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Souhrn.

V pramyslovych podnicich se Casto setkavame s kontaminacemi podzemniho prostredi riznymi
chemikaliemi. Pro Fidici pracovniky priamyslovych komplext je vhodné se seznamit se zakladnimi
principy dekontaminace horninového prostfedi a podzemnich vod. Cilem textu je nejen prezentovat
obecné znamé zpusoby Cisténi podzemi, ale i ukazat na prikladech na co si pfi nich dat pozor, co prace
komplikuje a jak dekontaminace monitorovat.

Summary.

In industrial enterprises we often encounter contamination of the underground environment with
various chemicals. It is advisable for managers of industrial complexes to become familiar with the basic
principles of decontamination of the rock environment and groundwater. The aim of the text is not only to
present the generally known methods of underground cleaning, but also to show with examples what to
watch out for, what complicates the work and how to monitor the decontamination.

Uvod.

Horninové prostiedi Ize snadno kontaminovat at' uz zamérné napfiklad té€Zbou nerostnych surovin,
planovanymi Uniky z technologii (muj byvaly $éf prosazoval nazor, ze kdyz pracuju v mlyné, je nesmysl
abych nebyl od mouky — to samé plati i v prdmyslu) skladkovanim a pfipadné neamysiné v ramci
provoznich unikGl nebo riznych typu havarii. Problémy nastavaji, pokud chceme kontaminované uzemi
vycistit nebo pfipadné zajistit aby se kontaminace neSifila dale do okoli. Nejjednodussi dekontaminace
postizeného uzemi je kontaminovanou zeminu a horninu odtézZit a volny prostor zaplnit Cistym
materialem (EX SITU — pfima dekontaminace). Pokud se ale kontaminace nachazi pro techniku
v nepfistupné oblasti, at uz ve vétSich hloubkach pod terénem nebo v zastavéném Uzemi neuréeném
k demolici, pak je nutné pouzit metody dekontaminace horninového prostfedi na misté tzv. IN SITU.

Zvlastni kapitolou umoznujici koexistenci planované kontaminace tvofené napfiklad provoznimi
uniky kapalin s podlozim pramyslového arealu jsou hydraulické ochranné bariéry. Jak uz jsem
prezentoval loni tak horninové prostfedi snadno znecistime (nasorbujeme), ale vlivem charakteru kfivky
desorpce ho Ize uz velmi obtizné dekontaminovat na puvodni parametry, které mélo pfed znecisténim.
Na fadu tak pfichazeji tzv. sanacni limity. Ty se stanovuji administrativné jako kompromis, kde se berou
hlavné do uvahy ekonomické a politické faktory a teprve v mens&i mife kvalita horninového prostfedi.

Pfima dekontaminace horninového prostredi.

OdtéZeni a odvoz kontaminovanych zemin a horninového prostiedi je technicky nejjednodussi
feSeni daného problému. Ma vS8ak i svoje vyznamna uskali. Prvnim vyraznym problémem je fakt,
Ze pokud kontaminaci z vytéZeného materialu neodstranime (napf. ropné latky spalenim) pak problém
pouze pfesuneme jinam a to nejCastéji na zabezpeCenou skladku uréenou pro pfijem pfislusného
odpadu. Dalo by se pfedpokladat, Ze pfi platnosti zakona o odpadech se budou postupy dané provadéci
vyhlaskou dodrzovat. Fyzicka likvidace kontaminovaného materialu napfiklad ve spalovnach je nakladna
zalezitost a skladkovani neni o nic levngjsi. Proto Casto dochazi k podvodim s cilem naklady na
dekontaminaci uzemi co nejvice snizit. Také je potfeba davat pozor aby se po odvozu kontaminovaného
materialu nerekultivoval vytézeny prostor jinym kontaminovanym materialem.



v susiné (mg/kg) a ve vodném vyluhu (mg/l). Na zakladé analytickych vysledkd vzorkd
zemin a vodnych vyluhi ze vzorkl zemin bylo zjisténo nékolik ohnisek zneé¢isténi.
Vzorky zemin

Vrt_SB-1: Pozemek byvalé autoopravny. nyni sklad stavebniho materidlu umistény
v jihozapadni ¢asti arealu, prokazal zvySené mnozstvi ropnych litek v hodnoté 1750
mg/kg (NEL), pfesahujici limit C (1000 mg/kg) metodického pokynu MZP 1996. Lze
tedy konstatovat, ze v dusledku ¢innosti provozovanych v minulosti doslo ke kontaminaci

latkami ropného charakteru.
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Obr. 1: Podklady pro sanaci v aredlu ELI Beamlines

