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v 7. environmentalnom akénom programe av odporucani na minimalne kritérida pre inSpekcie
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Vdaka odbornym znalostiam a skdsenostiam Gcastnikov v rdmci IMPEL je toto zdruZenie jedinecne
kvalifikované na pracu na technickych aregulaénych aspektoch pravnych predpisov EU v oblasti
Zivotného prostredia.

Informdcie o zdruzeni IMPEL su dostupné na web stranke: www.impel.eu
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Zdruzenie IMPEL v rdmci svojho pracovného programu na rok 2020 vytvorila projekt tykajuci sa
posudenia pouzitelnosti sanac¢nych metdd (2020/09).

Projekt ,Sandcia vody a pody“ vychdadza z definicii a postupov sandacie a zameriava sa na technicku
stranku sanaénych technoldgii. Koneénym cielom projektu je vytvorit dokument poskytujdci kritéria
pre posudenie navrhu sanacnej technolégie, posudit jej vhodnost, popisat postup pri terénnych
skuskach a samotnej sanacii.




Priloha 1 obsahuje niekolko pripadovych studii, ktoré mézu poméct Citatelom pripravit sa na
problémy, s ktorymi sa mozu stretnut, a tiez zistit, ¢i sa prezentované rieSenie mdze pouzit na ich
lokalite. Pritom zostava v platnosti, Ze kazda znedistena lokalita sa liSi od ostatnych a vidy je
potrebny Specificky pristup pre danu lokalitu.

Cielom projektu ,Sanacia vody a pbédy” na roky 2020 — 2021 bolo sustredit sa na dve sanacné
technolédgie, viacfazovu extrakciu a pranie znecistenej zeminy.

Projekt ,Sanacia vody a pody“ ma za ciel podporit pouZitie in situ a on-site sana¢nych technoldgii
pre podu, horninové prostredie a podzemnu vodu, na ukor bezne pouZivanych technoldgii Dig &
Dump (odstranenie znecistenej zeminy a jej sanacia ex situ) a Pump&Treat (sanacné cCerpanie
a Cistenie podzemne] vody), ktoré nie su trvalo udrZatelné v strednodobom horizonte. P6da,
horninové prostredie a voda su prirodnymi zdrojmi, a pokial je to technicky mozné, mala by sa
dosiahnut ich obnova a nie plytvanie.

Podakovanie

Spravu odborne posudil Sirsi projektovy tim IMPEL a skupina expertov IMPEL pre vodu a podu,
¢lenovia Common Forum pre znecistené uzemie, NICOLE, pracovna skupina EIONET pre znecistenie
a skupina externych posudzovatelov.




Upozornenie

Tato publikacia bola spracovana vramci projektu IMPEL (European Union Network for the
Implementation and Enforcement of Environmental Law) projektu s ndzvom , Sanacia vody a p6dy”
(Water & Land Remediation), s podporou skupiny partnerov, ktori sa zaujimaju o manaZment
znecistenej pddy. Dokument, ktory napisal a zhodnotil tim autorov, ma slizit ako primarny zdroj
informdcii na premostenie a rozsirenie poznatkov medzi eurépskymi krajinami a regiénmi. Zameriava
sa na podporu spolo¢ného chapania potencialu $pecifickej sanacnej metddy/techniky.

Uvedeny obsah vychdadza z prislusnej bibliografie, skisenosti autorov a zozbieranych pripadovych
studii. Dokument nemusi byt vycCerpavajuci vo vietkych pripadoch, v ktorych bola alebo bude tato
sanacna technika pouZzita. Pripadové studie (vid. priloha) su uznanymi dobrovolnymi prispevkami.
Kolektiv autorov nemal za dlohu vyhodnocovat a overovat spravy o pripadovych studiach.

Niektoré krajiny, regiony alebo miestne organy mézu zaviest osobitné pravne predpisy, metodické
pokyny alebo usmernenia, ktoré stanovuju uplatfiovanie metddy a jej pouzitelnost.

Tento dokument NIE JE metodickou priru¢kou pre uvedenu sanaénu techniku a tieZ nie je referenénym
dokumentom (BREF — BAT reference document) pre najlepsie dostupné techniky (BAT - best available
techniques). Pedologicka, geologicka a hydrogeologicka charakteristika prostredia znecistenych dzemi
v Eurdpe vykazuje velku variabilitu. Preto je pre Uspech pri sandcii znecistenych uzemi klti¢ovy ndvrh a
realizacia, ktoré su prisposobené konkrétnej lokalite. Takze kazdé uvedené odporucanie sa moze bud’
uplatnit, ¢iastoCne uplatnit alebo aj neuplatnit. V kazdom pripade autori, prispievatelia a zapojené
institdcie nenesu za to zodpovednost.

Nazory vyjadrené v tomto dokumente sa nemusia stotozfiovat s nazormi jednotlivych zicastnenych
¢lenov. IMPEL a jeho skupina partnerov dérazne odporucaju, aby jednotlivci/organizacie, ktori maju
zaujem o zavedenie metddy v praxi, vyuZili sluzby skdsenych odbornikov v oblasti Zivotného prostredia.

Marco Falconi — IMPEL

Dietmar Miiller Grabherr - COMMON FORUM on Contaminated Land in Europe
Frank Swartjes — EEA EIONET WG Contamination

Wouter Gevaerts — NICOLE



Slovnik pojmov

ktoré  suvisia s technickymi  (napr.  zvyskové
znecistenie, technické parametre), administrativnymi
a pravnymi poZiadavkami

POJEM DEFINICIA ZDROJ Iv(a'pltola/
clanok
referen¢né miesto miesto (napr. péda alebo podzemnd voda), v ktorom | STN EN ISO 11074 | 3.4.5
sa meraju hodnotiace kritérid, ktoré nesmu byt
prekrocené
kontrola dodrZiavania | prieskum alebo program priebeZnej kontroly, skusky | STN EN ISO 11074 | 6.1.5
cielovych hodnét alebo monitorovania s cielom potvrdit, Ze sandcia
sandcie bola riadne vykonand (napr. Ze vsetky znecistujuce
v referencnom mieste | ldtky boli odstrdnené) a/alebo Ze bolo prijaté
opatrenie zaloZené na izoldcii, ktoré bude nadalej
fungovat na stanovenej urovni
znedistujuca ldtka / ldtka (latky) alebo Cinidlo (Cinidld) pritomné v péde | STN EN ISO 11074 | 3.4.6
kontaminant? v désledku ludskej ¢innosti
zneclistené uzemie? uzemie, na ktorom je pritomné znecistenie STN EN ISO 11074 | 2.3.5
znecistenie / latka (latky) alebo cCinidlo (Cinidld) pritomné v péde | STN EN ISO 11074 | 2.3.6
kontamindcia v désledku ludskej ¢innosti
ucéinnost? (sanacnd metdoda) miera schopnosti sanacnej metody | STN EN ISO 11074 | 6.1.6
dosiahnut poZadovanu ucinnost
emisia priame alebo nepriame uvolnenie Idtok, vibrdcii, | Smernica clanok 3 (4)
tepla alebo hluku z bodového zdroja alebo z plosnych | 2010/75/EU
zdrojov zariadenia do ovzdusia, vody alebo pbdy
norma kvality subor  poZiadaviek  stanovenych v pravnych | Smernica clanok 3 (6)
Zivotného prostredia predpisoch Unie, ktoré musi dané Zivotné prostredie | 2010/75/EU
alebo jeho urcitd cast v danom Ease spliiat
Henryho konstanta rozdelovaci koeficient medzi pédnym vzduchom a | STN EN ISO 11074 | 3.3.12
vodou
metdda sandcie in- metoda sandcie aplikovand priamo na mieste (napr. | STN EN ISO 11074 | 6.2.3
situ? na p6du, podzemnu vodu) bez vytaZenia znecistenej
zeminy alebo odCerpania podzemnej vody
luhovanie rozpustanie a pohyb rozpustenych latok vodou STN EN ISO 11074 | 3.3.15
znecistujuca latka ldtka (latky) alebo cCinidlo (Cinidld) pritomné v péde | STN EN ISO 11074 | 3.4.18
(alebo podzemnej vode), ktoré vzhladom na svoje
vlastnosti, mnoZstvo alebo koncentrdciu spdésobuju
nepriaznivy vplyv na funkciu p6dy
znecistovanie priame alebo nepriame zavedenie Idtok, vibrdcii, | Smernica Clanok 3 (2)
tepla alebo hluku do ovzdusia, vody alebo pédy | 2010/75/EU
v désledku ludskej ¢innosti, ktoré méZe byt skodlivé
pre ludské zdravie alebo kvalitu Zivotného prostredia,
spbsobit poskodenie hmotného majetku, alebo
znehodnotit ¢i narusit harmdniu Zivotného prostredia
a iné legitimne vyuZivanie Zivotného prostredia
ciel'sandcie vSeobecny termin pre akykolvek ciel vrdatane tych, | STN EN ISO 11074 | 6.1.19

u tejto definicii nie je predpoklad, Ze vyplyva z pritomnosti znecistenia.

2y tejto definicii nie je predpoklad, Ze vyplyva z pritomnosti znecistenia.

3v pripade metddy zaloZenej na procese mozno ucinnost vyjadrit v podobe dosiahnutych zvyskovych koncentracii znedistujucich latok.

