volime pouze v takovych mistech, kde neni jinda moznost
z diivodu nespolehlivosti v obdobi sucha. [1]

AN

— ZASYP

OVODROVACT DREN

A d—— JILOVE TESNENI

—=—ZVODNELA WRSTWA

H—— NEFRCPUSTNE PODLOZI
JIMACI DREN

Obr. 2.4 Schéma jimaciho zaiezu [1]

2.2.2 Jimaci galerie, Stoly

Jimaci galerie se vyuZivaji pro jimani vét§tho mnoZzstvi vody, az 100 1/s. Buduji se jako
prilezné nebo prichozi a jako material volime Zelezobeton nebo zdivo. Galerie se zfizuji
V oteviené ryze a Stoly se buduji hornickym zptisobem. Vnéjsi strana galerie je zajiSténa proti
vplavovani jemnéjSich ¢astic pomoci Stérkového filtru, ktery také slouzi k soustfedéni vody.
Do galerie voda stéka otvory, které jsou umisténé ve spodni Casti stén, a shromazduje
se V podélném svodném Zzlabu, kterym odtékd. Svodny Zlab usti do sbérné studny. Jimaci
galerie se pouzivaji napt. na Slovensku. [1]

2.3 INFILTRACE

Infiltrace je zpiisob obohacovani podzemich vodnich zdroji. Obohacovani spociva v tom, ze
se do vhodnych zemin ptivadi povrchova voda, ktera v nich setrvava nékolik tydnl az mésici
a zbavuje se Skodlivych latek pfirozenou cestou. Ptirodni prostiedi pracuje jako filtr.

VVodonosnou vrstvu mizeme obohatit dvéma zptsoby:
e biehovi infiltrace — podél vodnich tokl se umistuji odbéry vody pomoci studni,

e uméla infiltrace — provadi se bud’ zavedenim vody do nadrZzi, nebo piikopti, které maji
propustné dno, nebo do v¢étsi hloubky pomoci Sachet. [1]
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vsakovani

Obr. 2.5 Bi‘ehova (vlevo) a uméla (vpravo) infiltrace [1]

2.4 PRAMENNI JIMKY

Pramenem se rozumi takové misto, kde podzemni voda pfirozené vyvérd na zemsky povrch.
K podchyceni téchto pramenli se pouzivaji pramenni jimky. Podzemni voda do nich volné
vtékd a akumuluje se, a pokud se z pramenni jimky voda neodebere, odtéka jako povrchova
voda do terénu. [1]

pramen

armaturni komora akumulace

Obr. 2.6 Schéma pramenni jimky [1]

2.5 POZADAVKY NA JIMACI OBJEKTY

Pokud budujeme novy jimaci objekt, je vhodné pouzivat materialy, které nepodléhaji korozi.
Jedna se tedy o kvalitni plasty a nerez, pokud je pouzita ocel, musi byt oSetfena protikoroznim
natérem. Jimaci objekty vétSich vyznami se vybavuji monitorovaci, méfici a signalizacni
technikou. Jimaci objekt by mél byt snadno ptistupny pro obsluhu, udrzbu a pro ptipad oprav.

[1]
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2.6 OCHRANNA PASMA VODNICH ZDROJU

Abychom ochranili vydatnost a kvalitu vodnich zdrojii, stanovujeme jejich ochrannéd pasma.
Na zédkladé Vyhlasky Ministerstva zivotniho prostiedi ¢. 137/1999 Sb. Ize stanovit ochranné
pasmo [. a II. stupné.

2.6.1 Ochranné pasmo L. stupné

Ochranné pasmo L. stupné je souvislé tzemi v tésné blizkosti jimaciho objektu. Rozsah se lisi
podle zptsobu jiméni. U zdroji podzemnich vod je to minimélné¢ 10 metrti od odb&rného
zatizeni.

2.6.2 Ochranné pasmo II. stupné

Ochranné pasmo II. stupné se nachéazi vn¢ ochranného pasma I. stupné a je tvofeno jednim
souvislym nebo vice od sebe oddélenymi uzemimi. Nemusi byt stanoveno viibec v piipadech,
kdy je ochranné pasmo 1. stupné dostacujici. [1]
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3 ZNECISTENI PODZEMNICH VOD

Znecisténim podzemnich vod se rozumi kazda zména fyzikdlnich, chemickych, poptipade
I biologickych vlastnosti v porovnani s jejich pfirodnim stavem. Znecisténi vodu omezuje
nebo zcela znemoznuje jeji vyuziti. Znecisténi obecné délime na:

e zneCiSténi nedosahujici meznich pfipustnych hodnot jednotlivych ukazatelt.
Koncentrace latek jsou ale vyssi nez bézné hodnoty;

e znecCiSténi presahujici maximalni piipustné hodnoty koncentraci ve vybranych
ukazatelich.

Podzemni voda je oproti povrchové znacné méné¢ vystavena zneCisSténi. Jeji znecisténi
vétSinou znamena také znecCisSténi horninového prostiedi., kde je likvidace znecisténi slozita.
Znecisténi odpadnich vod se vétSinou projevu opozdeéné a zjisti se az pii znecCisténi celého
pasma nasyceni. [2]

3.1 ZPUSOBY ZNECISTENI PODZEMNICH VOD

Jakost podzemnich vod zavisi na intenzité vyuziti izemi a na znecis$téni zivotniho prostredi,
tedy pudy a vzduchu. Latky, které znecist'uji podzemni vodu, do ni pronikaji z povrchu zemé
prasakem srazkové vody nebo v mistech infiltrace z povrchovych vodnich tokd. Nejvétsi
znecisténi tedy nastava v oblastech, kde je znecistén povrch v disledku zemédelské ¢innosti,
pramyslové vyroby, dopravy, tézby a Gipravy surovin. BéZznymi zplisoby znecisténi jsou:

e vypousteéni odpadnich vod do podzemnich,

e Uniky odpadnich vod ze stokovych siti a Cistiren,

e provozni a havarijni uniky z produktovodu (napt. ropovodil), pfi manipulaci a pouziti

téchto latek,

e prisaky ze Spatné zabezpecenych skladek odpadu,

e Uniky z objektli zemé&délskych provozl a vyroben,

e prusaky ze zemédélsky obhospodatovanych ploch (hnojiva),

e prisaky znecisténych srdzkovych vod,

¢ infiltrace ze znecisténych vodnich tok,

e nevhodné utésnéné hydrogeologické objekty (vrty),

¢ uniky roztokl z chemické t€zby surovin v podzemnich prostorech,

e znecisténi pies jimaci, popt. pozorovaci objekty zaplavené napt. pii povodnich. [2]

Podle prostorového charakteru ¢lenime zdroje znecisténi na:
e bodové, které predstavuji obvykle zneéisténi komunalni (prisaky z COV), pramyslové
a zemedelské,
e liniové, které predstavuje napf. infiltrace z tokd, prusak podél komunikaci, vedeni
apod.,
e plosné, kde zdrojem zneciSténi jsou prisaky ze zemédé€lsky obhospodafovanych
pozemkd, infiltrace znecisténé srazkové vody apod.,

10
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e diftzni zdroje jsou zdroji rozptylenymi, které mohou pochdzet z bodovych, liniovych,
popft. plosnych znecisténi. [2]

3.2 ZDROJE ZNECISTENI A ZNECISTUJICI LATKY

Latky, které¢ ovliviiuji zménu jakosti podzemnich vod, délime na antropogenni a pfirodni.

v

Méstské odpadni latky zpisobuji piredev§im mikrobidlni znecCiSténi. Obsahuji organické
latky a produkty jejich rozkladu. Dale pak taky tenzidy, dusikaté latky a slouceniny fosforu.

Prumyslové odpadni vody, jejichz slozeni mize byt zna¢n¢ riznorodé. Mohou obsahovat
naptiklad chloridy, sirany, zelezo, mangan, dusi¢nany, dusitany, fenoly, ropné latky nebo
tézké kovy. Charakteristicky je vysoky stupen mineralizace, zbarveni, zapach a toxicita téchto
vod.

Odpadni vody ze zemédélstvi, které predstavuji zejména tekuté odpady z zivocisné vyroby.
Jedna se o mocivku, hnojivku, primyslovd hnojiva, pesticidy, silazni S§tavy, odpady
zZ rostlinnych produktti a z velkochovi. Zakladnimi zneciStujicimi latkami jsou slouceniny
dusiku, fosforu a drasliku, ale i bakterialni znec¢isténi.

Pesticidy jsou jak organické, tak anorganické chemické latky uzivané na ochranu rostlin pted
Skodlivymi organismy a hmyzem. Ohrozeni podzemnich vod pesticidy zavisi na fad¢ faktort,
zejména na jejich mnozstvi, povaze, rozpustnosti ve vod¢, prchavosti a na adsorbéni
schopnosti.

Dalsi hrozbou jsou tzv. ,,ferné skladky*¢, které mohou velmi rozsahle znecistit podzemni
vodu. Podobnym problémem jsou i1 nedostatecné zabezpecend ulozist¢ pramyslovych
toxickych odpadii a radioaktivnich latek.

Ropné latky patii do skupiny nebezpecnych Skodlivych latek, které uz v malém mnoZstvi
znehodnocuji organoleptické vlastnosti vody. Hustota ropnych latek je niz$i neZ hustota vody
(od cca 700 kg/m® az po cca 850 kg/m®). Ropné latky se s vodou misti obtizné, obvykle
nastyku svodou vytvafeni rozhrani a v béznych podminkach plavou na hladiné vody.
Do vody se ropné latky dostavaji na styku formou emulze. Schopnost vytvareni emulze roste
S klesajicim povrchovym napétim na styku vody a ropnych latek. Toxicita ropnych latek neni
prili§ vysoka, negativni vliv na organoleptické vlastnosti se vétSinou projevi dfive, nez je
dosahnut stupen toxicity. Nékteré ropné latky jsou karcinogenni. [2]

11
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4 ROPNE LATKY

Z technického hlediska lze ropné uhlovodiky rozdélit do 4 skupin:
1) benziny (smé&s uhlovodikii Cs az C12),
2) petroleje (smés uhlovodikti Ci2 az Cag),
3) plynové oleje (smés uhlovodikii C1az Caa),
4) mazaci oleje (smés uhlovodikt C24 az Cao). [3]
Mohou se vyskytovat:
e rozpustné,
e nerozpusténé — volné,
e emulgované,

e adsorbované v organickych latkach (na jilovych ¢&asteckach, planktonu, dnovych
sedimentech). [3]

Cim je délka fetdzce vétsi, tim je hor$i rozpustnost ropnych uhlovodikt. Na hladiné se olejovy
film zadind vytvaret pii koncentraci vétsi nez 0,1 az 0,2 mg.l™}; 50 litri oleje stadi pokryt
1 km? vodni plochy o tloustce vrstvy 0,05 mm.