Typickym pfikladem je nalezena kontaminace ropnymi uhlovodiky v zemédélském aredlu v mistech,
kde v sou€asnosti stoji areal ELI Beamlines (obr. 1). Byl jsem osloven stavebni firmou, zda bych nemohl
vypracovat plan dekontaminace uzemi. Po jeho vypracovani mi zavolal jeden zodpovédny pracovnik
s pozadavkem ,at jim poSlu rozumnou fakturu, a dam jim razitko, Ze je vSechno v pofadku®. Poslal jsem
ho .... Nicméné véfim, ze ten papir s razitkem od nékoho dostal. Ti co budou bourat budovu ELI
Beamlines se budou dost divit, jak je moZné, Ze provozem laseru vznika nafta. Castym problémem
dekontaminaci je vzdélanost a zodpovédnost délnikld realizujici vlastni prace. Vedeni firem a odborni
pracovnici sice néco naplanuji, ale protoze se jedna hlavné o zemni prace, tak vlastni odvoz materialu
realizuji osoby obcas i s nedokon€enym zakladnim vzdélanim. V Milovicich se mi stalo, Ze na posledni
chvili jsem zarazil jefabnika, co cht&l z nadrze o objemu 20 m® vylit zbytky ropnych latek do vykopu
(obr. 2). Vynadal mi, co ho zdrzuju, a Ze tak jak to chci, tak se to tady nedéla. Netusil, Ze to fousaté
individuum ve vataku je nositel zakazky. Patrné to byl zkuSeny jefabnik a nedélal to poprvé. Pak ale bylo
jasné, pro¢ kontaminace podzemnich vod v Milovicich dlouho nedosahovala pozadovanych sanac¢nich
limitd (viz nedavny pripad s azbestem).

Obr. 2: Sanace nadrzi PHM v Milovicich.



vyfakturovat statu cenu za nebezpeény odpad (16 000 az 55 000 korun za tunu) a pak ho ulozit jako
material na rekultivaci (135 az 210 korun za tunu). Neni vyjimkou, Zze z mista sanace se odveze
napfiklad zemina znecisténa polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky (obr. 3) a na zabezpeenou
skladku dorazi méné nebezpetna zemina s ropnymi produkty (dopravce mél smulu, skladka patfila
firmé, ve které pUsobil spoluzak z fakulty).
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Obr. 3: Sanovana kontaminace PAU polni cesty u obce Provodin.

S odpady se v nasi republice podvadi ve velkém a tak se uZz moc nelze divit, Ze par dni po odvozu
nebezpecného odpadu se dozvim, Ze ho dopravce vylil na nedalekém poli. DalSim problémem je kvalita
firem zabyvajicich se sanacemi. Napfiklad pfi jednani o dekontaminaci mista byvalé impregnacni linky
dfeva (prazce, sloupy) v Srni u Ceské lipy (obr. 4, kontaminace polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky
- PAU) spolu s majitelem vystupoval jeho najaty ,odbornik®. V pribéhu jednani vystupoval velmi
suverénné, nicméné po jeho ukonéeni se mne zeptal ,jak bych takovou sanaci realizoval®. ProtoZze moje
odpovéd byla vyhybava tak i jeho sanace probihala velmi netypicky. Po proinvestovani nékolika miliond
na ,prizkum rozsahu kontaminace“ a pokus o sanaci (¢ast kontaminace zUstala na misté&) byly jeho dalSi
pozadavky na finance zamitnuty.
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Obr. 4: Byvala impregnacéni linka v Srni u Ceské Lipy, vlevo rok 1959, vpravo pfiblizny
rozsah kontaminace k roku 2002