4 Poznamka: ISO CD 241212 navrhuje ako synonymum ,,in-situ (remediation) technique” (in-situ (sanac¢na) technika) [Poznamka 1 k polozke:
Takéto sanacné zariadenie je zriadené na mieste a ¢innost spracovania znecistujlicej latky je zamerana na priamu aplikaciu do horninového

prostredia.] ISO CD 24212 3.1




Kapitola/

vyplnend vzduchom

POJEM DEFINICIA ZDROJ "
clanok
stratégia sandcie” kombindcia sanacnych metdd a suvisiacich prdc, | STN EN ISO 11074 | 6.1.20
ktoré splfiaju stanovené ciele suvisiace so zne€istenim
(napr. zvyskové koncentrdcie znecistujucich ldtok)
a iné ciele (napr. technické) a prekonaju obmedzenia
specifické pre danu lokalitu
cielovd hodnota oznacenie ucinnosti, ktord sa ma sandciou dosiahnut, | STN EN ISO 11074 | 6.1.21
sandcie zvycCajne definovand ako ciel suvisiaci so znecistenim
vo forme zvyskovej koncentrdcie
pdsmo nasytenia Cast horninového prostredia, v ktorej su vsSetky pory | STN EN ISO 11074 | 3.2.6
celkom vyplnené vodou
péda vrchnd vrstva zemskej kéry, ktord sa nachddza medzi | Smernica ¢ldnok 3
podloZim a povrchom; péda sa skladd z minerdinych | 2010/75/EU (21)
Castic, organickej hmoty, vody, vzduchu a Zivych
organizmov
podny vzduch vzduch, ktory spolu s vodou vypliia pédne péry STN EN ISO 11074 | 2.1.13
pdsmo prevzdusnenia | ¢ast pdédneho prostredia, v ktorej je cast pdrov | STN EN ISO 11074 | 3.2.8

5 Vyber metdd moze byt obmedzeny réznymi faktormi $pecifickymi pre danu lokalitu, ako su topografia, geoldgia, hydrogeoldgia,

néachylnost na zaplavy a klima.
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1 UvOoD

IMPEL, Siet Eurdpskej unie pre implementaciu a presadzovanie prava Zzivotného prostredia,
vypracovala v ramci projektu ,Sanacia vody a pody” (Water & Land Remediation), sériu usmerneni
zameranych na najbeZnejSie a najpouzivanejSie techniky sanacie pody a podzemnej vody. V tychto
priru¢kach su zhrnuté najnovsie a najaktualnejsie informacie o tychto sanacnych technikach, ktoré by
mohli poméct réznym zainteresovanym stranam, ako su vlastnici lokalit, okolita komunita, projektovi
manazéri, dodavatelia, kontrolné organy adalsi odbornici z praxe, pochopit vietky informacie
vyplyvajuce zkaidého projektu sandcie. VyuZiva informdcie poskytnuté od zucastnenych
prispievatelov, ziskané z recenzovanych vedeckych zdrojov a oficidlnych sprav.

Vtomto usmerneni si zhromaZdené najnovsie poznatky o jednej z najpouZivanejSich sanacnych
technik, t. j. o prani znecistenych zemin® (Soil Washing - SW).

1.1 Zakladné udaje o prani zneCistenych zemin

Pranie zneéistenych zemin (SW)’ je sanacnd technika na baze vyuZitia vody pre fyzikalnu (a chemickd)
Upravu zemin s cielom odstranit neziaduce znecistujuce latky a je mozné ju povazovat za Siroko
pouzivanu sanacnu techniku na velkych znecistenych lokalitadch. Ak odstranovanie anorganickych
zliéenin z upravovaného materidlu nie je Géinné, do vody sa mézu pridavat pH kondicionéry,
upravujuce hodnotu pH prostredia (spravidla silné kyseliny a zasady, zvycajne HCl a NaOH).

V severnom Taliansku sa tato sanacna technika pouZila na vyznamnych znecistenych Uzemiach, ako je
milanska lokalita Santa Giulia a lokality narodného zaujmu v Sesto San Giovanni (Acciaierie Falck)
a Brescia (zavod Caffaro).

Pojem “pranie zneclistenych zemin“ sa vhodnejSie pouZiva na oznacenie Upravarenskych operacii
s pouzitim vody, ktoré sa pouzivaju po vytazeni znecistenej zeminy a realizuju sa ex-situ. Naproti tomu
pojmom ,vymyvanie zemin“ sa prednostne oznacduje extrakcia znedistujucich latok z horninového
prostredia a p6dy pomocou vody alebo inych vhodnych roztokov, vykondvand na mieste (t. j. bez jej
odtazenia), in-situ.

Proces vymyvania zemin (Soil Flushing - SF) zahitia prechod Cistej vody alebo vodného roztoku cez
zeminu v jej prirodzenom uloZeni (pomocou infiltracie alebo injektaze) a naslednu extrakciu sanacného
roztoku z vodonosnej vrstvy s cielom jej potencidlneho opadtovného pouzitia.

Naopak, proces prania znecistenych zemin (SW) odstranuje znedistujlice latky zo zemin jednym alebo
kombinaciou nasledujucich spésobov:
e Rozpustenim alebo suspendovanim znedistujucich latok vo pracom roztoku (¢o sa da udrzat
chemickou Upravou pH pocas urcitej doby) — ,,chemické pranie zeminy*“.
e Ich koncentrovanim do mensieho objemu zeminy prostrednictvom separdcie podla velkosti
Castic (napr. sitovanim), gravitacnej separdcie a atricie — ,fyzikalne pranie zeminy”.

Pocas prania znecistenych zemin maju znecistujuce latky tendenciu viazat sa chemicky alebo fyzikalne
na silt, il a organické latky v zemine. Silt a il si zase premiesané so zrnami piesku a Strku. Pri prani
zeminy sa oddeluje znecistend jemnozrnna frakcia zeminy (silt ail) od hrubozrnnej frakcie (piesok
a $trk). Po skonéeni sa mensi objem zeminy, ktory obsahuje jemnozrnné frakcie, moze dalej spracovat
alebo zlikvidovat v sulade s ndrodnymi predpismi. Cista (hrubozrnnd) frakcia zeminy, ziskana pranim

6 Anglicky termin ,soil“ zahffia pddny profil a &ast horninového prostredia, tvorend nespevnenymi, spravidla
kvartérnymi sedimentarnymi horninami. V odbornom texte sa termin ,,soil“ zvykne prekladat ako ,,horninové
prostredie a poda“. Vo vacsine pripadov je ako akceptovatelny ekvivalent pouzitelny aj technicky termin
»,zemina“, ¢i ,zeminy” (pozn. prekl.).

7 Alternativne ndzvy podla Atlasu sanaénych metéd environmentdlnych zatazi (Frankovska, Slaninka, Kordik
a kol., 2010) su ,,vymyvanie alebo prepieranie pevnych materialov”.



zeminy (piesok a $trk), sa mbze opatovne pouzit na mieste, napr. na zasyp vykopov, avsak iba v pripade,
e splfia pozadované kvalitativne normy dané legislativnymi predpismi. Hlavnym cielom Upravy
pomocou tejto metddy je znizit objem znelistenej zeminy pre dalsie nakladanie s odpadom (napr.
spalovanie pri vysokej teplote alebo ukladanie na skladky odpadu) a ziskat druhotné suroviny. Pocas
prania zemin homogenizécia zeminy vo vodnom prostredi umoziuje optimalizovat kontakt medzi
extrakénymi ¢inidlami a znedistujucimi latkami v zemine. Ug&innost spracovania sa tak dd lahsie
monitorovat a ¢as kontaktu sa pocas prania zeminy (SW) v porovnani s vymyvanim zeminy (SF in-situ)
skracuje.

Typicka technologicka linka na pranie zemin je zndzornend na obrazku 1.1. Zariadenie sa sklada
z niekolkych moduldrnych komponentov, ktoré sa daju prepravovat a umiestnit na rovny, spevneny
terén (obrazok 1.2).

Prvky technologického zariadenia pozostdvaju z vyvySenej nasypky, dopravnikovych pasov (obrazok
1.3), za ktorymi nasleduje skupina mokrych triediacich sit na rozne frakcie piesku a Strku, bubnova
pracka, séria hydrocyklénov a okruh Upravy vody s dvoma filtracnymi lismi na odvodnenie kalu. Je
potrebné vsak poznamenat, Ze pre kazdy z tychto technologickych segmentov existuju alternativy a ze
zloZenie technolégie a konfiguracia pracieho zariadenia sa urcia az na zaklade fyzikalnych a chemickych
vlastnosti pédy/horninového prostredia (zemin) a konkrétnej znecistujicej latky v danej lokalite.

Obrazok 1.1- Zariadenie na pranie znecistenych zemin

Obrazok 1.2- Plocha nakladky znecistenej zeminy

Obrazok 1.3- Dopravnikovy pas
pre pranie zeminy
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1.2 Vyuzitefnost sanacnej techniky SW

Sanacna technika SW je obzvlast Gc¢inna pri sanacii zemin obsahujlcich prevazne hrubozrnné frakcie,
ako su strky, piesky a kamenité sute, a je relativne menej uc¢inna, ak prevladaju jemnozrnné frakcie,
ako su silt, il a/alebo pédna organicka hmota (najlepsiu G¢innost ma sanacéna technika u zemin s vyssou
hydraulickou vodivostou). Tato sanacna technika ma nizku Ucinnost, ak sa znedistujuce latky silne
adsorbuju na pddne ¢astice, vzhladom na to, Ze tento proces nie je vidy schopny Uplne odstranit
znecdistujuce latky z pody.

Vzhladom na druh znedistujucich latok sa sanacna technika méze pouzit na dpravu zemin obsahujucich
Siroku Skalu organickych a anorganickych znecistujucich latok, vratane uhlovodikov ropného pévodu,
tazkych kovov, PCB, fytochemikalii, polycyklickych aromatickych uhlovodikov, vybranych prchavych
organickych latok, pesticidov a kyanidov.

Existuje vsak rad faktorov, ktoré mozu obmedzit pouzitelnost a Ucinnost metddy, medzi ktoré moézu
patrit:
e Zlozité komplexy znedistujucich latok (napr. organokovové zluceniny), ktoré stazuju vyber
vhodného pracieho roztoku.
e Vysoky obsah huminovych latok v p6de mdze vyzadovat jej predupravu.
e MOze byt zloZité odstranit organické latky adsorbované na ilovitych ¢asticiach.