Ropné uhlovodiky ovlivituji pach a jsou schopné se kumulovat ve vodnich organismech
a dnovych sedimentech. Olejovy film na hladiné zpomaluje ptistup kysliku do vody a tim
ovlivituje biologicky rozklad. Ropné latky patii do skupiny nepoldrnich uhlovodikl
analyzovanych jako nepolarni extrahovatelné latky.

Ropné latky se podle pohybu a samocisténi déli na 4 zakladni skupiny:

e plynné,
e kapalné,
o emulze,

e rozpusténé. [3]

Vyskyt ropnych latek v horninach je tedy mozny ve vice zdénach. Prvni zéna v pasmu
provzduSnéni obsahuje jen plynné ropné latky. Druha zéna se nachdzi mezi maximalni trovni
ropnych latek a jejich okamzitou urovni. V této zoné ropné latky obaluji povrch horninovych
zrn. Tteti zona je nad hladinou podzemni vody a vytvafi ji vrstva kapalnych ropnych latek.
Ctvrtou zénu tvoii smés kapek ropnych latek s podzemni vodou. Pod minimalni urovni
rozhrani vody a kapky ropné latky je pata zona s rozpusténymi nebo emulgovanymi ropnymi
latkami. [3]

12
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1 — maximalni roven ropnych latek

2 — okamzitd iroven ropnych latek

3 — okamzité Groven rozhrani voda — ropna latka
4 — minimalni uroven rozhrani voda — ropna latka

5 - izolator

Obr. 4.1 Zény vyskytu ropnych latek v horninach [3]

4.1 POHYB ROPNYCH LATEK

Pohyb kazdé ropné latky je jiny, coz znamend, ze teoretické stanoveni pohybu ropnych latek
Vv jednotlivych zonach je Casto slozité. [3]

4.1.1 Pohyb plynnych ropnych latek

Pohyb plynnych ropnych latek podminuji dva faktory, a to difuze plynti a zména Grovné
hladiny podzemni vody. [3]

4.1.2 Pohyb kapalnych ropnych latek

Pohyb kapalnych ropnych latek urcuje propustnost horniny, hydraulicky sklon a viskozita
kapaliny. Z hodnot viskozit je patrné, Ze pohyb benzinu bude rychlej§i nez pohyb nafty.
Kolisani hladiny podzemni vody zpomaluje pohyb ropnych latek, ale zvétSuje plochu
kontaminace horniny ropnymi latkami. Velikost plosného rozsifeni kapalnych ropnych latek
zé&visi na mnozstvi a poc¢tu Unikt do horninového prostredi.

Pfi malém jednordzovém uniku se ropné latky sorbuji na povrch horninového prostiedi,
pfipadné se zadrzi v horniné kapilarnimi silami. Za pfistupu vzduchu se tyto ropné latky
rozloZi v pidé biochemickymi procesy, takze nemusi dojit ke zneciSténi podzemnich vod.
Pfi vétSim jednorazovém tUniku se vycerpa sorpéni schopnost horniny a vlivem gravitace
nastane vertikdlni pohyb ropnych latek a obvykle dojde k vytvofeni télesa ropnych latek.
Jelikoz vétSina ropnych latek, které ohrozuji podzemni vody, ma mens$i hustotu nez voda,
plave téleso ropnych latek na hlading. Té€leso se pomalu zplost'uje, tedy zmensuje svou vysku,
ale zvétsuje plochu. Celé téleso je unaseno proudici podzemni vodou. T¢€leso se také miize
vytvofit v mistech opakovaného ptitoku ropnych latek do horninového prostiedi pies dobie
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propustné a velmi vysoké pasmo provzdusnéni. Ropné téleso se vytvaii v depresi pii Cerpani
podzemni vod.

O
|

Obr. 4.2 Tvar télesa ropnych latek na hladiné podzemni vody [3]

Pohyb ropnych latek v hornin€ se d€li na tii fdze. Prvni faze je vertikalni pohyb v pasmu
provzduSnéni. Druha fdze je faze aktivni migrace, kterd nastdvd po dotoku ropné latky
k hladiné podzemni vody, nebo izolatoru a za¢ne se pohybovat horizontalné. Tieti fazi je
pasivni migrace, pii které ropné latky unaSi proudici podzemni voda. Dilezitou ulohu
pii pohybu ropnych latek ma kolisani hladiny podzemni vody. [3]

4.1.3 Pohyb rozpusténych a emulgovanych ropnych latek

Pohyb rozpusténych a emulgovanych ropnych latek v podzemni vod¢ je podminény vlastnim
pohybem podzemni vody. Z hlediska zneciSténi je pohyb rozpusténych a emulgovanych
vetsi izemi (5 az 80krat). Na pohyb rozpusténych latek mé vliv sorpce, desorpce, difuze
a hydrodynamicka disperze. [3]

4.2 SAMOCISTENI ROPNYCH LATEK

Pfi samocisténi se uplatituje predevsim chemicky a biochemicky rozklad a sorpce. Sorpce se
uplatiiuje u vSech forem ropnych latek. Adsorbované ropné latky podléhaji zménam, které
jsou vysledkem rtiznych procest, z nichz nejdtlezité;si je desorpce vodou.

V piirodé je velké mnozstvi mikroorganismd, které mohou rozlozit uhlovodiky za aerobnich
i anaerobnich podminek. Velkou schopnost rozkladu maji bakterie zijici v ptidé, a to rody
Pseudomonas, Achromobacter a Flavobacterium a jiné. Rozklad chemického zneciSténi

bakteriemi je slozity proces. [3]

Obr. 4.3 Bakterie Pseudomonas [7]
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5 OCHRANA PODZEMNICH VOD

Jde o soubor opatfeni zamétenych na predchézeni, omezeni a sanaci nasledki nadmérného
vyuziti a zneCiSténi podzemnich vod. Jednd se o opatieni legislativni, krajinotvorna
I technickd. Ochrana podzemnich vod jsou tedy cCinnosti preventivni, kontrolni (dozor)
a sanacni. [2]

51 NASTROJE OCHRANY PODZEMNICH VOD

Podzemni vody jsou ptfednostné¢ vyhrazeny pro zasobovani obyvatelstva pitnou vodou.
Ochranu je mozné d¢lit podle rtiznych hledisek. Velmi Casto se ¢leni na ochranu:

e primarni, u které se jednd pifedev§im o ochranu podzemnich vod v nadmérné
vyuzivanych oblastech a Vv lokalitaich, kde se pocitd s budoucim vyuzitim. Tento
zptisob ochrany zahrnuje technicko-organiza¢ni postupy, které maji zamezit zhorSeni
jakosti podzemnich vod. Jde o vystavbu stavebnich prvki (zachytné nadrze, ochranné
kanaly apod.), konstrukéné-technologickych opatieni (protikorozni, signalizace apod.)
a o provozni dozor;

e sekundarni, ktera spociva v zabezpeceni protihavarijnich opatieni. Je vétSinou soucasti
havarijnich plant podnikti, v nichz mize dojit ke znecisténi podzemni vody velkymi
zdroji zneCiSténi. Zejména v takovych pifipadech by nebyla primarni ochrana
dostatecna. Dale se ¢leni na ochranu:

o pasivni, kdy je omezen pohyb znecisténé podzemni vody napf. podzemnimi
clonami a sténami;

o aktivni, kdy je zneciSténd voda oderpavéna ze zvodné vhodné umisténou
soustavou studni. [2]

5.2 HAVARIE A LIKVIDACE JEJICH NASLEDKU

Havéarie na podzemnich vodach jsou zna¢nym problémem z hlediska poSkozeni Zivotniho
prostiedi 1 z hlediska finan¢nich nékladl na jejich likvidaci a nasledné sanace. Dopady
na zivotni prostfedi 1 finan¢ni néklady lze sniZit rychlym a odbornym zasahem s vyuZitim
technického opatteni. Pii nevhodném postupu pfi likvidaci havarie se mize zpisobit rozsifeni
zasazeného prostoru a poskozeni dal§iho uzemi.

Havarii se rozumi mimotfadné zdvazné zhorSeni nebo ohrozeni jakosti vody. Zpravidla se
jednd o neptfedvidany jev s naslednym vyraznym zhorSenim jakosti. Za havarii se vzdy
povazuji ptipady zhorSeni jakosti vod ropnymi latkami nebo dojde-li ke zhorSeni nebo
ohroZeni jakosti v chranénych vodohospodarskych oblastech, v ochrannych pasmech nebo
na vodarenskych tocich. O havarii se nejedna, kdyz vzhledem k rozsahu a mistu uniku je
vylou¢eno nebezpeci vniknuti zdvadnych latek do podzemnich vod.

Havarii hlasi ptivodce nebo ten, kdo ji zjisti. Havarie se hlasi vodohospodafskému organu
povétené obce. UZivatel zavadnych latek je povinen vypracovat plan havarijnich opatfeni,
pokud s témito latkami zachazi ve vétSim rozsahu, nebo kdyz je zachazeni s nimi spojeno
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s vétsim rizikem nebezpeci. Havarijni plany schvaluje vodohospodaisky organ. VSechny
postupy spojeny s likvidaci havarii v¢etné naslednych sanaci musi byt v souladu s planem
havarijnich opatieni.