ZvIastni kapitolou je zpracovani velmi vyznamné kontaminovanych zemin a hornin, tak aby bylo
mozné je umistit na skladky nebezpecného odpadu. Nékteré materidly jsou pfirodé vlastni (ropné
derivaty) a tak je staci ponechat néjakou dobu na povrchu terénu a o zbytek se postaraji organismy zijici
v zemi (obCas je vhodné je trochu nakrmit néjakou latkou s vy$8im obsahem kysliku nejlépe v podobé
dusi¢nanu amonného). Obdobné tak Ize nakladat s fadou potencialnich kontaminantu, které v malych
koncentracich mohou byt velmi dobfe zpracovany mikroorganismy. HorSi to je s toxickymi latkami typu
chlorovanych uhlovodikd nebo organo-nitrata (IéCiva nevyjimaje) pfipadné toxickych kovu. V blizké
minulosti se odehral soudni spor Greenpeace vs. stat, kdy ekologicka organizace navrhovala spalovat
chlorované uhlovodiky v oblasti Neratovic pod tlakem ve vodikové atmosfére s teplotou 300 °C. Ano,
rozlozily by se tak vSechny kontaminanty, ale riziko spojené s vybuchem nadrzi o objemu v desitkach
kubikd vodiku v obydleném uzemi by bylo neimérné vyslednému efektu. To jaksi ekologim nedoslo.
K sana¢nim limitdm se pfistoupilo se selskym rozumem a tak byly chlorované uhlovodiky vyplaveny
ze zeminy pomoci hydroxidu sodného a promyty material byl deponovan na zabezpeenou skladku
(vysuSené roztoky byly spaleny ve spalovné).



Obecné ale Ize legalné naklady na sanaci kontaminovaného horninového prostifedi snizit. Prvni
informace o rozsahu kontaminace pochazi z bodovych méfeni, nej¢astéji z vrtnych praci. Realny tvar
mraku kontaminovanych zemin a hornin nebyva shodny s teoretickym modelem. V praxi Ize
kontaminované zeminy a horniny rozdélit do dvou az tfi kategorii s odliSnym pfistupem k jejich likvidaci.
Uz jenom na podkladé organoleptickych vlastnosti (smrdi, divnhé zbarveny, teCou z toho ropné derivaty
apod.) Ize na misté od sebe odseparovat odliSné kontaminovany material, ten ovzorkovat (na obr. 3
vzorky v igelitovych pytlicich) a pak odvézt k pfislusné likvidaci (dekontaminace, skladka nebezpecného
odpadu, vyuziti k uzavirani skladek atd.). K popsané zakladni orientaci v kontaminovaném uzemi nam
nemusi slouzit jenom nase smysly. Uz dlouho Ize vyuzit terénnich detektor(l jak latek organického
plvodu (tzv. Cichace) tak i latek plivodu anorganického (rentgen-fluorescence — XRF).

Dekontaminace horninového prostredi na misté tzv. IN siTu.

Zakladni principy dekontaminace horninového prostfedi bez nutnosti ho odtézit (IN SITU) vychazi
Z principu tézby nerostnych surovin. Pro zvySeni vydatnosti produk&nich vrtl vyuzivaji uz dlouha léta
naftafi rliznych detergentti nebo i napfiklad horké vody nebo i pary. V Cechach nejznaméjsi a
nejrozsahlejsi zplsob ,dekontaminace” horninového prostfedi IN SITU od uranu je jeho tézba pomoci
kyselin (kyselé louZeni) ve StraZi pod Ralskem. Obdobné jako kyseliny mohou byt pouzity hydroxidy,
peroxidy prfipadné lze vyuzivat biologicky rozklad kontaminantu pomoci mikroorganismd nebo
elektrolyzu.

Horninové prostiedi ma obrovsky sorpéni potencial a vzhledem k zasazenym objemim hornin
kontaminaci a objemum polutantu jsou dekontaminace IN SITU oproti odtéZzeni kontaminovaného
materialu velmi zdlouhavé. Kazdé horninové prostifedi (priliny - porozita, pukliny - tektonika, dutiny -
kras) ma jiné parametry a tak navrh dekontaminace je potfeba svéfit odbornikim s dlouhodobou praxi
v oboru. Vlastni fizeni dekontaminaénich praci IN SITU také neni jednoducha zalezitost. Pfi chybnych
pocate€nich uvahach je riziko rozsSifeni kontaminacniho mraku pomérné vysoké. Provozovani systému
dekontaminace IN SITU je opét béh na dlouhou trat. Proto i z vlastnich zkuSenosti doporucuji si na tyto
prace zajistit dlouhodobé stabilni firmu se zkuSenymi odborniky. Vybér firmy s nejnizSi nabidkou se
v tomto pfipadé rovna profesni sebevrazdé v lepSim pfipadé proinvestujete nékolikanasobné vice
finanénich prostfedk(, nez bylo nutné (viz sanace PAU v Srni u Ceské lipy). Obdobny problém byl pfi
sanaci Uuzemi znecisténého ropnymi derivaty v oblasti letisté HradCany. Povéfena firma hloubila sanalni
vrty nahodnym zplUsobem bez ohledu na tvar kontaminaéniho mraku a hydrogeologickou stavbu oblasti.
Az po létech a zbyte€né proinvestovanych finanCnich prostfedcich se pfeSlo na systematickou
dekontaminaci uzemi.

