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AKTUALNY STAV RIESENIA PROBLEMATIKY ENVIRONMENTALNYCH
ZATAZI NA SLOVENSKU

Vlasta Janova

Ministerstvo Zivotného prostredia SR, Sekcia geoldgie a prirodnych zdrojov
Nam. . Stara 1, 812 35 Bratislava, tel.:02/59564114, vlasta.janova@enviro.gov.sk

Klacové slova: environmentalna zataz, Operacny program Kvalita Zivotného prostredia, Statny program sanécie
environmentalnych zatazi

Tak ako v predchadzajucom programovom obdobi aj v sGicasnosti Ministerstvo zivotného prostredia Slovenskej
republiky vyvija maximalne usilie v oblasti rieSenia problematiky environmentalnych zatazi. Vd’aka fondom
Eurdpskej unie a Operacnému programu Kvalita zivotného prostredia na roky 2014 — 2020 ziskala Slovenska
republika moznost’ pokracovat’ v prieskume, monitorovani a sanacii environmentalnych zat'azi.

Globalnym cielom Operaéného programu Kvalita zivotného prostredia (2014 — 2020) je podporit’ trvalo
udrzatelné a efektivne vyuzivanie prirodnych zdrojov, zabezpecCujuce ochranu zivotného prostredia, aktivnu
adaptaciu na zmenu klimy a energeticky efektivne nizkouhlikové hospodarstvo. So zamerom dosiahnut’ uvedeny
globalny ciel’ boli do investi¢nej stratégie operacného programu zahrnuté tri zakladné tematické ciele: (1)
Podpora prechodu na nizkouhlikové hospodarstvo vo vsetkych sektoroch, (2) Podpora prispésobovania sa
zmenam klimy, predchadzania a riadenia rizika, (3) Ochrana Zivotného prostredia a presadzovanie efektivnosti
vyuzivania zdrojov.

MZP SR zastava v stilade s materidlom Névrh $truktary operaénych programov pre viacroény finanény ramec
Eurépskych strukturalnych a investiénych fondov na programové obdobie 2014 — 2020 funkciu riadiaceho
organu. V zmysle uvedeného materialu je do implementacnej Struktry Opera¢ného programu Kvalita Zivotného
prostredia v pozicii sprostredkovatel'skych organov pod riadiacim organom zapojena tiez Slovenska agentura
zivotného prostredia, Slovenskd inovacna a energetickd agentra a Ministerstvo vnutra SR. Podpora
udrzatelného vyuzivania prirodnych zdrojov prostrednictvom rozvoja environmentalnej infrastruktary sa
realizuje v ramci stratégie Operacného programu Kvalita zivotného prostredia prostrednictvom viacerych
investi¢nych priorit. Jednou z nich je aj Investicna priorita 4 Prioritnej osi 1 — 1.4 Prijatie opatreni na zlepSenie
mestského prostredia, revitalizacie miest, ozivenia a dekontaminécie opustenych priemyselnych aredlov (vratane
oblasti, ktoré prechadzaji zmenou).

Cielom uvedenej investi¢nej priority je zvysit podiel sanovanych lokalit s evidovanymi environmentalnymi
zatazami, z ktorych vyplyva permanentné riziko negativneho vplyvu na zdravie ¢loveka a zivotné prostredie.
Zabezpecenie vytyceného ciel’a sa bude napliiat’ prostrednictvom nasledujucich dvoch aktivit:

1. Prieskum, sanacia a monitorovanie environmentalnych zatazi v mestskom prostredi, ako aj v opustenych
priemyselnych lokalitach (vratane oblasti, ktoré prechadzaji zmenou),
2. Zlepsenie informovanosti o problematike environmentalnych zatazi.

Navrhované aktivity nadvdzuji na doposial’ dokoncené aktivity prieskumu a monitorovania environmentalnych

zat'azi, pricom bude potrebné realizovat’ viaceré tlohy, napr.:

* priebezne aktualizovat’ Informaény systém environmentalnych zat'azi;

* realizovat’ prieskum prioritnych environmentalnych zéatazi vratane vypracovania analyzy rizika
znecisteného uzemia;

* v pripade narocnejSej alebo rozsiahlejSej sanacie zabezpecCit vypracovanie pripravnej Stidie sanacie
environmentalnej zataze;

e zabezpecit’ realizaciu sana¢nych prac v sulade s principom ,,znelistovatel’ plati“ a v stilade s pravidlami
poskytovania $tatnej pomoci subjektom zucastiujicim sa na hospodarskej stt’azi;

*  zabezpecit monitorovanie environmentalnych zatazi.

Planované tlohy st podrobnejsie definované v Statnom programe sanacie environmentalnych zatazi na roky
2016 — 2021. Program bol schvaleny vladou v januari 2016 a je zakladnym strategickym dokumentom pre
problematiku environmentalnych zatazi. Program obsahuje ramcové tlohy na postupné znizovanie negativnych
vplyvov environmentalnych zatazi na I'udské zdravie a zivotné prostredie. Stanovuje priority, ciele
a programové opatrenia rozdelené do kratkodobych, strednodobych a dlhodobych ¢asovych horizontov, definuje
¢asovy a vecny harmonogram realizdcie prac v oblasti rieSenia environmentalnych zat'azi na obdobie rokov 2016
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— 2021 surcenim najrizikovejSich environmentalnych zatazi navrhnutych na rieSenie z hladiska potreby
prieskumu pravdepodobnych environmentalnych zatazi a potreby vypracovania rizikovej analyzy, z hladiska
potreby monitoringu environmentdlnych zatazi a z hl'adiska potreby realizdcie sanacie environmentalnych
zatazi. Odhaduje finanéné vydavky na rieSenie problematiky environmentalnych zatazi a identifikuje zdroje
krytia finanénych vydavkov potrebnych na realizdciu prieskumu, vypracovanie rizikovych analyz, realizovanie
sanacie a monitoringu environmentalnych zatazi.

Aktivity na zlepSenie informovanosti o problematike environmentalnych zatazi budi priamo nadvézovat na
aktivity zamerané na prieskum, sandciu a monitorovanie. Cielom informaénych aktivit je zvysit' povedomie
Sirokej verejnosti o problematike environmentalnych zat'azi, vratane deti a mladeze.

V ramci Opera¢ného programu Kvalita zivotného prostredia boli doposial’ vypisané tri vyzvy na predkladanie
ziadosti o nenavratny finan¢ny prispevok. MZP SR doposial predlozilo jednu ziadost na prieskum
environmentalnych zat'azi, ktord bola uz schvalena a tri ziadosti na sandciu, ktoré st v procese posudzovania
odbornymi hodnotitel'mi. Dalgich $est’ Ziadosti je v procese pripravy a mali by sa predlozit' do konca roka 2017.
Ide o $tyri ziadosti na sanaciu, jednu ziadost’ na prieskum a ziadost’ na sanaciu vrakunskej skladky.

Jedna ziadost’ o nenavratny finanény prispevok, ktord sa tyka monitorovania vybranych environmentalnych
zat'azi, bola tiez schvalena Statnemu geologickému ustavu Dionyza Stdra.

LITERATURA

Operaény program Kvalita Zivotného prostredia (2014
—2020)

Statny program sanacie environmentalnych zatazi
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STARE EKOLOGICKE ZATEZE — AKTUALNI TRENDY
Richard Piibyl

Ministerstvo Zivotniho prostfedi CR, odbor environmentélnich rizik a ekologickych skod
Vriovickd 65, 100 10 Praha 10, CR

1. SYSTEM RESENI STARYCH EKOLOGICKY ZATEZI A ZDROJE FINANCOVANI

Reseni starych ekologickych zatéZi (zakonna definice neexistuje, nejkomplexngji je definovana pro potieby
Operaéniho programu Zivotni prostiedi — zdvazna kontaminace podzemnich &i povrchovych vod, zemin nebo
stavebnich konstrukei, ktera znamena vyznamné riziko pro lidské zdravi nebo slozky Zivotniho prostiedi
a soutasné piivodce kontaminace neexistuje nebo neni znam) zacalo byt v CR predmétem celospole¢enského
zajmu v souvislosti s privatizaci byvalych statnich podnikti a odchodem sovétskych vojsk. V ramci rozvoje nové
ceské environmentalni legislativy existovaly snahy o vytvoieni samostatného zakona o starych ekologickych
zatézich a v roce 2002 byl dokonce tento zakon navrzen v paragrafovaném znéni, na zaklad¢ vysledkd vngjsiho
pripominkového fizeni vsak jiz dale rozvijen nebyl.

Na rozdil od Slovenské republiky, které se podafilo feSeni ekologickych zatézi zasadit do zakonného ramce
(zédkon ¢. 409/2011 Z. z., o niektorych opatreniach na useku environmentalnej zataze a o zmene a doplneni
niektorych zakonov), neexistuje v Ceské republice jednotny systém fedeni ekologickych zatézi. Jedinou
zékonnou normou, ktera se blizi slovenské, je zakon €. 167/2008 Sb., o predchazeni ekologické jme a o jeji
napravé a o zméné nékterych zakond. Tento zdkon vSak na rozdil od slovenské varianty (ktera je komplexni a
zabyva se vesSkerymi ekologickymi zatéZzemi vcetné klasifikace a postupu feSeni), fesi spiSe zatéze budouci
véetné prevence a finanéniho zabezpedeni. Proto v CR dochézi k feSeni starych ekologickych zatézi (dale jen
SEZ) s pouzitim rGznych mechanismd a financ¢nich zdroji (Ministerstvo financi, Ministerstvo Zzivotniho
prostfedi, Ministerstvo prumyslu a obchodu, Ministerstvo obrany, Ministerstvo zemédélstvi, Ministerstvo
dopravy, krajské Gfady). Vyznamnym zdrojem financovani jsou rovnéz finanéni prostfedky z evropskych fondi;
v soucasnosti se jedna piedeviim o Operaéni program Zivotni prostiedi (dale OPZP). Narodni program Zivotni
prostiedi (dale jen NPZP) doplituje nabidku dotaénich titulti ze zdroji Statniho fondu Zivotniho prostiedi. Nelze
pominout ani soukromé zdroje.

Odbornym dohledem nad procesem odstrafiovani SEZ je povéifeno Ministerstvo Zivotniho prostiedi, které
jako odborny garant vydava povinna zavazna stanoviska k jednotlivym materidlim zpracovavanym v ramci
realizace napravnych opatieni, tzn. k analyzam rizik vcetné jejich aktualizaci, zavéreCnym zpravam
dopruzkumu, provadécim projektim népravnych opatieni véetné jejich dodatkd a zmén, studiim proveditelnosti,
ro¢nim zpravam, stanoviska k uzavieni novych ekologickych smluv, resp. jejich ukonceni, atd. Dale se ucastni
pravidelnych kontrolnich dnl na jednotlivych zakazkach, vybérovych fizeni a pfipadné dalSich pracovnich
jednani. Problematikou SEZ je na Ministerstvu zivotniho prostiedi povéfeno oddéleni sanace odboru
environmentalnich rizik a ekologickych Skod. Podrobné;jsi specifikaci ¢innosti tohoto oddéleni 1ze nalézt zde:
http://www.mzp.cz/cz/stare_ekologicke zateze

2. STARE EKOLOGICKE ZATEZE SOUVISEJICI S PRIVATIZACI

Vétsina nakladl na odstraniovani SEZ je hrazena z prostfedki Ministerstva financi podle zédkona ¢. 92/1991 Sb.,
o podminkéach pfevodu majetku statu na jiné osoby, ve znéni pozdéjsich predpisti a zdkona ¢. 171/1991 Sb.,
o piisobnosti organti Ceské republiky ve vécech pevodid majetku statu na jiné osoby a o Fondu narodniho
majetku Ceské republiky, ktery taxativng uréil ucely pouziti majetku Fondu narodniho majetku, a to konkrétné
§ 18, ktery mj. stanovi, ze vynosy z privatizace lze v souladu s rozhodnutim vlady pouzit k uhradé naklada
spojenych s odstraiovanim $kod na zivotnim prostfedi zpisobenych dosavadni ¢innosti statnich podniki — tzv.
Fond privatizace. Toto zakonné ustanoveni bylo pak prakticky beze zmény pfeneseno do § 5 odst. 3 zdkona
¢. 178/2005 Sb., ktery i nadale umoziiuje Ministerstvu financi v souladu s rozhodnutim vlady pouzivat vynosy z
privatizace majetku statu k tthrad¢é naklada spojenych s odstranovanim $kod na zivotnim prostiedi zpisobenych
Cinnosti plivodnich statnich podnik. Hlavnimi dokumenty pro realizaci procesu odstrafiovani starych
ekologickych zatézi jsou Usneseni vlady CR & 51/2001 a Smérnice MZP a FNM CR ¢&. 4/2017.

Staré ekologické zatéze vzniklé pred privatizaci jsou spojeny piedev§im s priamyslovymi arealy, sklady
chemikalii a pohonnymi hmotami, skladkami odpadu, lagunami odpadnich kalt, atd. Na zaklad€ uzavienych tzv.
ekologickych smluv mezi nabyvateli privatizovaného majetku a Ministerstvem financi je stat zavazan financovat
odstranéni starych ekologickych zatézi vzniklych do privatizace az do vySe tzv. garance, coZ je kupni cena
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privatizovaného majetku. Napravna opatieni zahrnuji fadu dil¢ich krokti jako napf. doprizkum kontaminace,
zpracovani analyzy rizik, studie proveditelnosti a vlastni sana¢ni prace.

Cile resp. rozsah napravnych opatieni je definovan prostfednictvim odborného materidlu ,,Analyza rizik®, ktery
je rozhodujicim podkladem pro vydani odpovidajiciho rozhodnuti ptislusného organu statni spravy (zpravidla
Ceské inspekce Zivotniho prostiedi), které definuje zavazné cilové parametry napravnych opatieni (cilové limity,
terminy plnéni, postsanani monitoring, apod.) a nékteré dalsi podminky plnéni. Jednotlivé podminky a
povinnost pro organy statni spravy ucastnici se procesu napravy starych ekologickych zatézi jsou definovany
v jiz zminéném Usneseni vlady CR ¢&. 51/2004 a ve Smérnici MZP a FNM CR ¢&. 4/2017. Piehled uzavienych
smluv s vysi garance od zahdjeni sanaci v roce 1991 do konce roku 2016 uvadi nasledujici tab. 1. Z celkového
zavazku zbyvajici garance ve vysi 153,3 mld. K¢ je v uzavienych smlouvach jiz vazano 54,1 mld. K¢.

Tab. 1: Prehled uzavienych smluv s vysi garance od zahajeni sanaci v roce 1991 do konce roku 2016

Ekologické smlouvy Garance
Celkem od roku 1991 325 175,7 mld. K¢
Ukonceno do 2016 165 22,4 mld. K¢
Aktudlni stav — zbyva 160 153,3 mld. K¢
Celkem uhrazeno od roku 1991 60,9 mld. K¢

Piivodni proces odstranovani SEZ souvisejicich s privatizaci a realizovany postupné samostatnymi zakazkami
dle jednotlivych ekologickych smluv ¢i lokalit byl (kromé jiz bézicich akci) na né€kolik let od roku 2008
v podstaté¢ zastaven kvuli projektu ,,Odstranéni nékterych ekologickych zatézi vzniklych pred privatizaci®
(zkracené Ekotendr). Az do konce roku 2011 Ministerstvo financi zadavalo nové zakazky pouze na odstranovani
tzv. krajné¢ naléhavého stavu, nebo dil¢i akce typu supervize, doprizkumi ¢i eventualné dodatecnych nebo
udrzovacich praci. Timto krokem byl proces odstraiovani SEZ siln¢ zpomalen a feSeni SEZ tak bylo v podstaté
odsunuto do dalsich let. O vyvoji procesu odstranovani SEZ souvisejicich s privatizaci za uplynulé roky
vypovida nasledujici tabulka finan¢niho plnéni z Fondu privatizace:

Rok 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
mld. K¢ | 6,0 4,6 4,7 3,6 54 3,5 34 34 2,3 1,2 0,8 0,7

Od roku 2015 byla po letech stagnace naplno zahéjena etapa zadavani novych zakazek na odstranovani starych
ekologickych zatézi, které zadava Ministerstvo financi na zakladé vzajemné odsouhlaseného seznamu priorit pro
dany rok. V roce 2015 a 2016 bylo zah4jeno, popfipadé i ukonceno, zadani 14 prioritnich akci, na rok 2017 je
schvaleno dalSich 10 akei vetné dalSich cca 20 lokalit v zdsobniku priorit pro dalsi roky. Na odstranovani SEZ a
rekultivacni a revitalizacni prace by dle vyjadieni Ministerstva financi mélo byt opét pfipraveno na kazdy rok
cca 3,5 mld. K¢.

3. DOTACNI PROGRAMY

Od roku 2007 probihalo Cerpani dotaci z fondi Evropské unie, konkrétné¢ v ramci Operacniho programu
Zivotni prostiedi (OPZP), prioritni osa 4, oblast 4.2 — Odstraiiovani starych ekologickych zatéZi. V tomto
programu je mozné poskytnout dotaci na provedeni pruzkumnych praci a analyz rizik, na sanace starych
ekologickych zatézi a na provedeni inventarizace kontaminovanych a potencidlné kontaminovanych mist.
Dotace se tykaji ovSem kontaminovanych mist, resp. starych ekologickych zatézi, na jejichz feSeni nejsou urceny
zadné jiné financni prostfedky a které spliuji definici danou Programovym a Implementacnim dokumentem
OPZP, a to: 1) piivodce kontaminace neexistuje nebo neni znam a 2) jedna se o zdvaznou kontaminaci ohrozujici
zdravi obyvatelstva a slozky zivotniho prostfedi. Realizace probiha v tzv. vyzvach k ptihlasovani projektt.
V obdobi 2007 — 2013 byly poskytnuty dotace ve vysi 7 mld. K&, v novém programovacim obdobi 2014 —
2020 pro oblast podpory 3.4 — Dokondit inventarizaci a odstranit ekologické zatéZe mame k dispozici jiz
pouze dotace ve vysi 3,16 mld. K& Vroce 2017 bude také s podporou OPZP zahdjena II. etapa Nérodni
inventarizace kontaminovanych mist (NIKM), kterd pomtize naplnit stivajici databdzi Systému evidence
kontaminovanych mist (SEKM) aktualnimi informacemi a umozni ziskat ucelenou informaci o poctu a
rizikovosti starych ekologickych zatézi na tizemi CR.

V roce 2015 byl také zahdjen novy dotacni program hrazeny z vlastnich zdroji — Narodni program Zivotni
prostiedi (NPZP), ktery je urcen napi. pro fyzické osoby, popf. na odstranéni a rekultivace ¢ernych skladek a
teSeni starych ekologickych zatézi tam, kde kraje, mésta a obce nedosahly jejich odstranéni vsemi dostupnymi
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legdlnimi prosttedky. V 1. vyzvé v roce 2015 bylo napf. uvolnéno 100 mil. K¢ na odstranéni a rekultivace
cernych skladek.

4. PROJEKTY REVITALIZACE A REKULTIVACE UZEMI DOTCENYCH TEZBOU NEROSTNYCH
SUROVIN A TEZBOU ROPY

Od roku 2002 probiha realizace projekti revitalizaci a rekultivaci izemi dotcenych téZbou nerostnych
surovin a téZbou ropy, na které vlada CR svymi usnesenimi od roku 2002 postupné vy¢lenila 15 mld. K& pro
Ustecky a Karlovarsky kraj, 21 mld. K& pro Moravskoslezsky kraj a jizni Moravu a 1,727 mld. K& pro kladensky
region. Zadateli o (thradu a predkladateli projekti jsou:

e  tézebni a hutni spolecnosti, které vznikly privatizaci byvalych statnich podniki,

e statni podniky sana¢niho charakteru,

e dotcené obce.

V podstaté se sice nejednd pfimo o odstraniovani ekologickych skod, ale o napravu uzemi po t€zbe¢, nicméné také
tyto prace zlepsuji kvalitu zZivotniho prostiedi a pomahaji postizenym regioniim revitalizovat tato uzemi a
zahrnuji prace sméiujici k obnovée a tvorbé:

e lesnich porosti a zemédé€lskych pozemki;

e vodnich slozek krajiny;

e  krajinné zelen¢ a biokoridord;

e Uzemi pro osidleni a vyuziti volného ¢asu;

e stavebnich pozemkut véetné potfebné infrastruktury.
Gestorem projektii je Ministerstvo primyslu a obchodu, MZP zde vykonava pouze odborny dozor z hlediska
navaznosti projektti na ochranu a napravu zivotniho prostredi.

5. EVIDENCE A PRIORITIZACE STARYCH EKOLOGICKYCH ZATEZi

Pokracovani procesu odstraniovani SEZ by v budoucim obdobi mélo byt zajisténo samostatnymi zakazkami dle
jednotlivych ekologickych smluv ¢i lokalit s tim, ze pracovni skupina sloZzena ze zastupci Ministerstva financi,
Ministerstva Zivotniho prostiedi a Ceské inspekce Zivotniho prostiedi stanovi prioritni akce, kde je nutné zahjit
zadani sanacnich praci co nejdfive. Vychozim zdrojem pii stanoveni prioritnich akci je ze strany Ministerstva
zivotniho prostfedi databaze Systém evidence kontaminovanych mist — SEKM (http://www.sekm.cz/), konkrétné
lokality s prioritou A stanovenou dle ptislusného metodického pokynu Ministerstva zivotniho prostiedi:

PRIORITY | vyrok o lokalité dalsi postup
napravné opatieni
bezodkladné nutné

A3 potvrzeno aktualni neakceptovatelné riziko a Sifeni kontaminace

potvrzena kontaminace nad urovni legislativou stanovenych limitd,

A2 e . » B .
Sifeni kontaminace, nemoznost vyuzivani lokality

napravné opatieni nutné

kontaminace potvrzena, nejsou aktualni rizika, obecny nesoulad se

Al zajmy ochrany Zivotniho prostiedi

napravné opatieni zadouci

Dalsimi podptirnymi argumenty je pfipravenost lokality i potfebné dokumentace k zahéjeni vybérového fizeni na
dodavatele sanace, neodkladnost pokracovani sanaci z divodu mozného znehodnoceni dosavadnich praci,
potfeba aktualizace jiz vyhotovené dokumentace a v neposledni fadé i nutnost navySeni pdvodni garance
finan¢nich prostfedki na odstranéni starych ekologickych skod.