Sanacna technika moézZe byt obzvlast vhodna pri sandcii znedistenej zeminy spojenej s rozsiahlymi
stavebnymi projektmi, kde st uz naklady na odtaZzenie zeminy zahrnuté v projekte a kde sa Cisté frakcie
zeminy opatovne pouZziju na stavenisku do stavebnych konstrukcii stavby.

1.3 Implementacia sanacnej techniky SW

Pranie znecistenych zemin (SW) sa vo vSeobecnosti povaZzuje za metddu s transferom médii. Znecistené
vody vznikajuce pri sanacnej technike sa upravuju pomocou technolégie (technoldgii) vhodnej pre
dané znedistujuce latky.

Trvanie procesu je zvy€ajne kratkodobé az strednodobé.

Realizacia sanaénej techniky SW mdze zahfnat nasledujuce kroky:

e odtazenie a docasné uskladnenie znecistenej zeminy;

e preduprava zeminy sitovanim sciefom odstranit hrubozrnné frakcie a antropogénne
materialy;

e pranie zeminy vodou alebo vodnym roztokom na oddelenie frakcii so znecistujucimi latkami;

e Uprava pracej (technologickej) vody;

e ziskanie hrubozrnnej frakcie na mieste (in-situ) pre zasypy a terénne Upravy.

Tieto kroky su schematicky znazornené na obrazku 1.4.
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Obrazok 1.4- Schematicky proces prania znecistenych zemin (zdroj: US EPA 1996)




2 OPIS SANACNEJ TECHNIKY

2.1 Rozsah

Sanacnd technika prania znecistenych zemin (SW) je relativne jednoducha a v podstate zahfna
separaciu jemnozrnnej a hrubozrnnej frakcie znecistenej zeminy za pomoci vody alebo vodného
roztoku. Na optimalizaciu Ucinnosti techniky je vsak mozné navrhnit a prispdsobit technologické
procesy, s prihliadnutim na konkrétnu zmes znedistujucich latok a zrnitostny typ zeminy.

Sanac¢na technika SW sa v podstate zameriava na zniZenie objemu vytazenej znelistenej zeminy
prostrednictvom separacie jemnozrnnej frakcie (v ktorej si koncentrované znecistujuce latky) od
hrubozrnnej frakcie, ktord mozno spatne pouzit.

Separaciou a odstranenim znecistenej jemnozrnnej frakcie sa méze zvysna hrubozrnna frakcia, pokial
splina pozadované normy, pouzit na:

e spatné zasypy sanacnych vykopov;
e zdasypy a terénne Upravy na inych miestach;
e terénne Upravy a vypln taZzobni a lomov.

Prchavé latky Kontrola

Znedistena
zemina

Priprava
—» zeminy

A emisii

Dopliujuca voda

Recyklovana voda

Upravené emisie

* Oplachovanie

* Delenie podfa
vefkosti

v

Kal | znetistena jemnozrnna frakcia

Extrakéné Einidlo
(Surfaktanty, atd’)
Chemikalie
\ 4
Upravena Proces prania Odkalovacia e
zemina zeminy voda Cistenie Upravena voda
—_— . ——® odpadovej >
« Miesanie vody
* Pranie

Cistazemina

v

Nadrozmerny odpad

A 4

Obrazok 2.1- Schéma procesu prania znecistenych zemin (CRC CARE National Remediation Framework, 2018 - [2])

Sanacnd technika sa zvycajne realizuje ex-situ. PouZivaju sa Standardné Upravarenské zariadenia, ktoré
sa beZne pouZivaju v priemysle nerastnych surovin pri Uprave nerastov.
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2.2 Zariadenie na pranie znecistenych zemin

Zariadenie pouzivané pri tejto sanacnej technike zvyCajne umoznuje tieto fazy: priprava zeminy
a predbeiné triedenie, fyzikdlna separdcia (mechanické sitovanie, hydrodynamické triedenie,
gravitacné triedenie, flotacia s pomocou penicov, magneticka separacia, elektrostaticka separacia,
atri¢né Cistenie, atd’), chemicka separacia, premyvanie zeminy (na odstranenie extrakénych cinidiel)
a Cistenie odpadovej vody.

Typické pracie zariadenie sa sklada z réznych Casti, ktoré sa vztahuju na tieto procesy:

Priprava zeminy a predbeZné triedenie: tento proces zahffia mechanické triedenie (sitovanie)
na odstranenie velkych céastic (p > 50 mm), ako je stavebnd sut, kusy skal a okruhliaky,
pomocou vibracného sita vybaveného separatorom Zeleza. Tato nadsitna frakcia spravidla nie
je znedistend a preto sa posiela na drvenie a nasledné zhodnotenie na lokalite.

Premyvanie kameniva: material sa dopravuje na spodok naklonenej nadrZe a na vrch sa
dopravuje pomocou dvoch rotujucich hriadefov vybavenych lopatkami (Snekov) na ulahcenie
jeho dezintegrdacie. Silt a il sa odstranuju vodou pridavanou do hornej casti nadrZe. Necistoty
a jemné Castice sa odplavuju vodou na dno nadrze. M6zZe sa upravovat hodnota pH vody, aby
sa ulahdila rozpustnost anorganickych zliéenin, najma kovov.

Sitovanie: hrubozrnny materidl (2 mm < ¢ < 50 mm) prechadza z hornej Casti pracky na
vibracné sitd, ktoré oddeluju zvySny jemnozrnny material. Nadsitna frakcia sa potom dalej
premyva, aby sa odstranili posledné zvysky jemnozrnnej frakcie (@ < 2 mm, piesok, silt, il), ktora
sa hromadi sa na dne vibra¢ného triedica.

Regenardcia piesku: pracia voda obsahujlca jemné frakcie v znose sa zhromazduje v nadrzi za
vibracnym sitom a nasledne sa precerpdva do hydrocykldnu. V hydrocykldne odstrediva sila
oddeluje vodu so siltom a ilom od piesku; voda so siltom a ilom prudi hore hydrocyklénom,
zatial ¢o piesok vychadza z dna hydrocyklénu. Mokry piesok prechddza cez davkovac, ktory
upravuje hustotu zmesi (60 — 80 % pevnych castic) a vstupuje do atricného bubna (trecej
premyvacky). Toto zariadenie vdaka miesacim lopatkam odstranuje ilovité frakcie a vsetky
necistoty zachytené na pieskovych zrnach. Piesok vychddzajlci zo zariadenia sa susi pomocou
vibracnej susicky. Suchy piesok zmiesany s upravenym hrubozrnnym materialom sa uklada na
skladovacie plochy.

Cistenie odpadovej vody: pracie zariadenie (technologickd linka SW) zvylajne dokaze
spracovat az 200 t/hod zeminy. Pranie sa zvylajne vykonava len pomocou vody; ak vsak
odstranenie anorganickych zIG¢enin zo spracovavanej zeminy nie je Uc¢inné, mozu sa pridat
reagencie upravujuce hodnotu pH (silné kyseliny a zasady, zvyCajne HCl a NaOH).

Na konci zariadenia sa obvykle nachadza ¢ast na mechanické odvodriovanie vzniknutého kalu
(jemnozrnna frakcia) acast na Upravu a recirkulaciu pracej vody. Riadenie kvality vody
v priebehu spracovania je velmi doélezité, pretoze voda sa recykluje. Efektivne hospodarenie
s vodou nielenze znizuje celkové mnoistvo vody spotrebovanej pocas spracovania, ale tiez
zabezpeduje, aby akékolvek znecistujlce latky, ktoré sa do vody dostanu pocas spracovania,
nesposobili opdtovné znecistenie. [1]
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Obrazok 2.2- Technologicka linka prania zeminy (autor fotografii: Massimiliano Confalonieri)

Plnohodnotné pracie zariadenia mozu byt prenosné alebo stacionarne. Prenosné zariadenie mbze
spracovavat zeminu priamo na znecistenej lokalite (on-site), ¢im sa usetria naklady na prepravu zeminy
do najblizSieho stacionarneho zariadenia. So ziskanim potrebnych povoleni as mobilizaciou
a demobilizaciou prenosného zariadenia vsak mozu byt spojené vysoké naklady a dIhsi ¢as pripravnych
prac, apreto pouzitie prenosného zariadenia nemusi byt efektivne, pokial nie je potrebné
dekontaminovat velky objem zeminy.

2.3 Cistenie a recirkulacia odpadovej vody

Technologicka jednotka Cistenia a recirkuldcie odpadovej vody zohrava doleZitd ulohu pri sanacnej
technike prania znecistenej zeminy (SW) a mdze sa skladat zo segmentov, ako napriklad:
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e sedimentacna nadrz (alebo klarifikator): v ktorej dochadza k separacii kalu a Cistej vody. Pred
sedimentaciou sa vykonaju prislusné Upravy s davkovanim chemikalii na Cistenie vody;

e odmastovacia nadri®: na oddelenie suspendovanych organickych zneéistujucich latok od
kalovej vody, ktord opusta sedimentaénd nadrz;

e chemicko-fyzikdlna Upravria: na Cistenie vody, ktord odchadza z odmastovacej nadrze (ORL);

e pieskovy filter, aktivne uhlie alebo idbnovo-vymenna filtracna cast: pre vodu, ktord opusta
chemicko-fyzikalnu Upraviu;

e zdsobnd nddri: v ktorej sa voda po Uprave sustreduje pre jej opatovné poutzitie v ramci
zariadenia na pranie zeminy;

e homogenizacna (alebo zahustovacia) nadrz: v ktorej sa kal vystupujici zo sedimentacnej
nadrze homogenizuje;

e doskovy filtracny lis (kalolis): v ktorom prebieha dalSia separacia pevnych castic od kvapalin,
pricom sa znedlistujuce latky koncentruju na lise arelativna vihkost sa zniZi na najnizsiu
dosiahnutelnu hodnotu.