Nejjednodusdi metoda jak IN sITU zamezit Sifeni kontaminaéniho mraku, ktery se nachazi
v dostateéném odstupu od hladiny podzemni vody je zamezit pronikani vod infiltrovanych
z atmosférickych srazek kontaminovanym prostfedim. Pokud je to spoleCensky akceptovatelna metoda
fedeni kontaminace, pak staCi pfekryt t€leso kontaminovaného materialu hydraulicky malo propustnou
zeminou a to ve vétsiné pfipadu jily s koeficientem filtrace v fadech na minus osmou a méné. Takto se
napfiklad sanuji skladky komunalniho anebo jiného méné nebezpecného odpadu (napf. popeloviny).
Prizkumnymi pracemi bylo prokazano, ze takto uzaviené kontaminované téleso se vlivem biologickych
a geochemickych pochodu stabilizuje tak, Ze po del$i dobé nepfedstavuje pro okoli vaznéjsi nebezpedi.
Obdobné funguje i stabilizace kontaminovaného mista solidifikaci. V praxi se jedna o injektaz
kontaminacniho mraku tak aby byl kontaminant pevné vazan na injektazni hmotu.
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Obr. 5: Princip sanaéniho vrtu.

Daldi jednoduchou metodou dekontaminace horninového prostfedi IN SITU je od&erpavani
kontaminované vody pomoci sanacnich vrta (obr. 5). Chemické latky anorganického puvodu vyuzivané
v primyslu, které mohou kontaminovat horninové prostfedi, byvaji ve vodé dobfe rozpustné (latky
nerozpustné neproniknou pod zem). Ty Ize pomoci od&erpavani kontaminované vody pomérné ucéinné
odstranit z horninového prostiedi. Z horninového prostiedi Ize timto zpUsobem odstranit nejen
chemikalie vodou rozpustné ale i lehké uhlovodiky (ropné derivaty, benzen, toluen, etylbenzen xyleny
apod.). Lehké uhlovodiky se pohybuji po hladiné podzemni vody ve sméru jejiho gradientu. Pokud
v hladiné podzemni vody v takto kontaminovaném uUzemi vytvofime depresi, pak se deprese zacne
postupné plnit volnou fazi lehkych uhlovodik(. Volnou fazi je nutné postupné od&erpavat a Ize ji vracet
do vyrobniho procesu.
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Obr. 6: Schéma postupu kontaminace chlorovanymi uhlovodiky horninovym prostiedim.

Vétsi problém je se sanaci kontaminace tézkymi uhlovodiky (napf. chlorované uhlovodiky). Ty
pronikaji propustnym horninovym prostifedim smérem k bazi kolektoru a pak se pohybuji ve sméru jejiho
gradientu (obr. 6). Odhalit tok téZkych uhlovodik( byva tak velmi obtizné (v hloubkach i stovek metri pod



terénem). Navic chlorované uhlovodiky jsou v podzemnich vodach vlivem biologickych pochodd
transformovany na daleko toxi¢téjsi latky, nez byly ty plvodni. Napfiklad pfi priniku perchlorethylénu do
podzemi je chybou stanovit sanaéni limit na koncentraci tohoto kontaminantu (nebo EOX). V pfipadé
chlorovanych uhlovodiku je potfeba sledovat i jejich rozpadové produkty sumarni analyzou AOX. To
samé plati i pro organonitraty a léCiva.