Vzhledem k omezenym narodnim finan¢nim zdrojim je dilezitym ukolem také fadna evidence a prioritizace
SEZ, coz ma umoznit dokonceni celorepublikového projektu Narodni inventarizace kontaminovanych mist.
Cilem tohoto projektu je podchyceni a zakladni zhodnoceni co nejuplné€jsSiho poctu kontaminovanych a
potencialné kontaminovanych lokalit, vytvofeni nebo piipadné aktualizovani jejich databazovych zaznamu a
zajisténi zpfistupnéni a vyuziti zdznamt odbornou vefejnosti, vSemi slozkami vefejné spravy a vefejnosti.
Kompletni celostatni evidence kontaminovanych mist umozni celostatni pfedstavu o stavu a rozsahu
kontaminovanych mist v Ceské republice a na zikladé vyhodnoceni kategorii priorit u vymapovanych lokalit pak
vytvoreni planu pro soustiedéni finan¢nich prostiedkil na realizaci napravnych opatfeni pfednostné u prioritnich
kontaminovanych mist tzn. na odstrafiovani starych ekologickych zatézi podle miry jejich zavaznosti z pohledu
ohrozeni zdravi lidi a Zivotniho prostiedi.
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ZNECISTENE UZEMIA V KONTEXTE EUROPSKEJ UNIE

Katarina Paluchova

Slovenska agenttira zivotného prostredia
Tajovského 28, 975 90 Banska Bystrica, katarina.paluchova@sazp.sk

V roku 2017 spracovala organizacia JRC (Join Research Centre) Taliansko v spolupraci s EIONET NRC for Soil
Status of local soil contamination in Europe, JRC 2017 (Stav lokalnej kontaminacie pdd v Europe). Sprava
bola spracovana na zaklade vysledkov dotaznikov vyplnenych krajinami za obdobie do roku 2016, predstavuje
reviziu indikatorov uvedenych v sprave Progress in the management Contaminated Sites in Europe (JRC, 2014).
Dotaznik Revision of the indicator — Progress in the management Contaminated Sites in Europe pripraveny JRC
v spolupraci s Ad-hoc Working Group on Contaminated Sites and Brownfields obsahoval nasledujucu skalu
otazok:

V ktorom roku bol iniciovany narodny program zamerany na kontaminované tizemia?

Korko lokalit eviduje krajina vo vztahu k zdrojom znecistovania?

KoTlko lokalit potrebuje realizaciu prieskumnych prac, prip. je v procese prieskumnych prac?

KoTlko lokalit bolo prieskumovanych, ale nepotrebuju sanaciu?

KoTlko lokalit potrebuje (prip. méze potrebovat’) sanaciu (vratane lokalit s potrebou opatreni na zniZenie

rizik) alebo prirodzenu atenuaciu?

6. Kolko lokalit je v procese sanacie (vratane lokalit zahriiujucich opatrenia na znizenie rizik) a kolko je
lokalit s prirodzenou atenuaciou?

7. Kolko lokalit bolo sanovanych (vratane lokalit zahriiujucich opatrenia na zniZenie rizik), aky bol
pocet lokalit s prirodzenou atenuaciou, prip. lokalit, na ktorych prebieha posana¢ny monitoring?

8. Je urCeny termin pocas hodnoten¢ho obdobia (na politickej alebo technickej urovni), ktory musi byt
splneny vo vztahu k sanovanym lokalitam (vratane lokalit s prirodzenou atenuaciou alebo lokalit
s opatreniami na zniZenie rizik)?

9. V pripade, ze krajina nema register kontaminovanych lokalit, je iny spdsob, akym sa stanovuju pocty
lokalit vo vztahu k otdzkam 2 az 7) a odkedy?

10. Existuju kompetencie na narodnej, regionalnej alebo lokalnej irovni?

11. Ma krajina stanoveny formalny proces hodnotenia stavu (prieskum, sanécia) a je tento ur¢eny pomocou
stanovenia limitnych (hrani¢nych) hodnét alebo prostrednictvom procesu hodnotenia rizik?

12.Ma krajina stanoveny formalny proces na hodnotenie lokalit v pripade nebezpecnych latok (poda,
podzemna voda, sediment), ktoré nie st uvedené v zoznamoch stanovujucich limitné hodnoty?

13. Mo6ze krajina uviest’, kde su dostupné informacie pre verejnost’ (napr. web portal)?

14. M4 krajina stanoveny postup v pripade ,,opustenych* lokalit (v pripade, Ze nie je mozné pouzit’ princip
zneCistovatel’ plati)?

15.V ramci poctu lokalit je mozné uviest’ d’alSie udaje tykajice sa sanovanych lokalit (napr. 1 mega lokalita
s viac ako 100 benzinovych stanic — s uvedenim plochy a mnozstva zeminy so zameranim na rozne typy
sanacii in-situ, on-situ, off-situ...)?

16. Aky je celkovy odhadovany ocakavany narast vydavkov na manazment kontaminovanych uzemi (zo
sukromnych a verejnych zdrojov)?

17. M4 krajina dostupny verejny register/inventarizaciu kontaminovanych tizemi?

18.Iniciovala krajina implementaciu INSPIRE direktivy v kontexte registra/inventarizacie kontaminova-
nych/sanovanych lokalit?

19.Je mozné uviest’ Specialne uspe$né kroky na dosiahnutie progresu v manazmente kontaminovanych
lokalit?

20. Je mozné uviest’ prekazky, s ktorymi sa krajina konfrontuje?

i

Z oslovenych 39 krajin EEA pozadované udaje zaslalo 28, ¢o predstavuje 64 %. Porovnanim zozbieranych
udajov z roku 2014 a 2016 bol zaznamenany 1,8-nasobny narast kontaminovanych Gzemi v ramci Eur6py. Podl’a
spravy bolo sanovanych, pripadne je v procese sanacie 65 369 lokalit, z toho 14 000 novych sanécii bolo
realizovanych za poslednych 5 rokov. Z 39 krajin, 28 krajin realizuje inventarizaciu znecistenych tizemi.

Odhad priemernych vydavkov na manazment kontaminovanych tizemi v Eurdpe je na trovni 3,4 miliard €. Aj
napriek skutoCnosti, ze vo vSetkych krajinach plati princip zneCistovatel plati, viac ako 32 % vydavkov
pochadza z verejnych zdrojov.
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STAV RIESENIA ENVIRONMENTALNYCH ZATAZI V BRATISLAVE

Jaromir Helma

Slovenska agentuira zivotného prostredia
Tajovského 28, 975 90 Banska Bystrica, jaromir.helma@sazp.sk

Klacové slova: analyza rizika, environmentalne riziko, Bratislava, sanacia, zdravotné riziko, znecCistenie
UvoD

Najvécsia hustota environmentalnych zatazi (EZ) v ramci SR je v Bratislave. Suvisi to najma s dlhodobou
intenzivnou priemyselnou ¢innostou uz od ¢ias pred 2. svetovou vojnou. S prechodnym Gtlmom niektorych
druhov priemyselnej Cinnosti a zaroven s rozsirujucim sa mestom Bratislava, najmé v poslednych rokoch, je
tendencia budovat’ obytné zony a miesta sluzieb (polyfunkéné objekty, obchodné strediska, ...) v priestoroch, kde
prebiehala v minulosti intenzivna priemyselna Cinnost. Tieto priestory, kedysi situované na periférii mesta, sa
odrazu ocitli v jeho centre, a preto je o ne intenzivny zaujem z hladiska iného vyuzitia, zatial ¢o nova
priemyselna ¢innost’ je v stiCasnosti vytlacana na perifériu si¢asného mesta.

V ramci novej vystavby sa geologickym prieskumom zistilo a zistuje, ze predchadzajuce vyuzitie sposobilo
znecCistenie podzemnej vody a horninového prostredia, ktoré je nevyhnutné sanovat’ tak, aby nepredstavovalo
zdravotné ani environmentalne riziko pri su¢asnom resp. budiicom vyuziti uzemia. Specifickym problémom je,
ze jednotlivé EZ — presnejsie povedané — znecistenie Siriace sa z réznych zdrojov znecistenia vzhl'adom na ich
malé vzajomné vzdialenosti sa mieSa, pricom v sucasnosti je nickedy vel'mi tazko odlisit, ktora lokalita ,,patri
ku ktorej EZ. Jednotlivé EZ v Bratislave s v r6znom §tadiu rieSenia z hl'adiska ich odstrafiovania, pricom tieto
procesy st niekedy mimoriadne naroéné z technického aj ekonomického hladiska. Kvoli komplikovanej situacii
v stvislosti so stretmi zaujmov (intenzivna vystavba viacerymi réznymi investormi v réznom §tadiu na mnohych
parcelach, enormné mnozstvo roznych majitelov pozemkov) je v sucasnosti neredlne resp. takmer nerealne riesit’
dané uzemie komplexne. Jednotlivé plochy znecistenia EZ sa investormi kiskuji a parcialne riesia — sanuju.
Ciel'om tohto prispevku je poskytnut’ aspoii orientaény prehl’'ad o EZ v Bratislave a o stave ich rieSenia.

POCET ENVIRONMENTALNYCH ZATAZi V BRATISLAVE
Napriek tomu, ze je pomerne tazké ,Skatul’kovat™ niektoré Casti uzemia Bratislavy na jednotlivé EZ, urcita
schematizacia kvoli oficialnej evidencii v Informacnom systéme environmentalnych zatazi (d’alej ISEZ)
a procesom, suvisiacim s ich postupnym odstrafiovanim, je nevyhnutna. Dalou oficialnou evidenciou je zoznam
schvalenych zaverecnych sprav s analyzou rizika zneCisteného tzemia, ktoré presli procesom posudzovania
a schval'ovania v Komisii pre posudzovanie a schvalovanie zaverecnych sprav s analyzou rizika znecCisteného
tizemia, ktora je zriaden4 ako poradny organ MZP SR (d’alej komisia) pri sekcii geologie a prirodnych zdrojov.
V pripade niektorych EZ v Bratislave preslo posudzovanim v komisii viacero zavere¢nych sprav.

Tab. 1: Pocet lokalit v jednotlivych ¢astiach registra ISEZ zaevidovanych v Bratislave

Okres (jeho Cast’ — pocet EZ)/¢ast’ registra A |AC| B |BC| C Spolu
Bratislava I (Staré Mesto — 4) 1 0 1 2 0 4
Bratislava II (Podunajské Biskupice — 5, Ruzinov — 25, Vrakuna — 3) 10 3 7 2 11 33
Bratislava III (Nové Mesto — 10, Rac¢a— 6, Vajnory — 1) 5 0 7 1 17
Bratislava IV (Devinska Nova Ves — 7, Dubravka — 2, Lamac — 3) 2 0 1 5 12
Bratislava V (Jarovce — 2, Petrzalka — 11, Rusovce — 3) 8 1 1 2 16
Bratislava spolu 28 6 16 8 24 82

V sucasnosti je v ISEZ zaevidovanych 82 lokalit (tab. 1) v Bratislave (okresy: Bratislava I — 4 lokality,
Bratislava IT — 33 lokalit, Bratislava III — 11 lokalit, Bratislava IV — 12 lokalit, Bratislava V — 16 lokalit).
V ramci jednotlivych Casti registra je to nasledovné: register — Cast’ A (pravdepodobné environmentalne zat'aze):
28 lokalit, register — ¢ast’ B (environmentalne zataze): 16 lokalit, register — cast’ C (sanované a rekultivované
lokality): 24 lokalit, register — Casti A aj C: 6 lokalit, register — ¢asti B aj C: 8 lokalit.

V stvislosti s intenzivnou vystavbou je Specificka situacia (spominana v ivode) najmé v oblasti Starého Mesta
a pripadne Ruzinova, kde za hlavny zdroj znecistenia (najmé v oblasti Starého Mesta) sa povazuje byvala
rafinéria Apollo. Okrem rafinérie Apollo sa na znecCisteni zrejme podielala aj byvala Chemika, Gumon, Kablo.
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Plosne rozsiahle znecistenie je resp. sa predpoklada (je to Ciastoéne menej preskimana oblast’ ako Staré Mesto)
aj vNovom Meste, kde hlavnym zdrojom zneCistenia je byvaly zdvod CHZJD, nazyvany neskor aj
ISTROCHEM. V dalsom texte, ako aj v prezentacii na konferencii, sa zameriam najma na tieto oblasti.

V Starom Meste st evidované 4 EZ, pricom 3 z nich su v tej istej Casti Star¢ho Mesta (tab. 2): Bratislava-Staré
Mesto — Apollo — $ir$i priestor byvalej rafinérie, Bratislava-Staré Mesto — Chalupkova — Bottova ul. — Chemika
— aredl zavodu, Bratislava-Staré Mesto — Twin City — juzna Cast. V susedstve vyssie uvedenych lokalit v Casti
Ruzinov su lokality Bratislava-Ruzinov — Gumon — areal zavodu, Bratislava-Ruzinov — Pristav, Bratislava-
Ruzinov — Twin City — severna Cast. ZnecCistenie tychto lokalit sa miestami miesa, pochadza z niekol'kych

zdrojov znecistenia, z nich ale zrejme najvyznamnej$im a viac-menej spolocnym bola byvala rafinéria Apollo.

Tab. 2: Zoznam vybranych lokalit v ISEZ zaevidovanych v ¢astiach Starého Mesta a RuZinova

Nazov environmentalnej zat'aze Identifikator Register
B1 (002)/Bratislava-Staré Mesto — Apollo — §irsi priestor byvalej rafinérie SK/EZ/B1/115 B+C
B1 (003)/Bratislava-Staré Mesto — Chalupkova — Bottova ul.— Chemika — areal zavodu SK/EZ/B1/116 B
B1 (1986)/Bratislava-Staré Mesto — Twin City — juzna cast’ SK/EZ/B1/1986 B +C
B2 (006)/Bratislava-Ruzinov — Gumon — areal zavodu SK/EZ/B2/122 B
B2 (1904)/Bratislava-Ruzinov — Pristav SK/EZ/B2/1904 B
B2 (2057)/Bratislava-Ruzinov — Twin City — severna ¢ast’ SK/EZ/B2/2057 B

Tab. 3: Zoznam zaverecnych sprav s analyzou rizika posudzovanych v Komisii vo vzt’ahu k lokalitim v ISEZ
zaevidovanych v €astiach Starého Mesta a RuZinova

Ge’ol. Nazov zaverefnej spravy s analyzou rizika Rok Nazov environmentilnej zat'aze
prace 7S
Polyfunkéna stavba Twin City — juzna Cast, . . S
Prieskum | Karadzicova, Tovarenska, Chalupkova, Kosicka ul., 2012 B% (vl 9’8v6)/}?rat1slava-Stare Mesto — Twin City
. —juzna Cast
Bratislava
Polyfunkéna stavba TWIN CITY juh, objekty A2.101, . , e
Sandcia | A3.101, sandcia EZ B1 (1986)/Bratislava-Staré Mesto | 2015 7B1u(;1193856;é ]f,’ra“Sla"a'Stare Mesto — Twin City
— TWIN CITY - juzné Cast’ (SK/EZ/B1/1986) ]
Polyfunkéna stavba TWIN CITY juh, objekt A4, . . L
Sandcia | sandcia EZ B1 (1986)/ Bratislava-Staré Mesto TWIN | 2015 ?;u%zsggé ?ramava'sme Mesto — Twin City
CITY — juzna Cast (SK/EZ/B1/1986) J
Prieskum ]V3.ratlsl:':1va TWIN CITY sever, geologicky prieskum 2015 B2 (20§Z)/B:ratlslava-Ruzmov — Twin City —
zivotného prostredia severnd Cast
. Administrativna budova Panorama City III. Business, B1 (002)/Bratislava-Staré Mesto — Apollo —
Prieskum S y . . 2016 | .. ., . , . L.
geologicky prieskum zivotného prostredia Sirsi priestor byvalej rafinérie
Prieskum Geol_oglcky prieskum oblasti Culenova — LP2 2016 ]}1v ’(00_2)/Brat1’slava'-Stare Vl\/_Iesto — Apollo —
Bratislava Sirsi priestor byvalej rafinérie
, L .. . . Bratislava-Ruzinov — Gumon — areal zavodu,
Prieskum Podr’obn}f g_eologmky P rvles’kum Zivotného p_rostredla 212016 |BI (002)/Bratislava-Staré Mesto — Apollo —
analyza rizika polyfunkéného komplexu Klingerka I , . L.
Sirsi priestor byvalej rafinérie
. Pf)lyfu{lkf:ny kyomplex_ EUROVEA}I' Bratis_lava,, B1 (002)/Bratislava-Staré Mesto — Apollo —
Prieskum | zaverecnad sprava z prieskumu znecistenia zivotného 2017 | .. wr . . . L
. , - o S . Sirsi priestor byvalej rafinérie
prostredia s analyzou rizika znecisteného uzemia
B1 (002)/Bratislava-Staré Mesto — Apollo —
Prieskum Rezidencia Bottova, geologicky prieskum Zivotného 2017 Sirsi priestor byvalej rafinérie,
prostredia a analyza rizika B1 (003)/Bratislava-Staré¢ Mesto — Chalupkova
— Bottova ul.— Chemika — aredl zdvodu
Prieskum | ISTER TOWER — gp7p 2017 ]}lv ,(00'2)/Brat1’slava'—Stare ’N.[esto — Apollo —
Sirsi priestor byvalej rafinérie
. Bratislava — Landererova ulica — polyfunkény B1 (002)/Bratislava-Staré Mesto — Apollo —
Prieskum komplex PORTUM 2017 Sirsi priestor byvalej rafinérie
Polyfunkéna stavba TWIN CITY — juh, objekt Al, . . R
Sanacia | sandcia environmentalnej zat'aze B1 (1986)/ 2017 131 (2111951822?rat1s1ava—8tare Mesto —Twin City
Bratislava-Staré Mesto — Twin City — juzna Cast’ Ju

V tomto zaujmovom uzemi sa realizovalo niekol’ko geologickych prieskumov zZivotného prostredia, ale aj nejaké
sanacné prace. Relativne rozsiahlymi a komplexnymi pracami z tejto oblasti boli prace suvisiace s vystavbou
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mostu Apollo: Prieskum starej environmentélnej zataze v tizemi trasy a okolia stavby most Kosicka (Malovesky
a kol., 2002), Ekologické rieSenie priestoru KoSickd — Landererova v Bratislave, Sanacia ekologickej zataze v
SirSom priestore priemyselnej zony byvalej rafinérie Apollo, Ciastkova uloha: Rizikova analyza (hodnotenie
rizika) (Auxt a kol., 2002). Prieskumom bolo zistené rozsiahle znecistenie ropnymi latkami vcelku vystizne
reprezentované skupinovym ukazovatelom NEL-IR. Zistend bola tiez vol'nad fdza ropnych latok na hladine
podzemnej vody. Samozrejme overené bolo tiez zneCistenie konkrétnymi latkami, ako su PAU, BTEX, CIU.
Znedistenie bolo resp. je rozsirené v okoli ulic Kosicka, Landererova, Chalupkova, Bottova, Culenova.
Z vysledkov analyzy rizika vyplynulo, ze existuje environmentalne riziko pre receptory v biologickej kontaktne;j
zone, ako aj riziko Sirenia sa znecistenia podzemnou vodou. Tiez sa zistilo, ze existuje aj zdravotné riziko. V
poslednych rokoch v tejto oblasti prebichala a prebicha intenzivna vystavba. Zavedenim legislativy v suvislosti
s rieSenim problematiky EZ vznikla povinnost’ predkladat zavere¢né spravy s analyzou rizika na postdenie
a schvalenie do komisie.
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Obr. 1: Lokality zo zavere¢nych sprav s analyzou rizika posudzovanych v Komisii vo vzt'ahu k vybranym lokalitam
v ISEZ zaevidovanych v ¢astiach Starého Mesta a RuZinova

Od roku 2012 boli v komisii viaceré zavere¢né spravy s analyzou rizika z tejto oblasti (tab. 3, obr. 1). Na zaklade
niektorych vysledkov zavere¢nych sprav boli vy€lenené samostatné lokality s EZ (Bratislava-Ruzinov — Twin
City — severna cCast’), niektoré nahradili novym nazvom p6évodnu lokalitu (Bratislava-Staré Mesto — Prysmian
Kablo — areal zavodu bola nahradena lokalitou Bratislava-Staré Mesto — Twin City — juzna cast’). Niektoré
vysledky prieskumov vo forme zaverecnych sprav boli priradené k prvotne zaradenym lokalitdm (Bratislava-
Staré Mesto — Apollo — §irsi priestor byvalej rafinérie, Bratislava-Ruzinov — Gumon — areal zavodu, Bratislava-
Staré Mesto — Chalupkova — Bottova ul. — Chemika — areal zavodu). V pripade niektorych zasahuje znecistenie
z Apolla do ich priestoru iba ¢iastoéne (Bratislava-Ruzinov — Pristav), nakol’ko maju aj ,,vlastné znecistenie (zo
zdrojov v samotnom pristave, suvisiacim s ¢innostou pristavu). Okrem sprav uvedenych v tab. 3 bola
posudzovana v komisii aj zaverecna sprava s analyzou rizika Triangel — polyfunkény objekt (Schwarz a kol.,
2017). Pocas tohto geologického prieskumu bolo zistené iba nepatrné lokalne znec€istenie, pri¢om riziko nebolo
preukazané. Lokalita je tiez zobrazena na obr. 1.