Obrazok 2.3- Celkovy pohlad na pracie zariadenie (predna strana), zariadenie na spracovanie kalu (na lavej
strane) a prijimaciu halu (vzadu). Autor fotografii: Benjamin Faigle — Ziiblin Umwelttechnik GmbH)

8 tieZ ako odluéovad ropnych latok (ORL), ak znedistujucou latkou st mineralne oleje (pozn. prekl.)
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3 STUDIA USKUTOCNITELNOSTI

Pranie znecistenych zemin ex-situ (SW) je fyzikdlnou alebo chemickou sanacnou technikou, ktora
oddeluje znecistené a neznecistené zlozky (frakcie) zemin vyuZitim fyzikadlnych rozdielov medzi nimi,
ako je velkost Castic, tvar, hmotnost a/alebo ich povrchové vlastnosti. Vysledkom prania znecistenej
zeminy je, Ze sa znecistenie koncentruje do mensej Casti z celkového objemu znecistenej zeminy
(spravidla do jemnozrnnej frakcie), ktord mozno jednoduchsie zlikvidovat alebo dalej spracovat (napr.
solidifikaciou alebo stabilizaciou). Cista frakcia upravenej zeminy, ktord obsahuje vicsie ¢astice, ako je
piesok astrk, sa potom mobze opatovne pouzit, napriklad na terénne UGpravy na lokalite (za
predpokladu, 7e koncentracie spifiaju ciefové hodnoty sandcie).

Sanacénu techniku je mozné pouzit na spracovanie Sirokého spektra anorganickych a organickych
znedistujucich latok vratane tazkych kovov, radionuklidov, vybusnin, kyanidov, polycyklickych
aromatickych zlaéenin, pesticidov, PCB a PFAS.

Existuje mnozZstvo faktorov, ktoré by sa mali zohladnit pri vybere tejto sanaénej techniky. Medzi
kla¢ové faktory, ktoré Casto rozhoduju o uskutocnitelnosti vyuZitia sanacnej techniky pranim (SW),
patria:

e (i znetisteny material obsahuje podstatny podiel hrubozrnného materidlu, ktory mozno
oddelit ako cistu frakciu vhodnu na opatovné vyuzitie alebo menej nakladnu likvidaciu.

¢ (i je moiné odseparovany jemnozrnny zneéisteny material (kal) odvodnit a znegkodnit.

o Cirelativne objemy a naklady na likvidaciu vyslednej hrubej alebo ¢istej frakcie a jemnej alebo
zneclistenej frakcie umoznuju, aby bol proces ekonomicky dnosny.

e Budu prislusné kontrolné organy akceptovat metddu prania znecistenych zemin ako efektivny
spbsob sanacie?

e MozZe sa dekontaminovanad zemina opatovne pouZit? Umozni koncentracia anorganickych
latok a zvySkovych organickych latok opatovné pouzitie prepranej zeminy ako zasypového
materialu na lokalite alebo na inej lokalite, alebo bude potrebna dalsSia Uprava (napr.
stabilizacia) alebo uloZenie na skladke?

e Je pravdepodobné, Ze dalSie zainteresované strany (napr. miestna samosprdva alebo
verejnost) budd suhlasit s pouzitim metddy sanécie, najma tie zainteresované strany, ktoré
mozu mat vyznamny vplyv na to, ¢i sa sanacna technika na lokalite pouZije? Nachadzaju sa
v blizkosti citlivé lokality, ktoré by vyluCovali pouZitie navrhovanej metddy?

e Existuje ¢asovy limit a mbzZe aplikacia tejto sanac¢nej techniky tento ¢asovy limit splnit?

e Je ocakdvana vyska nakladov na sandciu prijatelfna?

V kapitole 3.1 sa uvadza strucny prehlad niektorych vyhod a obmedzeni sanacnej techniky SW. Nejde
o uplny zoznam vsetkych relevantnych faktorov techniky, ale ma poskytnut struény prehlad tych
faktorov, ktoré je potrebné vziat do Uvahy. Kapitola 3.2 pokracuje dalej jednotlivymi ¢astami studie
uskutocnitelnosti, ako su poZiadavky na udaje, fyzikdlne vlastnosti a chemické zloZenie horninového
prostredia a pédy (zemin).

3.1 Vyhody a nevyhody prania znecistenych zemin (SW)
3.1.1 Vyhody sanacnej techniky prania znecistenych zemin (SW)

e Sanacna technika SW moze byt pouzitelnd pre organické aj anorganické latky v tom istom
sananom zariadeni.

e Vo vieobecnosti sa zo zariadenia nevypustaju ziadne latky do ovzdusia ani odpadové vody, ¢o
ulahCuje povolovacie procesy v porovnani sinymi sanaénymi zariadeniami. Vdaka tejto
vlastnosti by mala byt tdto sanacna technika vyhodnd aj pre zainteresované miestne
komunity.
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e Pranie znelistenej zeminy je jednou z mala alternativ trvalej sanacie horninového prostredia a
pdody zneclistenej kovmi a radionuklidmi. Je tieZ jednou z mala alternativnych metéd trvalej
sanacie na separaciu kovov zo zeminy [3], pri ktorej sa pouzivaju fyzikdlne alebo chemické
procesy.

e V&dsina technologickych zariadeni na pranie znecistenej zeminy (SW) dokaze spracovat Siroky
rozsah vstupnych koncentracii znecistujucich latok.

eV zdvislosti od vlastnosti horninového prostredia a pddy modze sanacna technika umoznit
navrat Cistych hrubozrnnych frakcii spat na lokalitu pri nizkych nakladoch [4].

3.1.2 Nevyhody sanacnej techniky prania znecistenych zemin (SW)

e Po sanacii ostava (relativne maly) objem znecisteného materidlu a pracej vody, ktory sa musi
dalej spracovat alebo zlikvidovat.

e Sanacna technika nemusi byt z hladiska nakladov efektivna a to v pripade pddy s obsahom
siltu/ilu vy$sim ako 30 az 50 % (viac informacii je mozné najst v kapitole 3).

e Vysoky obsah huminovych latok v pode, zloZité zmesi znecistujucich latok a velmi premenlivé
koncentracie vstupujucich znedistujicich latok m6zu komplikovat proces Upravy.

e Ako pri kazdej technoldgii ex-situ, aj tu existuju priestorové poziadavky na umiestnenie
sanacného zariadenia [4].

3.2 Fazy Studie uskutocnitelnosti prania znecistenych zemin (SW)

3.2.1 Pozadované udaje

Uspedna implementéacia a navrh sanacie SW zavisi od nasledujucich kli¢ovych fyzikalno-chemickych
charakteristik znecistenej zeminy:

e Fyzikalne vlastnosti sanovanych zemin.
e Chemické zloZenie zemin.
e Chemické zloZenie a koncentracie znecistujucich latok v zeminach.

Na pociatocné posudenie toho, ¢i mdze byt sanacnd technika vhodnou alternativou sanacie, je
potrebné ziskat niekolko klticovych Gdajov. Tieto zahfnaju:

e 7Zrnitostné zloZenie (optimalna velkost zfn je 0,24 az 2 mm, pricom by nemal byt pritomny
velky podiel ilu alebo siltu).

e Typ zeminy (najvhodnejsie su hrubozrnné materialy).

e Fyzikalna forma / tvar Castic.

Manipulacné vlastnosti a obsah vlhkosti.

Typ(y) a koncentracia(e) znedistujucej latky(ok).

Struktura.

Obsah organickych Iatok.

e Katidnova vymenna kapacita.

e pH.

e Pufraéna kapacita.

3.2.1.1 Fyzikalne vlastnosti zemin

Fyzikalne vlastnosti zemin musia byt charakterizované spravnym spdsobom. Medzi dolezité faktory
patria:

e Potreba charakterizovat zrnitostné zlozenie zemin a jeho variabilitu: hrubozrnny material (strk
alebo piesok) bude pravdepodobne viac vhodny pre sanacnu techniku prania, pricom
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jemnejsie frakcie sa pocas procesu oddelia apravdepodobne budld vyzadovat dalsie
spracovanie.

e Heterogenita zemin: rozdielna velkost zfn a pritomnost vacésich kusov materidlu (napriklad
stavebného odpadu) mdze ovplyvnit distribdciu pracej vody v znedistenej zemine.

e Priepustnost a plasticita materialu tiez mozu ovplyvnit distriblciu pracej vody v znelistenej
zemine.

e Obsah vody, ktory mbze byt vysoky, pokial sa ma sanovat zemina z pasmo nasytenia pod
hladinou podzemnej vody (alebo sediment z povrchového toku).

Dal$imi faktormi na spravne pochopenie fyzikalnych vlastnosti zemin (zo vzoriek z vrtného jadra) st
pomer siltu a ilu (v zavislosti od znedistujucich latok modze byt silt upravitelny) a mineralogické
vlastnosti ilu (najma pritomnost napucavych ilov).

3.2.1.2 Chemické zloZenie zemin
ZloZenie upravovaného materialu musi byt dobre Specifikované. Medzi dolezité faktory patria:

e Distribucia znecistujucich latok v zemine na lokalite a potreba vymedzit a odstranit znedistenie,
ktoré presahuje urcité (limitné) koncentracie, pricom je potrebné poznamenat, Ze znecistenie
moze byt nerovnomerné z hladiska jeho rozsahu a vyskytu.

e Maximalna pripustnd (limitnd) koncentracia a kolisanie koncentracie znecistujucich latok
v upravovanej zemine. Ak sa uplatfiuju velmi prisne kritérid sanacie®, méze byt potrebnych
niekolko kol prania alebo mdze byt potrebné dalsie nasledné spracovanie alebo odtazenie
vacSieho mnoiZstva zeminy z lokality.

e Huminové kyseliny a organicky material. Znecistujuce latky maju tendenciu sorbovat sa na
organickd hmotu, takze ak ma zemina vysoky obsah organickych latok, je pravdepodobné, Ze
bude menej vhodna na Upravu pranim.

e Maximalne pripustné obsahy a vyskyt r6zneho materidlu, ako su plastové fdlie, ocel, kamen
alebo azbest, a potreba vylucenia neprijatelného materidlu. Zemina sa pred pranim spravidla
upravuje sitovanim, aby sa odstranil nadrozmerny alebo Skodlivy material.

e Obsah soli, ktory sa mozZe vyskytnut, ak sa maju prepierat sedimenty v slanej vode, a ¢i sa mbze
vysledny produkt slaného odpadu zneskodnit.