Odc¢erpavanou kontaminovanou podzemni vodu je ve vSech uvedenych pfipadech sanace IN SITU
nutné pred jejim vypusténim do Zivotniho prostfedi vy€istit na domluvené sanaéni limity. Déje se tak
pomoci riznych kolon nebo distiC¢ek odpadnich vod. Pokud ukon¢ime dekontaminaci IN SITU pomoci
odcerpavani vody ze sanacnich vrtll, pak se mize projevit efekt nastupu hladiny podzemni vody
v horninovém prostfedi. Voda se tak dostane do sanaci nevycisténé oblasti a zacne opét vyplavovat
kontaminant (viz obr. 5). Projevi se to na opétovném navy$eni sledovaného kontaminantu v podzemni
vodé, i kdyz ¢erpanim bylo dosazeno sanacnich limitu.

VySe uvedenou metodu sanace horninového prostfedi Ize, jak uz bylo napsano, kombinovat se
zatlaCovanim ruznych kyselin, hydroxidl, peroxidu a jinych okysliCovadel nebo detergentd (anionaktivni
tenzidy) a dalSich rozpoustédel. Napfiklad charakteristickou vlastnosti latek anorganického plvodu jsou
jejich fazové premény spojené s rekrystalizaci. Stava se, ze dobfe rozpustna faze vlivem prostredi
v podzemi rekrystalizuje na fazi pomérné nerozpustnou, ktera zacne vypliovat mezery mezi mineralnimi
zrny (obr. 7). Popsany jev vyznamné snizuje hydraulickou propustnost horninového prostfedi a tim i
omezuje uspésnost sanace, pfipadné prodlouzi dobu k dosazeni sanacnich limitd. Pomoci kyselin nebo
hydroxidd muzeme tuto sanaci urychlit. Obdobné lehké uhlovodiky vytvareji v oblasti hladiny podzemni
vody tvrdé inkrustace jejich rozpadovych a reakénich produktl (obr. 8). Pomoci rozpoustédel a
detergentl Ize tyto inkrustace mobilizovat. Je ale nutné davat pozor aby pouzité chemické latky k sanaci
zUstavaly v kontaminované oblasti. Vyuziti hydraulickych ochrannych bariér bude prezentovano
v nasledujici kapitole.

Obr. 7: Kolmatace plasté vrtu, goethitem Obr. 8: Produkty oxidace (¢erné asfalty) na
impregnovany piskovec povrchu volné faze ropnych uhlovodiku

Také pouzivani mikroorganismu v ramci sanaci IN SITU ma svoje omezeni. Mikroorganismy potfebuiji
pro svUj zivot a rozmnozovani zdroj uhliku a moznost nékam ulozit nebo pfijmout elektron (oxidacni
nebo redukéni procesy). Jejich kultivace tak zalezi na rychlosti potfebnych biochemickych reakci. Pfi
béznych teplotach v podzemi kolem 7 °C je evidentni, Ze biologické dekontaminace IN SITU nebudou
rychlym procesem. Vlivem ¢innosti mikroorganismu v podzemi jsou mnohé latky organického plvodu
chlorované uhlovodiky). Navic plsobenim mikroorganisma dochazi v porech a puklinach v horninovém
prostfedi k narGstim extracelularni hmoty tvofené proteiny a polysacharidy (obr. 9). Tyto narlsty
vyznamné omezuji proudéni podzemni vody.



Obr. 9: Mikrobialni nartdsty na perforaci vrtu Obr. 10: Kalcifikaci (bilé nardsty vpravo)
postiZzena elektroda

Obdobné jako s vyuzitim mikroorganismu pfi dekontaminacich IN SITU je také vyuziti elektrolyzy
problematické. V prvni fadé je nutné vyfeSit dlouhodobou stabilitu elektrod v podzemi. Velkym
nepfitelem elektrod v ramci téchto praci je jejich koroze. | principialné jsou s elektrolytickou
dekontaminaci horninového prostiedi problémy. Relativné vysoké odpory hornin snizujici hodnoty
protékajicich proudu jdou proti pozadavkim vyplyvajicich z Ampérova zakona (mnozstvi vylou¢eného
kovu je pfimo umérné prochazejicimu proudu). Elektrochemicka dekontaminace IN SITU je proto
energeticky pomérné naro¢na. Jeji ucinnost navic omezuji nerozpustné reakéni produkty (obr. 10,
kalcifikace), které snizuji hydraulickou propustnost a elektrickou vodivost horninového prostiedi.