Pomerne rozsiahlym uzemim ,zatazenym® zneCistenim je aj Cast Nového Mesta, kde hlavnym zdrojom
zneCistenia je byvaly zdvod CHZJD, nazyvany neskdér aj ISTROCHEM. V priestore byvalého CHZJD sa
realizovali viaceré prieskumné prace. K tym relativne nov§im patria prace Poléka a kol. (2009ab), Chovanca
(2011) a Chovanca s Holubcom (2011). Znecistujucimi latkami st pesticidy (DDT, propazin), nutrienty
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(amoniak...), tazké kovy (arzén), NEL, BTEX, chlorbenzén, ... Povodna lokalita zaradena v ISEZ ako
Bratislava-Nové Mesto — CHZJD — $irsi priestor byvalého zavodu sa logicky rozdelila na zaklade znecistenia a
druhu Cinnosti, ktoré EZ sposobili, na CHZJD — vyroba hnojiv, CHZJD — vyroba gumarenskych chemikalii,
CHZJD - vyroba trhavin, CHZJD — zavod Mieru, CHZJD — byvala vyroba, CHZJD — logistika. Toto rozdelenie
ma vyznam aj z hl'adiska postupného riesenia logicky vyclenenych celkov.

Tab. 4: Zoznam lokalit byvalého CHZJD v registri ISEZ zaevidovanych v ¢asti Nového Mesta

Nazov environmentalnej zat'aze Identifikator Register
B3 (2060)/Bratislava-Nové Mesto — CHZJD — vyroba hnojiv SK/EZ/B3/2060 B
B3 (2061)/Bratislava-Nové Mesto — CHZJD — vyroba gumarenskych chemikalii SK/EZ/B3/2061
B3 (2062)/Bratislava-Nové Mesto — CHZJD — vyroba trhavin SK/EZ/B3/2062 B
B3 (2063)/Bratislava-Nové Mesto — CHZJD — zavod Mieru SK/EZ/B3/2063 B
B3 (2064)/Bratislava-Nové Mesto — CHZJD — byvala vyroba SK/EZ/B3/2064 B
B3 (2065)/Bratislava-Nové Mesto — CHZJD — logistika SK/EZ/B3/2065 B

i

.
b

Obr. 2: Lokality byvalého CHZJD v registri ISEZ zaevidované v ¢asti Nového Mesta
STAV RIESENIA ENVIRONMENTALNYCH ZATAZI V BRATISLAVE

Stav riesenia EZ v Bratislave je rozny. Ako vyplyva z tab. 2 a 3, lokality v blizkosti centra (v su¢asnosti to uz asi
mozeme povazovat aj za §irSie centrum Bratislavy) ,,id0* svojim rezimom v stlade s vystavbou. Realizovali sa
tam viaceré podrobné alebo doplnkové geologické prieskumy zivotného prostredia, miestami aj sanacie, ktoré
boli financované zo sikromnych zdrojov. Vzdy vsak ide iba o relativne malé znecistené uzemia pod novymi
stavebnymi objektmi, ktoré sa postupne preskiimavaju a sanuju. Sandacia sa spravidla realizuje tak, Ze sa odtazi
kontaminovana zemina do hibky zakladania stavby, spravidla po urovei hladiny podzemnej vody, pri¢om sa
vybuduje podzemnd tesniaca stena a zéroven sa odstrani vol'na fiaza ropnych latok z hladiny podzemnej vody.
Realizuju sa tiez d’alSie opatrenia na elimindaciu rizik, ako je napriklad Specialna izolacia stavebnych konstrukeit,
aby sa zabranilo prenikaniu kontaminované¢ho podneho vzduchu do priestoru budov. Komplikaciou v tejto
oblasti s zmeny prudenia podzemnej vody ovplyvnené zmenou trovne hladiny Dunaja, ale aj jednotlivymi
stavbami. Idealne by bolo celu oblast’ riesit’ naraz a komplexne, ¢o v§ak v sti¢asnosti uz nie je realne.
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Z tab. 3 vyplyva, Ze ide o relativne nové prieskumné prace (vicsinou z rokov 2015 — 2017) sanécia viacerych
esSte nie je ukoncena resp. ani sa nezacala. Lokalita Bratislava-Staré Mesto — Twin City — juzna ¢ast’ bola najskor
preskiimana doplnkovym geologickym prieskumom zivotného prostredia (Mészarosova, Masiar, 2012) a teraz sa
postupne po Castiach sanuje (Matiova. a kol., 2015a,b, Matiova, 2017). Stale je vSak sanovana iba menSia Cast’
tejto priestorovo vymedzenej lokality. Lokalita Bratislava-Staré¢ Mesto — Apollo — §irsi priestor byvalej rafinérie
svojim zneCistenim de facto zasahuje do celej tejto oblasti v sicasnosti typickej intenzivnou vystavbou.
Administrativna budova Panorama City III. Business sa uz v stucasnosti stavia, a teda zrejme sa uZ realizovala
resp. sa realizuje aj sanacia pod tymto objektom. V priestore rezidencie Bottova (Masiar a kol., 2017) taktiez
prebicha vystavba, teda zrejme aj sanacia. V priestore Culenovej (Zitiian a kol., 2016) sa realizoval prieskum
a v stiCasnosti sa tam tieZ uz realizuje vystavba. V priestore Klingerka (Mészarosova, 2016) sa este po prieskume
vystavba nezacala (Klingerka je v IS EZ priradena na zaklade priestorovych vztahov prioritne k lokalite
Bratislava-Ruzinov — Gumon — areal zavodu, ale pravdepodobne ide o mieSanie sa zneCistenia z Apolla
a Gumonu). V priestore Eurovea II (Lichy a kol., 2017) je v sucasnosti parkovisko, a teda vystavba sa zatial
nerealizuje. Plochami bez vystavby st aj Portum (Auxt a kol., 2017) a ISTER TOWER (Antal a kol., 2017). Na
vsetkych troch sa uz prieskum realizoval.

Rieseniu EZ nielen v Bratislave, ale aj v ramci celej SR vyrazne pomohli finanéné prostriedky z eurdpskych
fondov. Zoznam lokalit v Bratislave, kde boli financované naklady na geologické prace (prieskumy, sandcie,
monitorovanie) v ramci Operaéného programu Zivotné prostredie (OPZP), s v tab. 5. SGUDS monitoroval
v ramci OPZP 6 lokalit (projekt: Monitorovanie environmentalnych zatazi na vybranych lokalitach Slovenskej
republiky, Kordik a kol., 2015). V sucasnosti lokality uvedené v tab. 5 sa budi monitorovat’ v rdmci tloh
Statneho geologického ustavu Dionyza Stura. Tie, kde bol realizovany prieskum resp. sanicia, buda
monitorované v ramci projektu z Operaéného programu Kvalita Zivotného prostredia (OP KZP, kéd vyzvy
OPKZP-PO1-SC142-2015-4: ZabezpeCenie monitorovania environmentalnych zatazi Slovenska — 1. Cast),
ostatné vramci Ulohy financovanej zo Statneho rozpoctu (Monitorovanie environmentalnych zatazi na
vybranych lokalitich Slovenskej republiky — udrzatelnost — lokality SGUDS). Z tab. 5 vyplyva, Ze sa
monitorovalo a bude monitorovat’ aj 6 lokalit byvalého CHZID resp. ISTROCHEMU uvedenych v tab. 4.
Rovnako sa monitorovali a budii monitorovat’ aj lokality v SirSom centre Bratislavy: Bratislava-Staré Mesto —
Chalupkova — Bottova ul.— Chemika — aredl zavodu, Bratislava-Ruzinov — Gumon — areél zavodu.

Tab. 5: Zoznam lokalit v Bratislave, kde boli financované naklady na geologické prace (prieskumy, sanacie,
monitorovanie) v ramci OPZP resp. Statneho rozpoctu

Nazov environmentalnej zat’aze Identifikator | Zdroj — geol. prace
B4 (001)/Bratislava-Devinska Nova Ves — kamenolom Srdce SK/EZ/B4/147 OPZP — sanécia
B4 (006)/Bratislava-Devinska Nova Ves — skladka odpadov pri Volkswagene SK/EZ/B4/152 rOI\Z/IpZOI;eStIE ;rélteztl?gm
B2 (020)/Bratislava-Vrakuna — Vrakunska cesta — skladka CHZJD SK/EZ/B2/136 OPZP — prieskum
B2 (004)/Bratislava-Ruzinov — Cierny les SK/EZ/B2/120 OPZP — prieskum
B2 (017)/Bratislava-Ruzinov — Ustredna nakladna stanica SK/EZ/B2/133 OPZP — prieskum
B2 (1904)/Bratislava-Ruzinov — Pristav SK/EZ/B2/1904 | OPZP — prieskum
B4 (001)/Bratislava-Devinska Nova Ves — kameniolom Srdce SK/EZ/B4/147 OPZP — sanécia
B2 (008)/Bratislava-Ruzinov — Na pasi ¢. 4 — chemicka Cistiaren SK/EZ/B2/124 OPZP — prieskum
B3 (004)/Bratislava-Nové Mesto — Teplaren II — Turbinova — Magnetova ul. SK/EZ/B3/140 OPZP — prieskum
](3:}33;(;(;izz/irt?tzizlzt;;lat;lic)lxofel;;\l/[;zt?a; C‘;IZJD — 8irsi priestor byvalého zavodu SK/EZ/B3/138 | OPZP — monitoring
BS5 (007)/Bratislava-Petrzalka — Matador — areal byvalé¢ho zavodu SK/EZ/B5/161 | OPZP — monitoring
B2 (006)/Bratislava-Ruzinov — Gumon — areal zavodu SK/EZ/B2/122 | OPZP — monitoring
B2 (007)/Bratislava-Ruzinov — Maly Dunaj — vtokovy objekt SK/EZ/B2/123 | OPZP — monitoring
B2 (015)/Bratislava-RuZzinov — SPP Votrubova ul. SK/EZ/B2/131 | OPZP — monitoring
B1 (003)/Bratislava-Staré Mesto—Chalupkova—Bottova ul.—Chemika—areal zavodu | SK/EZ/B1/116 | OPZP — monitoring

V ramci projektov spolufinancovanych z Environmentalneho fondu boli v r. 2016 vypracované navrhy planov
prac (PP) na odstranenie 3 EZ a v r. 2017 sa vypracuju 2 navrhy planov prac (tab. 6).
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Tab. 6: Zoznam lokalit v Bratislave, pre ktoré boli vypracované navrhy PP na odstranenie EZ v 2016 (prip.budu

vypracované v 2017)

Nazov environmentalnej zat'aze Identifikator Rok vyprac. PP
B5 (006)/Bratislava — Petrzalka — Kopc¢ianska — pri vojenskom cintorine SK/EZ/B5/160 2016
B2 (020)/Bratislava-Vrakuna — Vrakunska cesta — skladka CHZJD SK/EZ/B2/136 2016
B2 (004) Bratislava-Ruzinov — Cierny les SK/EZ/B2/120 2016
B2 (1904)/Bratislava-Ruzinov — Pristav SK/EZ/B2/1904 2017
B3 (2060)/Bratislava-Nové Mesto — CHZJD — vyroba hnojiv SK/EZ/B3/2060 2017

MZP SR zaroveii pripravuje sanaciu lokality Bratislava-Vrakufia — Vrakunska cesta — skladka CHZJD, ktora

bude financovana z prostriedkov v ramci OP KZP.

Okrem S§tatneho rozpoctu a prostriedkov z eurdpskych fondov st mnohé lokality s EZ alebo ich Casti rieSené zo
sukromnych zdrojov. Niektoré st spominané viackrat v texte a st v tab. 2 (rieSenie v suvislosti s investicnou
vystavbou). Su vSak aj dalSie lokality v ramci Bratislavy rieSené zo stikromnych zdrojov v suvislosti resp.
v nadvéznosti na procesy zakona ¢. 409/2011 o niektorych opatreniach na useku environmentalnej zataze
a o zmene a doplneni niektorych zadkonov. Ide napriklad o lokalitu Bratislava-Rac¢a — terminal Slovnaft, ktora
SLOVNAFT, a. s. sanoval z vlastnych zdrojov. Podobne postupuje aj v pripade Cerpacich stanic pohonnych
hmét. Sanovana bola lokalita Bratislava-Ruzinov — CS PHM Zlaté piesky, prieskum sa realizoval napriklad na

lokalite Bratislava-Ra¢a — CS PHM Krasiany.

Z vyssie uvedeného vyplyva, Ze rieSenie EZ v Bratislave Gspe$ne pokracuje, ale vyzaduje si to znaéné mnozstvo
¢asovo, technicky, a tym aj finan¢ne naro¢nych prac. Takéto prace nie je mozné financovat iba z jedného zdroja,
a okrem verejnych prostriedkov je nevyhnutné aj zapojenie sikromnych zdrojov. Na niektorych lokalitach sa
Coraz viac dostava do popredia koordinacia aktivit, ktord je nevyhnutnd z hladiska efektivneho a ispesného

odstranovania EZ.
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Kontaminace prostiedi a zivych organizmti riznymi chemickymi latkami a jejich smésmi predstavuje vysoké a
¢asto dlouhodobé riziko pro lidské zdravi a pFirodni prostiedi. Je otazkou, zda je tato problematika v CR
dlouhodobé a koncepcné fesena a s jasné definovanymi prioritami, zajisténim financniho kryti a vymezenym
planem realizace.

Zdroje téchto latek predstavuji dlouhy seznam moznosti, tento problém je velmi slozity a komplexni. Jako hlavni
skupiny zdroji chemického zne¢isténi prostiedi jsou v podminkach CR:
o Tézba a iprava surovin — dilni ¢innost, stard diilni dila, ukladani hlusiny,
Vyroba (byvala, soucasnd) — provozni budovy, sklady, vyrobky, odpady, kontaminované okoli,
Pouziti — sklady, odpady, znecisténé obaly, mista pouZiti a kontaminované okoli,
Produkty — nakladani s produkty, sklady, odpady pouzitych i nepouzitych produktt,
Kontaminovana mista.

Z téchto Cetnych zdroju se dostavaji do prostiedi a Zivych organismt velmi ¢asto sloZité a velmi sloZité smési
chemickych latek riuznych problémovych vlastnosti. O uc¢incich téchto smési latek na zivé organismy mame
stale relativné omezené informace pies desetileti trvajici intenzivni vyzkum.

Mezi nejvyznamngjsi latky kontaminujici zivotni prostiedi patii velmi Siroka paleta latek oznacovanych jako
persistentni organické polutanty (POPS) a fada kovl a jejich sloucenin, pfedev§im organokovovych, mezi
kterymi je dominujicim problémem rtut. Kromé fady problémovych vlastnosti a problémi spojenych s jejich
vyrobou, pouzitim, nespotfebovanymi zasobami, odpady a kontaminovanymi misty je jim spolecné také to, Ze
jsou pfedmétem dvou globalnich umluv — Stockholmské o POPs a Minamatské o rtuti.

Problematika persistentnich organickych polutantl patfi k nejvyznamnéjSim problémtim chemického znecisténi
prostiedi. Souvisi to pravé s jejich fyzikdln€ chemickymi a environmentalné chemickymi vlastnostmi, kde
dominuje predevsim jejich odolnost vici riznym degrada¢nim procesiim at’ uz ptirodnim nebo technickym a
z toho plynouci dlouhé doba setrvani v abiotickych i biotickych slozkach prostiedi, velké mnozstvi zdroji. Jsou
to latky pfevazné hydrofobni, ale také tim padem lipofilni a maji velmi silnou tendenci ke kumulaci ve vSech
slozkéach prostiedi a zivych organismech. Spolu s fadou toxickych ucinkl a silnym potencidlem k dalkovému
transportu jsou na planeté vSudypfitomny a predstavuji dlouhodoby problém.

Perzistentni organické polutanty predstavuji Sirokou paletu chemickych latek a jejich smési, z nichz nekteré byly
vyrabény jako zemédélské chemikalie a zamérné byly vnaseny do prostiedi, jiné byly vyrabény jako primyslové
meziprodukty ¢i produkty fady chemickych vyrob a posledni skupinou jsou latky vznikajici jako vedlejsi
produkty primyslovych a spalovacich procest. Pivodné vyrabéné latky byly dlouhodobé intenzivné pouzivany a
tak dnes kromé nich samotnych predstavuji také zavazny problém odpady s témito latkami nebo kontaminované
pudy ¢i sedimenty.

Redeni tohoto problému je pfedmétem fady mezinarodnich imluv a direktiv EU. Z mezinarodnich globalnich
Gmluv je zcela jisté nejvyznamngjsi Stockholmska umluva (SU) o persistentnich organickych polutantech, jez
vstoupila v platnost v roce 2004. SU piijala fadu uZiteénych nastroji, z nichz jeden z nejvyznamngjsich je tzv.
Implementacni plan zajistujici postup implementace umluvy v dané zemi a postup realizace jejich zaveéra.

Problémem zistava celkova u¢innost opatfeni této imluvy, postup realizace ve srovnani s vloZzenym casem a
financemi na dojednani Gmluvy.
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Dilezitym nastrojem implementace SU je tzv. Narodni implementa¢ni plan (NIP). Stoji za zminku, Ze prvni
zemi, kterd ho méla pfipraveny, byla CR. NIP je pravidelné inovovan a aktualizovan a jeho soucasti je i kapitola
Identifikace kontaminovanych mist. Dle ¢lanku 6 odst. 1 pism e) Stockholmské imluvy smluvni strany maji
identifikovat mista kontaminovana POPs a usilovat o jejich remediaci environmentalné Setrnym zptsobem.

Rada pravnich piedpisti se problematikou kontaminovanych mist zabyva at’ uz na trovni EU nebo CR. Piimo
viak neexistuje v CR zadny ptedpis, ktery by tuto problematiku zastteSoval. V EU je zakladnim dokumentem
pro ochranu pidy ,,Tematicka strategie pro ochranu pidy* z roku 2006. Navrh této ramcové smérnice o ochrané
pudy vsak nebyl v roce 2014 schvalen a v blizké budoucnosti se nepfedpoklada vyrazny posun v jednani. Tato
smérnice se méla mimo jiné zabyvat i povinnymi opatienimi k pfedchazeni kontaminace pidy a jejim feSeni.
Reseni starych ekologickych zatéZi je tak v kompetenci ¢lenskych stéti.

Kli¢ovym pravnim piedpisem, pomoci kterého se v CR fesi sanace kontaminovanych mist, je zakon &. 254/2001
Sb., o vodach a o zméné nékterych zakonti (vodni zakon). Dle § 42, odst. 4 tento zdkon uklada povinnost provést
opatfeni k napravé zavadného stavu (tj. odstranéni zdroje kontaminace) hrozi-li zavazné ohrozeni nebo
znecisténi povrchovych nebo podzemnich vod.

Dalsi souvisejici piedpisy spadaji do oblasti odpadového hospodaistvi, pfedevsim vyhlaska ¢. 382/2001 Sb.,
o podminkach pouziti upravenych kalti na zemédélské pudé (provadéci vyhlasky k zakonu ¢. 185/2001 Sb.,
o0 odpadech, v$e v platném znéni), v€etné nastaveni limitt pro PCBs a PAHs.

V oblasti ochrany pid je to predev§im zakon ¢. 41/2015 Sb., kterym se méni zakon ¢. 334/1992 Sb., o ochrané
zemédélského padniho fondu, ve znéni pozdéjSich piedpist, pfedevs§im jeho provadéci predpis vyhlaska
¢. 13/1994 Sb. ve znéni pozdéjsich predpist, kterou se upravuji nekteré podrobnosti ochrany zemédélského
pudniho fondu. Limitni hodnoty jsou urceny a jiz pouzivany jako ukazatele pro hodnoceni pud. Vedle toho
existuje fada metodik, které vypracovalo MZP pro feSeni kontaminovanych mist tj. k jejich identifikaci,
prizkumtim lokalit, hodnoceni rizik, odstraniovani resp. sanaci — www.mzp.cz/cz/metodiky ekologicke zateze.

NIP konstatuje, Ze problematika odstraniovani starych ekologickych zatézi, resp. kontaminovanych mist neni
fizena centralné podle jednotné legislativy a je v gescich piislusnych resortii. V kompetenci MZP resp. odboru
environmentalnich rizik a ekologickych Skod je odstranovani starych ekologickych zatézi vzniklych pobytem
sovetské armady. Kromée toho se jako odborny garant podili na procesu odstranovani starych ekologickych zatézi
vzniklych pied privatizaci. Nedilnou soucasti hlavni ¢innosti odboru je také metodickd a odborna pomoc
krajskym ufadim, které fesi problematiku odstrafiovani starych ekologickych zatézi pomoci odst. 4, § 42
vodniho zakona. Vyznamnou pomoci krajskym, ale i dal$im ufadiim, je v tomto sméru Operacni program
Zivotni prostiedi (OPZP) a dale i Narodni program Zivotni prostiedi (NPZP). V neposledni fadé nelze
zapomenout ani na ucast zastupcl odboru v meziresortnich komisich, které fesi revitalizace oblasti zasazenych
t&Zbou nerostnych surovin. CR disponuje veiejné piistupnou databazi kontaminovanych mist SEKM 2 (systém
projektu MZP v letech 1996 — 1998 v ramci akce Programu péce o Zivotni prostiedi. V roce 2004 byla databaze
upravena, aby vystupy odpovidaly pozadavkiim na informace Evropské agentury pro zivotni prostiedi (EEA).
Spravcem databéze je MZP, odbor environmentélnich rizik a ekologickych $kod.

V databdzi jsou zaneseny informace k mistim kontaminovanym nebo potencialné¢ kontaminovanym POPs,
jejichz identifikace probéhla v letech 2009 — 2010 v ramci projektu , Inventarizace starych ekologickych zatézi,
resp. kontaminovanych mist s vyskytem perzistentnich organickych znecistujicich latek (POPs)“. Vystupem
celého projektu bylo vytvofeni souborného informacniho materidlu zahrnujiciho lokality s vyskytem nebo
potencialnim vyskytem kontaminace POPs (piedevsim se jednalo o PCBs, PAHs a pesticidy) znamé ke konci
roku 2009. V letech 2009 — 2010 bylo identifikovano 1 010 lokalit kontaminovanych POPs (resp. 1 005 lokalit, 5
zaznamu bylo odstranéno). Z téchto lokalit v souc¢asné dobé je 639 lokalit nevyhovujicich, 277 lokalit vyhovuje
a u 89 lokalit doslo ke zlepSeni. Dle charakteru dal$iho postupu napravné opatieni vyzaduje/nebo je zadouci pro
200 lokalit, prizkum kontaminace ¢i monitoring vyvoje kontaminace je tfeba u 551 lokalit, 173 lokalit vyzaduje
institucionalni kontrolu zplsobu vyuzivani lokality a pro zbyvajicich 81 lokalit neni nutny zadny zasah. Po roce
2010 jiz celoplosna inventarizace mist kontaminovanych POPs neprobihala, dalsi mista jsou do SEKM 2 ale
pfidavana (vystupy projektit OPZP, NPZ). Po roce 2010 tak bylo pfidano 81 novych lokalit.