3.2.1.3 Nakladanie s odpadom

V priebehu procesu vznikd odpadovy material, ktory je potrebné dalej spracovat a/alebo zlikvidovat.
Ide napriklad o:

e nadrozmerny materidl vytriedeny v priebehu sitovania;

e dekontaminovany material (ktory véak nespltia ciefové hodnoty sanacie);

e jemnozrnny material obsahujlci vyssie koncentracie znecistujucich latok a vodu;
e pouzité média z technologickych zariadeni na Upravu vody;

e pouZité osobné ochranné prostriedky a suvisiaci spotrebny material.

3.2.2 Pouzitelnost sanacnej techniky pre rézne znecistujuce latky
Pranie znecistenych zemin sa zvycajne pouZiva na sanaciu:

e hrubozrnného materiélu, ktory obsahuje vyssie koncentracie znecistujucich latok a vodu;
e tazkych kovov;
e ropnych uhlovodikov;

9 ciefové hodnoty sanécie

19



e niektorych prchavych organickych zlacenin [5].

V zavislosti od podmienok lokality a zrnitostného typu zeminy na lokalite (vid. kapitola 4) vSak moze
byt sanacna technika Ucinna aj pri sanacii nasledujucich znedistujicich latok:

e polychlérované bifenyly;

e polycyklické aromatické uhlovodiky;
o  kyseliny;

e vybusniny;

e radionuklidy, pesticidy a herbicidy;
e kyanidy [6];

e PFAS[7].

3.2.3 Upravitelné materidly

Sanacnd technika SW je najvhodnejsia pre sanaciu hrubozrnnej alebo piescitej zeminy, ktorej obsah ilu
a siltu je nizsi ako priblizne 30 %. Tato sanaéna technika moze byt vhodna aj pre zeminu s prevladajicou
jemnozrnnou frakciou, je vSak pravdepodobné, Ze po ukonéeni procesu sanacie bude potrebné
zlikvidovat znaéné mnozstvd odpadového materidlu, alebo sa bude vyzadovat dalsia Uprava, ¢o by
mobhlo znizit efektivnost finan¢nych nakladov [7].

Pre porovnanie, pranie znelistenej zeminy s chemickou extrakciou nemusi podliehat takymto
obmedzeniam (z hladiska obsahu jemnozrnnej frakcie), pretoze znecistujlce latky je mozné vylihovat
aj z relativne jemnozrnného materialu.

3.2.4 Legislativne poziadavky

Pred realizdciou sanacie by mala prebehnut konzulticia s povolovacimi orgdnmi, najmé organmi
zodpovednymi za ochranu Zivotného prostredia, Uzemné planovanie a udelovanie povoleni pre
spracovatelské zariadenia, aby sa urcili konkrétne poZiadavky tykajuce sa vydania potrebnych
suhlasov, povoleni, licencii a kontrol.
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4 TERENNE SKUSKY

Pranie znecistenych zemin (Soil Washing - SW) je fyzikalna a chemicka technolégia (sanacna technika),
ktora oddeluje znecistené a neznecistené zlozky zeminy s vyuzitim fyzikalnych rozdielov medzi nimi,
ako su velkost Castic, tvar, hmotnost a/alebo povrchové vlastnosti.

Pri uplatfiovani tejto sanacnej techniky existuju styri hlavné fazy:

e priprava zeminy a sitovanie;
o fyzikalna separacia;
e chemicka extrakcia;
e Uprava odpadovej vody [3].

Sanacénd technika SW sa zriedkavo pouziva samostatne, pretoZe jemnozrnna zemina a odpadova voda
si po ukonceni procesu prania obvykle vyZaduju dalSiu Upravu. Zatial ¢o odpadova voda sa spravidla
upravuje pomocou Standardnych priemyselnych postupov, kaly vzniknuté pocas Upravy odpadovej
vody si mbzu vyzadovat Upravu alternativnou sanacnou metddou, ako je solidifikacia/stabilizacia,
bioremediacia, chemické Cistenie (napr. proces rozkladu na baze katalyzatora) alebo tepelna Uprava.
Na obrazku 2.1 je zobrazeny vyvojovy diagram procesu prania znecistenych zemin (SW).

4.1 Skusky upravitefnosti

Pranie znelistenych zemin (SW) je vzasade sanacnd technika zalozenad na fyzikalnych a/alebo
chemickych procesoch na zniZenie objemu/minimalizaciu odpadu.

Ak existuju pochybnosti, ¢i sa metddou dosiahne poZadovany vysledok z hladiska sanacie zeminy,
alebo existuju iné faktory, pre ktoré nie je isté, ¢i bude pranie zemin U¢inné, mozZe sa vykonat skuska
upravitelnosti zemin® na zistenie pouZitelnosti a Uéinnosti prania zemin v podmienkach
prevladajucich na lokalite, ktord sa ma sanovat.

Navrh skasky upravitelnosti (poloprevadzkovych skusok) si modze vyzadovat Ucast viacerych
technickych odbornikov vratane odbornikov na Zivotné prostredie, chemickych inZinierov, strojnych
inZinierov a odbornikov na kvalitu ovzdusia, aby sa zabezpecilo, Ze skuskou sa ziskaju Udaje na
vypracovanie vhodnej realizacnej stratégie.

Dalsie pozadované informacie mozno uréit na zaklade prestudovania dostupnej literatury a na zaklade
informdcii o pripadovych studiach aplikovatelnosti sanacnej techniky prania znecistenych zemin.

Skusky sa vo vSeobecnosti modzu uskutocnit v troch etapach:

e Posudenie lokality (reSerSna studia): urdit, ¢i je pranie zemin pre danu lokalitu vhodnym
rieSenim.

e Laboratérne skusky: posudit uGéinnost metddy pre konkrétne podmienky lokality
a koncentracie znecistujucich latok. Laboratérne skusky vo vseobecnosti umoziuju vybrat
vhodné komponenty sanacnej techniky, prispdsobit konfiguraciu technoldgie prania a vybrat
extrakéné prisady. V sulade s tym sa po ukonceni tejto etapy zvyéajne mdze navrhnut plan prac
sanacie.

e Pilotna (terénna) skuska: urcit Specifické prevadzkové parametre avykonnostné kritéria
a poskytnut dostatoéné informacie, ktoré umoznia vypracovania projektu sanacie.
Vyhodnotenie skusSok upravitelnosti pre potreby sanacie: Systematicky vykonavané, dobre
zdokumentované skusky upravitelnosti (poloprevadzkové skusky) su doélezitou sucastou
pripravy sandcie.

10 skskami upravitelnosti (spracovatelnosti) sa chape skuska fyzikdlno-chemického spracovania zeminy
s ohladom na jej dezintegraciu a rozdelenie na zZelané zrnitostné frakcie na danom technologickom zariadeni
(pozn. prekl.)
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Udaje z kazdej etapy prac by mali byt spolo¢ne postdené a vyhodnotené odbornym konzultantom
a dodavatelom sandcie, pricom by sa mala vypracovat progndza vysledkov, ktoré sa dosiahnu pri plnej
prevadzke a stanovit tak poziadavky na realizaciu [7].

4.1.1 Posudenie lokality (reSer$na studia)

Posudenie lokality (reSerSna alebo archivna studia) je zamerané na celkové zhodnotenie pouZitelnosti
sanacnej techniky vzhladom na pomery lokality. V mnohych pripadoch méze tejto faze predchadzat
odber aanalyza niekolkych vzoriek zeminy v niektorej etape geologického prieskumu, na urcenie
vhodnych materidlov pre skusky upravitelnosti.

Realizovatelnost sanacnej techniky prania znecistenych zemin (SW) sa zvycajne posudzuje na zaklade
predchadzajucich etdp geologického prieskumu znedisteného Uzemia, kde Udaje z vrtov dokumentuju
geologickd stavbu Uzemia avo vysledkoch laboratérnych rozborov sa uvddzaju koncentracie
znecistujucich latok. Malo by byt zndme aj zrnitostné zloZenie zemin a obmedzenia tykajlice sa
zneskodnenia koncentrovanej jemnozrnnej frakcie, ¢o budu pravdepodobne rozhodujuce faktory pri
urcovani, ¢i bude pranie zemin uskutocnitefné. Ak vsak nie su k dispozicii dostato¢né udaje na
posudenie potencidlu prania znecistenych zemin, mézu sa zrealizovat dodatoc¢né laboratérne skusky
s pouzitim zeminy a premyvacej vody v nadobach. Tieto predbezné skusky malého rozsahu sa obvykle
daju vykonat v priebehu niekolkych hodin.

4.1.2 Laboratérne skusky

Cielom laboratornych skusok je posudit, ¢i sa sanacnou technikou SW daju splnit ciele sanacie a ¢i je
technika pouzitelna na konkrétny typ materialu v konkrétnych podmienkach lokality.

Laboratérne skusky vo vSeobecnosti zahfnaju laboratorne analyzy, ktoré umozniuju vypocditat
hmotnostnu bilanciu a posudit koncentracie znedistujucich latok v prepieranej zemine, resp. jej
frakciach. Vysledky by mali umoznit odhadnut mnozstvo zeminy, ktoré bude dostatoc¢ne vycistené, aby
splnilo ciele sandcie (t. j. mieru Ucinnosti sanacnej techniky).