Jak popisované biologické, tak i elektrochemické pochody vice nez pfi sanacich horninového
prostfedi IN SITU se vyznamné uplatiuji v ramci kolmataci plasté sanacnich vrti (vystroj, obsyp a okolni
hornina). Kolmatace vyznamné snizuji vydatnost vrtd a tim i uc€innost sanacnich zasahu. Je to tfeba
poznat na obr. 14 v nasledujici kapitole na existenci vrtl fady St9 (St9, St9A). Kolmatace horninového
prostfedi kolem vrtl hydraulické bariéry byla tak vyznamna, Ze bylo nutné vyhloubit vrty nové
(za nemalych finan¢nich nakladl, prdmér vrtu 1 m). Pfi¢inou kolmatace téchto vrtd jsou mikrobialni a
elektrochemické pochody.

V horninovém prostfedi kontaminovaném latkami organického plvodu je dostatek potravy pro
mikroorganismy v podobé uhliku. Kde vzit ale z energetického hlediska nejlepsi oxidacni Cinidlo a to
kyslik? Nejsnazsi proces je redukce dusi¢nand na dusitany, amonné ionty nebo plynny dusik. Pokud je
kontaminace uhlovodiky vyznamna, pak pfichazi na fadu redukce trojmocného Zeleza bohaté
pfitomného v horninovém prostiedi (Zluté a rezavé pisky a jily, tmavé mineraly, mezi které pro
zajimavost patfi i svétla slida). Redukované trojmocné Zelezo na Zelezo dvoumocné je v pozemnich
vodach mobilni a putuje disociované v podzemni vodé k sana¢nim (nebo k dalSimu Cerpanému) vrtu.
V oblasti vrtu (vystroj, obsyp a okolni hornina) dochazi ke styku podzemni vody se vzdusnym kyslikem.
Napomaha tomu i vifeni vody ve vrtu kolem Cerpadel. Dvoumocné Zelezo se tak oxiduje na trojmocné a
srazi se ve volnych prostorach kolem vrtu (Stérbiny vystroje, mezery mezi zrny obsypu a priliny nebo
pukliny v okolni horniné) na rezavé oxohydroxidy Zeleza. To vyznamné snizuje propustnost okoli vrtu a
tim i jeho vydatnost (obr. 11 a 12). Pokud mikroorganismy potfebuji dalsi kyslik, pak mohou vyuzit
redukci sirand na sulfidy (kolega ve své Stole, odkud odtékaly siranové vody, naSel v misté dfivéjsi
vypusté odpadl z kozeluzny smradlavé ¢erné bahno piné krystalkd pyritu) nebo dokonce odebiraji kyslik
ze silikatovych hornin (Zivce nebo dokonce kiemen) a tim je pfemé&nuji na silikatové gely. Nejedna se
o teoreticky scénar. Napfiklad silikatové gely jsou pficinou kolmatace vrtd hydraulické ochranné bariéry
v prumyslovém arealu v Kralupech nad Vitavou (obr. 14).



Obr. 11: Kolmatace perforace vrtu oxo- Obr. 12: Vzorek ze stény vrtu, rezava - 0xo-
hydroxidy Zeleza hydroxidy Zeleza, fialova mikroorganismy.

Rlstu mikroorganism( a srazeni oxohydroxidi Zeleza v okoli ¢erpanych vrtd napomaha i filtracni
potencial proudici podzemni vody. Anionty proudi v podzemni vodé pomaleji (vétSi molekula) nez
kationty. Mezi povrchem vyznamné zastoupenym zemnimi vodiCi elektrické soustavy
a hydrogeologickym kolektorem podzemnich vod vznika elektrochemicky potencial, ktery katalyzuje
kolmatacni procesy. Bohuzel diky vice proménnych nez hodnot, které mizeme v terénu naméfit nelze
tyto potencialy vypoéitat (kontrola Uvah na katedfe obvod( pfi elektrotechnické fakulté na CVUT).
Jednotlivé potencialy se v podzemi scitaji (jsou de facto zapojeny do série) a tak je mozné miru vlivu
filtracnich potencialll méfit proudem mezi zemnim vodiéem a plastém cerpadla. Hodnoty v desetinach
miliampér jsou bézné. Pokud proud ale dosahuje hodnot v jednotkach miliampér tak vliv
elektrochemickych pochodl v podzemi urychluje nezadouci vyvoj kolmatace vrtu. V extrému tyto proudy
dosahuji az vysSich desitek miliampér (naméfené maximum bylo 80 mA). Obdobné jako filtracni
potencial funguji v primyslovych areédlech bludné proudy. Ze se nejedna o vzacny jev, doklada méfeni
bludného proudu &erpadlem (provozovatel arealu si stézoval na rychlou inkrustaci povrchu &erpadia)
v Fijnu 2024 ve vySi az 240 mA. Samoziejmé se nejednalo o porudeni izolace kabelu (pfeméfeno). Proud
se navic skokové ménil od nuly po maximalni hodnotu.