Havarii na podzemnich vodach se vét§inou rozumi unik zdvadnych latek na nezpevnénou
plochu, Unik z podzemnich ulozist' a potrubnich systému, uniky z netésnych kanalizaci
a nepovolené vypousténi odpadnich vod. Prostiedi je Castokrat nesnadno kontrolovatelné,
zasazena mista se obtizn¢ hledaji a sana¢ni prace jsou velmi nékladné. Pti iniku Skodlivych
latek do horninového prostiedi je nutné co nejrychleji odstranit poSkozenou zeminu, piipadné
zahajit sana¢ni ¢erpani podzemni vody. [2]

5.2.1 Ropné havarie

Ropné havarie patii k nejcastéji vyskytujicim se Uniklim s vaznym ohroZenim jakosti
podzemnich vod. Ropnymi latkami rozumime uhlovodiky a jejich smési s bodem tuhnuti
niz§im nez 40°C. Volné faze ropnych latek jsou vétSinou ve vodé nerozpustné nebo jen
castecné rozpustné. Z nezpevnénych ploch se ropné latky odstrani odtazenim zasazeného
horninového prostiedi v kombinaci s posypem méné propustnych mist u¢innym hydrofobnim
sorbentem. Pti zasazeni nezpevnénych ploch plati, Ze vlhké a celistvé horninové prostredi je
pro ropné latky méné€ propustné nez suché a zvétralé povrchy. V ptipad€ uniku ropnych latek
a latek podobné povahy na nezpevnéné plochy je nutné odd¢lit zasazeny prostor, sbirat
uniklou latku a odtézit kontaminovanou zeminu. [2]

5.2.2 Zakladni postupy likvidace havarii
Zakladni postupy likvidace havarii spocivaji v:

e neprodleném nahlaSeni havarie,

e rychlém odstranéni pfi¢in havarie,

e zabranéni, resp. zmirnéni skodlivych nasledki:
o likvidaci uniklych zdvadnych latek,
o sledovanim jakosti ohrozené podzemni vody,
o uvedenim zasazeného mista, pokud mozno do ptivodniho stavu. [2]

Pti likvidaci havarii na podzemnich vodach je nutné postupovat tak, aby zvoleny postup
neohrozil dal$i systémy Zivotniho prostfedi. V pfipadé sloZitych opatieni, a pokud nelze
postupovat podle havarijniho planu, by mél rozhodovat kvalifikovany a opravnény
vodohospodat. [2]
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6 SANACE PODZEMNICH VOD

Sanaci podzemnich vod a aplikaci metod likvidace jejich zneciSténi se v soucasné dobé
zabyva celd tada komercnich spolecnosti. Ty disponuji fadou technologického zatizeni
a materialy potiebnymi k odstranéni Skodlivych latek z podzemni vody. Vybér vhodné
sanacni technologie ma zasadni vliv na priib¢h a vysledky sana¢niho zasahu.

vvvvvv

na horninovém prostredi. Nejde pouze o zhodnoceni vyskytu ohniska znecisténi viici hlading
podzemni vody a jejim rezimnim zmeénam, ale také o posouzeni geologické, tektonické stavby
a litologie dan¢ho tizemi.

Prvnim krokem sanace je volba technologie podle cile napravnych opatieni a sanovaného
média. Druhym krokem je zhodnoceni fyzikalné-chemickych, toxikologickych
a bioakumula¢nich  vlastnosti  nejvyznamné¢j$iho  kontaminantu, jeho koncentraci
a stanovenych sanacnich limit. Podle zptsobu vyskytu kontaminantu v horninovém prostredi
a interakce kontaminantu s pfirodnim prostfedim se voli misto sanace v kombinaci
s konkrétni technologii. Pro volbu sana¢ni metody je s ohledem na délku sanace dulezity
bilan¢ni vypocet vyskytu a pohybu kontaminantli v jednotlivych slozkach horninového
prostiedi. Casto se voli i vice sanaénich metod, které se realizuji soub&zné nebo s odstupem.
Velka hloubka priniku kontaminantu vylucuje pouziti sana¢ni metody ex situ (mimo misto
kontaminace). Za limitni se povazuje hloubka 6 m. Pomérné zasadnim zplisobem mohou
volbu sanacni metody ovlivnit mistni podminky a infrastruktura zneciSténé lokality.
Naptiklad nemoznost vypousténi nebo jen velmi kvantitativné a kvalitativné omezené
vypousténi vod limituje Cerpani vody a nasledné Cisténi. Nevyhodou energeticky naro¢nych
technologii je nedostateny zdroj elektrické energie. Naopak moznost vyuziti stavajici COV
preferuje metodu Cerpani. Levny zdroj pary preferuje nasazeni termicky podporovanych
metod in situ, levny zdroj stlateného vzduchu pak preferuje pouziti pneumatickych metod,
kdy je vysledkem bud’ lepsi jakost vycisténi prostedi, nebo rychlejsi sanace. Pokud existuje
vice odborné¢ 1 cenové rovnocennych technologii, doporucuje se zpracovat studie
proveditelnosti. Studii je nutné zpracovat i v opacném ptipad¢, kdy zdanlivé nebo skutec¢né
nevyhovuje zadné feSeni. V tomto pfipadé¢ se Casto pfistupuje k metod€ vznikajici ¢i
experimentalni. Pokud se v prubéhu sanace ukaze, ze vybrana technologie je nedostacujici, je
nutné ji optimalizovat nebo nahradit jinou technologii. Vybér sanacnich technologii mohou
ovlivnit i dal$i faktory, jako napf. uzemi se zvlastnich rezimem ochrany (OP, CHKO,
CHOPAYV). Nezbytnym piedpokladem uspésné sanace je odbornd troven feSiteld
a vykonavateli odborného dozoru. [2]

6.1 SANACE PODZEMNICH VOD ZNECISTENYCH ROPNYMI
LATKAMI

Ropné latky neboli uhlovodiky, jsou hlavnim zdrojem zneciSténi vod zejména
v primyslovych objektech a areédlech, podél zeleznic a v okoli Cerpacich stanic pohonnych
hmot. Vaznym problémem je piedev§im vyskyt na vodohospodaisky vyznamnych lokalitach.
Pokud je na hladin¢ podzemnich vod volna faze ropnych uhlovodikii v odpovidajicim
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mnozstvi, je mozné je za pomoci specialniho cerpadla nebo tubusu pfimo cerpat, napf.
do gravita¢nich odlu¢ovaci. Pokud voda obsahuje na vystupu vétsi mnozstvi rozpusténych
ropnych latek, nez je piipustny limit, je mozné ji dodistit tlakovou filtraci az na koncentraci
0,2 mg/l. Voda se dale upravuje pritokem pies lamelovou usazovaci nadrz. V ptipadé vyssi
propustnosti a dostatecného mnozstvi tékavych kontaminantd je efektivni metoda
tzv. venting. Kontaminovany pudni vzduch je odsavan vyvévou pies separator na filtracni
jednotku nebo katalytickou spalovnu. Takto lze sanovat az do cca 0,40 m®/s kontaminovaného
pudniho vzduchu. Dals§i metodou je tzv. stripovani, které vyuzivd moznost pievést
zneCiStujici latky do plynného skupenstvi a zachytit je na regenerovatelném sorbentu.
Kontaminovana voda se Cerpa do tzv. stripovaci kolony. Poté¢ znecistujici latka piechazi
do plynného skupenstvi a je sorbovana na filtru. Po nasyceni sorp¢ni aktivity se filtr s naplni
aktivniho uhli desorbuje parou. Po odstranéni kontaminantdi muze voda V nckterych
ukazatelich spliiovat az limity pitné vody. Takto je mozné sanovat podzemni vodu az
do vydatnosti 100 1/s pfi koncentraci ropnych latek do 100 mg/1. [2]

6.2 ASANACNI PRACE

Ropné latky jsou zdrojem zdravotnich a organoleptickych zavad, které ¢ini podzemni vodu
nepozivatelnou. Odstranénim téchto latek se rozumi odstranéni ropnych latek z vody
I Z horninového prostiedi, tedy provedeni asanace vod.

Uplna asanace vyzaduje tyto zasahy:
e odstranéni zdroje zneciSténi,
e odstranéni hornin znecisténych ropnymi latkami,
e odstranéni ropnych latek na hladiné podzemni vody,
e odstranéni vody s emulgovanymi a rozpuSt€énymi ropnymi latkami. [4]

Skute¢ny rozsah asanacnich praci a termin jejich ukonceni zavisi na tfech zékladnich
faktorech, kterymi jsou:

e technické podminky asanace,
e rozsah ohrozeni zadsob podzemnich vod a vodarenskych objekti,

e ckonomické moznosti asanace. [4]

6.2.1 Prvky aktivni ochrany

Mezi prvky aktivni ochrany asanacnich praci patti vrty, ryhy, drenaze apod., které umoznuji
odcerpavani ropnych latek i znecisténé vody a vytvotfeni potiebné deprese zamezujici jejich
dalSimu Sifeni. Prvky aktivni ochrany miZeme vhodnym zplsobem doplnit také prvky
pasivnimi.

wevr

Nejcastéjsim prvkem aktivni ochrany je hydraulickd ochrana. Jde v podstaté o jednu nebo dvé
fady vrtd vytvarejicich souvislé sniZeni kolmo na smér proudéni podzemni vody pod mistem
zneCisténi. Pii1 rozsdhlém znecisténi je zapotiebi vytvofit dvé fady — vnitini a vnéj$i. Vnitini
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slouzi pfedevSim k odCerpani ropnych latek a rezim cerpani musi byt uzpiisoben jejich
maximalnim odbérim. Vnéjsi linie zachycuje ve vod¢ rozpusténé ropné latky a tvoti souvisly

depresni kuzel.

o
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Obr. 6.1 Hydraulicka clona dvourada [4]
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Obr. 6.2 Hydraulicka clona infiltra¢né ¢erpaci [4]
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V piipadech, kdy z dan¢ho izemi neni mozné odcerpavat potiebné mnozstvi vody, mizeme
vyuzit systém infiltracné Cerpaci, ktery ma jesté fadu infiltra¢nich vrtl, ¢imz vznikne uvnitt
clony elevace, od které se voda roztéka opét k Cerpanym vrtim.

o 1= o o © o

_

X

O 0 0o 0O 0 0 O

Obr. 6.3 Hydraulicka clona jednorada [4]

Jestlize nejde o rozsdhlé zneciSténi, staci jednotadd hydraulickd ochrana. Vrty jednotadé
sahat alespon jednou tfetinou mocnosti zvodnéné vrstvy pod troven znecisténi podzemnich
vod. Kontrolou funkce hydraulické ochrany je systém pozorovacich vrtd, podle nichz mizeme
stanovit, zda je funkce hydraulické ochrany dostate¢na.