Z Udajov ziskanych v druhej faze skusok by sa malo dat:

e Posudit, aké chemikalie/reagenty budu potrebné na odstrafiovanie znedcistujucich latok zo
zemin (napr. kyseliny alebo povrchovo aktivne latky), ktoré moézu ovplyvnit poZiadavky na
zneSkodnenie zvy$ného odpadového materialu. Da sa odpadovy material spracovat?

e Posudit koncentrécie znecistujucich latok v Cistej frakcii zeminy dosiahnutej po prani (s ciefom
urdit, ¢ mozno splnit navrhované ciele sanacie) a percentuélny podiel zeminy, ktory spifia
cielové hodnoty sandcie.

e Posudit koncentracie znedistujucich latok v koncentrovanej (jemnozrnnej) frakcii odpadovej
zeminy po prani (s cielom uréit poziadavky na odvodnenie azneskodnenie alebo dalsie
spracovanie). Je potrebné zohladnit variabilitu koncentracii znecistujlucich latok, pretoze
vymyvanie bude mat za nasledok zvySené koncentracie v odpadovom materidli. Bude sana¢na
technika efektivna z pohladu finanénych nakladov?

e Akdje pravdepodobnd vodna bilancia—do akej miery je moZné vodu recyklovat a do akej miery
je potrebné ju doplfiat? Bude sa v recyklovanej vode hromadit mnoZstvo rozpustnych soli? Aky
je pravdepodobne najucinnejsi pomer zeminy a premyvacej vody?

Laboratérne analyzy su nakladnejSie ako reSer$na Studia a ich planovanie a realizacia spravidla trva
niekolko tyzdriov. Cielom tychto skusok je presnejSie zhodnotit fyzikidlne a chemické parametre
skimanej lokality. Informdcie ziskané v druhej faze testovania su zvycajne dostatocné na to, aby
umoznili vypracovanie planu prdc sanacie [5].
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Tabulka 2.1- Fyzikalne skusky na charakteristiku zemin v pripravnej faze sanacie

Standardna

Parameter Opis testovania S . Odkaz
analytickd metéda
ASTM D422
Zrnitostna analyza / Sitovd analyza za sucha, alebo za mokra, ASTM D7928
o . ¥ hustomerné metddy na jemnozrnny (STN EN 1997-2, 4
sitova analyza . . o
podiel Eurokdd 7, cast
5.5.6)
Katidonova vymenna Octan amdnny, octan sodny, chlorid Metéda 3080
1ova vy y, octan sodny, Metoda 9081 5,6
kapacita barnaty

(STN ISO 13536)

4.1.3 Poloprevadzkova (pilotna) skuska

Ak sa v priebehu laboratdrnych analyz neziskaju dostato¢né udaje na vypracovanie projektu sandcie,
moze sa zrealizovat tretia faza pripravy sanacie s cielom ziskat informacie potrebné na navrhnutie
sanacnej metédy, Specifickej pre podmienky danej lokality.

Terénne (poloprevadzkové) skusky obvykle zahffiaju odskusanie celej sanacnej techniky v malom
rozsahu. Uréité mnozstvo zeminy, ktora sa ma sanovat, sa mobZe odviezt do existujuceho
technologického zariadenia na pranie zemin a odskusat pranie s roznymi chemickymi zmesami a za
roznych prevadzkovych podmienok, na posudenie ich G¢innosti.

Naklady na tuto fazu testovania su relativne vysoké (porovnatelné s celkovym procesom sanécie),
preto by sa na zacdiatku mali stanovit jasné ciele, aké Udaje je potrebné ziskat. Po ukonceni tejto fazy
skdsok sanacie by malo byt moziné stanovit v plnom rozsahu poZiadavky na realiziciu, ¢asovy
harmonogram sanacnych préc a lepsi odhad vysky finan¢nych nakladov.

4.1.4 Vyhodnotenie skusok upravitelnosti pre potreby sanacie

Systematicky vykondvané, dobre zdokumentované skusky upravitelnosti (poloprevadzkové skusky) su
doleZitou sucastou pripravy sanacie. V tejto kapitole je opisany vseobecny pristup, ktory by mali
dodrziavat projektovi manazéri sanacie, buduci investori, objedndavatelia a dodavatelia v priebehu
vsetkych faz testovania sanacie. Tento pristup zahrna:

Skusky vo vSeobecnosti m6zu prebiehat v troch fazach:

Planovanie:
e Stanovenie kvalitativnych cielov.
e Vyber zmluvného zariadenia/technolégie prania.
e Stanovenie planu prac.
e Priprava projektu.
e Priprava planu odberov vzoriek a laboratérnych analyz.
e Priprava planu bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci.

Realizacia:
e Dodrziavanie poziadaviek miestnych komunit.
e Dodrziavanie legislativnych poZiadaviek.
e Vykonanie skusky.

Zhromazdovanie udajov.

Vyhodnotenie:
e Vyhodnotenie Udajov.
e Spracovanie spravy.
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SkGsku upravitelnosti pre konkrétnu lokalitu ¢asto zahffiaju viacero drovni testovania. Ucinnost sa
moze zvysit tym, Ze sa tdto moznost zohladni uz v pociato¢nych fazach planovania skusky. Plan prac,
projekt a dalSie podporné dokumenty by mali obsahovat vsetky predpokladané ¢innosti.

Existuju tri urovne alebo stupne skusok: resers vhodnych sanacnych technik, vyber sanacnej techniky
a odskusanie sanacnej techniky. V jednotlivych pripadoch mézu byt potrebné niektoré alebo aj vsetky
tri Urovne. Potreba a poZadovana uroven skuSok uskutocnitelnosti sanacie predstavuju manazérske
rozhodnutia, pri ktorych sa ¢as andklady potrebné na realizaciu skiSok porovndvaju s rizikami
spojenymi s rozhodnutim (napr. vyber nevhodnej alternativy sanacie). Tieto rozhodnutia su zalozené
na mnoiZstve a kvalite dostupnych udajov a na dalSich rozhodovacich faktoroch (napr. akceptacia
sandcia zo strany Statu a komunity alebo nové udaje o lokalite).

Vyvojovy diagram viaclroviiového pristupu na obrazku 4.1 sleduje postupné preskimanie Udajov
s rozhodovacimi uzlami a faktormi, ktoré sa maju zvazit. Technoldgie sa vo vieobecnosti hodnotia
najprv na urovni reserSe vhodnych sanacnych technik a postupuje sa cez vyber sanacnej techniky az
k odskusaniu sanacnej techniky. Vyber sanacnej techniky vSak mdze vstlpit do procesu vyberu na
akejkolvek urovni pripravy sanacie, na zdklade dostupnych uUdajov o technike a faktorov, ktoré su
Specifické pre danu lokalitu. Napriklad technika, ktora bola Uspesne pouZitd na lokalite s podobnymi
podmienkami a znecistujlicimi latkami, nemusi vyZadovat predchadzajicu resers na uréenie, ¢i bude
sanacna technika efektivna. Preto sa mbze prejst priamo na odskusanie sanacnej techniky s cieflom
overit, ¢i je mozné dosiahnut ciele sanacie, a vytvorit tak predbezny odhad finanénych nakladov. Studia
uskutocnitelnosti na nejakej Grovni bude potrebnad, aby sa overilo, Ze sanaéna technika moze dosiahnut
cielové hodnoty sanacie na danej lokalite, aj ked predchadzajuce Studie alebo realizacia sanacie sa
vykonavali na lokalite s podobnymi podmienkami. Na obrazku 4.2 je zndzorneny vzajomny vztah troch
urovni skusok k priprave sanacie/studii uskutoénitelnosti.

Charakteristika Resers vhodnej
lokality sanacnej techniky

Potencialne
vhodna san.
technika

Nie
MANAZMENT FAKTOROV ROZHODOVANIA

« akceptacia zo strany §atu a komunity
« Casové obmedzenia

« dopinkové (daje

Je potrebna
skiiska
upravitelnosti?,

Rozhodnutie
manaZmentu

Vyber vhodnej
sanaénej
techniky

Je sanatna
technika vhodna pre
dand znegistujicu
lathu?

Je metoda
realizovatena?

Vyradenie

OdskiSanie
— sanacnej
techniky

Splneng
vykonnostné
ciele?

Podrobna analyza
alternativ

Nie
Vyradenie

Projekt
sanacie

Obrazok 4.1- Viacuroviovy vyvojovy diagram vyberu a odskusania vhodnej sanacnej techniky
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na detailny navrh sanacie
s rozpoétom prac

Obrazok 4.2- Pranie znecistenych zemin, uloha skusok v priprave sanacie

Pred vykonanim skusok sa musia stanovit ciele jednotlivych Grovni skisok. Ciele skusok pri sanaénej
technike pranie znecistenych zemin vychadzaju zo Specifickych poziadaviek v pripravnej studii / studii
uskutocnitelnosti. Metodicky pokyn na spracovanie pripravnych Studii a Studii uskutocnitelnosti podla
CERCLAY (Guidance for Conducting Remedial Investigations and Feasibility Studies Under CERCLA)
uvadza devat hodnotiacich kritérii; [12] skusky upravitelnosti poskytuju Gdaje az pre sedem z tychto
kritérii. Tych sedem kritérii je:

e Celkova ochrana zdravia ludi a Zivotného prostredia.

e Sulad s platnymi alebo relevantnymi a vhodnymi poziadavkami.

e Znizenie toxicity, mobility alebo celkového mnoZstva znecistenia prostrednictvom sanacie.

o Kratkodoba ucinnost.

e Realizovatelnost.

e Dlhodob3 ucinnost a udrzatelnost.

e Naklady.

Prvé styri z uvedenych hodnotiacich kritérii sa tykaju stupria znizenia znecistujucich latok v zemine,
ktoré sa daju dosiahnut pranim zeminy.

- Aké budu zvyskové koncentracie znedistujucich latok?

- Budl zvyskové hodnoty znedistujlcich latok dostatoéne nizke na to, aby spifiali hodnoty
stanovené platnymi alebo relevantnymi poziadavkami?

- Aké su koncentracie znedistujucich latok a fyzikalne a chemické rozdiely medzi neupravenymi
a pranymi frakciami zemin (t. j. znizila sa toxicita, mobilita a mnozstvo znedistujucich latok)?
Stvrté kritérium, kratkodoba Gcinnost, sa zaobera rizikami, ktoré predstavuje sana¢na technika
pocas realizacie sanacie [6,8].