Hydraulické ochranné bariéry a monitoring.
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Obr. 14: Hydraulicka ochranna bariéra (vrty bariéry vyznaceny ¢ervené)



Nejjednodussi hydraulicka bariéra vznikne, kdyz fadu sanacnich vrtd jimajicich podzemni vodu
vyhloubite do fady umisténé po toku podzemni vody (obr. 14). Cerpani vody z vrt(i je potfeba propogitat
takovym zpusobem, aby vSechny proudnice sméfovaly od mista kontaminace do sanacnich vrtd. Uz
z podstaty principu fungovani bariéry je zfejmé, Zze kontaminovana voda bude proudit i za spojnici
jednotlivych jimacich vrtl. Tento typ hydraulické ochranné bariéry je mozné pouzit také pro zachyt
lehkych uhlovodikt (ropné produkty, benzen, etylbenzen, toluen xyleny apod.). Bariérou zachycené
lehké kapalné nerozpustné kontaminanty se budou pohybovat ve sméru gradientu hladin podzemni
vody, az zacnou vypliovat Cerpanim vzniklou depresi (na hladiné vody se vytvofi volna faze
kontaminantu). Odtud musi byt kontaminanty od¢erpavany. Obdobné jako kontaminovana voda tak
ivolnd faze bude prekracovat hranici spojnic jednotlivych vrtd. Tento fakt musi byt zohlednén
v havarijnich planech, protoze pfi nenadalych situacich (defekt Cerpadla, dlouhodobé&jSi preruseni
proudu, zaplavy apod.) bude z linie bariéry polutant rozplavovan. Takto konstruované bariéry by mély byt
posledni linii zachycujici havarijni Gniky kontaminant z provozu. Nemély by se proto stat samozfejmou
soucasti odpadového hospodarstvi (obr. 15, vlastni zkuSenost z provozu hydraulické ochranné bariéry
tohoto typu).

Obr. 15: Prokorodované odpadové potrubi, zdroj uniku ropnych latek.

DalSi typ hydraulické bariéry je tvofena systémem vtlacecich a jimacich vrt (obr. 16).

vtlaceci injektaz cerpany
vrt chemikalii vrt
povrch
kolektor
—
kontaminovana
—> voda p—
—% <__

Obr. 16: Hydraulicka ochranna bariéra tvorena kombinaci vtlacecich a ¢erpanych vrtu.



Bariéra mize mit nékolik linii (bézné 3). Do vné&jsi prvni linie vtlaCecich vrtd je zatlaCovana Cista
voda tak, aby proudila jak k jimacim vrtiim, tak z mista sana¢niho zasahu. Druha linie vtlacecich vrtl
slouzi k injektazi sanacnich roztok(. Posledni linie, ktera je vybudovana v misté kontaminace, je tvorena
vrty jimacimi. Zde dochazi k odCerpavani sanacnich roztokd s rozpusténym kontaminantem. Popsany
typ hydraulické ochranné bariéry je pouzit v ramci chemické tézby uranu u Straze pod Ralskem.
Ochranné hydraulické bariéry jsou pomérné naroCné na jejich projekci, vystavbu a vlastni provoz.
Ne vzdy se podafi podchytit vSechny jevy v podzemi, které mohou ovliviiovat hydraulickou bariéru.
Jedna se hlavné o vzajemné propojeni kolektorl jak vlivem litologie (neolekavané navazovani
jednotlivych vrstev) tak i po tektonickych poruchach. Zvlastni kapitolou mohou byt existence jilovych
poloh, zilnych intruzi vulkanickych hornin nebo dalSich hydraulicky nepropustnych pfirodnich bariér
(prezentovany pfipad sanace ropnych uhlovodiku u letisté v Hrad€anech).