V soucasné dobé¢ je jiz evidovano vice dalsich, novych lokalit, které byly (spole¢né s jiz evidovanymi)
realizovany v ramci opera¢niho programu Zivotni prostfedi v letech 2008 az 2015, prioritni osa 4.2. Od roku
2009 do roku 2012 byl rovnéz realizovan projekt CENIA ,Narodni inventarizace kontaminovanych mist, I.
etapa® (NIKM 1) financovany z Operaéniho programu Zivotni prostiedi. Cilem projektu inventarizace bylo
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zanést do databaze vSechny staré ekologické zatéze (cca 7000), resp. kontaminovand a potencialné
kontaminovana mista z celé CR dosud obsaZena v riiznych zdrojich informaci (resort, krajské trady a dalsi
zdroje) a doplnit o dalsi lokality zji§téné cilenym plo§nym mapovanim Ceské republiky. V prvni etapé byly
navrhované postupy oveéfovany na pilotnich uzemich a byla vytvofena metodika inventarizace. II. planovana
etapa ma vyuzivat GIS analyzy starSich leteckych a druzicovych snimk@i k hledani dalSich potencialné
kontaminovanych mist a jejim cilem je ziskat informace o novych lokalitdich ¢i aktualizovat informace o
existujicich lokalitach tak, aby mohla byt inventarizace dokoncena. Dokonceni této II. etapy NIKM je mozné
ocekavat k roku 2023.

Takze — kontaminace prostfedi a zivych organizml riznymi chemickymi latkami a jejich smésmi predstavuje
jednoznaéné vysoké a ¢asto dlouhodobé riziko pro lidské zdravi a prirodni prostiedi. Je otazkou, zda je tato
problematika v CR dlouhodobé a koncepéné fesena a s jasné definovanymi prioritami, zajiténim finanéniho
kryti a vymezenym planem realizace.

Je otazkou, a to velmi zavaznou, zda
e Jsou nam zndmy vSechny zdroje nebezpecnych chemickych latek, materialti a odpadi v prostiedi,
e Zda je nam dostatecné znam, co se s nimi v prostedi a zivych organismech dé¢je, jaké problémy mohou
zpusobovat,
e Jaké je feSeni a nefeSeni €i $patné feSeni téchto problému na narodni i mezinarodni Grovni.

Velké mnozstvi zdroji vedlo/vede stile k trvajicimu zneciStovani Zivotniho prostiedi s pretrvavajicimi
problémy pii jejich feSeni.

Tyto problémy miZeme rozdélit na nékolik skupin k feSeni:
1)  Existujici kontaminace prostiedi/Staré ekologické zatéze,
2)  Difazni znecisténi,
3)  Nakladani s nékterymi druhy odpadi (kaly z COV, nanoodpady),
4)  Nové zatizeni zivotniho prostiedi dané ilegalni likvidaci odpadd a kontaminovanych materiali,
5)  Nové, dosud malo sledované nebo nesledované typy zneéistujicich latek.

Pokud si shrneme problematiku kontaminace prostiedi, za zasadni je mozné povazovat nasledujici:

e V(R existuje velké mnoistvi vyrobenych a pouZitych chemickych latek i jejich odpadi véetnd
odpadt s persistentnimi organickymi latkami a dalSimi typy polutant a velké mnozstvi antropogenné
znecisténych mist jako disledek vyroby, importu, pouziti, skladovani a nasledného odstraiovani nebo
likvidace chemickych latek a jejich smési.

e Existuje slozkova legislativa, neexistuje vSak cilena dlouhodoba strategie FeSeni problémii
znelisténi Zivotniho prostiredi komplexné spolu s jeho dopady na prostiedi a zdravi ¢lovéka, a to
véetné jasn¢ definovanych priorit.

e Spole¢nost mé relativné velké mnozstvi informaci, pokud jde o stav prostiedi v CR, ale nedovede
s nimi pracovat, respektive je efektivné vyuzit. Tento nedostatek vyplyva ze skuteCnosti, ze Fidici
sféra neumi téchto informaci smysluplné vyuZzit, ¢asto o nich ani nevi anebo htie snad né€kdy ani
veédet nechee, protoze zachovani prostiedi pro dalsi generace je Casto jen proklamativni prioritou.

e Neexistuje dosud kompletni inventura vstupii a kontaminace prostiedi chemickymi latkami ve
vztahu k mezinarodnim zavazkim CR i narodni legislativé a zpracovani nékterych se tdhne fadu let,
aniz bychom je byli schopni komplexné dotdhnout, financné zajistit tak, aby pfinasSely uzitek a byly
vhodnym podkladem pro rozhodovaci procesy.

e Pokud inventury existuji, nejsou viibec nebo jen malo efektivné vyuZivany pro rozhodovaci proces.

e Jednim z nejvétsich problémi je skuteCnost, Ze nejsou definovany dlouhodobé priority FeSeni,
pfedevsim v oblasti starych ekologickych zatézi.

e Zasadni otazkou u realizovanych a souCasnych sanaCnich projektl je otazka ucinnosti a tplnosti
provedenych sanacnich opati‘eni.

e Z hodnoceni zkuSenosti z provedenych sanacnich zasahl vyplyva Fada evidentné systémové Spatnych
postupii, opati‘eni a rozhodnuti.

e Releni starych ekologickych zatéZi je v soutasné dob& zatizeno mnoha problémy vychazejicimi
z dlouhodobého podcenovani problému zejména politiky a velkym podfinancovanim.

Pokud jde o stavajici problematika odpadi, k zasadnim problémtiim soucasnosti patii:

Ceska legislativa, piestoze nepatiime k premiantim v EU, vytva¥i dosta¢ujici ramec pro nakladani s odpady
v souladu se zasadami ochrany Zivotniho prostiedi. Pies veskerou snahu CIZP a dalsich piislusnych organti
statni spravy se zde rozsifili a stale pretrvavaji metody a postupy, které mohou zplsobit vytvareni novych
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kontaminovanych mist ,,novych® zatézi, vznikajicich absolutné mimo jakoukoli souc¢asnou kontrolu. Mezi tyto
praktiky miizeme zatadit zejména:

Neexistujici vazba (pfechod povinnosti) mezi pravni upravou nakladani s chemickymi latkami a
smésmi a zdkonem o odpadech.

Existuje nespecifické nakladani s nebezpeénymi odpady s vyuzitim metod fyzikalni a chemické
stabilizace, kdy dochazi ke zméndm nebezpecnych vlastnosti odpadu bez moznosti nésledné prokézat,
k jakym zménam doslo.

Existuje nefizené nakladani s nékterymi nebezpecnymi odpady od zacatku jejich vzniku aZ po
kone¢né odstranéni. Piivodce nema zpétnou vazbu, kde a jak se naklada s jeho odpady, které preda
opravnéné osobé.

Stale existuje neodborné nakladani s nebezpe¢nymi odpady opravnénymi osobami (nejsou
odborn¢ zpusobilé) napf. pii sbéru nebezpecnych odpadd s nebezpeénymi odpady s vybranymi
nebezpecnymi vlastnostmi (napf. toxicita, karcinogenita, mutagenita, teratogenita, infekénost).

Retézeni pridavani odpadi mezi opravnénymi osobami, kdy je jiz velmi t&Zko dosledovatelné jak se
s odpadem ve skutecnosti nalozilo a zda skon¢il na misté k tomu ur¢eném.

Existujici moZnost prevzeti i vysoce nebezpecnych odpadi na tzv. ,,mobilni zafizeni ke sbéru a
vykupu odpadi® umoznuje stavét nakladni auto schvalené krajskym ufadem do stejné roviny
z hlediska opravnénosti k prevzeti odpadi, jako stacionarni moderni zafizeni k odstranéni/vyuziti
nebezpecnych odpadt v hodnoté stovek mil. CZK.

Nejsou nastaveny mechanismy a nastroje pro dodrZovani hierarchie pro nakladani s odpady.

To, co tedy chybi anebo neni dostatecné stabilni a dlouhodobé bez vlivi kratkodobych politickych ¢i
lobistickych zajmu:

Definovani strategickych cili vyplyvajicich z mezinarodnich zavazki a ochrany prostiedi na tizemi CR.

Shrnuti stavajicich informaci o stavu kontaminaci prostfedi nebezpeénymi chemickymi latkami a jejich

smésmi, nebezpe¢nymi vyrobky a nebezpe¢nymi odpady.

Shrnuti stavajicich informaci o vyskytu, stavu kontaminace a feSeni starych ekologickych zatezi, resp.

kontaminovanych mist.

Pravidelna aktualizace inventur kontaminace prostfedi diky starym eckologickym zatézim a novych

problémi spojenych predevsim s ilegalnim ukladanim odpadd.

Zpracovani koncepce feSeni problémi:

- kontaminace abiotickych a biotickych slozek prostfedi nebezpecnymi chemickymi latkami a jejich
smesmi, nebezpeCnymi materidly a odpady,

- kontaminovanych mist,

- uréeni a potencialni zpisoby redukce a eliminace zdroji znecisténi.

Konkretizace priorit pii ndvrhu postupu feSeni a taktickych cilii s cilem koordinace postupu vsech akci

pro odstranovani zavadného stavu v navaznosti na aktualizovanou Statni politiku Zivotniho prostiedi a

dalsi dokumenty.

Vytvorfeni aktualizovaného kriteridlniho systému pro rozhodovani o prioritach v oblasti starych

ekologickych zatézi.

Zlepseni zavadeéni obéhového hospodafstvi a optimalizace EPR (extended producer responsibility).

Ustaveni expertniho panelu (skupiny) k navrhu feSeni, ptistupt a pod.
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PREHLAD REALIZOVANYCH PROJEKTOV PRIESKUMOV A SANACII
ENVIRONMENTALNYCH ZATAZI V RAMCI OPZP — VYBER USPESNYCH
ALEBO VZOROVYCH PROJEKTOV

Vladimir Maly, Vlasta Janova

Ministerstvo zZivotného prostredia SR, Sekcia geoldgie a prirodnych zdrojov
Néam. L. Stira 1, 812 35 Bratislava, tel.:02/59564114, vladimir.maly@enviro.gov.sk

KPagové slova: OPZP, sanacia, prieskum, znec€istenie, environmentalna zataz, geologicka uloha
UvoD

V ramci Slovenskej republiky je v Informacnom systéme environmentalnych zatazi (d’alej ISEZ)
zaregistrovanych priblizne 2 000 pravdepodobnych, potvrdenych a sanovanych env1ronmenta1nych zat'azi.
Vdaka fondom Eurdpskej tinie a Operaénému programu Zivotné prostredie (d’alej OPZP) boli realizované
geologické tlohy zamerané na podrobny geologicky prieskum zivotného prostredia, sandciu environmentalnych
zatazi a dial’kovy prieskum Zeme, ktoré systematicky rieSia problematiku environmentalnych zatazi, ¢o ma
pozitivne dopady na Zivotne prostredie a kvalitu zivota. Prieskum environmentalnych zatazi je zakladnym
krokom k overeniu rozsahu, §irenia a vlastnosti znecistenia horninového prostredia, podzemnej vody a pddy.
Zaroven je prostriedkom na hodnotenie environmentalnych a zdravotnych rizik a na vyber vhodného variantu
sanacie na vybranych lokalitich v zavislosti od priority rieSenia jednotlivych environmentalnych zat'azi.
Nasledna sanacia tak rie$i odstranenie, resp. zniZenie zneCistenia na akceptovatenu uroven s ohladom na
budiice vyuzitie izemia. ZiadatePom o nenavratny finanény prispevok pre realiziciu geologickych projektov
v tomto programovom obdobi 2007 — 2013 v ramci prioritnej osi 4 — Odpadové hospodarstvo bolo Ministerstvo
zivotného prostredia Slovenskej republiky.

CIELE GEOLOGICKYCH ULOH

Geologické projekty realizované v ramci OPZP mozno rozdelit do 3 skupin s nasledovnymi vseobecnymi

ciel'mi.

e Prieskum environmentalnych zatazi ,,PEZ* — cielom projektov zameranych na prieskum environmentalnych
zatazi bol podrobny geologicky prieskum pravdepodobnych environmentalnych zatazi a prieskum
environmentalnych zat'azi, vratane vypracovania analyz rizika znecisteného Gzemia, §tudii uskutocnitelnosti
sanacie a priprava vsetkych relevantnych podkladov pre sanaciu environmentalnych zat'azi.

e Sandcia environmentalnych zatazi ,,.SEZ“ — elimindcia negativnych vplyvov environmentalnych zatazi na
zdravie T'udi a Zzivotné prostredie, ktora spocivala vo vykonani sanacie environmentalnych zatazi na
vybranych lokalitach.

e Dialkovy prieskum Zeme ., DPZ“ — geologicky prieskum pravdepodobnych environmentdlnych zatazi
metddami dial’kového prieskumu Zeme a modelovanim.

Projekty aj s lokalitami, kde bola realizovanad sanicia environmentalnej zataze, si uvedené v tab.l a vSetky
lokality zaradené do geologickych projektov v ramci OPZP v ratane lokalit rieSenych Ministerstvom obrany
Slovenskej republiky su graficky zndzornené na obr. 1.

Tab. 1: Geologické projekty realizované v ramci OPZP

Prijimatel | \pyrg Nizov projektu Lokality
omoci
24140110294 Sanacia environmentalnej zataze v kamenolome Bratlsvlava — Devinska Nova Ves,
Srdce kamenolom Srdce
24140110295 Sanicie environmentalnych zat'azi na vybranych [Depo Jablonica
lokalitach Trnavského kraja Skladka Voderady

Nové Mesto nad Vahom — areal

Sanécie environmentalnych zat'azi na vybranych : AL
vojenského utvaru

MZP SR | 24140110298

lokalitach Trencianskeho kraja Banovee nad Bebravou — ZSR

Koméarno — skladka Madzagos

Sandacie environmentalnych zat'azi na vybranych

24140110297 Komarno — areal po SA

lokalitach Nitrianskeho kraja

Pukanec — skladka kalov Hampoch
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Sanicie environmentalnych zatazi na vybranych |[Brezno — ZSR

24140110299 lokalitach Banskobystrického kraja LCubietova- Podlipa
L. . , o, , Krasny Brod — skladka Monastyr
24140110296 Sanacie environmentalnych zat'azi na vybranych Plesivee — rushiové depo

lokalitach PreSovského a Kosického kraja - o
Snina — Stak¢in

Pravdepodobné environmentalne zataze —
24140110301 [prieskum na vybranych lokalitach Slovenskej 87 lokalit

MZP SR republiky ,, PEZ2°

rieskum environmentalnych zat'azi na vybranyc
Priesk talnych zat’ b h

24140110229 lokalitach Slovenskej republiky ,,PEZ1¢

54 lokalit

Geologicky prieskum pravdepodobnych
24140110303 |environmentalnych zat'azi metédami dial’kového 87 lokalit
rieskumu Zeme a modelovanim ,,DPZ*

24140111555 [Sanacia EZ po Sovietskej armade — Ivachnova

24140111550 [Sanacia EZ po Sovietskej armade — Lest’ hlavny tabor

24140111552 [Sanacia EZ po Sovietskej armade — NemSovéa

MO SR - X X p - IR
24140111551 [Sanacia EZ po Sovietskej armade — Lest’ garazové dvory
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Obr. 1: Situscia lokalit zahrnutych do geologickych projektov v ramci OPZP
PODROBNY GEOLOGICKY PRIESKUM ZIVOTNEHO PROSTREDIA (PEZ1, PEZ2)

Z 268 vysoko prioritnych lokalit bolo na podrobny geologicky prieskum zivotného prostredia vybranych spolu
141 v 2 projektoch (PEZ1, PEZ2). Predmetné lokality zahfiiaji kontamindciu v aredloch rdéznych priemyselnych
podnikov, v arealoch Zeleznic, opustené a pochované skladky odpadov, nezabezpecené sklady pesticidov a inych
nebezpecnych latok, vojenské aredly, lokality postihnuté t'azbou nerastov a ich spracovanim a inymi obsluznymi
¢innostami. Z hl'adiska rieSenia problematiky environmentalnych zatazi bolo potrebné zamerat’ sa v prvej faze
na prieskum a monitoring a v dalSej fize na sandciu environmentidlnych zatazi. Vysledky podrobného
geologického prieskumu sluzia ako podkladové informécie na vypracovanie navrhu sandcie vybranych
environmentalnych zatazi.

Realizaciou projektu sa ziskali detailné Udaje o znecisteni, kvantitativne a kvalitativne charakteristiky
znecistenia, priestorovy rozsah a migracia znecistenia, prirodzené znizovanie znecistujicich latok a vykonala sa
uplna interpretacia ziskanych dat. Komplexna realizacia geologickych prac bola nevyhnutnym predpokladom pre
vyber najvhodnejSich metdod pre navrh postupnej eliminacie alebo uplného odstranenia environmentalnych
zéatazi na prioritnych lokalitach. Vysledky projektu zlepsuju informovanost’ verejnosti o rizikach vyplyvajtcich z
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pritomnosti environmentalnych zatazi. Projekt prispel k postupnému znizeniu a odstrdneniu negativnych
vplyvov environmentalnych zatazi na zdravie I'udi a zivotné prostredie. UdrzateI'nost’ projektu sa zabezpecuje
naslednym monitorovanim stavu kontaminacie. Zjednodusenym sposobom st vysledky prieskumov
interpretované v tab. 2.

Tab. 2: Vysledky geologickych prieskumov Zivotného prostredia na lokalitach EZ

Projekt | Vysledok prieskumu Pocet lokalit

PEZ1 potreba sanacie 42
preradenie A (pravdepodobnd EZ) do B (potvrdend EZ) v ISEZ 19

PEZ2 potreba sanécie 35
preradenie A (pravdepodobnd EZ) do B (potvrdend EZ) v ISEZ 61

SANACIA ENVIRONMENTALNYCH ZATAZI NA VYBRANYCH LOKALITACH SLOVENSKEJ
REPUBLIKY

Projekty sanacii environmentalnych zatazi boli v ramci jednotlivych projektov rozdelené podla krajov, co
dokumentuje tab.1 a obr. 2.

Sandcia environmentdlnych zdtaZi na vybranych lokalitich SR
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Obr. 2: Situscia lokalit zahrnutych do sanacii environmentilnych zat'aZi geologickych projektov v ramci OPZP

Realizaciu uvedenych projektov sandcii environmentalnych zat'azi boli naplnené $pecifické ciele projektov:

e  Odstranenie pric¢iny vzniku environmentalnej zat'aze.

e Obmedzenie plosného a priestorového Sirenia sa znecistujucich latok v podzemnej vode, pode a
horninovom prostredi.

e (QOdstranenie znecistenia, alebo znizenie koncentracie zneCistujucich latok z podzemnej vody, pody a
horninového prostredia na troven akceptovatelného rizika s ohl'adom na sicasné a budice vyuzitie
uzemia.

e  Zabezpecenie environmentalne vhodného nakladania s odpadmi vzniknutymi pocas sanacie.

e  Zabezpecenie rekultivacie sanovanej lokality.

Realizovala sa komplexna sandcia kazdej z predmetnych environmentalnych zatazi, ktora zahfiiala prace
vykonavané v horninovom prostredi, podzemnej vode a pdde. Dosiahnutim cielov projektu sa znizilo a
obmedzilo znecistenie na uroven akceptovatel'ného rizika s ohl'adom na vysledky aktualizovanej analyzy rizika
znecisteného Uzemia. Sanacie sa vykonali réznymi sanacnymi metéodami in-situ a ex-situ, pripadne ich
kombinaciou. Realizovanymi pracami sa ciele sanacie (plocha sanovanych environmentalnych zatazi a cielové
hodnoty sanacie pre jednotlivé zlozky zivotného prostredia) pri vsSetkych lokalitach naplnili na 95 — 100%.
Udrzatel'nost’ projektu sa zabezpec€uje naslednym monitorovanim geologickych faktorov zivotného prostredia.
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GEOLOGICKY PRIESKUM METODAMI DIACKOVEHO PRIESKUMU ZEME A MODELOVANIM

Cielom geologickej ulohy bola analyza, interpreticia a syntéza udajov dialkového prieskumu Zeme a
modelovania na 87 lokalitdch Slovenskej republiky vyznacujtcich sa pritomnost’ou environmentalnej zat'aze.

Realizaciou geologického prieskumu Zzivotného prostredia metdédami DPZ a modelovanim fyzikalnych aj
chemickych procesov v krajine sa ziskalo mnozstvo informacii o reliéfe, charaktere, rozsahu a prejavoch
poskodenia ¢i znecCistenia na povrchu a moznom spravani sa environmentalnej zataze (obr. 3). Prioritou bol
Casopriestorovy vyvoj zneéistenia a samotnych l'udskych aktivit na lokalite a syntéza a interpretacia zistenych
dat. Doraz sa kladol na plo$né a priestorové ohrani¢enie negativnych dopadov environmentalnej zat'aze.

riziko kontaminacie podzemnych vod
[ 0.02 - 0.5 vermi nizke

[ ] o051-1nizke

[ ] 1.01-2stredné

[ 201 - 3vysoke

B 301 - 5 vefmi vysoks

I:l hranica lokality

Obr. 3: Priklad vysledného zobrazenia rizika znecistenia podzemnych vdd na lokalite Stara Tura, skladka
komunalneho odpadu Drahy vrch.