11 CERCLA - The Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability Act, alter. ,Superfund”
(zdkon o vseobecnej environmentalnej zodpovednosti, kompenzaciach a o environmentalnom dlhu), federalny
zdkon USA
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5 MONITOROVANIE PRIEBEHU SANACIE

5.1 Uvod

Ide o kratkodobu aZ strednodobu sanacnu techniku (vykonavanu v ¢asovom horizonte niekolkych
tyzdiov aZ mesiacov). Dizka trvania a U¢innost sandcie zavisi od velkosti technologického zariadenia
a dosiahnutelnej rychlosti spracovania[13]. Po charakterizacii lokality a rozhodovani o podmienkach,
ktoré sa maju dodrzat, sa monitorovanim posudi postup sanacie a rozhodne sa o ukonéeni sandcie,
pokial boli splnené cielové hodnoty sanacie.

5.2 Zaveredna sprava zo sanacie

Zaverecna sprdava zo sandcie (s vyhodnotenim nakladov) popisuje priebeh aplikacie sanacnej techniky,
t. j. pranie znelistenej zeminy. Vo vSeobecnosti by zdverecna sprava mala obsahovat informacie
o lokalite, popis sanacnej techniky, Ucinnost sanacie a finanéné néklady. Konkrétne by Ucinnost
systému sandcie mala zahfnat [4]:

e cielové hodnoty sandcie;
e (daje o Ucinnosti sanacie (vratane vzorkovacich/analytickych metdd, frekvencie/miest odberu
vzoriek, suhrnu prevadzkovych udajov o skuSobnej prevadzke, sihrnu prevadzkovych udajov
o plnej prevadzke);
e hodnotenie Udajov o ucinnosti;
e Uplnost Udajov o Ucinnosti;
e kvalitu udajov o ucinnosti.
Pranie znelistenej zeminy je sanacna technika ex-situ zamerana na zniZenie objemu znecisteného
vykopového materidlu, ktory si vyZaduje dalSiu Upravu alebo likvidaciu. Naklady na pranie zeminy
zavisia od viacerych faktorov vratane velkosti potrebného technologického zariadenia, poZzadovanych
konecnych hodndt koncentracie v zemine, povahy znedistujlcich latok, zrnitostného zloZenia zeminy
(najma percentualneho podielu siltu a ilu), poZiadaviek na pripravu lokality a objemu zeminy, ktoru
treba upravovat [13,14]. Nakladovu efektivnost procesu zvysi zemina s nizkym obsahom siltu a ilu
a praci roztok bez prisad (len voda).

5.3 Typy prevadzkového monitorovania

Uinnost sanécie by sa mala posudzovat na zaklade integrovaného pristupu. Vyhodou sanaénej
techniky prania znecistenych zemin je, ze proces je flexibilny a méze sa modifikovat v réznych krokoch
s cielom maximalizovat jeho ucinnost. Napriek tomu, Ze vychodiskovym bodom pri navrhovani prania
zneclistenych zemin pre konkrétnu kontaminovanu lokalitu bude odber a vyhodnotenie vzoriek, Ci
pilotnych skdsok, vykonnost technoldgie prania v plnej prevadzke moze byt zloZitejsia, a preto si
vyzaduje priebezné modifikacie.

Cim podrobnejsi a $trukttrovaneji je plan prevadzkového monitorovania, tym vacsia je moznost jeho
optimalizacie v priebehu procesu sanacie.

Pred aplikdciou sanacnej techniky prania znecistenych zemin mézu byt hodnotené nasledujice
parametre:

e druhy a koncentracie znedistujucich latok;

e zrnitostné zloZenie zneclistenych zemin;

e vymyvatelnost znecistujucich latok zo zeminy pracim roztokom;

e iné chemické vlastnosti zeminy (napr. pH, koncentracie iénov, napr. chloridov, sodika, vapnika,
horcika, siranov, uhli¢itanov, Zeleza, sulfidov, atd’.);

e katidnova vymenna kapacita zemin;
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e pufracna kapacita pre kyseliny;

e obsah organickych latok;

mineraldgia (najma: obsah ilovych mineralov);

vlhkost zeminy (spodiatku ovplyviiuje intenzitu vymyvania);
spravanie sa znedistujucich latok pri r6znych hodnotach pH;
redox potencidly.

5.3.1 Prevadzkovo-technologicka faza
Podla [14] medzi parametre charakterizujlice odpadovu frakciu z prania patria:

e zrnitostné zloZenie frakcie a katiénova vymenna kapacita;

e typ, fyzikdlna forma, manipulacné vlastnosti a obsah vihkosti (konzistencia frakcie);

e znedistujuce latky: organické a/alebo anorganické latky vratane druhu, koncentracie,
prchavosti, rozdelovacieho koeficientu, huminovych kyselin;

e pH, pufrac¢nd kapacitu.

Nepresnd charakteristika zemin znecisteného Gzemia méze ovplyvnit icinnost procesu. Ak sa napriklad
zeminy na lokalite odliSujui od materialu testovaného v pilotnych skuskach, podiel jemnozrnnej frakcie
sa moze liit od o¢akavaného podielu a méZu sa objavit dalie znetistujlce latky [2]. U&innost procesu
mobze do velkej miery ovplyvnit aj vyber vhodného pracieho roztoku a jeho schopnost podporovat
odstrariovanie znecistujucich latok. Pracie prisady, ak nie st vhodne zvolené pre konkrétny pripad [14],
mozZu narusit proces prania azvysit tym finanéné naklady. Napriek tomu, Ze pracie prisady su
navrhnuté pre konkrétnu lokalitu, zeminu a podmienky znedlistenia (napr. chelata¢né C¢cinidla,
rozpustadld, povrchovo aktivne latky), pri monitorovani priebehu sanacie mdze byt potrebné
upravit/predefinovat optimalne zloZenie pracieho roztoku zamerané na rozpustnost, mobilizaciu,
vyzrazanie a komplexaciu organickych a/alebo anorganickych chemickych zloziek [14]. Takze zmeny
napr. znecistujucich latok a koncentracie vo vstupnej surovine mézu ovplyvnit Uc¢innost procesu a
vyziadat si jeho Upravu.

V priebehu prevadzky a pocas navySovania kapacity mozu byt naklady a Ucinnost ovplyvriované
priepustnostou zeminy, pouzitim pracej vody, davkovanim aditiv, povahou a formou znecistujlcej
latky v jemnozrnnej frakcii, nakladmi na likvidaciu alebo dalSie spracovanie jemnozrnnej frakcie,
identifikaciou znedistujlcich latok a ich koncentraciou v pracej vode [14]. Do Uvahy by sa malo brat aj
uvolfiovanie prchavych organickych znedistujucich latok (VOC) alebo chemické reakcie prisad v pracej
vode a neidentifikovanych znecistujucich latok alebo samotna mineraldgia materialu, ktoré mozu viest
k fugitivnym emisidm pri plnej prevadzke [14].

5.3.2 Potvrdenie Uspesnosti sanacie

Sanacia je ucinnd, ked'su splnené vopred stanovené cielové hodnoty. V konkrétnom pripade sanacnej
techniky prania zemin by sa mali brat do Uvahy r6zne materidlové toky: nadrozmerny material,
hrubozrnny material (Strky a piesky, odseparované pocas Upravy), jemnozrnna frakcia obsahujuica
koncentrované znedistujice latky atechnologickd voda [14]. Pri materidlovych tokoch, kde su
pritomné znecistujuce latky (napr. jemnozrnna frakcia) by sa malo rozhodnut, ¢i je potrebna ich
naslednd Uprava alebo likvidacia podla vopred definovanych parametrov.

Praci roztok sa moze recyklovat a opdtovne pouzit v procese prania znecistenej zeminy alebo sa méze
upravit (neutralizovat) a nasledne vypustat (s nizsimi, resp. vys$simi poziadavkami na jeho kvalitu). V
pracom roztoku mézu byt pritomné znedistujice latky, iné prvky/zliceniny a ¢ast hmoty vstupnej
suroviny (napr. soli) a m6ze obsahovat aj nejaky hrubozrnny piesok (s alebo bez zvyskov znecistenia),
jemnozrnnu frakciu, organické huminové zliceniny, rozpustené soli (pritomné v povodnej zemine)
spbsobujice zmeny hodnoty pH, tazké kovy v roztoku [14]. To vietko mdzZe ovplyvnit Géinnost procesu
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a predstavovat dalsie problémy pri Gprave pracieho roztoku, ¢o ovplyviiuje Gcinnost jeho recyklacie
alebo Cistenia.

Jemnozrnna frakcia sa moze odvodnit a odvodneny kal nasledne ulozit, alebo dalej spracovat (s
vyuzitim efektu zmensenia celkového mnoiZstva znecistenej hmoty, ¢im sa zabezpeci nakladovo
efektivny proces, kedZe je potrebné spracovat len ¢ast v porovnani s celkovou hmotnostou zeminy).

Pilotné skdsky, doplnené o priebeziné sledovanie Gcinnosti prania, pomdzu regulovat vysledné
mnozstvo konecnych produktov. Napriklad, ak praci roztok nie je dostatoéne Ucinny pri odstrafiovani
znecdistujucich latok, bude potrebnych viacero pracich cyklov, ¢o povedie k vaésiemu upravovanému
objemu pracieho roztoku. Ak obsahuje zemina vyssi podiel jemnozrnnej frakcie, bude potrebné
zlikvidovat vacési objem odpadového materialu alebo bude potrebné dalej ho upravovat.

Po spracovani zeminy by sa mali reSpektovat vopred stanovené poziadavky na spésob nakladania so
spracovanym materidlom (hrubozrnnou frakciou), z hladiska miesta jeho uloZenia, ¢i pouZitia, napr. na
zasypy na mieste vykopu, ¢i zasypu neznecistenou frakciou na inom mieste alebo vykonania dalSieho
kroku sandcie.