O horninovém prostfedi dostavame zpravidla bodové informace a to hlavné z prizkumnych vrtu.
Vyhloubeni vrtu nebyva levnou zalezitosti a tak investor se snazi pocet vrtl snizovat na minimum.
Mozné liniové nebo plodné informace o kontaminaci Ize v mimofadnych pfipadech ziskat pomoci
geofyzikalnich metod. Nicméné pribéh sanace kontaminovaného uzemi v&etné provozu ochrannych
hydraulickych bariér je nutné sledovat tzv. monitorovacimi vrty (viz obr. 14). Je samozifejmé, ze u plosné
rozsahlych kontaminaci se mohou vrty jimaci po dosazeni sanaénich limitd stat vrty monitorovaci.
Obdobné se mohou vyuZzivat jako vrty monitorovaci jiz nefunkéni zakolmatované vrty jimaci (na obr. 14
vrty typu A nebo B, napf. St9, St9A). V ramci monitoringu je potfeba nejen sledovat koncentrace
polutantu v sanované ekologické zatézi ale i doprovodné jevy jako zmény hladin podzemni vody,
oxida¢né redukéni potencialy, chemickou spotifebu kysliku, pH apod. Monitoring hlavniho kontaminantu
je nutné doplnit také sledovanim doprovodnych chemickych reakci napfiklad redukci dusiénand na
dusitany a amonné ionty, koncentrace dvoumocného zeleza, sirani nebo rozpadovych produktd. Firmy
realizujici tyto monitoringy €asto uvadéji ve svych vyroCnich zpravach jen tabulkové vysledky jejich
pozorovani a chemickych analyz. Pro kvalitni Fizeni jak sanaci, tak hydraulickych bariér je ale potfeba
znat prabéhy sledovanych parametrd v ¢ase a v prostoru. Na misté je tak dokladat pribéh sanacnich
zasahu graficky (obr. 14 a 17).

vrty pod stavbou 3 (vzdalenost 200+250 m): PV-308, PV-309, HV-230/8 (Cp. 112), ¢p. 133, DV-1
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Obr. 17: V roce 1998 zména laboratore



Zaver

V Ceské republice byl nejvétsi boom s dekontaminacemi rozsahlych tzemi kolem konce milénia
(v 90 letech minulého stoleti a v prvnim desetileti stoleti sou€asného), souvisejicich s odchodem
okupacnich vojsk a zménou vztahu k zivotnimu prostfedi (pfed revoluci se z fabriky, kde jsem pracoval,
vypoustéla odsedimentovana voda z galvanickych lazni pfimo do Vlitavy). V té dobé hydrogeologické
obory souvisejicich s kontaminacemi (,Spinava hydrogeologie“) dosahla u nas sveého vrcholu. Po obdobi
charakterizovaném neefektivnimi dekontaminacemi a vyznamnymi podvody s odpady se situace
stabilizovala do souCasné podoby, kdy velké zakazky se dostaly do gesce velkych firem (Diamo,
Dekonta apod.). Je potfeba si ale uvédomit, Zze néktefi lidé dopoustéjicich se v té dobé nepravosti
(nerad bych pouzival téch osklivych slov jako podvod( a korupce) zde v sou€asnosti pofad Ziji a mnozi i
na vysokych postech ve vedeni firem nebo statnich organizaci. Mohou se tak ohanét dlouholetymi
zkuSenostmi v oboru, i kdyz jsou tyto zkuSenosti jiného charakteru nez by bylo potfeba. Obdobna situace
je i oblasti odpadového hospodafstvi. Proto je nutné na podvody v oblasti sanaci horninového prostfedi
davat pozor i do sou€asné doby.

ProtoZe podvody s odpady registruji kazdoro¢né tak predpokladam, Ze i kdyz se prostor pro
podvadéni v ramci dekontaminaci EX SITU pomérné zuzil, tak se v nasi republice takto podvadi dale.
Podle mého nazoru za to mize ,rusifikace” spole€nosti zahajena uz v devadesatych letech minulého
stoleti podpofena vyroky vladnich $pi¢ek typu ,neznam Spinavé penize“. Uz hlfe se podvadi v ramci
dekontaminaci IN sITu, které musi byt podrobné naprojektovany a propocitany a kde je jejich ucinnost
sledovana jak organy statni spravy, tak i podrobnym monitoringem. To samé plati i v pfipadé
hydraulickych ochrannych bariér.