Automatické odcerpavani ropnych latek z hladiny podzemni vody v Cerpaném vrtu je
pomérné slozita zalezitost, protoze jejich vrstva byva ponckud tenkd (Casto jen n¢kolik mm)
a pokud chceme dostdhnout oddélené¢ho cerpani ropnych latek a vody, musime cerpat
prerusované. Saci ko$ Cerpadla na ropné latky je umistén v zaslepené trubce dole, do které
muze prepadat ropna latka pfes horni okraj. Pielivova trubka umozituje pohybem nahoru
a dolt snadnou regulaci urovné, ve které se odcerpavaji ropné latky, aniz by bylo nutné ménit
délku saciho potrubi Cerpadla. Automatické zapinani Cerpadla po nahromadéni ropnych latek
Vv dostate€né mocnosti se zabezpe¢i dvéma kontakty, znichz horni, jakmile se dostane
do vody, vypina ¢erpadlo a dolni je opét zapina. Tim se dosahne toho, Ze se mohou ropné
latky pomalu hromadit v depresnim kuZelu a pak jsou najednou odCerpany, pficemz urcita
vzdalenost horniho kontaktu od ptelivové hrany zabezpecuje, Ze nebude Cerpana s ropnymi
latkami také voda.

Dal8imi prvky aktivni ochrany, které se vyuZivaji, pokud jsou uUniky men$iho rozsahu
a pfi mélké hladiné podzemni vody, jsou ryhy a drendZe. Ryhy maji tu vyhodu, Ze vizualné
muzeme kontrolovat jejich u¢innost a mtizeme jimi prerusit cely proud zneciSténi. Ryhy vSak
nejsou vyhodné jako trvaly prvek aktivni ochrany, ponévadz vyskyt uhlovodikil na hladiné
vody Vv oteviené ryze je nebezpeci s ohledem k pozaru. U drenaze je velmi obtizné, hlavné
pii vétsim kolisani podzemni vody, dosahnout toho, aby troven hladiny byla pravé v trovni
drenadznich perforovanych trubek, coz umoziuje, aby se do nich dostaly ropné latky. [4]
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6.2.2 Prvky pasivni ochrany

Prvky pasivni ochrany podzemnich vod omezuji Sifeni zneciSténi urCitym smeérem, ale
nemohou zabezpecit celkovou asanaci. Mezi nejcastéjsi prvky pasivni ochrany patii podzemni
nepropustné stény. Podzemni sténa mulze byt vybudovana jako uplna (zahloubend az
do nepropustného podlozi) nebo neuplna (sahajici jen do urcité Casti zvodnéni horniny).
Uplna sténa zabraiiuje jakémukoliv proudéni. To ovem znamend, e pokud pfitéka voda
pod urcitym spadem, u Uplné podzemni stény se za¢ne vzdouvat. Proto se tento typ stény
pouziva bud’ spolecné s nékterym prvkem aktivni ochrany, kterym se pfitékajici voda
odc¢erpava, nebo se pouziva uzaviena podzemni sténa, ktera Gipln€ obklopuje prostor kolem
mista znecCisténi, avSak 1 v tomto pfipadé¢ musi byt zabezpeceno odCerpavani znecistujicich
latek a regulace hladiny podzemni vody. Neuplna podzemni sténa nebrani proudéni podzemni
vody, ale zabranuje Sifeni ropnych latek na jeji hladiné. 1 v tomto pfipadé musi byt
zabezpeceno odcerpavani ropnych latek, protoze pokud by se u netplné stény nahromadily,
mohly by ji podtéci.

K pasivnim prvkim ochrany patii také infiltracni objekty, jako jsou infiltra¢ni ryhy nebo
infiltraéni vrty. Jejich ochranna funkce spociva v tom, ze zvySenim hladiny podzemni vody se
zméni jeji pfirozeny spad, a tim 1 smér Sifeni znec€iSténi. [4]
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7 UPRAVA VODY OBSAHUJICI ROPNE LATKY

Upravitelnost vod je dana jeji jakosti, zejména povahou a koncentraci latek, stupném
zneCisténi a ucinnosti pouzitého technologického postupu a strojné technologického zatizeni.
Podle prilohy €. 13 k vyhlasce ¢. 428/2001 Sb. ,,Pozadavky na jakost surové vody®, se d¢li
zdroje do Ctyf kategorii upravitelnosti:

e Al — Uprava surové vody s koncovou dezinfekci pro odstranéni sloucenin a prvki,
které mohou mit vliv na jeji dal$i pouziti, a to zvlasté snizeni agresivity vuci
materidlim rozvodného systému vcetné domovnich instalaci (chemické nebo
mechanické odkyseleni), dale odstranéni pachu a plynnych slozek provzdusiovanim.
Prosta filtrace pro odstranéni nerozpusténych latek a zvyseni jakosti.

e A2 — Surovd voda vyzaduje jednodu$si upravu, napi. koagulacni filtraci,
jednostupiiové odzeleznovani, odmanganovani nebo infiltraci, pomalou biologickou
filtraci, ipravu v horninovém prostiedi, a to vSe s koncovou dezinfekci. Pro zlepSeni
vlastnosti je vhodna stabilizace vody.

e A3 — Uprava surové vody vyzaduje dvou ¢&i vicestupiiovou tpravu &ifenim, oxidaci,
odzeleziiovanim a odmanganovanim s koncovou dezinfekci, popt. jejich kombinaci.
Mezi dalsi vhodné procesy se fadi napt. vyuzivani ozénu, aktivniho uhli, pomocnych
flokulantti, flotace. Ekonomicky naro¢néjsi postupy technicky zdivodnéné (napf.
sorpce na specidlnich materialech, iontova vyména, membranové postupy) se pouziji
mimoftadne¢.

e Vyssi koncentrace nez jsou uvedeny pro kategorii A3 — Podle § 13 odst. 2 zdkona
l1ze vodu této jakosti vyjimecné odebirat pro vyrobu pitné vody s ud€lenim vyjimky
pfislusnym krajskym Gfadem. Pro Gpravu na vodu pitnou se musi pouzit technologicky
naroné postupy spocivajici v kombinaci typli Uprav uvedenych pro kategorii A3,
pificemZ je nutné zajistit stabilni kvalitu vyrabéné pitné vody podle vyhlasky
¢. 252/2004 Sb. Piednostnim feSenim v téchto pfipadech je vSak eliminace pficin
zneCisténi anebo vyhledani nového zdroje vody. [5]

Tab. 7.1 Uhlovoediky C10-C40 a jejich mezni hodnoty pro jednotlivé kategorie standartnich metod tpravy
surové vody na pitnou vodu [5]

ukazatel jednotka Al A2 A3
mezni mezni mezni
uhlovodiky C10-C40 mg/I 0,1 0,1 0,1

Pii Gpravé vody s vySSim organickym zneciSténim nebo pii upravé vody, u které nelze
vyloucit vyskyt specifickych organickych nebo jinych latek, jejichz obsah je moZzné snizit
sorpci, mizeme pouzit aktivni uhli.
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Vyhodné je pouzit zrnéné aktivni uhli jako népli otevienych nebo uzavienych filtra.

Ropné latky jsou zdrojem Spatnych organoleptickych vlastnosti vody, k jejichz upravé lze
vyuzit sorpéni schopnosti aktivniho uhli. U&innost se prodluZuje pii piediazeni ozonizace.
Ozonizace zafazend pted filtraci nejen zvysuje eliminaci organickych latek, ale soucasné
dochazi k zachyceni vedlejSich produkti ozonizace a ke zvySeni obsahu kysliku v protékajici
vodé.

Obr. 7.1 Aktivni uhli granulované [18]

K dekontaminaci vody pro pitné ucely slouzi rovnéz zatizeni pracujici na principu reverzni
osmodzy. Reverzni osmoéza je proces poskytujici zdruku produkce vody vysoké kvality
Z chemického 1 biologického hlediska. [4]
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8 FIRMY PROVADLEJICIi SANACNI PRACE

V nasi republice plisobi fada firem, které provadéji sanacni prace. Odstranuji nasledky
zneCiSténi ropnymi latkami i dal$imi kontaminanty nejen v podzemnich vodach, ale také
v horninovém prostiedi a pudnim vzduchu.

Tyto firmy pfi zpracovani projektu vychazi z vysledku, které se ziskaly z peclivé provedeného
prizkumu a analyzy rizikovosti. Stanoveni rizika pro okolni Zivotni prostfedi a pozadavky
spravnich orgédnii jsou rozhodujicimi faktory pro dimenzovani sanacnich praci. Zaroven je
vSak nutné¢ maximalné respektovat potteby a moznosti zakaznika. [13]

8.1 ALPHABIO ECOSERVICE, SR.O.

AlphaBio EcoService, s r.0. je ekologicko-inZzenyrskou a realiza¢ni firmou nabizejici
komplexni sluzby v riznych oblastech revitalizace a ochrany zivotniho prostiedi, ktera ve své
¢innosti vyuziva pokrokové postupy a technologie.