ZAVER

Geologické tlohy realizované vramci OPZP prispeli k znizeniu a eliminacii negativnych vplyvov
environmentalnych zatazi na zdravie ludi a zivotné prostredie. Ziskané vysledky pomahaji zlepsit
informovanost” verejnosti o rizikdch vyplyvajucich z pritomnosti environmentalnych zatazi, o prispieva
k prevencii  zdravotnych rizik ak lepSiemu spoloenskému a politickému uznaniu problematiky
environmentalnych zatazi. Vysledky vSak hlavne prispievaju k postupnému odstraiiovaniu environmentalnych
zat'azi a k rieSeniu, ktoré neodstiva dlhy z minulosti na nasledujice generacie.
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Podle zakona €. 567/2007 Z. z. ve znéni pozd¢&jsich predpisit Odborny geologicky dohled (dale OGD) je:

e kontrola vykonavani geologickych praci, konkrétné sanace geologického prostiedi a sanace
environmentalnich zatézi, nezéavislou fyzickou osobou — podnikatelem nebo pravnickou osobou, ktera
ma odpovidajici opravnéni na vykonavani uvedenych geologickych praci,

e soubor podplrnych geologickych c¢innosti vykonavanych pii pracich podle zvlastnich predpist
(stavebni zakon, bansky zakon a zdkon o prevenci a napravé environmentalnich $kod) fyzickou osobou
— podnikatelem, nebo pravnickou osobou, kterd ma geologické opravnéni na vykonavani ptislusnych
geologickych praci.

Hlavnim cil OGD je:
e kontrola plnéni projektem stanoveného rozsahu sanacnich praci,
o kontrola efektivity vynakladanych prostiedkti ve vztahu k pozadovanym cilim projektu,
e ovéieni dokladovanych udaju,
e ovéfeni dosazeni stanovenych cilovych limith sanace.

Specifickym cilem OGD je:
e zabezpeCeni, aby sanacni prace byly realizované kvalitné, efektivné, v souladu se schvalenym
projektem, podle schvaleného harmonogramu a schvaleného rozpoctu,
e dohled pfi realizaci sana¢nich praci na dodrzovani platnych zdkonti, vyhlasek, norem a rozhodnuti
spravnich organt.

Z dosud uvedeného vyplyva, Zze OGD ma, podle legislativy, za kol provadét kontrolu sana¢nich praci, ale do
celého procesu vstupuje, v lepSim piipad€, v okamziku, kdy je ukonceno vyb€rové fizeni na zhotovitele
sanac¢nich praci, v hor§im ptipad¢ v okamziku, kdy je dokonCeny a schvéleny realiza¢ni projekt. V tom lep$im
pfipadé, je jeSté moznost provést posouzeni uplnosti a spravnosti vychozich udaji pro navrh napravnych opatreni
a posouzeni spravnosti celkového navrzeného postupu ve vztahu k pozadovanym cilovym parametrim. V tom
horsim ptipad¢ je vliv OGD na rozsah praci minimalni.

Vyse uvedené postupy ale neplati v pfipade, Ze jde o sanacni prace financované z prostiedkti Evropské unie.
V tomto pfipadeé, i pfi v€asném nastupu OGD, je moznost ovlivnéni zpracovani realizacniho projektu minimalni,
s ohledem na to, Ze jde po strance technické a piedevSim financni o material, ktery je vice méné uzavieny a
odsouhlaseny a kazda zména, kterou by zhotovitel navrhoval v ramci realizacniho projektu, by vyzadovala dalsi
schvalovaci proces, coz by mohlo zptisobit kolizi s casovym harmonogramem. Aby nedochdzelo k takovym
slozitym situacim je ze strany MZP a SAZP kladen diiraz na to, aby projekty sanacnich praci jiz ve stadiu, kdy
jsou podkladem pro vyb&rova fizeni, byly zpracovany na co nejvyssi odborné tirovni.

Vykon OGD, ktery byl realizovan v roce 2015, byl, stejné jako vlastni sanace environmentalnich zatézi,
vyjimecny a to se projevilo i v tom, Ze zahajeni kontrolni ¢innosti bylo posunuto do obdobi, kdy jiz byly
schvaleny realizacni projekty a na vétsing lokalitach byly realizovany prace, které slouzily pro verifikaci stavu
kontaminace a zpracovani aktualizované analyzy rizik, se specifikaci sanacnich praci, kterymi bude dosazeno
stanovenych cilovych limitd. Na vétsiné lokalit bylo nutné ziskat fadu dopliujicich informaci a ovéfit fadu
parametrt,, s ohledem na to, ze pro eliminaci hlavni Casti kontaminace v tak kratkém case bylo nutné vyuziti
kombinace fady sana¢nich metod.

Dalsi dulezitou ulohou OGD, kromé posouzeni realiza¢niho projektu, je kontrola realizace vSech praci, které
souviseji se sanaci environmentalni zatéze na dané lokalité. Tato ¢ast vykonu OGD ma vyznam na prib¢h vlastni
sanace, vzhledem k tomu, ze odborny geologicky dohled ma povinnost korigovat pribéh praci, aby nedochazelo
k neucelnému vynakladani finan¢nich prostredki, tzn., Ze kontrola musi byt v prvni fadé¢ zaméfena na to, zda
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provadéné prace vedou k efektivnimu odstranéni environmentalni zatéze, jsou provadény na odpovidajici Grovni,
aby timto postupem bylo zabezpeceno dosazeni projektem stanovenych cilii, v projektovaném case, a to jak po
strance technické, tak i finanéni. Tato ¢ast vykonu OGD nezavisi na tom, kdy zah4ji svoji ¢innost.

Nutnymi piedpoklady pro dobry vykon OGD jsou:

odborna zpusobilost pro dany druh praci,

nestrannost,

nepodjatost,

pouzivani standardnich, uznanych a obvykle pouzivanych kontrolnich metod a postupt,

znalost lokality, a to i dfive realizovanych praci na zaklade resersi,

znalost legislativy a souvisejicich predpist,

predevsim velké zkuSenosti s realizacemi sanacnich praci s riznymi typy kontaminaci, pfi pouziti vSech
sanacnich technologii a postupti z hlediska jejich vhodnosti pro vyuziti na danych lokalitach.

Pro kontrolni ¢innost je nutné, aby OGD mél k dispozici potfebné informace a podklady, tzn.:

e projekt, s harmonogramem praci a finan¢nim rozpoctem,

e  spravni rozhodnuti,

e  plan praci,

e sanacni (stavebni) denik, ktery musi obsahovat zapisy vSech praci a ¢innosti na lokalité, vCetné
zdaznamu o chodu zafizeni, poruchach, odstavkach a jejich pfi¢in, zapisy o odbérech vzorkd, in situ
méfenich apod.,

e dokumentaci (zpracované vysledky, prvotni dokumentaci apod.) pro kontrolu prib&hu praci a
opravnénosti fakturace,

e vykaz, vymér — protokol dokumentujici vysledky geologickych praci, piedavaci protokol (CPP),
soupisy provedenych praci, véetné vynalozenych finan¢nich naklada.

Pro kontrolu postupu geologickych praci jsou svolavany kontrolni dny (dale KD). Povinnosti zhotovitele je
pfipravit struény piehled realizovanych praci, soulad s vécnym, ¢asovym a finanénim harmonogramem. Cetnost
KD je zavisla na priubehu a zavaznosti realizovanych praci. Pribéh KD Ize shrnout do nékolika bodi:

e prohlidka lokality,

¢ informace zhotovitele o prubé&hu praci, pfipadnych odchylkach, navrhovanych zménach apod.,

e informace OGD o prub&hu kontroly,

e projednani dalSiho postupu praci, feSeni pfipadnych zmén, nebo novych skutecnosti apod.,

e 7z KD je pofizovan zapis, piipadné zdznam.
Ze zkuSenosti z realizovanych supervizi a OGD vyplyva, ze vykon OGD musi byt nezavislym propojenim mezi
objednatelem a zhotovitelem. Pro uspés$nou realizaci projektovanych praci, prekonani vsech prekazek, které se
mohou vyskytnout a pro dosazeni stanovenych cilti, je nutna dobra spoluprace vSech zainteresovanych subjekta,
tzn. objednatele, zhotovitele, OGD a piipadné organt statni spravy. Jednoduse feceno, spoluprace musi byt na
odborné a korektni bazi, s cilem dosdhnout co nejlepsich vysledku.
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Z historického hl'adiska je Slovensko zndme vysokym poctom dobyvanych rudnych lozisk, ktoré v minulosti
produkovali relativne malé objemy tazobnych odpadov vo forme banskych héald a odvalov. S nastupom novych
a ucinnejSich metodd upravy a spracovania rad doslo ku masivnemu narastu produkcie tazobnych odpadov
anajmi flotaénych kalov deponovanych na odkaliskach. Cinnosti spojené s tazbou a tpravou rudnych
a nerudnych surovin sa prirodzene spéjaji s vyznamnym ovplyviiovanim zivotného prostredia, ¢i uz formou
povrchovych prejavov (banské haldy, odvaly, odkaliska, prepadnuté $tolne, opustené banské prevadzky, ruiny po
spracovatel'skych prevadzkach, ai.), vo forme vytokov banskych vdd z §tdlni a s nimi stvisiace]j precipitacie Fe-
okrov v miestach vystupu vod z banskych priestorov, pripadne vo forme drenaznych vod z hald, odvalov
a odkalisk, alebo tuletov znecistujlicich latok a prachovych Castic z praziarni rad. Heterogénny material
deponovany na odvaloch, haldach a odkaliskach predstavuje dlhodoby zdroj kontaminacie, nakolko tu
prebiehajl intenzivne procesy mechanickej a chemickej premeny ulozeného materialu za sucasného vylihovania
roznych potencialne toxickych latok do zivotného prostredia.

Vsetky spominané prejavy tazobnej aupravarenskej cCinnosti Casto viedli ku znaénému znecistovaniu
jednotlivych zloziek zivotného prostredia v SirSom okoli starych, zlikvidovanych, uzatvorenych alebo
opustenych banskych areadlov, a preto viaceré takéto lokality na Slovensku su zaradované medzi
environmentalne zataze (EZ). Lokality po tazbe nerastnych surovin zaradené medzi EZ predstavuju 10,5 % zo
vsetkych EZ evidovanych v ramci projektu Systematicka identifikacia environmentalnych zatazi v Slovenskej
republike. Spomedzi pravdepodobnych EZ je to len 3,5 % a zo sanovanych lokalit iba 2,8 % (Janova, 2009).

Uvedené skutoCnosti predstavuju pre kvalitu Zivotného prostredia redlnu hrozbu, najmé v pripadne nevhodného
nakladania s tazobnymi odpadmi a s postupnym uvolfiovanim kontaminujucich latok do prostredia. Z tohto
dévodu sa dlhodobo venuje tematike ,banskych lokalit“ zvySend pozornost na urovni zékladného
a aplikovaného vyskumu v akademickej sfére, ako aj na Grovni Statnych organov a institacii, ktoré reprezentuje
Ministerstvo Zivotného prostredia SR.

Prieskum geologického prostredia na banskych lokalitach a Stadium ich vplyvu na Zzivotné prostredie sa
v minulosti realizoval prevazne na akademickej pode. Prvym projektom v oblasti hodnotenia negativnych
dopadov tazby nerastnych surovin na Zivotné prostredie bol projekt podporeny MS SR Komplexny model
environmentalnych ucinkov tazby rudnych nerastnych surovin v typovych oblastiach SR (1996), ktory realizovala
Prirodovedecka fakulta Univerzity Komenského v Bratislave (PriF UK). Na uvedené projekty nadvézovali dva
medzinarodné projekty — PECOMINES Inventory, regulation and environmental impact of mining waste in Pre-
accession countries a projekt MVTS EU/JRC/Tal/SR Fyzikdalno-chemicka charakteristika banskych odpadov na
Slovensku a ich vplyv na zZivotné prostredie (2001 — 2003). Pilotna Studia interdisciplinarneho Studia odkaliska
(modelové odkalisko v Pezinku) sa realizovala v ramci tilohy aplikovaného vyskumu MS SR Stanovenie rizika
kontaminacie okolia Sb, Au, S loZiska Pezinok a navrh na remediaciu: toxicita As a Sb, acidifikdacia. Na uvedenti
§tidiu nadvizoval rozsiahly vedecky projekt MS SR, zamerany na vybrané banské lokality po tazbe Sb rid
(APVV-0268-06 Zhodnotenie vplyvu banskej ¢innosti na okolie opustenych Sb lozisk Slovenska s navrhmi na
remedidciu), pricom odberatelom vysledkov bolo MZP SR. V ramci daného projektu sa zrealizoval podrobny
interdisciplinarny vyskum deponovanych flotaénych kalov, banskych odpadov a kontaminovanych zloziek
zivotného prostredia vo vybranych opustenych antiménovych loziskach (Pernek, Dubrava, Medzibrod, Cu¢ma,
Poproc). V rokoch 2009 — 2012 sa realizoval aplikovany vyskum na modelovych odkaliskdch v Rudnanoch a
Slovinkach v ramci projektu MS SR APVV-VMSP-P-0115-09 Metodicky postup pre komplexny audit odkalisk
obsahujucich odpad po tazbe nerastnych surovin (EL spol. s 1. 0., SpiSska Nova Ves a PriF UK v Bratislave). Na
zéklade tohto vyskumu bol vypracovany navrh metodického postupu na komplexné hodnotenie odkalisk, ktory
zohladiiuje najnovsie vedecké pristupy pri hodnoteni odkaliskového materialu. Cast’ tohto materialu je siastou
smernice MZP SR ¢. 1/2015-7 na vypracovanie analyzy rizika znecisteného iizemia, podla ktorej sa realizuje
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Analyza rizika znecisteného uzemia ako samostatnd povinna priloha zavereCnej spravy z geologického
prieskumu Zzivotného prostredia. Tematikou environmentalnych zat'azi, viazanych na opustené loziska medi na
strednom Slovensku (lokality Cubietova, Spania Dolina, Staré Hory), sa dlhodobo zaoberala Univerzita Mateja
Bela v Banskej Bystrici v spolupraci s Geologickym tistavom SAV v Banskej Bystrici (APVV-0663-10 Stiidium
kontaminacie banickej krajiny toxickymi prvkami na vybranych Cu-loziskach a moznosti jej remediacie, 2011 —
2013, APVV-51-015605 Definovanie moznosti ozdravenia banickej krajiny v okoli Lubietovej na zdklade studia
distribucie tazkych kovov a toxickych prvkov v krajinnych zlozkdch) (Jurkovi¢ a Sottnik, 2015).

Systematické rieSenie environmentalnych zatazi na Slovensku sa uspe$ne zacalo projektom Systematickd
identifikacia environmentalnych zatazi v Slovenskej republike (Paluchova et al., 2008) v rokoch 2006 — 2008,
ked’ bola Slovenskou agenttrou Zivotného prostredia (SAZP) z poverenia MZP SR vykonana systematicka
identifikacia environmentalnych zatazi. Z vysledkov tohto projektu, ktoré vytvorili podklad pre vznik
Informa¢ného systému environmentalnych zatazi, sa vychadzalo aj pri sumarizacii identifikovanych EZ
viazanych na banské lokality (vratane odkalisk). Z celkového poctu identifikovanych EZ na Slovensku (1819
lokalit v REZ) bolo charakterizovanych cca 100 ako vysoko rizikovych lokalit, ktoré predstavuji zdvazné
nebezpecenstvo pre zdravie Cloveka a zivotné prostredie. Z tohto poctu priblizne 20 lokalit reprezentuje
environmentalne zataze viazané na tazobné ¢innosti (rudy, nerudné suroviny, ropa a zemny plyn, odkaliska).

V nadviznosti na schvaleny Statny program sanacie environmentalnych zatazi (2010 — 2015) (SPS EZ) a prijatie
zakona €. 409/2011 Z. z. o niektorych opatreniach na useku EZ a o zmene a doplneni niektorych zadkonov bol
MZP SR vypracovany ramcovy projekt geologickej Glohy Prieskum environmentdlnych zdtazi na vybranych
lokalitich Slovenskej republiky. Spomedzi vietkych identifikovanych environmentalnych zatazi v SPS EZ bolo
pre ramcovy projekt vybratych 54 lokalit, ktoré boli rozdelené na prioritné pravdepodobné environmentéalne
zataze (PP EZ, 31 lokalit) a prioritné environmentalne zataze (P EZ, 23 lokalit). Medzi tymito lokalitami bolo aj
8 lokalit po t'azbe nerastnych surovin (tab. 1).

Tab. 1: PrehPad environmentilnych zat'aZi po t'azbe nerastnych surovin skimanych v ramci ilohy Prieskum
environmentalnych zat’aZi na vybranych lokalitach Slovenskej republiky
Typ EZ Kraj Nazov EZ

Nizna Slana - odkalisko a haldy
Markusovce — okolie — tazba rad

PPEZ Kl Rudnany — tazba a Gprava rad
Slovinky — tazba a iprava rud

PEZ BL Pezinok — oblast’ rudnych bani a starych banskych diel vratane odkalisk
Popro¢ — Petrova dolina

PEZ KI, PV Smolnik — tazba pyritovych rud

Mernik — ortutové bane
Vysvetlivky: PP EZ — prioritna pravdepodobna environmentalna zat'az, P EZ — prioritna environmentalna
zat'az, BL — Bratislavsky, PV — PreSovsky, KI — Kosicky

Prieskum geologického prostredia na jednotlivych banskych lokalitich v ramci tlohy MZP SR Prieskum
environmentalnych zatazi na vybranych lokalitach SR v rokoch 2014 — 2015 realizovali vybrané spolo¢nosti z
geologického odboru, ktoré splnili kritéria vyberového konania. Jednotlivé projekty na prieskum vybranych
lokalit EZ boli vypracované podla zdkona €. 569/2007 Z. z. o geologickych pracach v zneni neskorSich
predpisov a vyhlasky ¢&. 51/2008 Z. z., ktorou sa vykonava geologicky zakon. Prehlad realizovanych
prieskumnych prac je v tab. 2, vysledky realizovanych projektov boli spracované vo forme zavere¢nych prac k

lokalitim vratane rozsiahlej prilohovej dokumentécie a st ulozené v Geofonde (SGUDS, Bratislava).

Okrem prieskumu geologického prostredia EZ sa na Slovensku realizovali aj sanacie environmentéalnych zatazi
na vybranych vysoko prioritnych lokalitach v sulade so strategickymi pldnovacimi dokumentmi pre systematické
odstrafiovanie environmentalnych zatazi (SPS EZ 2010 — 2015). Z banskych lokalit bola v ramci projektu
geologickej ulohy Sandcia environmentalnych zatazi na vybranych lokalitach SR vybrana len jedna prioritna
lokalita ur¢end na sanaciu environmentalnej zataze — Lubietova-Podlipa. V tomto pripade bol predmetom
sanacie rozsiahly historicky bansky aredl, ktory reprezentuje Specificky problém sanacie kontaminovanych
zloziek ZP. V predmetnej lokalite neslo o definitivne odstranenie kontaminantov z oblasti (odstrinenie zdroja
kontaminacie), ale o eliminaciu Sirenia kontaminantov do okolitého prostredia podzemnou, povrchovou, resp.
drendaznou vodou, kombinaciou viacerych remediaénych opatreni. Samotnii sanaciu lokality BB
(012)/Cubietova-Podlipa realizovala skupina dodavatelov AHC SANGROUP (AVE CZ odpadové hospodaistvi,
s. r. 0., Praha, HES-COMGEQO, spol. s r. 0., Banska Bystrica, Centrum environmentalnych sluzieb, s. r. o.,
Bratislava, zodpovedny rieSitel’ RNDr. A. Auxt).
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Tab. 2: Prehlad realizovanych prieskumov environmentilnych zat’azi po t’azZbe nerastnych surovin (2014 — 2015)

Nazov Casti geologickej ulohy

Nazov pod¢asti
geologickej ulohy

Zhotovitel’
geologickych prac

Zodpovedny riesitel’
a spoluriesitel’ zodpovedny
za lokalitu

Cast’ 8:

Prieskum prioritnych
pravdepodobnych
environmentalnych zat'azi na
vybranych lokalitach
Kosického kraja: Nizna Slana —
odkalisko a haldy, Markusovce
— okolie — tazba rud, Rudiany
— tazba a uprava rud, Slovinky
— tazba a uprava rud,
Michalovce — mestské kasarne
— autopark, Celovce — areal PD.

Prieskum pravdepodobnej
environmentalnej zat'aze NiZna
Slana — odkalisko a haldy, (RV
(010) / Nizna Slana — bansky
zavod a okolie, SK/EZ/RV/784)

GEO Slovakia s. r. 0, KoSice

Ing. Mgr.V. Pramuk, MPH, PhD.

Prieskum pravdepodobne;j
environmentalnej zat'aze SN
(005) / Markusovce — okolie —
tazba rid, SK/EZ/SN/898

GEO Slovakia s. r. o, KoSice

Ing. Mgr.V. Pramuk, MPH, PhD.

RNDr. Z. Matiova
Ing. M. Cizmdrova

Prieskum pravdepodobnej
environmentalnej zat'aze SN
(006) / Rudiiany — t'azba

a uprava rud, SK/EZ/SN/899

GEO Slovakia s. r. 0, KoSice

Ing. Mgr.V. Pramuk, MPH, PhD.

RNDr. Z. Matiova

Prieskum pravdepodobnej
environmentalnej zat'aze
Slovinky t’aZba a uprava rid,
(SK/EZ/SN/900)

GEO Slovakia s. r. 0, KoSice

Ing. Mgr.V. Pramuk, MPH, PhD.