5.4 Hodnotenie a kontrola kvality

Hodnotenie a kontrola kvality (Quality Assessment and Quality Control — QA/QC) by sa mali
uplatiiovat uZ od pripravy sandacie a spracovanie projektu, pocas aplikacie sanacnej techniky a jej
priebeznej optimalizacie a pri odbere vzoriek a laboratérnych analyzach [15].

Program QA/QC by mal zohladriovat asponi nasledujtce body:

e Zodpovednost; na zabezpedovani kvality sa podielaju vsetci, od vrcholového manazmentu az
po jednotlivcov, ktori sa zd€astiuju na kazdej faze Cinnosti.

e Skolenie a osvedéenie; iba riadne $kolenie a osvedéenie mozu zabezpedit, aby sa zozbierané
Udaje ziskavali a interpretovali spravne.

e Dokumentdcia; musia sa vypracovat azaviest Standardné pracovné postupy na zber
a interpretaciu udajov.

e Kalibracia pristrojov; na zabezpecenie spravneho zberu udajov a porovnatelnosti v ramci
laboratéria a medzi laboratériami su nevyhnutné kalibracné normy a postupy [16].

QA/QC vzorky by mali poskytovat informacie o variabilite a pouZitelnosti operativnych vysledkov (vid.
predchadzajice kapitoly).

V laboratdriu by hodnotenie a kontrola kvality (QA/QC) mala zahfiiat duplicitné vzorky, vzorky na
hodnotenie Ucinnosti prania, fixované vzorky, pozadové vzorky alebo iné vzorky QA/QC, ak je to
vhodné (napr. vzorky pracej vody pred jej pouzitim, kontrolné vzorky neprepratej zeminy). Typy
a pocty vzoriek QA/QC, ktoré su potrebné na ziskanie prehladu o chybach a spolahlivosti tUdajov,
suvisia s cielmi odberu vzoriek (napr. pre monitorovanie lokality alebo pre kontrolu dosiahnutia
cielovych hodnot sanécie) a zodpovedajucimi cielmi QA/QC.

Laboratdrny program QA/QC je preto doleZitou sucastou systému riadenia, ktory by sa mal pouzZivat
na prevenciu, zistovanie a napravu problémov v procese merania a/alebo na preukazanie dosiahnutia
poziadaviek statistickych standardov (povolenej odchylky). Ciefom programu QA/QC je obmedzit chyby
analytickych merani na Urovern prijatelnd pre pouzivatela Gdajov a zabezpedit, aby analytické vysledky
mali s vysokou pravdepodobnostou prijatelnu kvalitu.

Hlavnymi kldéovymi krokmi pri zavadzani QA/QC su:

e definovanie povolenej odchylky;

e kontrola dodrziavania kvality s cielom udrzat mieru vyskytu chyb na prijatelnej Grovni;

e hodnotenie dodrziavania kvality, ¢i analyticky proces funguje v ramci prijatefnych limitov;
e podavanie sprav a audit kvality udajov v ramci laboratdria [16].
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6 ZAVER

Pranie znecistenych zemin (Soil Washing - SW) je sanacna technika spracovania odpadu, ktord sa
pouziva po vytaZeni znecistenej zeminy. Jej pouZitie je podmienené granulometriou (zrnitostnym
zloZzenim) vykopového materialu, typom znedistujucich latok a ich distriblciou v réznych zrnitostnych
frakciach.

Sanacna technika prania znecistenych zemin je realizovatelna bud na mieste (on-site) v pripade vacsich
stavebnych a sanacnych projektov, alebo ex-situ v existujucich pracich zariadeniach pri mensich alebo
zlozZitejSich pripadoch. U technologickych zariadeni situovanych na mieste sandcie, ktoré spracuvaju
velké objemy vykopovej zeminy avykondvaju zhodnocovanie recyklovaného kameniva vo vyssej
miere, je mozné znizit objem prepravy, ¢im sa zlepsi nakladovost prevadzky.

Cielom sanacnej techniky prania zemin je rozdelit na frakcie a vydistit znecisteny vytazeny material,
aby sa ziskalo recyklovatelné kamenivo a/alebo aby sa znelistené frakcie mohli likvidovat menej
nakladnym spdsobom. Vo vseobecnosti sa mézu touto metddou odstranit znelistujuce latky
z hrubozrnnych frakcii alebo aspori znizit mieru ich znedistenia, ¢o ma za nasledok koncentrovanie
znedistujucich latok v technologickej (pracej) vode a/alebo v jemnozrnnych frakciach (kal).

V zdvislosti od pravnych predpisov o odpadoch sa po ukonceni procesu prania moézu znedistujice latky
vo vyslednej frakcii imobilizovat (napr. solidifikacia), aby bolo mozné dosiahnut limitné hodnoty pre
ich uloZenie na skladku odpadu.

Pranie znecistenych zemin je zriedkavo jedinou sanac¢nou technikou, pouzZivanou na sanaciu, pretoze
Ciastkové produkty prania (rozdelené frakcie) zvycajne putuju do dalSich zariadeni (ako su zariadenia
na termické spracovanie zeminy alebo skladky). ZneSkodnovanie uvedeného odpadu v sulade
s pravnymi predpismi je povinnou sucéastou Uspesnej likvidacie aspracovania prostrednictvom
pracieho zariadenia.

ve

Klucové faktory, ktoré urcuju ucinnost sanacnej techniky SW, su:

e Distriblcia znecistenia v réznych zrnitostnych frakcidch zeminy: ¢im vacsi je podiel Strku
a piesku, tym vhodnejsi je znelisteny vytaZzeny materiadl na pranie. Pomocou mokrych
mechanickych procesov (pranim) mozno hrubozrnné frakcie zbavit vaésiny znedistujucich
latok. Tieto hrubozrnné frakcie sa potom mézu recyklovat ako stavebny material. Jemnozrnné
frakcie siltu a ilu sa oddeluju v procese prania pody sedimentaciou a nasledne sa odvodniuju
pomocou kalolisov. Tieto frakcie maju zvyéajne vysoky obsah znedistujucich latok. V pripade
organickych znecistujucich latok umozZfiuje mineralizaciu znecistujiucich latok tepelné
spracovanie jemnozrnnej frakcie alebo jej pouzitie ako alternativnej suroviny
v cementdrenskom priemysle. V pripade pritomnosti relevantnych neorganickych
znedistujucich latok méze byt pred ulozenim na vhodnu sklddku potrebna imobilizacia
(solidifikacia).

e Znedistenie znecistujucimi latkami vo forme &astic (zfn): Castice spdsobujlce znetistenie by
mali mat fyzikélne vlastnosti ¢o najviac odlisné od vlastnosti hmoty zeminy. Tym sa zabezpedi
zretelnd separacia mokrym mechanickym procesom. Uprava pranim zeminy sa stava
zlozZitejSou, ak maju cudzie Castice podobné vlastnosti ako su vlastnosti zeminy alebo s rfiou
tvoria konglomeraty, ktoré sa tazko triedia. Aby bolo pranie zemin Uspes$né, znecistujuce latky
by sa mali ¢o v najvacsej miere rozpustit, alebo naviazat na jemnozrnnd frakciu. Tento proces
mozno podporit pouzitim aditiv. Ak sa znecistujuce latky drzia v hrubozrnnej frakcii alebo sa
do nej dokonca rozptylia, pranie zemin nemusi byt vhodnou metédou.

Hlavné vyhody metddy su:

o Ak su splnené vysSie uvedené poziadavky na pranie zemin, premyté hrubé frakcie sa mézu
takmer Uplne recyklovat.
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Znizenie mnozstva odpadu uréeného na skladkovanie alebo tepelné spracovanie a recyklacia
vycistenej frakcie zvycajne vedu k dobrej ekologickej rovnovahe procesu.

V pripade technologickych zariadeni situovanych priamo na mieste sa mdze vyrazne znizit
preprava, ¢o moze mat v zavislosti od energie potrebnej na vybudovanie zariadenia v mieste
sandcie tieZ pozitivny vplyv na ekologickl rovnovahu sandacie.

Vdaka flexibilnej technoldgii spracovania a sirokej $kéle aditiv mozno spracovat velky rozsah
znedistujucich latok a ich zmesi.

Recirkulacia pri Gprave a recyklacii vody m6Ze minimalizovat spotrebu vody.

Nevyhody a obmedzenia metddy su:

Nejde o sanacnu techniku ako taku, ale je to technika Upravy zeminy premyvanim (pranim)
a triedenim na frakcie. To znamena, Ze materiadl sa musi odtaZit a nasledne prat v zariadeni
priamo na mieste (on-site) alebo ex-situ.

Sanacna technika sa neodporuca v pripade prevazne jemnozrnného odtazeného materialu,
pretoze ten je moziné len tazko zbavit znecistujlucich latok avznikaju tym len malo
recyklovatelné frakcie. Jednou z vynimiek je jemnozrnny materidl zneéisteny Cr*.

Pocas procesu sa znecistujuce latky koncentruji v jemnozrnnych frakciach, ktoré su zvycajne
financne néakladné na likvidaciu ato v termickych desorpénych zariadeniach alebo
na skladkach.

Pranie znecistenych zemin je uc¢inna sanacna technika spracovania odpadového materialu (znecistenej
zeminy), ktord sldzi na odcistenie hrubozrnného odtazeného materidlu od znecistujucich castic
a $kodlivin, aby bolo mozné recyklovat hrubozrnné frakcie (strk a piesok) spravidla bez obmedzeni.

Hoci ide o pomerne jednoduchy proces spracovania, Uspesné projekty a zariadenia na spracovanie si
vyZaduju Siroké odborné vedomosti a skusenosti. U&innost a efektivnost zavisia od dékladného
pochopenia ro6znych komponentov zariadeni na spracovanie nerastnych surovin (kameniva), ndvrhu
technoldgie procesu, pddoznalectva a vlastnosti znecistujucich latok, ktoré sa maju upravovat.
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