AlphaBio EcoService, s r.o. je ¢lenem otevien¢ho a stale se rozsifujiciho systému Alpha
Environmental Biosystems Group, sdruzujiciho v soucasné dob¢ pres 100 firem fady zemi
svéta, které pouzivaji materially ALPHA a know-how biotechnologii ALPHA MICROX
k ozdravovani zivotniho prostiedi. Vzajemny transfer informaci a zkuSenosti mezi Cleny
tohoto systému umoziuje neustdlé zkvalitiovani poskytovanych ekologickych sluzeb,
roz$ifovani spektra feSenych problému a typa bioremediacnich aplikaci. [8]

8.1.1 Podminky vyuziti biotechnologie

Biotechnologie mtzeme s uspéchem vyuzivat pii feSeni téch ekologickych zatézi, kde
kontaminované prostiedi neni toxické pro zakladni ¢lanek procesu sanace — mikroorganismy.
Rozhodovani o vhodnosti pouziti biotechnologii a o volbé vhodnych technologickych postupti
muze byt odpovédné pouze tehdy, pokud je pfedem stanovena ovéfovacimi testy toxicita
a biodegradovatelnost kontaminanti. Nasledné je mozné stanovit limity sanacnich praci
a garance. V pribéhu realizacnich praci je pak nutné zajistit potfebné monitorovani a stalou
optimalizaci podminek a provoznich rezimii pro nepferu$ovany prubéh sanace. [8]

8.1.2 Vyhody biotechnologie

Vyhodami jsou:

e kompatibilita s dalSimi ekologickymi technologiemi, mozZnost vytvafeni optimalnich
kombinaci k rychlej$§imu dosazeni cilovych efekt,

e Setrnost k ostatnim slozkdm Zivotniho prosttedi,
e snadnd a rychld aplikace,
e technickd a ekonomicka vyhodnost pro zdkaznika,

e Siroké spektrum pouZiti,
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e ucinny biochemicky rozklad toxickych organickych latek na latky pro Zivotni prostiedi
nezavadné. [§]

8.1.3 Nabizené sluzby

Spole¢nost AlphaBio EcoService, s .0 nabizi sluzby v oblasti:
e CiSténi odpadnich vod,
e geologie a hydrogeologie,
e zneSkodinovani odpada
e revitalizace,
e (CiSténi prumyslovych vzdusin,
e zemédelstvi. [8]

V oblasti geologie a hydrogeologie spole¢nost AlphaBio EcoService, s r.0 nabizi poradenské
a expertni sluzby a projektovani hydrogeologickych prizkumnych praci a zajisténi jejich
realizace. K sanaci izemi kontaminovanych organickymi latkami vyuzivd metodu in-Situ.
Provadi také monitorovaci prace. [8]

8.1.4 Sanaéni metoda in-sSitu

Bioremediacni metoda umoziiuje ucinnou sanaci kontaminovanych podzemnich vod,
horninového prostfedi a sedimentti a vody rybnikii, bazéni apod. Metoda umoziuje G¢inny
biochemicky rozklad Sirokého spektra kontaminantli, napf.: ropnych produktd, benzenu,
etylbenzenu, toluenu, xylenu, styrenu, PAU, tenzidl, zivociSnych a rostlinnych tuki.
Vyhodou bioremediacnich sananich metod je vyrazné zkraceni doby sanace
kontaminovaného prostiedi a sniZzeni ceny sana¢nich praci. [8]

8.2 EKOSYSTEM SPOL. SR.O.

Spole¢nost EKOSYSTEM spol. s r. o. zajistuje komplexni sluzby v oblasti odstraiiovani
ekologickych zatézi z pidy, horninového prostfedi a podzemni vody. Provadi tedy vSechny
prace, které jsou s timto spojeny, od prizkumnych praci pfes zajisténi veskerych sanacnich
technologii aZ po monitoring a zavére¢né vyhodnoceni.

Postup praci:
e pruzkumné préce,
e vypracovani analyz rizika,
e vypracovani studie proveditelnosti,
e vlastni sanacni prace,
e monitoring,
e ostatni mimofadné a specialni aktivity (napf. expertni posouzeni). [9]
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8.2.1 Technologie resici dekontaminaci ptiidniho a horninového
prostiredi

Tam, kde je to technicky mozné, lze vyuzit invazivni sana¢ni technologii, kde se jedna
pfedevS§im o odtézeni kontaminované zeminy a horniny s ndslednym zneSkodnénim
a zahozem odtézenych prostor inertnim materidlem. Jedna se napi. o biodegradaci ex-Situ,
kompostovani nebo prani zemin. Tato sanacni technologie je velice rychla a ucinna, ale nelze
ji vyuzit ve vSech lokalitach, konkrétné ne v lokalitdch, kde mize dojit k naruseni stavebnich
konstrukei, technologickych zafizeni nebo k zdsadnimu omezeni pramyslové vyroby. Proto
spole¢nost EKOSYSTEM spol. s r.o. upfednostiiuje sanaéni technologie in-situ, z nichz jsou
pro dany ucel sanace vyuzivany: [9]

Venting

Princip spocivd v odsdvani padniho vzduchu pomoci vyvévy a jeho nasledného cisténi
na filtrech, ¢imz se z nesaturované zony odstrani pfedevs$im tékavé organické latky. Probiha
obvykle ze specidln€ upravenych ventingovych vrti, ptipadné z kombinovanych vrti spole¢né
se sana¢nim Cerpanim. Variantou ventingu je ,,promyvani vzduchem®, kdy se pro docileni
vys$si mobility t€kavych latek vhani do okolnich vrta stlaceny vzduch.

Venting se v souasnosti zcela bézn€ pouziva na vSech lokalitich sanovanych spolecnosti
EKOSYSTEM spol. s 1. 0., kde jsou pfevazujicim kontaminantem t€kavé organické latky. [9]

Bioventing

Jde o obménu ventingu pouzitelnou pro odstranovani veSkerych biologicky rozlozitelnych
latek. Spociva v dotaci kysliku do nesaturované zény (kombinaci odsavani s vtlacenim
vzduchu, popf. nastavenim parametrii odsavani tak, aby byla posilena cirkulace ptidniho
vzduchu v zemin¢), ¢imZ se stimuluje degradac¢ni potencial mikrofléry primarné obsazené
Vv zemin¢, popi. do zeminy uméle dodané. V ramci intenzifikace mohou byt do nesaturované
zony dodavany 1 vyzivné latky. Vyhodou je mj. snadna transformace klasického ventingu
na bioventing, pouhou Upravou technickych parametrt.

Firma béZné pouziva bioventing v kombinaci s klasickym ventingem, a to na lokalitach se
smesnou kontaminaci. [9]

Air sparging

Je vhodny pro odstraiiovani tékavych organickych latek (nejvétsi pozitivni zkuSenosti jsou
S odstranniovanim chlorovanych uhlovodikll) z podzemni vody a z pfilehlé ¢asti nesaturované
zony, zejména pokud je dostate¢né porézni. Jde o obdobu principu stripovani: do specidlné
upraveného vtla€eciho vrtu se vhani vzduch, ktery se pod hladinou podzemni vody rozptyli
ve form¢ jemnych bublinek. Ty na sebe vazi tékavy kontaminant, ktery s nimi unika
do ptidniho vzduchu, je pak odsavan blizkym ventingovym vrtem a ¢istén na filtrech.
Variantou je air sparging v tzv. autosanacnich vrtech, kdy se vtlaceni 1 odsavani vzduchu
provadi v jediném specialné konstruovaném vrtu.
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Vyhodou této metody je mimo jiné vyuziti v izolovanych a bodovych ohniscich znecisténi
a vSude tam, kde z jakychkoli diivodd nelze umistit sana¢ni stanici. [9]

Bioslurping

Jde o progresivni metodu odstraiovani kontaminace pii rozhrani saturované a nesaturované
zony, vhodnou zejména pro odstraniovani ropnych uhlovodikli ve f4zi na hladiné¢ podzemni
vody. Do vrtu je zapusSténa pohybliva trubka, kterou se odsava (,,srka™) ptipovrchova
kontaminovana vrstva podzemni vody a zaroven, resp. stfidave, i pidni vzduch. Soucasné tim
dochazi ke splnéni podminek pro pritb¢h biodegradace, probiha tedy i bioventing. [9]

Biodegradace in situ

I tato technologie je zaloZena na existenci mikroflory s degrada¢nimi schopnostmi v padnim
a horninovém prostiedi (pfipadné do néj uméle dodané); do jisté miry jde o podobné principy,
jako v pfipad¢€ vySe uvedeného bioventingu a bioslurpingu. Sanacné ¢erpana podzemni voda
se na povrchu obohacuje o zZiviny a zasakuje zpét do zemé¢, kde stimuluje degradacni potencial
mikroorganismu. [9]

Chemicka oxidace in situ

Z nékolika moZnosti liSicich se oxida¢nim médiem (0zo6n, Fentonovo Cinidlo atd.) je prakticky
zkouSena a k rutinni sanaci vyuzivana chemicka oxidace manganistanem draselnym. Ten se
vpravuje do horninového prostiedi ve form¢e vysoce koncentrovaného roztoku, a to tlakovym
zasakovanim pomoci specidln¢ konstruovanych vrti. Dociluje se tak predev§im oxidace
chlorovanych uhlovodikii v podzemni vodé a v zeminé, ¢imz se vytvoii netoxické nebo
nerozpustné anorganické slouceniny (chlorid draselny, oxidy manganu). Tyto latky jiz
nepredstavuji ekologickou zatéz a mohou byt ponechany v horninovém prostredi. [9]

SraZeni téZkych kovii in situ

Jde o technologie dosud pouzivané predevSim v Upravarenstvi vody; sanace in situ timto
zpisobem je dosud madlo rozsifend, avSak pocitd se s SirSi aplikaci. Z rtiznych technologii
(sraZeni uhlicitanové, hydroxidové, koagulace atd.) bylo spole¢nosti prakticky zkouSeno
sulfidické sraZzeni chromu a niklu. Je zaloZeno na imobilizaci téZkych kovii a provadi se
pomoci gravita¢niho zasakovani chemickych ptipravkil do vrtl (v daném piipadé jde o sulfid
sodny, resp. produkty na jeho bazi). Nasledn€ vznikla sraZenina pretrvavad v zeming, aniZ by
predstavovala jakoukoli ekologickou zatéz. [9]

Proplachovani

Je zaloZeno na jednoduchém principu zasakovani do ptidniho, resp. horninového prostredi,
k némuz lze vyuzit zasakovaci vrty nebo zasakovaci drény. Zasakovani se kombinuje se
sanacnim Cerpanim.
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Proplachovani se provadi:

e vodou, obvykle jde o zpétné zasakovani sanacné cCerpané vody po prichodu
dekontaminacni stanici,

e Dbiopreparatem — v podstaté jde o modifikaci vySe popsané biodegradace in situ,
e chemickymi pfipravky, vCetné napt. detergentt.