Cast’ 16:

Prieskum prioritnych
environmentalnych zat'azi na
vybranych lokalitach
Kosického a Presovského kraja:
Poproc¢ — Petrova dolina,
Smolnik — tazba pyritovych
rud, Mernik — ortut'ové bane,

zat'aze KS (012) / Popro¢ —
Petrova dolina (SK/EZ/KS/353)

sluzieb, s. r. 0., Bratislava
HES-COMGEDO, spol. s r.o0.,
Banska Bystrica

Cast’ 10:
i:;f]sdk;rg dl(’)ré(r)lr};g}llych Prieskum environmentalne;j
o A ,

environmentalnych zat'azi na iatdaj? l;elz):::',l; ;El?s; ENVIGEO. a. s
vybranych lokalitach udnye nia staryc ; » o RNDr. P. Tupy
Bratislavského kraja: Pezinok — banskych diel, vratane odkalisk | Banské Bystrica
oblast’ rudnych bani a starych (SSlé/OEEZZ/{)];(/I%?;), SK/EZ/PK/654,
banskych diel, vratane
odkalisk; Kuchyna — letisko

Prieskum environmentalnej Centrum environmentdlnych RNDr. A. Auxt

RNDr. L. Jurkovi¢, PhD.

Prieskum environmentalne;j
zataze Smolnik — tazba
pyritovych rad (SK/EZ/GL/237)

Centrum environmentalnych
sluzieb, s. r. 0., Bratislava
HES-COMGEDO, spol. s r.o.,
Banska Bystrica

RNDr. A. Auxt

Ing. J. Kotu¢, PhD.

Prieskum environmentalnej
zataze VT (018) / Mernik —
ortut'ové bane (SK/EZ/VT/1024)

Centrum environmentalnych
sluzieb, s. r. 0., Bratislava
HES-COMGEQO, spol. s r.o.,
Banska Bystrica

RNDr. A. Auxt

Ing. J. Kotu¢, PhD.

Vysledky realizovanych prieskumnych a interpretaénych prac pocas geologickych tloh prieskumu predmetnych
EZ na banskych lokalitach potvrdili charakter zneCistenia jednotlivych zloziek zivotného prostredia, ktoré ma
povahu kontaminacie pod, zemin a vod anorganickymi kontaminantmi typickymi pre opustené banské oblasti.
V zavislosti od zdrojovych materidlov, zktorych sa uvolfuji zneCistujuce latky do prostredia, boli
identifikované dominantné rizikové latky pre kazdu lokalitu. Rozsah kontaminacie na lokalitich EZ bol
identifikovany na zaklade vyhodnotenia jednotlivych odberov médii geologického prostredia a naslednej
distribucie sledovanych prvkov a latok v podach, zeminach a vodach v zmysle smernice MZP SR ¢&. 1/2015-7.
Vzhl'adom na skutocnost, ze ide o banské lokality, je mozné hovorit’ o geogénno-antropogénnej kontaminacii

zivotného prostredia.

Vzhl'adom na komplikovanu problematiku exaktného hodnotenia banskych lokalit, ako aj realizacie sana¢nych
opatreni na lokalitdich EZ spétych s tazbou a spracovanim nerastnych surovin, je zlozité ziskat’ zovSeobecnujtci
zaver a odportcania. Napriek tomu pre vSetky lokality EZ charakteru ,banské lokality*, na ktorych prebiehal
prieskum geologického prostredia, st typické niektoré spolocné charakteristiky:

= Identifik4cia primarneho zdroja znecistenia na tychto lokalitach je komplikovana vzhl'adom na charakter
a rozsiahle plochy predmetnych tizemi (s vynimkou lokality Mernik — relativne mala plocha uzemia).

= Primarny zdroj znedistenia vac¢sinou predstavuju banské haldy, odvaly, flotaéné kaly a ich rozplavovanie a
zvetravanie, ktoré spdsobuju znecistenie pdd/zemin a povrchovych vdd. Podzemné vody su kontaminované
v procese hydrogeologického obehu cez pasmo prevzduSnenia a nasytenia az do samotného kolektora
podzemnych vdd viazanych na podzemné priestory opustenych lozisk.
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Kontaminacia pod/zemin v pasme prevzdusnenia (biologicka kontaktnd zéna) je vysledkom kombinacie
procesov prirodzeného zvetravania hornin s vy$§im podielom mineralnych faz obsahujucich rizikové prvky
z banskej a upravarenskej ¢innosti, ktora vyprodukovala mnozstvo tazobnych odpadov s réznym spdsobom
nakladania s odpadmi.

Vytekajuce banské vody zo §tdlni a drendzne vody z odkalisk predstavuju sekundarny zdroj znecCistenia pre
povrchové vody, ako aj pre pody na predmetnych lokalitach.

Vyznamnym spésobom sa na vyvoji znecistenia na banskych lokalitich podiel'a nevhodné nakladanie s
tazobnymi odpadmi (na haldach, odvaloch, na neriadenych odkaliskach), ktoré su deponované cCasto
v lesnych porastoch resp. v altiviach lokalnych potokov.

Dolezitym faktom pre celkové hodnotenie Sirenia znelistenia je absencia hodnotenia mobility
kontaminantov v suspenzii (Fe-okre, hydroxyoxidy Fe) v aktudlnych legislativnych predpisoch. Z mnohych
vedeckych §tadii vyplyva, ze tento spOsob Sirenia predstavuje kvantitativne vyznamny spdsob prenosu
znecistenia povrchovymi vodami.

Problémom Sirenia znecistenia v banskych oblastiach je povaha znecistujucich latok, ktoré nepodliehaju
degradéacii a mézu byt v rozpustnej forme transportované povrchovou vodou na vel'ké vzdialenosti.
Znecistujuce latky (najmd As, Sb, Zn, Pb, Ni, Cd) maju tendenciu sa vo vhodnych geochemickych
podmienkach viazat’ na pevné substraty riecnych a dnovych sedimentov (sekundarny zdroj znecistenia).

Na eliminaciu identifikovanych environmentalnych a zdravotnych rizik na lokalitich EZ (banské lokality)
sa odporuca realizovat’ sanaciu environmentalnej zataze a potrebné opatrenia na zamedzenie vplyvu EZ na
obyvatel'stvo a zhorSovanie kvality Zivotného prostredia.

PODAKOVANIE

Praca prezentuje vysledky geologickej ulohy MZP SR , Prieskum environmentalnych zatazi na vybranych
lokalitach Slovenskej republiky*. Praca bola Ciastocne podporena grantovou ulohou VEGA 1/0597/17.
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V ramci Programu zahraniéni rozvojové spoluprace je v Mongolsku, prostiednictvim Ceské rozvojové agentury,
realizovadn rozvojovy projekt, jehoz cilem je predat zkuSenosti Ceskych expertd v oblasti odstrafiovani
ekologickych zatézi zpisobenych ¢innosti ¢loveéka.

Mongolsko se potyka s ekologickymi zatézemi vzniklymi Cinnosti primyslovych a zemédé€lskych podnikd,
armady, havariemi, t€Zzbou a zpracovanim nerostd atd., nicméné jeho zkuSenosti v oblasti jejich odstraiiovani
jsou omezené. Spole¢nost DEKONTA, a.s., ve spolupraci s firmou GEOMIN druzstvo, se podili od roku 2013
na feSeni projektu s nazvem Prenos know-how v pristupu k odstranovani ekologickych zatezi. Tento projekt je
financovany Ceskou rozvojovou agenturou v ramci Programu zahrani¢ni rozvojové spoluprace Ceské republiky
s Mongolskem.

LEGISLATIVNI RAMEC OCHRANY ZIVOTNIHO PROSTREDI

Mongolsko v Ustavé z roku 1992 zaruéilo ob&antim Zivot ve zdravém a bezpeéném prostiedi a ur&ilo vefejnost
jako vlastnika zemé a pfirodnich zdroji. Od té doby Mongolsko pfijalo a schvalilo fadu dilezitych zakont
a zdkonnych norem, napiiklad v roce 1997 Viddni politiku ekologie a pozdéji Ndrodni rozvojovou strategii
pro obdobi mezi lety 2007 a 2021 zaloZzenou na Rozvojovych cilech tisicileti. Mongolsko je také signatafem
mnoha mezinarodnich imluv tykajicich se ochrany zivotniho prostfedi.

CILE PROJEKTU

Hlavnim cilem projektu je zvysit schopnost mongolské strany komplexné feSit problematiku ekologickych
zatézi. Zéklad k efektivnimu postupu tvoii vytvoreni piehledu o stavajici situaci, a to jak v oblasti legislativni,
tak ziskani informaci o roz§ifeni, typu a plvodu arizicich ekologickych zat€zi. Detailni zmapovani vSech
ekologickych zate¢zi nachazejicich se v Mongolsku je ukol znacného rozsahu (Mongolsko je cca 20 x rozlehlejsi
nez CR), proto se projekt primarné zaméfuje na zvyseni kapacit mongolské strany, tj. expertii statni spravy.

1. FAZE PROJEKTU (2013 — 2015)

Realizace 1. faze projektu probéhla v letech 2013 — 2015 a byla zaméfena na identifikaci kontaminovanych
lokalit rtizného typu (zejména se jednalo o nasledky nelegédlni tézby zlata louzenim rtuti, odkalisté, sklady
ropnych produktii, byvalé armadni zakladny, byvalé sklady pesticidli apod.) ve vybranych oblastech Mongolska.
Prostiednictvim dotaznikové kampané na regiondlni Grovni a terénnim Setfenim bylo vytipovano 21 lokalit,
na kterych byl realizovan predbézny prazkum zahrnujici reserSi dostupnych informaci, odbér vzorkii zemin,
sedimentu, vod ¢i odpadu.

Ziskané poznatky a vysledky laboratornich testi z akreditovanych laboratoti v CR byly, dle vzoru z Ceské
republiky, zaneseny do nové vytvorené celostatni databaze kontaminovanych mist v prostfedi GIS, ktera ma
za cil shromazd'ovat veskeré informace o kontaminovanych lokalitach s riznymi stupni realizovanych prizkumi
a umoznit prioritizaci lokalit z hlediska dtlezitosti managementu rizik ¢i odstranéni zatezi.

V neposledni fadé doslo k vypracovani metodickych pokynti pro uceleny management kontaminovanych lokalit
zahrnujici prizkum kontaminovanych lokalit, zpracovani analyzy rizik a studie proveditelnosti, atlas sanacnich
technologii, metodiku vzorkovani, principy hydrogeologie, které vychazi z legislativy Ceské republiky
a mezinarodné uznavanych metodickych principli a byly upraveny pro redlie Mongolska. Kromé metodickych
pokyni doslo ik vytvofeni zakladniho anglicko-mongolského slovniku odbornych vyrazii environmentalni
geologie, ktery slouzi ke snadnéjsi orientaci mongolskych odbornikdi ve spravné terminologii tykajici se
kontaminovanych lokalit.
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2. FAZE PROJEKTU (2016 — 2017)

V navazujici druhé fazi projektu se aktivity zaméfily na podrobny prizkum a analyzy rizik tfi nejrizikovéjsich
lokalit se specifickou ekologickou zatézi, které byly vytipovany v 1. fazi projektu. Vybranymi lokalitami jsou:
e pozemky byvalé veterinarni stanice v centru mésta Bulgan, kontaminované pesticidnimi latkami;
e aredl byvalé sklarny v centru mésta Nalaikh, kontaminovany tézkymi kovy a zbytky chemikalii
deponovanych v nékolika skladech i na povrchu terénu, véetné latek radioaktivnich;
e rozsahlé uzemi zasazené byvalou a probihajici t€Zbou ropy a vypousténim méstskych odpadnich vod
bez upravy do krajiny u mésta Zuunbayan.

Uvedené lokality byly vybrany vzhledem ke spektru pfedpokladanych kontaminantt (t€zké kovy, ropné latky,
pesticidy, radionuklidy) a vlivu na mistni obyvatelstvo a zivotni prostfedi, a dale s ohledem na rtiznorodost
téchto lokalit s cilem demonstrovat mongolskym partnerim projektu riizné piistupy k feSeni ekologickych zatézi
se specifickym typem znecisténi.

Meésto Bulgan lezi cca 390 km severozdpadné od hlavniho mésta Uldnbataru. Pozemky veterinarni stanice
v Bulganu jsou zatizeny vyznamnou kontaminaci dfive uzivanych pesticidnich ptipravkl, které v soucasnosti
negativné ovliviluji Zivot obyvatel. Prostor veterinarni stanice byl rozdélen a jednotlivé parcely rozprodany
novym majiteldim. V soucasné dob& zde ma n€kolik rodin postavené domy, piipadné jurty. Diive zakopané
pesticidy (lindan, DDT a jejich metabolity ¢i isomery) se diky terénnim pracim dostaly na povrch terénu a mistni
obyvatelé (véetné déti) jsou tak vystaveni pfimému kontaktu s t€émito vysoce toxickymi a persistentnimi latkami.
Vzhledem k vysokym zdravotnim rizikim z expozice pesticidim je jedinym moZnym feSenim odtézba
kontaminované zeminy, ptipadné presidleni obyvatel.

Aredl byvalé sklarny lezi pfimo v centralni ¢asti mésta Nalaikh, které je pfedméstim Ulanbataru. Vyroba skla
zde probihala az do 90. let 20. stoleti a mezi sortiment patfily upominkové pfedméty, ale i sklo pro stavebni
ucely. Provoz vyuzival k Gpravam skla rtizné druhy chemikalii, zejména oxidy arsenu, které jsou piitomné
na mnoha mistech v aredlu, a to jak rozsypané volné na terénu, tak deponované v druhotnych i pivodnich
obalech v n€kolika objektech. V prostoru sklarny byla v misté byvalé pece zméfena zvysena radioaktivita, ktera
pii kratkodobém pobytu nicméné nepredstavuje zvySené zdravotni riziko. Zbytky chemikalii (obsahujici vysoké
koncentrace As, Pb a Cr®") se z povrchu terénu $ifi vétrem a srazkami do okoli. Hydrogeologicky prizkum
potvrdil lokalni znecisténi podzemni vody mélké zvodné, ktera se nachazi cca 10 m p. t. Vzhledem k vysokym
zdravotnim rizikim z expozice téZkym koviim (vdechovani, dermalni kontakt, nahodila ingesce) bylo navrzeno
zabezpecéeni zbytkl chemikalii z nezabezpefenych objektt skladd do jednoho zajisténého skladu a dale odtézba
a solidifikace/ stabilizace residui chemikalii z povrchu terénu. Tato metoda byla zvolena jako vhodny zptsob
sanace vzhledem k absenci koncového zafizeni pro odstranovani nebezpecnych odpadii v Mongolsku, t. j.
spalovny ¢i dostate¢né zabezpecené skladky.

Uzemi zasazené dlouhodobou t&Zbou ropy ruskou spoleénosti lezi u posiadkového mésta Zuunbayan, které je
vzdalené cca 500 km jihovychodnim smérem od hlavniho mésta Ulanbatar v poustni oblasti Gobi. Tato rozsahla
lokalita vykazuje stopy po lagunach ropnych kald (s riznou mirou tésnéni proti pronikani do podlozi) v blizkosti
samotného mésta, ve kterych vysky vrstev degradované ropy dosahuji fadu desitek centimetril, a po kontaminaci
v souvislosti s t€Zbou a piepravou surové ropy. Lokalita je téméf bez vegetatniho pokryvu, piestoze se
na lokalit¢ nachazi hladina podzemni vody v hloubce nékolika metrti pod terénem. V blizkosti lokality se
nachazi vodni plocha s vegetaci, kam je svedena zneCiSténd méstskd odpadni voda z mésta. Tato situace
ovliviiuje nejen pracovniky soucasné ¢inské naftarské spolecnosti a obyvatele samotného mésta, ale i nomadské
pastevce pasouci na dot¢eném uzemi sva stada dobytka. Prizkumem byla zjisténa extrémné vysoka mineralizace
(v€etné vysokého obsahu As) spodni zvodné, ktera je vyuZzivana jako jediny zdroj pitné vody pro mésto a okoli.
Analyzy biomatric potvrdily zvySeny obsah kovii v mase a mléce mistniho dobytka, stejné jako ve vlasech
obyvatel. Na zakladé vyhodnoceni zdravotnich a ekologickych rizik byla navrZzena série napravnych opatieni
vedoucich k zabranéni dalsiho Sifeni kontaminace do okoli ropnych poli, zabranéni pfistupu dobytka
do znecisténé oblasti a zajisténi zasobovani obyvatel a dobytka Cistou vodou.

V pribé¢hu roku 2016 doslo kuspéSnému dokonceni terénnich prizkumnych praci na vSech lokalitdich
a vypracovani analyz rizik. Obzvlast¢ analyza rizik pro lokalitu Zuunbayan se vymyka obvyklému rozsahu — jeji
soucasti bylo sledovani vstupu kontaminantd do potravniho fetézce (vegetace — skot — cloveék). Proto byly
odebirany a analyzovany nejriznéjsi vzorky biologickych matric, v€etné vlasti mistnich obyvatel a matetského

ey

mléka Zen zijicich v okoli lokality.
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Paraleln s terénnimi pracemi prob&hlo nékolik $koleni zaméstnancd statni spravy. Skoleni na téma realizace
prizkumnych praci se v zafi 2016 zucastnilo pies 70 zaméstnancl statni spravy, ktefi toto Skoleni hodnotili
velmi pozitivné.

V letosnim roce 2017 pokracovaly terénni aktivity spojené se Skolenim. Byly realizovany vzorové sanacni
zasahy na lokalitach Bulgan a Nalaikh zaméfené na demonstrativni pfebaleni nebezpecnych chemikalii a odpadt
zahrnujici bezpe¢nostni zajisténi vSech souvisejicich praci, spravny metodicky postup a zajisténi odpadt pred
prevozem do mista koneéného odstranéni. Na lokalité¢ Nalaikh byla provedena modelova stabilizace odpadu
s vysokym obsahem toxickych kovid, tzn. zneSkodnéni a zamezeni vyluhovani nebezpeénych latek
do horninového prostiedi.

Prakticka Skoleni byla doplnéna pfednaskami o analyze rizik, vybéru a stanoveni cili napravnych opatfeni,
o sanacnich technologiich a o komplexnim pfistupu k feSeni ekologickych zatézi vcetné vyuziti existujici
databaze kontaminovanych lokalit, stejn¢ jako o vystupech celého projektu.

JAK DALE?

Projekt s nazvem ,, Pfenos know-how v pristupu k odstranovani ekologickych zatézi* je zaméfen na zvySeni
znalosti kliovych pracovnikll statni spravy v otdzkach spravného pfistupu k ekologickym zatézim. Tito
zamestnanci budou v budoucnu odborniky, ktefi budou zadavat, kontrolovat a vyhodnocovat ¢innosti tykajici se
ekologickych zatézi.

Stejné tak jako ostatni projekty rozvojové pomoci, je i tento projekt, ktery mistnim specialistim piedstavuje
nejlepsi mozné zpiisoby feSeni v problematice sanaci na zakladé dlouholeté praxe Ceské republiky, projektem
rozvojovym. Pfes vybornou komunikaci s partnery projektu, mistnimi firmami i se samotnymi odborniky, je
tieba mit na zfeteli, ze dalsi vyvoj v Mongolsku zavisi zejména na vili mistnich expertll a politikd k feSeni
podobnych ukolt. Jen diky nim bude Mongolsko neporusenou exotickou zemi pro mnoho cestovatelii z Ceské
republiky i celého svéta.
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REALNE EXPOZICNI SCENARE PRI PROCESU HODNOCENI RIZIK
SE ZAMERENIM NA ZAHRANICNI PRUZKUMY
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Expozicni scénafe jsou redlné a potencialni déje, které se predpokladaji ve zkoumaném znecisténém tzemi. Tyto
jsou v pribéhu zpracovavani analyzy rizika uptesihovany na zakladé aktualné ovéfenych informaci o charakteru
a rozsahu kontaminace, zhodnoceni realnych mechanismii migrace i pfirozené atenuace. Jedna se zpravidla
o vliv na lidské zdravi a slozky zivotniho prostfedi (podzemni a povrchovou vodu, zeminy a pudy, ovzdusi).
Vycet téchto scénaill je zobrazen jak tabulkovou formou, tak obrazkovou. Vysledkem je koncepéni model
znedisténi pro hodnocenou lokalitu, na jehoz zakladé jsou hodnocena reéalna rizika.

Tento ¢lanek se zabyvd zejména ukazkami jednotlivych redlnych expozi¢nich modell, které vychazely jak
z tuzemskych, tak ze zahrani¢nich prizkumu.

ANALYZA RIZIK KONTAMINOVANEHO UZEMi

Analyza rizik ptedstavuje zhodnoceni rizika, které plyne ze zneciSténi lokality a posouzeni zévaznosti téchto
rizik na lidské zdravi a zivotni prostfedi. Cilem analyzy rizik je komplexné popsat existujici a realné potencidlni
rizika plynouci z pfitomnosti zneCiSténi. Soucasti analyzy je i odvozeni maximalnich pfipustnych limitd
zneCisténi a navrh variant feSeni pro minimalizace téchto rizik. Na zakladé vysledkt analyzy rizik je rozhodnuto
o nutnosti sana¢niho zasahu a jeho potfebné mife.

Analyzu rizik je doporu¢eno zpracovat v piipadech, kdy existuje podezieni na existenci zavazného ohrozeni
nebo znecisténi povrchovych nebo podzemnich vod nebo na dal$i negativni dopady kontaminace na lidské
zdravi ¢i jednotlivé slozky zivotniho prostiedi.

Platnost analyzy rizik je zpravidla 5 let, v pfipad¢ zmény funkéniho vyuziti izemi ¢i vét§iho ¢asového odstupu je
nutno zpracovat aktualizaci analyzy rizik ¢i tzv. ucelovou analyzu rizik zaméfenou napf. na urcitou ¢ast lokality
¢i na urcity aspekt (miZe se jednat také o aktualizaci expoziCnich scénafi), z ¢ehoz vyplyva prehodnoceni
zdravotnich ¢i environmentalnich rizik.

V Ceské republice je pro zpracovani analyzy rizik zavazny Metodicky pokyn Ministerstva Zivotniho prosttedi
¢. 1 Analyza rizik kontaminovaného uzemi z roku 2011. Na Slovensku je zavaznd ,,Smernica Ministerstva
zivotného prostredia Slovenskej republiky z 28. januara 2015 ¢. 1/2015 — 7%, kde je analyza rizika znecisténého
uzemi definovéna jako ,,proces zahriiujuci popis a zhodnotenie vychodiskovych podmienok na znecistenom
uzemi, vyhodnotenie sucasnych a potencidlnych rizik s ohladom na sucasné a buduce vyuzitie Uzemia
a navrhnutie variantov napravnych opatreni®.

KONCEPCNI MODEL

Proces analyzy rizik pfedpoklada dostatecnou a aktualni prozkoumanost kontaminovaného tzemi a znalost vse
transportnich cest, kterymi se mtize znecisténi ze zdroje $ifit. Ke schematizaci tohoto poznani slouzi koncep¢ni
model, ktery obsahuje popis jednotlivych expozi¢nich cest, ohnisek kontaminace, transportnich cest a pfijemciti
rizik, a to s ohledem na stavajici a pldnované vyuziti izemi.

Jiz v projektové fazi analyzy rizika je zpracovan predbézny koncepcni model, ktery je sestaven na zaklade

a vyuziti uzemi (skladka, pramysl, zemédélstvi, obytna plocha, rekreace, chranéné tizemi apod.). Pro verifikaci
koncepcniho modelu jsou v projektové fazi navrzeny pruzkumné prace.

Koncepéni model je zpravidla ucelné doplnit tabulkovym a obrazkovym schématem s orientaénim vyznacenim
expoziCnich cest. Po provedeni prizkumnych praci a jejich interpretaci se koncepcni model aktualizuje —
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zpravidla byva zjisténo, Ze nékteré scénaie jsou jiz nerelevantni ¢i byva naopak zjisténo, ze existuji dalsi
transportni cesty, resp. expozicni scénate, které v dobé provadéni nebyly zpracovateli znamy. Mutze se napiiklad
jednat o zjiSténi Ci nezjisténi volné ventilace metanu ze skladky, svahové nestability tizemi, zvySené prasnosti
z diivodu povétrnostnich podminek, ovlivnéni ¢i neovlivnéni zdrojii pitné vody ¢&i obecné ohrozeni vod

podzemnich a povrchovych.

Na obr. 1 jsou schematicky znazornény expozi¢ni scénafe v piipadé mensi nezabezpelené skladky — jedna se
o blizkost obytné zastavby a tedy kontaktu obyvtel s ulozenym odpadem, unik plynnych exhalaci, infiltrace
srazkovych vod na téleso skladky, nasledné vyluhovani a infiltrace prusakovych vod do podzemni vody,

ohroZeni zdroju pitné vody a povrchovych vod.
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Obr. 1: Koncepéni model mensi skladky
Na obr. 2 je schematicky znazornén koncep¢ni model vétsi skladky, kde jsou zobrazeny jednotlivé expozi¢ni

cesty. Jedna se o tyto fenomény:

zména krajinného razu a odtokovych pomért,
vyluhovani kontaminantt ze skladky atmosférickymi srazkami — na povrchu se nenachazi tésnici vrstva,

potencialni deformace podlozi vlivem tihy télesa skladky — moznost vzdouvani podzemni vody a riziko
vytlacovani plastickych zemin pfi paté svahu s naslednym ohrozenim vysokotlakého plynovodu,

zvysena praSnost,
bariéra pro zapadni vétry a pro unikajici exhalace (smog),

vliv na biotu (vyskyt chranénych druht),
pritomnost nebezpecnych odpadi a riziko jejich rozkladu, vyluhovani a dalsiho transportu,

vytékajici voda ze skladky — podmaceni terénu a ovlivnéni podzemni vody,

ohrozeni potoka a rybnik,
sesuvy zeminy — nevyhovujici sklony svahti, podmaceni a absence stabilizacnich prvkd,

zabor a znehodnoceni cizich pozemkd,

potencialni unik plynnych emisi ze skladky,

vstup nezadoucich osob v¢. déti na nezabezpecenou skladku a okoli,
potencialni ohrozeni rybniktl, vyuzivanych jako koupalisté,

riziko pro pracovniky provadéjici sanacni/vykopové prace,

unik plynnych emisi (metan),
nesoulad s platnym tizemnim planem (4zemi vymezeno pro stavbu velkokapacitni silnice)

35



ZNECISTENE UZEMIA 2017
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Obr. 2: Koncep¢éni model vétsi skladky

PODMINENOST EXPOZICNICH SCENARU

Expozi¢ni cesty vyznamné podminuji ptedev§im piirodni poméry (geologické, hydrogeologické, hydrologické,
klimatologické apod.), ptistupnost, pravdépodobnost expozice a dalsi faktory:

zpusob vyuziti izemi — skladka, primyslové, zemédélské, obytné, rekreaéni, chranéné uzemi apod.,
expozi¢ni médium — ptida/zemina, odpad, volna faze, voda, vzduch, potraviny apod.,

typ expozice — ingesce, inhalace (pfi praci ¢i prubézné, v otevieném ¢i uzavieném prostoru, v podzemi),
dermalni kontakt, radioaktivni pisobeni, zavaleni, vybuch apod.,

doba expozice — celozivotni, po dobu sanace, celodenni, ¢ast dne, po dobu dovolené apod.,

druh populace — obyvatelé, rekreanti (dospéli, déti), sportovni aktivity/koupani/plavani, zaméstnanci,
pracovnici pii sana¢nich pracich),

typ kontaminantu — an/organicky, ne/karcinogenni, ne/tékavy, ne/rozpustny, ne/podléhajici rozkladu,
klimatické podminky — teplota, nadmoftska vyska, spotieba vody,

lokalizace — pfistup ke zdravotnictvi, hygienické navyky,

genetické predpoklady, zdravotni stav populace.

PRIKLADY SPECIFICKYCH REALNYCH EXPOZICNICH SCENARU

Oproti klasickym expoziénim scénafim a hodnotam, které jsou uvedeny v Metodickém pokynu MZP CR
a Smérnici MZP SR, je tfeba uvazovat s mistnimi specifiky, které jsou v obvyklych podminkach spiSe nerealné:

Arménie — Nubarashen — skladka DDT — pfimy kontakt s DDT vlivem kradezi mistnimi obyvateli,
Albanie — Kucové — ¢asteéné opusténa rafinérie, v niz bydli mistni obyvatelé (cca 150 lidi véetn¢ déti),
a to napf. pfimo v destilacni kolon¢; domaci zvifata (ovce, koné, kravy, dribez) piji vodu z lagun
a odkalist’ s volnou fazi ropnych latek; pfima ingesce kontaminované podzemni vody obyvateli,

Albanie — Durres — obyvatelé vétSinu Casu travici na skladce mezi odpady (samoziejmé bez OOP),
Srbsko — Lazarevac — koupani v potoce kontaminovaném popilkem z elektrarny Kolubara,

Kosovo — Obili¢ — koupani v potoce kontaminovaném elektrarenskym popilkem a domovnim odpadem,
Mongolsko — dodavka novych zdroju pitné vody z diivodu nezabezpefeni zdroje pitné vody pied
napéajenim dobytka z diivodu kontaminace vlivem moceni a defekace zvitat, nasledného vyluhovani
a absence tésnicich vrstev; zhorSené technické povédomi (Gdrzba ¢erpadel apod.),

Etiopie — dodavka novych zdroji pitné vody — napt. geogenni vyskyt fluoridd v pitné vode zpusobujici
dentalni a skeletalni fluordézu (vliv klimatu na pitny rezim a z toho plynouci limity),

Slovensko — Chemko Strazske — pracovnici v PCB nadrzich, laboranti — pfestup do matefského mléka;
zavlazovani z odpadového kandalu — pfestup do potravniho fetézce (trava — slepice — vejce — ¢lovek),
Slovensko — Stara Turd — kyanidy z Chirany — v mist¢ uloZeni vicemén¢ neskodné, pii odkryti oxidace
a v kombinaci s otevienym pfistupem nebezpeci zejména pro zvifata — hrozi otrava pst a koz,
Slovensko — Devinska Nova Ves — Kamenolom Srdce — te€kéani volatilnich slozek — nutnost respiratoru,
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Praha — Motolska skladka — ulozené odpady v nestabilni sklddce — nutnost upravy sklond svahil
a nivelety skladky, tedy zasah do skladky a kontakt s ulozenymi odpady (PAU, RL, TK apod.),

Brno — Novolisenska — skladka odpadu v mistech budovani VMO a portalu tunelu,

Brno — Hnévkovského — aredl vetrejné zelen¢ — kontaminace LTO (LNAPL) — rozvle€eni proti sméru
proudéni podzemni vody vlivem vypousténi vody z vodni elektrarny, ktera lezi 10 km proti toku feky,
Brno — Plotni — kontaminace CIU (DNAPL) — dtto + kradeZe, mistni obyvatelé, obCansky aktivismus,
Brno — Kfidlovicka — kontaminace C1U (DNAPL) — dtto + utrZzeni kontaminacniho mraku,

Brno — Zetor — chromovna — zména mobility a toxicity (Sestimocna forma je ve vodé velmi dobfte
rozpustna, Cr** ptedstavuje redukovanou formu Cr°"),

Zastavka u Brna — vybudovani obytné zény v télese odvalu — omezeni vyuziti (napf. pouze
nepodsklepené budovy, péstovani pouze nizkokofenicich rostlin apod.),

Kazné&jov — koupani v lagunach (tzv. opramech), do nichz ustily tekuté odpady z chemické vyroby,
Racice nad Trotinou — piftomnost izotopu ®Co, slouzici pro cejchovéani dozimetri a radiometrt (0,3
MBgq, polocas rozpadu uplynul cca 10x%),

Praha — Praga — pamatkové chrdnéné budovy, pod nimiz se nachazi kontaminace — nutnost zachovani
stavby do budoucnosti, v nich ¢asto probiha nataceni filmovych akénich scén, sekundarni kontaminace),
Hodoninsko — CHOPAYV Kvartér feky Moravy — ohrozZeni jimaciho uzemi pro 40 tisic obyvatel ropou
ze $patné zlikvidovanych sond, sekundarni kontaminace lignitovych doli,

Rohatec — Cerna skladka TKO, v blizkosti vybudované nevyuzivané zdroje podzemni vody vcetné
navrzeného ochranného pasma,

Bytiz — véznice — pusobeni radioaktivity z pfilehlych odvali (zapo€itani vychazek véznu, odstinéni
betonem cel, smé€ny zaméstnanct apod.).
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Obr. 3: Piiklad koncepéniho modelu dolu a odvali

ZAVER

Na zéklad¢ vlastnich prizkumi i na zakladé Metodického pokynu MZP CR a smérnice MZP SR &. 1/2015-7

vyplyva,

ze prehled expoziCnich scénafil nelze povazovat za uplny a nemeénny, vzdy je potieba hodnotit realné

moznosti i zpisoby expozice pro konkrétni lokalitu a vychazet ze vSech dostupnych a relevantnich tdajt.
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ABSTRAKT

Tento prispevok sa zaobera distribiciou 6 potencidlne toxickych prvkov (PTP) — arzénu (As), kadmia (Cd), medi
(Cu), ortuti (Hg), olova (Pb) a zinku (Zn) — v pddach detskych ihrisk, ktoré su sticastou verejnych materskych
$kol, parkov a obytnych zén v Bratislave. Okrem toho sa pozornost venuje rozpustnosti PTP v zalido¢nom
prostredi po oralnom prijme pody (tzv. biopristupnost’) pomocou in vitro extrakcie, zdrojom PTP v pddach cez
analyzu izotopov olova, ¢initefom ovplyviujicim distribuciu a biopristupnost PTP v pddach pouzitim
Statistickych metod a nakoniec hodnoteniu karcinogénneho a nekarcinogénneho zdravotného rizika PTP podla
metodiky US EPA. Povrchova vrstva pdd z viacerych lokalit je obohatena o PTP, ¢o poukazuje na antropogénne
zdroje znedistenia pdd tymito PTP. Pomerne Siroky interval hodnét pomerov izotopov Pb (1,1598-1,2088 pre
pomer 2%°Pb/?*7Pb) hovori o zmieSanom, antropogénne—geogénnom pdvode PTP v pddach ihrisk. Nizke hodnoty
pomeru izotopov Pb2%/Pb?’7 v centralnej, starej Casti mesta a podobnd priestorova distribucia koncentracii
jednotlivych PTP spolu s ich rasticimi obsahmi v podach smerom do centra mesta potvrdzuje, ze spalovanie
uhlia v minulosti a dopravné emisie st hlavnym zdrojom povrchového obohatenia péd o dané PTP. Rozpustnost’
PTP v zaludku po prijme pddy je vel'mi rozdielna a znizuje sa v poradi: Pb (59,9 %) > Cu (43,8 %) > Cd (40,8
%) > Zn (33,6 %) > As (17,5 %) > Hg (12,8 %). Rozpustné podiely niektorych kovov zaviseli priamo od ich
celkovych obsahov v pdde a boli ovplyvnené réznymi vlastnostami pod, avsak, nie vSetky PTP jednou pddnou
vlastnost'ou. Zdravotné riziko pre deti vo veku 1 az 6 rokov, ¢i uz karcinogénne alebo nekarcinogénne, stivisiace
s ich expoziciou vo¢i PTP v pddach bolo nizke, s hodnotami HI a Risk niz§imi, ako st predpisané prahové
hodnoty.

Klucové slova: biopristupnost, geochémia, ihrisko, potencialne toxické prvky, urbanna poda, zdravotné riziko,
znecistenie.

UVOD

Urbanizované oblasti su pod vel'kym antropogénnym tlakom, ktory v kone¢nej podobe vedie k znecistovaniu
miest Sirokou Skalou chemickych kontaminantov, z ktorych kovy a polokovy, stiborne oznatované ako PTP, su
dlhodobo v centre pozornosti odbornikov. NajddlezitejSou zlozkou Zivotného prostredia, v ktorej sa na dlhy cas
hromadi vic¢Sina PTP uvolnenych z antropogénnych zdrojov, je poda. Vdaka dlhému rezidencnému casu
mnohych PTP v poddach, ich obsahy sa s Casom neustdle zvySuju. Dékazom povrchového, antropogénneho
obohatenia péd o PTP je, Ze ich obsahy v povrchovej pdde st obyc¢ajne vysSie ako v spodnych horizontoch,
alebo prekracuju lokalne geochemické pozadie.

Vyskumy o zneCisteni péd v mestach s PTP su dolezité aj vo vztahu k verejnému zdraviu, pretoze pddy
predstavuju takisto urcity zdroj PTP pre cloveka cez expozicné cesty ako oralny prijem pddy, vdychnutie
podneho prachu a dermalny kontakt s podou. Zvlastnu pozornost’ si vyzaduji pody ihrisk, ktoré vyuzivaja
predovsetkym malé deti. Deti, najmé tie malé do veku 3 rokov, su pocas hernych a Sportovych aktivit na ihrisku
vystavené vo¢i PTP v pddach v ovela vicsej miere ako dospeli, pretoze majui tendenciu neustale si vkladat’ prsty
a rézne predmety zaspinené od pody do ust, pricom aj viac prichaddzaji do priameho kontaktu koze s pddou. To,
ze malé deti su vystavené voc¢i PTP vurbannych podach, bolo preukdzané epidemiologickymi pracami,
konkrétne, priamymi zavislostami obsahov PTP v krvi deti od ich obsahu v pddach (Mielke et al., 1999; Johnson
a Bretsch, 2002). Sucasne sa potvrdilo, ze vyskyt ur€itych druhov ochoreni udeti ma priamy suvis s ich
expoziciou vo¢i PTP zpdd, a to uz pri pomerne nizkych koncentraciach PTP radovo v desiatkach mg/kg
(Lanphear et al., 2005; Jusko et al., 2008; McDermott et al., 2014). Na tomto mieste je potrebné poznamenat’, Ze
negativne posobenie PTP na l'udské zdravie zaéina pri eSte nizSich obsahoch, pretoze iba ur€ita ¢ast’ PTP prijata
do tela s pddou je rozpustena v zalidocnom a ¢revnom trakte cloveka. Rozpusteny podiel PTP v kyslom
prostredi zaltidka definuje ich biopristupnost’ a aktualne Hong et al. (2016) ukazuje, ze tieto tzv. biopristupné
koncentracie mozno dat’ do vztahu s ich negativnym pdsobenim na zdravie ¢loveka.
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V tomto prispevku sa poklisime ¢o mozno najzrozumitel'nejSie podat’ nase zistenia, na ktorych sme pracovali
pocas troch rokov vramci projektu VEGA ¢. 1/0038/14. Hlavnym cielom prispevku je (1) zistit' obsahy
vybranych PTP, ktoré su typické pre mestské prostredie, vo vrchnej vrstve (0 — 10 cm) pdd ihrisk vo frakeii
< 150 pum, (2) stanovit’ ich biopristupnost, (3) analyzovat’ izotopy olova, ktoré sa vyuzivaji pre identifikaciu
povodu Pb a pribuznych PTP v zlozkach Zivotného prostredia a (4) zhodnotit’ zdravotné riziko pre deti podla
Standardnych metodik vypoctu indexu nebezpecenstva (HI) a karcinogénneho rizika (Risk).

METODIKA PRAC

Podrobnosti o odberoch pdd ihrisk, spracovani pddnych vzoriek, meranych parametroch a o experimentalnych
pracach je mozné najst’ vo viacerych nasich ¢lankoch (Hiller et al. 2015, 2016, 2017a, 2017b). Stru¢ne, pddne
vzorky sa odoberali do hibky 10 cm od povrchu z 59 verejnych materskych §kol a 19 parkov, resp. zelenych zon
v ramci Bratislavy (obr. 1). Po spracovani sa ziskala jemnozem (< 2000 pum) a frakcia pod 150 pum, ktord sa
zachytava na rukach deti (Ruby a Lowney 2012). Spolu sa ziskalo 80 reprezentativnych pddnych vzoriek.
Stanovovala sa v nich cela rada parametrov: pH, zrnitost’, obsah organického uhlika, celkovy obsah As, Cd, Cu,
Hg, Pb a Zn, ako aj Fe, d’alej biopristupné koncentracie a podiely prvkov pouzitim in vitro metoédy s roztokom
glycinu pri pH = 1,50, izotopy olova a obsahy Fe, resp. As viazaného na malo krystalické oxidy Fe (Feun a
Asun) a na malo krystalické spolu s krystalickymi oxidmi Fe (Fepcs a Aspcs). VSetky prace podliehali prisnej
kontrole kvality analytickych vysledkov pomocou referenénych materidlov, slepych vzoriek a dodato¢nych
merani vzorky. Navyse, vSetky veli¢iny boli merané v dvoch az troch opakovaniach. Zhodnotenie zdravotnych
rizik pre ¢loveka vychadza z rovnic podl'a US EPA (2016) a US DoE (2004) a pocita sa hodnota HI a Risk.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Celkové obsahy sledovanych PTP v podach ihrisk a vSetky ostatné merané veliiny su S$tatisticky spracované
v tab. 1. Ako ukazuje tab. 1, celkové obsahy boli vel'mi variabilné s priemernymi hodnotami 8,47 mg/kg pre As,
0,29 mg/kg pre Cd, 36,1 mg/kg pre Cu, 0,13 mg/kg pre Hg, 30,9 mg/kg pre Pb a 113 mg/kg pre Zn. V porovnani
s prislusnymi pozad’ovymi obsahmi PTP v meste, priemerné obsahy As, Cd, Cu, Hg, Pb a Zn boli priblizne 1,3-,
1,5-, 2,1-, 2,6-, 1,7- a 2-krat vysSie. Priestorova distribucia obsahov PTP v meste (obr. 1) naznacuje vplyv
postupného rozsirovania mesta. Inymi slovami, najvyssie obsahy vsetkych sledovanych PTP v podach ihrisk boli
najdené v centre mesta aznizovali sa smerom k okrajovym a zpohladu priclenenia k mestu k mladSim
mestskym castiam. Vysledky podl'a MANOVA pre ilr-transformované hodnoty obsahov potvrdili, ze Statisticky
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Obr. 1: Priestorova distribucia sictu celkovych
obsahov As, Cd, Cu, Hg, Pb a Zn v pédach ihrisk
v Bratislave.
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Obr. 2: Dvojrozmerny diagram zobrazujici hodnoty
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Tab. 1: Podne vlastnosti, celkové obsahy PTP (mg/kg) v 80 vzorkach pdd (pddna frakcia < 150 um) z Bratislavy,
pozad’ové obsahy PTP, pomery izotopov olova merané v 45 vzorkach pod, biopristupné obsahy PTP (mg/kg)
a biopristupné podiely PTP (% z celkového obsahu).