Proplachovani, zejména piecisténou sana¢né¢ ¢erpanou podzemni vodou, se minimalné jako
podpirnéd metoda provadi na vétsin€ lokalit sanovanych spole¢nosti EKOSYSTEM spol. s r.o.

[9]
Enkapsulacni (zadrZovaci) metody

Kromé¢ fidce pouzivané (technicky a finanéné naro¢né) enkapsulace v uz$im slova smyslu,
tzn. Gplného uzavieni kontamina¢niho mraku do nepriichodné bariéry, jsou bézné k dispozici
nasledujici opatieni proti priniku kontaminantu do vnéjsiho prostredi:

e ochranné drény — maji pomérné univerzalni vyuziti (vSude tam, kde je nutno zabranit
praniku kontaminantu s podzemni vodou do okoli), obvykle z nich probih4 sana¢ni
cerpani a vyhodou je i moznost uplatnéni dalSich sanacnich technologii (napf.
zasakovani oxidacnich nebo srazecich médii).

e tcsnici stény — jsou vhodné k zamezeni Sifeni obtizné odstranitelnych kontaminantii
nebo pro rychlé zamezeni migrace masivniho kontamina¢niho mraku. [9]
Reakcni bariéry

Jde v podstaté o tésnici stény opatiené tzv. reakénimi branami, prichody v Grrovni saturované
zony, vyplnénymi kovovym (nulamocnym) Zelezem. PouZivaji se k sanaci tékavych
organickych latek, predevsim chlorovanych uhlovodikt, na specifickych lokalitach s masivni
kontaminaci. Vyhodou je ¢astecna prichodnost a tim zmirnéni zadsahu do hydrogeologickych

rowrw

pomeéru lokality, za sou¢asného zabranéni sifeni kontaminace. [9]

8.3 GEOSAN SPOL. SR.O.

Geosan je soukroma spolecnost, ktera vznikla v roce 1991 z pracovnikd, ktefi se jako jedni
z prvnich v byvalém Ceskoslovensku podileli na odstrafiovani ekologickych havarii,
pfedevsim na podzemnich vodach.

Firma mimo jiné nabizi pfedevsim sluzby v oblasti ekologie, a to:
e 7ajiSténi Zivota ve stojatych a tekoucich vodach,
e provoz vodovodi a kanalizaci,
e monitorovaci systémy,
e dekontaminace stripovanim,

e dekontaminace ventingem,
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e sanace podzemnich vod kontaminovanych ropnymi uhlovodiky,

e odstranéni zeleza a manganu,

e stanoveni hydrogeologickych a hydrochemickych parametrti Cerpaci zkousky,
e snizovani hladiny podzemni vody,

e prodej, pronajem a servis sanacnich a ¢erpacich technologii. [10]

Jelikoz téma mé bakalafské prace se nazyva sanace podzemnich vod kontaminovanych
ropnymi latkami, budu se dale vénovat pouze sanacnim pracim.

8.3.1 Dekontaminace stripovanim

Dekontaminaci stripovanim vyuziva firma GEOSAN pro vody zneciSténé chlorovanymi,
lehkymi a stfednimi uhlovodiky. Jednd se o metodu, kdy se znecistujici latka ptevadi
do vzdusné faze a zachycuje se na regenerovatelném sorbentu.

Kontaminovand voda je Cerpana do vhodné sestavené stripovaci kolony. Znecist'ujici latka
pfechdzi do vzduSné fize a je sorbovéna na filtru, ktery ma ndpln z aktivniho uhli.
Po nasyceni sorpéni aktivity se filtr s naplni aktivniho uhli desorbuje parou. Na filtru je
filtracni hmotou vldkno Aktilen. Desorpce se vykondva zahtatim elektrickou energii
a nasledné dojde ke kondenzaci.

Stripovaci kolony jsou konstruovany podle potieby dané lokality.

Po odstranéni kontaminanti muze voda splnit normu pitné vody. Zafizeni je mozné
konstruovat az do vydatnosti 100 1/s. [10]

=== S-==:

kontaminovany vzduch 1
kontaminovana

1 stripovaci
kolona

vzduch

e o filtr s népinf
{- @lt“ ] Cista voda aktivniho uhli

Obr. 8.1 Schéma sana¢ni jednotky stripovani [10]
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8.3.2 Dekontaminace ventingem

Metoda ventingu je ve vétSingé pripadu efektivnéjsi, nez je klasicka sanace vody. Vhodné je
sanac¢ni postupy pouzivat spolecné. Tato metoda je vhodnd piedev§sim do horninového
prostiedi s vyssi propustnosti a dostatecnym mnozstvim t€kavych kontaminantt. Kdyz jsou
sanacni objekty vhodné¢ rozmistény a feSeny, tak je tato technologie velmi ucinna.

Piidni vzduch, ktery je kontaminovéan chlorovanymi nebo ropnymi uhlovodiky je odsavan
vyvévou pies separator na filtraéni jednotku nebo katalytickou spalovnu. Podtlak v jimacim
objektu je regulovan podle potieby, v zavislosti na propustnosti geologického podlozi
a konstrukcei jimaciho objektu. [10]

.

|
aktilenovy
=i priey B2l S ¥

- - S - filtr (FCA)
f W| N filtr s aktivnim

- —| e VWéva | uhlim
— |
” separatqr . katalyticka
” " vinkosti spalovna

Obr. 8.2 Schéma sanaéni jednotky ventingu [10]

8.3.3 Sanace kontaminovanych podzemnich vod pomoci gravita¢nich
odlucovacii a tlakovych filtri

Jestlize je na hladiné podzemnich vod volnd faze ropnych uhlovodikd v odpovidajicim

mnozstvi, je mozné za pomoci specidlniho ¢erpadla nebo tubusu piimé ¢erpani. [10]

¢erpadio ropné latky

) )
) Lil

Obr. 8.3 Pfimé ¢erpani ropnych latek [10]
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Voda s obsahem ropnych latek je Cerpana do gravita¢nich odluc¢ovaci. Jestlize voda obsahuje
na vystupu z odlucovace véEtsi mnozstvi rozpusSténych ropnych latek, nez je ptistupné
a neobsahuje nékteré nezadouci ptimesi, je mozné ji dodistit pies tlakovy filtr az na hodnotu

0,2 mg/l. [10]

voda s ropnymi latkami

ropné latky —a—— N
N

voda

Obr. 8.4 Gravitaé¢ni odluc¢ovac [10]

Pokud je ve vodé napf. zelezo, mangan nebo mechanické necistoty, upravuje se voda
pted tlakovou filtraci pfidanim aktivniho uhli. Voda se dale upravuje pfechodem
ptes lamelovou usazovaci nadrz. Filtr se regeneruje zpétnym pranim. [10]

plachetkovy filtr
se zpétnym proplachem
lamelova usazovaci nadrz

vstup

’F By -

— {ista voda

Cerpadio
=odkaleni

Obr. 8.5 Lamelova usazovaci nadrz [10]

8.4 LIDARIK, S R.O.

Firma Lidafik, s r.o. poskytuje komplexni technické prace s podzemnimi vodami od roku
1996.

Dva zakladni oddily poskytovanych sluzeb:

e sanace zneCiSténych podzemnich vod, stim souvisejici sanace zneciSténého
podzemniho vzduchu,

e préace s Cistou podzemni vodou. [11]

Pro tcely této bakalarské prace se budu zabyvat pouze sana¢nimi pracemi.
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8.4.1 Sanace zneciSténych podzemnich vod

Pfi odstranéni ropnych latek se jedna piedevsim o mechanické odstranéni volné faze z hladiny
podzemni vody a docisténi zbytku rozpusténych latek. Nejcasteji se vyuzivaji podzemni vrty,
které se situuji v blizkosti zdroje znecisténi. [11]

Cerpadni kontaminované podzemni vody z vrti

V sanacnich vrtech se na hladiné podzemni vody vyskytuje volna faze ropnych latek. Ta je
odcerpavana vzduchovym cerpadlem piimo z hladiny do odlucovace ropnych latek. Voda je
z Cerpadla vytlac¢ena tlakovym vzduchem ze vzduchového kompresoru. U dna vrtu, kde se jiz
nevyskytuje volnd faze ropnych latek, je umisténo ponorné Cerpadlo, které zabezpecuje
snizeni hladiny podzemni vody, tzv. depresi. Tato voda je vypousténa ptes kontrolni nadrz,
popfipadé filtr naplnény sorbenty. [11]

Gravitacni odlucovac slouzi k odlouceni volné faze ropnych latek z vody. Do odlucovace se
nejvice znecisténa voda pifivadi vzduchovymi Cerpadly. Odlucovac je rozdélen na nckolik
komor, kterymi voda postupné protékd a volnd faze ropnych latek se odlucuje. Ta je soucasné
odebirana a predavana na dalsi likvidaci odborné firmé. Voda dale odtéka k docisténi na filtr.

Filtr je naplnén sorbenty (pievazné kutex a fibroil), kde dojde k zachyceni zbytkové Casti
ve vod¢ rozpusténych latek. Vyc¢isténd voda se odtud vypousti do kanalizace, vodotece apod.
Filtra¢ni napln se pravidelné kontroluje a méni a jeji likvidace probihd u odbornych firem.
[11]

Chemicke oxidace a redukce

Chemicka oxidace a redukce je dal$i pouzivanou sanacni metodou. Jednd se o zasakovani
oxidacnich nebo redukénich cinidel do horninového prostiedi. K oxidaci, ptipadé redukci
dochazi ptimo v horninovém prostiedi a odpada tedy Cerpani kontaminovani podzemni vody.
Do horninového prostiedi se fizen€ zasakuje manganistan draselny, syrovatka, peroxid a dalsi
¢inidla. [11]

Stripovaci zaiizeni na chlorované uhlovodiky

Slouzi k odstranéni chlorovanych uhlovodikl z vody. Jedna se o co nejvétsi provzduSnéni
kontaminované vody. Voda protékd ve stripovaci vézi ptes roSty ze shora dolii proti proudu
ventilatorem vhanéného vzduchu nebo je voda v horni ¢asti véze pomoci trysky rozprasena
na drobné kapicky, které padaji dolti proti proudu vzduchu. Cilem stripovani je co nejvétsi
uvolnéni chlorovanych uhlovodikii z vody do vzduchu. Na vytoku je voda jiz v pozadované
kvalit¢ a je vypousténa, popfipadé¢ dale upravovana. Kontaminovany vzduch je odvadén
na demistr, kde dojde k odstranéni vlhkosti a dale na vzduchové filtry.

Vzduchovy filtr je nejcastéji ocelova pozinkovana nadoba naplnéna aktivnim uhlim. Z filtru je
jiz odvadén Cisty vzduch. [11]
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8.4.2 Sanace zneciSténého pidniho vzduchu

Principem této metody je odCerpani kontaminované¢ho plidniho vzduchu ze zeminy a jeho
vyCisténi. Sanace miZe byt realizovana piimo na sanacnich vrtech v misté kontaminace nebo
na dekontaminacni plose, kam je kontaminovand zemina navezena a po vycCiSténi vracena
na pivodni misto. [11]

Venting ze sanacnich vrtit

Pro odsani pidniho vzduchu miize byt vyuzito kombinovanych sanacnich vrtl, jak
pro podzemni vodu, tak i pro pidni vzduch. V piipad€, ze se udé€laji jen samostatné vrty
pro pidni vzduch, jedna se o malé primeéry, nejcastéji 63 mm. Pidni vzduch je odsavéan
z vrstvy zeminy nad hladinou podzemni vody. Na vrtu se vyvévou vytvoii podtlak. Vzduch je
odsavan na demistr, kde dojde k odstranéni vlhkosti ze vzduchu. Nasledné je odvadén
na vzduchovy filtr s naplni aktivniho uhli. [11]

Venting na dekontaminacni ploSe

Pfi navaZeni zeminy se postupné vytvaii sit’ perforovaného potrubi, které je rovnomeérné
ukldddno do zeminy. Na toto potrubi je napojena vyvéva, kterd vytvari podtlak a dochazi
k odsavani kontaminovaného vzduchu na filtry. Vytvotena dekontaminaéni plocha musi byt
dikladné izolovédna, a to jak na styku kontaminované zeminy s plochou, tak musi byt
zabranéno uniku chlorovanych uhlovodikii do ovzdu$i. Pro zvySeni ucinnosti se muze
do zeminy vhanét Cisty vzduch pomoci ventilatoru, ktery pii prichodu zeminou s sebou
strhava kontaminaci a je dale odsavan na demistr a filtry. [11]

Obr. 8.6 UloZeni kontaminované zeminy a potrubi [11]
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Na vzduchovy filtr je pfivadén vzduch s obsahem chlorovanych uhlovodikt. Pomoci demistru
musi byt ze vzduchu co nejvice odstranéna vzdusna vlhkost, jelikoz vyrazné zhorsuje sorpcni
schopnost aktivniho uhli. Jednd se nejcastéji o ocelovou pozinkovanou nadobu naplnénou
aktivnim uhlim. Velikost filtru je zavislda na mnozstvi ndplné. Ta je zase zavisla
na koncentraci zne€iSténi a mnozstvi vzduchu. Z filtru jiz odchazi vycistény vzduch
do ovzdusi. Pokud je ptekrocena sorpéni kapacita aktivniho uhli, je pfivod vzduchu ptepojen
na dalsi filtr. Kontaminované aktivni uhli je specidlnim zafizenim desorbovano, popiipade
likvidovano odbornou firmou. [11]

8.5 NANO IRON, SR.O.

Spolecnost NANO IRON, sr.0. se zabyva vyrobou a technickou podporou pii aplikaci
nanoCastic elementarniho zeleza Fe(0). Unikdtem spolecnosti je ekologicky Setrna
a bezodpadova technologie umoziujici produkci nanocastic Fe(0) v primyslovém métitku
S tém¢t neomezenou vyrobni kapacitou. [12]

Nanocéstice zeleza jsou dodavany ve formé& dlouhodobé stabilnich vodnich disperzi
(NANOFER 25, NANOFER 25S) vhodnych napf. k ¢isténi podzemnich a povrchovych vod.
Nadstandartnim produktem je Ccisty nanopradsek nulamocného Zeleza v suchém stavu

(NANOFER 25P) uchovavany V inertni atmosféfe vhodny k dalSimu zpracovani a Upravam.
[12]

Diky svym mimotfadnym redukénim schopnostem, malému rozméru ¢astic a vysoké reaktivité
vaci Siroké Skale toxickych latek jsou produkty Nanofer aplikovany v redukénich
technologiich sanace podzemnich i povrchovych vod, pii ¢isténi dilni vody a v fadé dalSich
aplikaci. [12]

8.5.1 In - situ redukéni technologie sanace podzemnich vod s vyuzZitim
nanocastic Fe(0)

Pouziti nanocastic na bazi nulamocného (elementarniho) Zeleza pro ¢iSténi podzemich vod
a horninového prostfedi metodou in-situ je moderni metoda sanace prostiedi, které je
zne€isténo chlorovanymi uhlovodiky, tézZkymi kovy, radionuklidy a dalSimi kontaminanty.
Tato technologie se zacala pfed nckolika lety pouzivat v USA a v sou€asné dobé€ se vyuziva
na nejriizn&jsich svétovych lokalitach i v Ceské Republice. [12]

Metoda sanace podzemni vody in-situ je zaloZena na injektaZi Fe(0) do podzemni vody
pomoci injektaZnich vrtl. Tato technologie je ekologicky Setrnd a finanén€ vyhodnéjsi napf.
V porovnani s metodou venting. Ekologicka Setrnost spo¢iva v minimalnim dopadu na zivotni
prostiedi diky malym injektaZnich vrti bez dalSich rozsahlejSich zasahli. Nanozelezo se diky
velikosti ¢astic v oblasti koloid transportuje podzemni vodou od mista injektaze az
do kontaminované oblasti, kde dochazi k chemické degradaci kontaminantd. [12]

Principem sanacni metody s pouZitim nulamocného elementidrniho Zeleza jsou oxidacné —
reduk¢ni reakce, zalozené na zméné oxidacniho stavu kontaminantu, ¢imz dochazi ke snizeni
jeho mobility a toxicity, ¢i k pfeméné na jinou latku. [12]
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Obr. 8.7 Degradace chlorovanych uhlovodikii na postiZené lokalité [12]

8.6 AQUATEST A.S.

Spolecnost AQUATEST a.s. poskytuje konzultacni a inZenyrské sluzby v oblastech Zivotniho
prostiedi a vodniho hospodafstvi. Struktura nabizenych sluzeb spole¢nosti pokryva oblast
geologickych, hydrogeologickych, ekologickych a dalSich aktivit.

Spole¢nost provadi sana¢ni ekologii véetné projektovani, provadéni sanace podzemnich vod,
zemin a stavebnich substanci a jejich vyhodnocovani, v¢etné aplikaci biologickych postupti
degradace kontaminace, chemickych a fyzikalnich metod. [13]

8.6.1 Nanotechnologie

Spole¢nost AQUATEST a.s. realizuje a dlouhodobé se podili na vyzkumu a vyvoji
dekontaminac¢nich postupti s vyuzitim nanotechnologii a nanomaterialti. Jde ptedev§im
o0 technologie, které jsou zaloZeny na aplikaci nanocéasticovych a nanovlakennych materiali
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pii Cisténi a monitoringu kontaminovanych vod. Nejrozsahlejsi je vyuziti nanoc¢astic na bazi
elementarniho Zeleza pro realizaci reduktivnich technologii pii ¢isténi podzemnich
pramyslovych odpadnich vod. Déle mezi vyzkum patfi nanovldkenné a mikrovlakenné
materidly vyuzivané jako nosi¢e biomasy pro intenzifikace Ccistiren odpadnich vod,
oleofilni/hydrofobni membranové a sorbéni materidly pro separaci faze organickych latek
a vody a oxidickych nanocastic pro podporu biodegradace ropnych latek.

Diky vyvinuti, optimalizaci a uvedeni sanacni metody s vyuZzitim nanocastic elementarniho
7eleza mezi zavedené sana¢ni technologie a postupy se Ceska republika stala zemi s nejvétsi
vyrobni kapacitou tohoto nanomateridlu. Oleofilni/hydrofobni membrany a mikrovlakenny
sorbent slouZi pii vyrobé pasivnich sbéraci produktu organické faze z hladiny. [13]

8.6.2 Sana¢ni technologie

AQUATEST a.s. realizuje fadu vyzkumnych projekta, které se zamétuji na vyvoj novych
technologii, jejich optimalizaci a zavadéni inovativnich sana¢nich postupli do provozni praxe
Vv oblasti dekontaminace horninového prostiedi. Nejcastéji se jednd o inovativni fyzikalni,
chemické a biologické postupy Ccisténi kontaminovaného horninového prostiedi. Tyto
technologie se vyuzivaji samostatné nebo v ramci intenzifikace tradi¢nich sana¢nich metod
jako Cerpani, air-spargingu a ventingu. Vyznamnou oblasti vyzkumu spolecnosti je vyvoj
bioremediacnich postupti s vyuzitim alternativnich akceptori elektrond (napf. nitraty, oxidy
zeleza). Soucasti aplikovaného vyzkumu je 1 =zavadéni intenzifikacnich postupt
pro optimalizaci sanacnich praci v komplikovanych geologickych podminkach puklinové
nebo malo propustného prostiedi. Mezi takto zavedené technologie v podminkach CR jsou
povazovany zejména metody hydraulického Stépeni a torpedace vrtl. Vyznamnou oblasti
vyzkumu je vyvoj a zavadéni novych diagnostickych postupti pro ovéfovani charakteru
horninového prostiedi, kolektorti podzemnich vod a distribuce kontaminace. [13]

Nejvyznamngj$im realizaénim vystupem zavedené technologie na tizemi CR jsou metoda
fizeného propafovani, technologie autosana¢nich vrtii, metoda bioventingu, in-situ chemicka
oxidace s vyuzitim manganistanu a Fentonova ¢inidla, reduktivni dehalogenace s vyuZzitim
elementarniho Zeleza a fermentovatelného substratu, metoda vyuZivajici plyni CO2 a O2
sycené vody pro podporu extrakce faze z kolektoru a in-situ flotace. [13]

Metoda Fizeného propaiovani

Prehfatd para se vhani do horninového prostfedi specidlnimi injektdznimi vrty. Dochézi
k prohtati kontaminované oblasti a uvolnéni organickych latek. Z vrtd se odsava pudni
vzduch, ktery se na povrchu zachytava a Cisti ovéfenymi technologickymi zpisoby, jako
napf. sorbci na aktivni uhli. Hlavnim pfinosem této metody je velka rychlost sanace. [14]
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Obr. 8.8 Schéma uspoiadani pri technologii Fizeného propaiovani [15]

8.6.3 Biotechnologie

Spolec¢nost AQUATEST a.s. se zoblasti biotechnologie zamétuje na vyzkum a vyvoj
biotechnologickych postupii a metod eliminace toxickych a obtizné rozlozitelnych latek
Z podzemnich a primyslovych odpadnich vod. Biotechnologii je dosahovano uspor
oblasti biotechnologie jsou konkrétné bioventing, bioremedace podzemnich vod s vyuzitim
alternativnich akceptorti elektronti a reduktivni dehalogenace organickych polutantt. Dalsi
vyznamnou oblasti je vyvoj a aplikace biofilmovych bioreaktord po ¢isténi podzemni vody
on-site a kontaminovaného vzduchu z ventingu a stripovacich jednotek. [13]

8.7 SEPARA SPOL. S R.O.

SEPARA spol. sr.0. je Ceska firma, ktera byla zalozena roku 1990. Spole¢nost dodava
domovni ¢istirny odpadnich vod, odlucovace ropnych latek, odluovace tuki, plastové
nadrze, plastové bazény a jiné. [17]
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8.7.1 Odlucovace ropnych latek

Odlucovaé ropnych latek tvoti nadrz z polypropylenu, ve které je umisténa délici sténa, ktera
tvoti dva funk¢ni prostory, a to prostor pro usazeni hrubych necistot a prostor odlucovaci
s lamelovou vestavbou. Nadrz je uzaviena vikem z polypropylenovych desek, odolnych proti
UV zafeni. [17]

Funkce odlucovace

Pfes natokové potrubi natékd voda zneCiSténd ropnymi latkami do prvni casti nadrze,
usazovaciho prostoru, kde puasobenim sedimentace dochazi k oddéleni hrubych necistot
(pisku, stérku apod.). Sedimentované hrubé necistoty se usazuji na dné.

Voda znecisténa ropnymi latkami dale pretéka ptres nornou sténu do druhého prostoru,
odlucovaciho, a dvéma otvory vtéka do lamelové vestavby. Lamelova vestavba je tvofena
fadou paralelnich lamel z plastu. Pfi pritoku pfes tyto lamely dochéazi ke shlukovani kapek
ropné latky na spodni stran¢ lamel. Pti dosaZeni urcité velikosti jsou kapky tlaceny vlivem
rozdilnych mérnych hustot do horniho sbérného prostoru. Naopak malad zrnka kalu klesaji
podél lamel na dno prostoru vestavby. Voda zbavena ropnych latek tece dale ptes odtokovou
komoru do odtokového potrubi. [17]

Obr. 8.9 Odluc¢ovaé ropnych latek [17]
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9 ZAVER
Cilem mé bakalatské prace bylo v prvni ¢asti zpracovat literarni reSerSi, kterd bude
pojednavat o jimani podzemnich vod, moznostech jejich ochrany a alternativaich sanace

podzemnich vod znecisténych ropnymi latkami. Dal§im cilem bylo vypracovat ptehled firem,
které se danou problematikou zabyvaji a popsat jimi navrhovana feSeni.

Jiméni podzemnich vod se provadéni pomoci vertikalnich a horizontalnich jimadel. Mezi
vertikdlni jimadla patfi studny, které jsou nejpouzivangjSim jimacim zafizenim.
U horizontalnich jimadel rozliSujeme jimaci zaiezy, galerie a Stoly. Horizontalni jimadla
volime u malé mocnosti zvodnéné vrstvy, a pokud neni hloubka nepropustného podlozi prili§
velka. Mezi mozné zdroje podzemnich vod se fadi infiltrace, kterd tyto zdroje obohacuje.
Jedna se o pfivod povrchové vody do vhodnych zemin s naslednym zasakovanim. DalSim
typem zdroje jsou pramenni jimky, které podchycuji prameny podzemni vody, ktera ptirozené
vyvéra na zemsky povrch.

Znecisténim podzemnich vod se rozumi kazda zména jejich vlastnosti v porovnani s jejich
pfirodnim stavem, at’ uz fyzikalnich, chemickych nebo biologickych. Mezi nejcasté)si
a nejnebezpecnéjsi znedist'ujici latky patii méstské odpadni vody, primyslové odpadni vody,
odpadni vody ze zemé&d¢lstvi, pesticidy, tzv. ,,Cerné skladky* a také ropné latky. Ropné latky
uz v malém mnozstvi znehodnocuji organoleptické vlastnosti.

Ropné latky, téz oznacovany jako uhlovodiky C10-C40, se mohou vyskytovat jako rozpustné,
volné, emulgované a adsorbované v organickych latkach. Podle pohybu a samocisténi se déli
na plynné, kapalné, emulze a rozpusténé. Pohyb kazdé¢ ropné latky z téchto variant vyskytu je
jiny a Spatné se urCuje. Pfi samodisténi ropnych latek se uplatiuje piedev§im chemicky
a biochemicky rozklad a sorpce.

Ochranou podzemnich vod se rozumi soubor opatieni zaméfenych na piedchézeni, omezeni
a sanaci nasledkli zneciSténi podzemnich vod. Ochrana se déli na primarni a sekundérni.
U primarni ochrany jde o vystavbu stavebnich prvkii ochrany, konstrukéné-technologickych
opatfeni a o provozni dozor. Sekundarni ochrana spocivd v zabezpeceni téchto
protihavarijnich opatfeni.

NejdilezitéjSim kritériem pro vybér sanaéni technologie je vyskyt kontaminantu v zavislosti
na horninovém prostfedi. Zasadnim zpisobem mohou volbu sanaéni technologie ovlivnit
mistni podminky a infrastruktura znecisténé lokality. Pokud se v prubéhu sanace ukaze, ze je
vybrana technologie nedostacujici, musi se optimalizovat nebo nahradit novou. Odstranénim
ropnych latek se rozumi odstranéni ropnych latek z vody 1 horninového prostiedi, jedna se
tedy o asanaci. Asanacni prace mohou byt zabezpeCeny prvky aktivni a pasivni ochrany.
Nejcastéjsim prvkem aktivni ochrany je hydraulicka ochrana, kde se jedna o jednu nebo dvé
fady vrta. U pasivnich prvkl ochrany se nejcastéji vyuzivaji podzemni nepropustné stény.

V Ceské republice pusobi fada firem, které provadéji sanaéni prace. Mezi nejdastji
vyuzivané technologie sanace patii napi. bioremedacni metoda, venting, stripovani nebo

sanace pomoci gravita¢nich odlu¢ovacli. Mezi novéjsi technologie, které nejsou zatim pftilis
roz$ifené, patii napiiklad sanace pomoci nanoc¢éstic elementarniho Zeleza.
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Firmami, které vyuzivaji biotechnologie, jsou napiiklad AlphaBio EcoService, sT.0.
a EKOSYSTEM spol. sr.o. Zakladnim c¢lankem procesu sanace biotechnologii jsou
mikroorganismy. Proto se tato metoda ned4 pouzit v ptili§ toxickém prostiedi.

Technologii ventingu nabizi celd fada firem, jedna se napf. o jiz zmifovany
EKOSYSTEM spol. sr.0. a Geosan spol. sr.o. Venting slouzi k dekontaminaci padniho
vzduchu. Spolec¢nost Geosan spol. sr.o. také nabizi metodu stripovani a sanaci pomoci
gravitacnich odlucovacu.

Na sanaci pomoci nanocastic Zeleza se specializuji NANO IRON, s r.0. nebo AQUATEST
a.s. Tato metoda je zalozena na injektdzi nulamocného Zeleza do podzemni vody pomoci
injektaznich vrti. Nanotechnologie se fadi mezi ekologicky i ekonomicky nejSetrné;si.

Pti zpracovani této bakalaiské prace jsem zjistila, ze problematikou sanace podzemnich vod
kontaminovanych ropnymi latkami se zabyva cela fada firem. Pfi sanaci je nutné feSit nejen
¢isténi podzemni vody, ale soucasné s tim i odstranéni zneciSténi z horninového prostiedi
a pudniho vzduchu. Je patrné, Ze metody sanace se vyvijeji, nejmodernéj$i metodou je dnes
vyuzivéani nanocastic elementarniho Zeleza.
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SUMMARY

The aim of my bachelor thesis was to elaborate a literary research, which will deal with the
collection of groundwater, the possibilities of its protection and alternatives to the remediation
of groundwater contaminated by petroleum substances. Furthermore, the aim was to create an
overview of companies that deal with the issue and describe the solutions proposed by them.

Groundwater collection is carried out using horizontal or vertical recesses. Possible sources of
groundwater are infiltration or spring wells. Groundwater pollution is any change in its
properties in comparison with their natural state, whether physical, chemical or biological.
One of the main pollutants is petroleum, which already in a small concentration is destroying
the organoleptic properties of water. Petroleum can occur as soluble, free, emulsified and
adsorbed in organic matter. Groundwater protection is a set of measures to prevent, reduce
and remedy the consequences of groundwater pollution. The most important criterion for the
selection of remediation technology is the presence of a contaminant depending on the
geological environment. If, during remediation, it turns out that the selected technology is
inadequate, it must be optimized or replaced by new technology. There are a number of
companies in the Czech Republic doing remedial work. The most commonly used
remediation technologies include, for example, bioremediation, venting, stripping or
redevelopment using gravity separators. Newer technologies include, for example,
redevelopment using elemental iron nanoparticles. This bachelor thesis deals with the
technology of seven companies, which are among the best known and have a wide range of
redevelopment technologies.

During this bachelor work, | found out that many companies are dealing with the problem of
remediation of underground water contaminated with petroleum substances. In remediation it
is necessary to solve not only the cleaning of groundwater, but also the elimination of
pollution from the rock environment and the soil air.
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