Priemer Median  Smerodajna odchylka ~ Minimum Maximum
pH 7,69 7,82 0,42 5,81 8,42
TOC* (%) 2,19 2,18 0,70 1,00 3,63
Feb (%) 1,64 1,45 0,51 0,86 2,64
Femr® (mg/kg) 1371 1361 175 1031 1829
Fencs? (mg/kg) 7514 7538 2166 3946 12717
Piesok (%) 61,6 63,0 11,9 32,9 84,8
Prach (%) 333 33,7 9,49 11,3 53,1
il (%) 4,80 3,16 4,82 0,04 20,0
As (6,60)° 8,47 8,63 2,56 2,79 14,5
Cd (0,20) 0,29 0,25 0,16 0,10 1,33
Cu (17,0) 36,1 24,0 35,5 14,0 234
Hg (0,05) 0,13 0,10 0,11 0,01 0,66
Pb (18,0) 30,9 24,0 237 11,0 190
Zn (55,0) 113 85,5 102 37,0 828
206pp/297ph 1,1881 1,1897 0,0099 1,1598 1,2088
208pp/296ph 2,0747 2,0720 0,0112 2,0525 2,1003
Assper’ 1,52 1,20 0,97 0,40 5,60
Cdsger 0,13 0,09 0,15 0,03 0,99
Cusger 18,0 9,55 239 3,90 142
Hgsser 0,01 0,005 0,01 0,005 0,06
Pbsger 19,2 15,4 15,8 3,40 112
ZnsBeT 44,5 27,6 63,0 5,00 495
BAFas® 17,5 15,7 8,07 7,29 56,1
BAFcd 40,8 32,8 25,1 7,14 100
BAFcu 43,8 42,50 11,4 20,8 78,7
BAFng 12,8 7,30 16,2 0,92 100
BAFps 59,9 59,1 11,5 30,9 90,5
BAFzn 33,6 34,3 12,9 10,9 63,5

Vysvetlivky: * Obsah organického uhlika; ® Celkovy obsah Fe; © Olgsah Fe viazany v malo krystalickych oxidoch Fe; ¢ Obsah
Fe viazany na malo kryStalicke spolu s krystalickymi oxidmi Fe © Cisla v zatvorke st lokalne pozad'ove obsahy PTP v podach
podla Curlik a Sef&ik (1999); f biopristupné obsahy PTP (mg/kg); ¢ biopristupné podiely PTP (%)

Uz podobnost’ v priestorovej distribtcii celkovych obsahov jednotlivych PTP poukazuje na ich spoloény povod.
Detailnejsi pohl'ad na povod PTP sa da ziskat Statistickou analyzou a stanovenim izotopov olova v pddach. Obr.
2 ilustruje izotopovy diagram olova, pricom si mozno vSimnut relativne $iroky interval hodndt pomeru
206pb/207Ph (0d 1,1598 po 1,2088), ktory hovori o tom, ze PTP v pddach ihrisk maju kombinovany povod, teda
pochadzaju z viacerych zdrojov. Pov§imnutia hodné z obr. 2 je, ze hodnoty izotopovych pomerov Pb pre pody sa
prekryvaju s izotopovym zlozenim Pb hnedého uhlia zo severoCeskych uholnych revirov a nachadzaju sa na
priamke s koncovymi ¢lenmi izotopového zloZenia pre olovnaté benziny, aerosdly v Eurdpe a dopravné emisie
a izotopového zloZenia Pb pre priemernt polnohospodarsku pédu v EU, nekontaminované morské sedimenty
apddy. Toto spolu snajniz§imi hodnotami pomeru 2°°Pb/>*Pb v pddach zcentra mesta a byvalych
priemyselnych oblasti potvrdzuje, ze spalovanie hnedého uhlia (hlavny palivovy zdroj v meste v rokoch 1940 az
1970) a dopravné emisie, najmé z obdobia pred prichodom bezolovnatého benzinu, boli vyznamnym zdrojom
zneéistovania mesta Pb a sprievodnymi prvkami ako As, Cd, Cu, Hg a Zn.

Biopristupnost’ PTP bola vyjadrena ako biopristupna koncentracia a biopristupny podiel, ktory udava kol’ko PTP
v % z jeho celkového obsahu v pdde sa uvolnilo do roztoku, a vysledky su podané v tab. 1. Podobne ako celkové
obsahy PTP, ich biopristupné koncentracie i podiely boli zna¢ne premenlivé, Co suvisi s rozdielmi vo
vlastnostiach pdd a jednotlivych PTP, ako aj s prislusSnymi celkovymi obsahmi, ktoré najlepsie vystihovali
variabilitu biopristupnych koncentracii vsetkych PTP a dokonca biopristupnych podielov typickych ,,urbannych*
kovov, ako je Cu, Pb a Zn. V sulade s literatiirou sa ukézalo, Ze najvyssiu rozpustnost’ v zaludku ¢loveka po
prijme pddy ma Pb, ked’ v priemere viac ako polovica z jeho celkového obsahu v pdde je biopristupna. Za nim
nasleduje Cu a Cd s priblizne 40 %, Zn s tretinovou rozpustnostou z jeho celkového obsahu, As s menej ako 1/5
pddne charakteristiky tiez vyznamne ovplyvnili biopristupnost’ sledovanych prvkov. Napr. v pripade As, obidva
parametre, Assger @ BAFAs nepriamo umerne zaviseli od obsahu Fepcs, t. j. pddy s vyS$im obsahom Fepcs
vykazovali niz$iu biopristupnost’ As, ¢o je dokazom, Ze podne oxidy zZeleza zohrdvaju doélezitu ulohu pri
regulacii biopristupnosti As v tele ¢loveka po prijme pody.
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Zhodnotenie zdravotného rizika vyplyvajlice z expozicie deti vo¢i PTP v pddach ihrisk vychadzalo z metodiky
vypracovanej US EPA. Oralny prijem pddy prispieval najviac k nekarcinogénnemu zdravotnému riziku pre deti;
jedinou vynimkou bola Hg s najvac¢Sim prispevkom cez dermalny kontakt. Hodnoty HI pre jednotlivé PTP
klesali v poradi: As > Pb > Cu > Cd > Zn > Hg a boli nizsie ako prahova hodnota 1,0, dokonca aj integrovany H/
bol vo vsetkych pripadoch pod 1,0. Taktiez hodnoty karcinogénneho rizika Risk boli nizSie ako prahova hodnota
1x107. Spomedzi troch PTP s karcinogénnymi u¢inkami (As, Cd a Pb), arzén prostrednictvom oralneho prijmu
p6dy je hlavnym prispievatelom karcinogénneho rizika u deti (~ 60%). Na zaver je mozné vyslovit', Ze ihriska
vo vsetkych sledovanych materskych skolach, parkoch a oddychovych zénach su bezpecné z pohladu zdravia
deti, ktoré vyuzivaju tieto vonkajsie priestory na Sportové a herné ¢innosti.
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HYGIENICKY STAV POD VYSOKYCH TATIER A OKOLIA
Jozef Kobza

NPPC — Vyskumny ustav podoznalectva a ochrany pddy, Regionalne pracovisko Banska Bystrica
ul. Mladeznicka 36, 974 04 Banska Bystrica, j.kobza@vupop.sk

ABSTRAKT

V prispevku sa hodnoti aktudlny hygienicky stav pod Vysokych Tatier a ich okolia. Zékladom sledovania bola
pddna monitorovacia siet’ Slovenska, ktora zahfiia pol'nohospodarske pddy, ako aj pody nad hornou hranicou
lesa. V zmysle zakona ¢&. 220/2004 Z. z. a aktualizovanej Vyhlasky ¢. 59/2013 o ochrane a vyuzivani
pol'nohospodarskej pddy sa sledovali nasledovné rizikové prvky vo vyluhu lu¢avky kralovskej: As, Cd, Pb, Cu,
Zn, Ni, Cr a Se. Sucasne sa sledovali aj hodnoty pddnej reakcie (pH/KCI) v povrchovom organomineralnom
horizonte (0 — 10 cm). Na zaklade dosiahnutych vysledkov mozno konstatovat’, Ze priemerné hodnoty rizikovych
prvkov vo vysokohorskej oblasti boli priemerne podlimitné s vynimkou kadmia, kde bola zistena jeho priemerna
nadlimitnd hodnota 0,90 mg.kg™!'. V podhorske;j oblasti — na pol'nohospodarskych pddach boli priemerné hodnoty
rizikovych prvkov podlimitné. Vyraznejsia priestorova heterogenita rizikovych prvkov bola zistenda vo
vysokohorskej oblasti (priemerne 96 %), v podhorskej oblasti bola priestorova heterogenita nizsia takmer o
polovicu (47,5 %), kde sa uplatiiuje homogenizacny efekt vplyvom kultivacie najmé na ornych podach.

Klucové slova: monitoring pdd, hygienicky stav pdd, rizikové prvky, pody Vysokych Tatier
UvoD

Pod hygienickym stavom pdd rozumieme ich schopnost’ viazat’ rézne rizikové latky a neutralizovat’ ich vplyv
(Cistiaca, sanitarna schopnost). S otazkami a nazormi tykajicimi sa hygienického stavu nasich pod sa stretavame
Coraz castejSie. Je to prirodzené, ved’ v kone¢nom dosledku ide o naSe zdravie a prostredie, v ktorom Zijeme
a budu zit’ d’alSie generacie. O emisie sa sice zadujem prejavoval uz davnejsie, lebo vidite'ne nicili najmai lesy,
negativny postoj verejnosti napr. k agrochemikaliam vyplyval uz ztradiéného odporu voci vSetkému
»umelému®, ¢o sa do pdd aplikovalo.

Vzhl'adom nato, ze medzinarodnad konferencia Znelistené uzemia 2017 sa v tomto roku kona v oblasti
Vysokych Tatier, zamerali sme sa v tomto prispevku prave na hygienicky stav pod v oblasti Vysokych Tatier
(nad hornou hranicou lesa) aich podhoria — prevazne polnohospodarsky vyuzivanych pdd. Lesné pody su
suastou iného monitorovacieho systému CMS — lesné ekosystémy realizovaného pod gesciou NLC — LVU
Zvolen.

MATERIAL A METODY

Na hodnotenie hygienického stavu pod Vysokych Tatier a okolia sa pouzili dosiahnuté vysledky monitoringu
pod SR. Tato siet’ zahfiia jednak polnohospodarske pody SR, ako aj pody nad hornou hranicou lesa. Bol
sledovany a hodnoteny rozsah hlavnych rizikovych prvkov (As, Cd, Pb, Cu, Zn, Ni, Cr, Se) vo vyluhu lu¢avky
kralovskej (podl'a Zakona 220/2004 Z. z. a aktualizovanej Vyhlasky 59/2013 Z. z. o ochrane a vyuzivani pody)
vsieti 14-tich monitorovacich lokalit spolu s podnou reakciou (pH/KCI). Dosiahnuté vysledky hodnotime
v povrchovom organomineradlnom horizonte (0 — 10 cm), pretoze pddy vo vysokohorskej oblasti (nad hornou
hranicou lesa) su prevazne plytké az vel'mi plytké.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Zakladné matematicko — Statistické ukazovatele jednotlivych rizikovych prvkov v povrchovom horizonte (0 — 10
cm) vo vysokohorskej a podhorskej oblasti st uvedené v tab. 1.

Arzén(A4s)

Z hladiska kontaminacie pod arzénom prichadzaji do Gvahy v podmienkach Slovenska prakticky len dva zdroje
vyskytu As v podde: prirodzeny, viazici sa vo vd¢Som mnozstve na geochemické anomalie, konkrétne na
pomerne znaény pocet lokalit vyskytu arzénopyritu a auripigmentu. Vsetky tieto mineraly st sulfidmi s vel'mi
nizkou rozpustnost'ou. Druhym vyraznej$im zdrojom su elektrarenské popol'ceky a spalovanie fosilnych paliv,
prip. idial’kovy prenos izo vzdialenejSich oblasti. Na zaklade dosiahnutych vysledkov priemerné hodnoty
obsahu As vo vysokohorskej, ako aj podhorskej oblasti su podlimitné. Dokonca aj maximalne namerané hodnoty
obsahu As st podlimitné (tab. 1).
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Tab. 1: Obsah rizikovych prvkov (vo vyluhu la¢avky kralovskej) v mg.kg! a hodnoty pddnej reakcie v podach oblasti
Vysokych Tatier — vysokohorska a podhorskia oblast’ (0 — 10 cm)

Zakladné Statistické ukazovatele Zakladné Statistické ukazovatele
Prvok (vysokohorska oblast’) (podhorska oblast’)

Xmin Xmax X Sx V(%) Xmin Xmax X Sx V(%)

As 2,25 16,50 7,66 5,77 75,33 4,60 13,40 9,04 3,05 33,78
Cd 0,24 2,14 0,90 0,72 80,11 0,10 0,42 0,25 0,11 47,63
Pb 18,30 100,00 60,21 32,13 53,36 13,30 24,60 21,08 3,83 18,16
Cu 2,99 23,43 8,53 8,48 99,44 7,83 28,30 16,58 9,09 54,86
Zn 22,20 103,00 47,98 31,86 66,40 50,90 86,10 66,70 12,21 18,30
Ni 1,05 26,20 8,42 10,08 119,62 6,49 47,50 22,30 17,76 79,61
Cr 1,99 56,02 13,74 23,67 172,32 20,01 69,10 47,28 16,93 35,82
Se 0,10 0,31 0,15 0,10 68,85 0,09 0,47 0,27 0,20 75,46
pH/KCI 3,00 3,57 3,30 0,27 8,10 4,47 6,08 5,12 0,63 12,38

Vysvetlivky: Xmin — minimélna hodnota, Xmax. — maximalna hodnota, X — aritmeticky priemer, Sx — smerodajna odchylka,
V — varia¢ny koeficient, * nadlimitna hodnota

Kadmium (Cd)

Cd je znacne rizikovy prvok, najmd v kyslom prostredi, kedy je znacne pohyblivy. Cd sa vyskytuje
v sulfidickych mineraloch (sfalerit, wurtzit a iné sulfidy), z ktorych najmé prvy je na Slovensku vel'mi ¢astym
minerdlom. Priemerny obsah Cd vo vysokohorskej oblasti je nadlimitny, v podhorskej oblasti je podlimitny.
Najvyssia hodnota obsahu Cd bola namerana v zapadnej &asti Tatier pod Brestovou (2,14 mg.kg™!), ¢o mdze byt
sposobené skor dialkovym prenosom Cd a jeho zvySenou akumuldciou vo vySSich polohach Tatier, pretoze
prirodzeny obsah Cd v kyslych horninach je pomerne nizky (0,05-0,2mg.kg™") (Adriano, 2001).

Olovo (Pb)

Prirodnymi zdrojmi Pb st predovsetkym rudné mineraly z nich na izemi Slovenska je vel'mi rozSireny galenit
(PbS), menej pyromorfit. Z geochemického hl'adiska je vel'mi dolezity jeho vyrazne sulfofilny charakter
(Polanski a Smulikowski, 1978), ktory podmieniuje jeho nizku rozpustnost. Priemerné obsahy Pb su podlimitné
vo vysokohorskej, aj v podhorskej oblasti (tab. 1), pri¢om vyssie hodnoty boli zistené vo vysokohorskej oblasti.

Med’ (Cu)

Med’ je typickym chalkofilnym prvkom. Najviac sa vyskytuje v ultrabazickych az intermediarnych horninéch,
najmenej v kyslych a karbonatovych horninach (Curlik a Sef¢ik, 1999). Priemerné obsahy Cu sa tu pohybuju
v rozpiti 8,53 — 16,58 mg.kg! (tab. 1), ¢o st hodnoty podlimitné. Vyssie hodnoty Cu boli zistené v podhorskej
oblasti.

Zinok (Zn)

Zinok je chalkofilny prvok, ktory sa koncentruje v jednoduchych sulfidoch (ZnS — sfalerit). Zinok je za rizikovy
prvok povazovany len pri vysokych hodnotach jeho obsahu v pdde (nadlimitné hodnoty). Pri nizSom obsahu je
dolezitou mikrozivinou. Na zéklade nami dosiahnutych tdajov, priemerny obsah Zn v hodnotenom regione sa
pohybuje v rozpiti 47,98 — 66,70 mg.kg™!, ¢o st hodnoty podlimitné (MPRV SR, 2013).

Nikel (Ni)

Obsah Ni je podobne ako pri Cu najvyssi v ultrabazickych horninach (az 2000 mg.kg™') a postupne sa jeho
obsahy znizuji smerom ku kyslym granitickym horninam (Curlik a Seféik, 1999). Priemerny obsah Ni
v hodnotenom regione sa pohybuje v rozpiti 8,42 — 22,30 mg.kg™! (tab.1), o su hodnoty vyrazne podlimitné
(MPRYV SR, 2013).

Chrom (Cr)

Prirodnych zdrojov Cr je v naSich podmienkach znacne obmedzeny pocet. Jednotlivé pddne typy sa vyznacuji
zna&nou variabilitou obsahov Cr, v rozpiti 7 — 150 mg.kg™" (Curlik, 2011). Potvrdilo sa to aj v naSom pripade,
kde koeficient variability (V) sa pohybuje v rozpéti 35,82 — 172,32 %. Priemerny obsah Cr v hodnotenom Gzemi
sa pohybuje v rozpiti 13,74 — 47,28 mg.kg™!, ¢o je obsah vyrazne podlimitny (MPRV SR, 2013).
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Selén (Se)

Povrchové horizonty pdd vo svete obsahuju priemerne 0,33 mgkg' Se (Kabata-Pendias a Pendias, 1992).
V hodnotenom regidne sa priemerny obsah Se pohybuje v rozpiti 0,15 — 0,27 mg.kg™!, ¢o je obsah podlimitny
(MPRV SR, 2013) a prakticky kopiruje celoslovensky priemer obsahu Se v pddach SR — 0,25 mg.kg™! (Kobza
akol., 2014). Tento prvok sa vyznaCuje pomerne znacnou variabilitou, o ¢om svedCia vysoké hodnoty
koeficientu variability (V = 68,85 — 75,46 %, tab. 1) a ¢o sme potvrdili uz aj v predchadzajticej praci (Kobza
a kol., 2014) pri hodnoteni hygienického stavu pod Slovenska.

Pomerné zastupenie jednotlivych rizikovych prvkov vo vysokohorskej a podhorskej oblasti Vysokych Tatier je
graficky zndzornené na nasledovnom obr. 1.
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Obr. 1: Zastipenie rizikovych prvkov v pédach vo vysokohorskej a podhorskej oblasti Vysokych Tatier

mg/kg

Na zaklade uvedeného grafického znazornenia vidiet, ze vo vysokohorskej oblasti Vysokych Tatier boli vyssie
obsahy Cd a najmé Pb oproti podhorskej oblasti, ¢o moze suvisiet’ s ich dial’kovym prenosom. Ostatné prvky
mali vysSie obsahy v podhorskej oblasti, i ked’ boli podlimitné.

ZAVER

Na zaklade dosiahnutych vysledkov mozno konstatovat, Ze hygienicky stav pdod Vysokych Tatier —
vysokohorskej a podhorskej oblasti — je uspokojivy. Namerané hodnoty rizikovych prvkov boli prevazne
podlimitné, priemerne nadlimitné bolo Cd vo vysokohorskej oblasti. V podhorskej oblasti boli v§etky priemerné
obsahy rizikovych prvkov podlimitné, i ked’ lokalne boli namerané aj nadlimitné hodnoty niektorych prvkov —
napr. Cd pri Batizovciach, Ni pri Zuberci a Se pri Lieseku na Orave.
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ENVIRONMENTALNE ZATAZE A UZEMNE PLANOVANIE
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Urbanizmus je suborom vedeckych a umeleckych metdd a postupov vyuzivanych pri zakladani a formovani
sidiel v krajine. Urbanizmus sa uplatiluje pri planovani miest, sidelnych celkov i krajiny, v strede zaujmu
urbanistov je ¢lovek, jeho potreby a kvalita jeho prostredia. Nastrojom na realizaciu zvoleného urbanistického
konceptu je uzemny plan. Uzemny plan (Zakon & 50/1976 Zb. v zneni neskorsich predpisov) stanovuje
regulativy priestorového usporiadania a funkéného vyuZzivania uzemia, definuje urbanistickii koncepciu,
vymedzuje verejny zaujem, posudzuje dosledky zmien na Gizemie , sleduje ekologicku stabilitu a tiez inosnost’
zatazovania Uzemia. Vysledkom uzemného pladnovania je dlhodoba perspektiva rozvoja, stanovenie zasad a
regulacie rozvoja smerujuc k zvolenému urbanistickému konceptu. Jednym z ciel'ov kvalitného tizemného planu
je ochrana a podpora verejného zaujmu s dérazom na kvalitu Zivota, kvalitu sidla i zivotného prostredia. To je
tiez dovod, preco je potrebné tizemny plan potom brat’ ako zavézny, prierezovy a strategicky dokument, ktorym
by sa mal riadit’ kazdy subjekt v izemi vratane strategickych investorov.

V sulade s mainstreamovymi vyjadreniami a v stilade so stavebnym zdkonom by sme mali uviest,, Ze planovanie
u nas smeruje k udrzatelnému rozvoju, ¢o vSak vzhl'adom na prioritu $tatu, ktorou je jednoznacne ekonomicky
rast, tazko tvrdit. Ekonomickému rastu sa totiz v si¢asnosti podriad’uju vSetky ciele. Kvalita sidiel a krajiny tak
zodpoveda skor hodnotovému rebricku spolo¢nosti nez svetovym trendom. V sucasnosti koncept udrzate'ného
rozvoja ustupuje konceptu smart (smart-cities, smart-region), ktory je pre niekoho konceptom inteligentného
mesta/regionu s uplatiovanim hlavne informacnych technoogii, pre inych je to zase princip komplexnosti a
integrity, zahffiajuci i koncept udrzatel'ného rozvoja (napr. koncept rozvoja mesta Viedeil). Mnohé mesta a obce
nemaju ziaden jasny urbanisticky koncept rozvoja a st vo vleku developerov. NavySe sa v sucasnosti planovanie
spochybiiuje a znevazuje. Architekt Peter Zalman dokonca verejne konstatuje (a suhlasia s nim mnohi urbanisti),
Ze urbanizmus a Uzemné planovanie su uz mitve, stavia sa zivelne a bez reSpektovania izemnych planov. My
dodavame, Ze toto sa deje i s podporou §tatu, pretoze Ministerstvo vystavby (MDVRR SR) zrusilo URBION —
metodickll organizaciu, ktora mala byt instituciou pre integrované a socioekonomické planovanie, sledujucou
tiez medzinarodné trendy. ZUUPS (Zdruzenie pre urbanizmus a izemné planovanie na Slovensku) dlhodobo
pozaduje opitovné vybudovanie URBIONu a jeho organizaénych zloziek, akymi kedysi boli Utvary tizemného
rozvoja a architektary, ktoré poskytovali obciam odborné poradenstvo, konzultacie, informacie, technicku
pomoc a harmonizadciu zamerov i zaujmov v Uzemi a integrovali uzemné, regiondlne, krajinné a priestorové
planovanie do jedného utvaru, ¢o eliminovalo tlaky lobistov.

Metodika tvorby Uzemného planu obce spracovani eite URBIONom v roku 2012 (autor Ing. arch. Martin
Baloga a kol.) kladla urbanisticky koncept a krajinarsky koncept na jednu uroven a profesie architekta a
krajinného architekta definovala ako rovnocennych lidrov tvorby tizemného planu. Uzemny plan mal tak v istej
Casovej perspektive riesit’ tieZ staré zat'aze a obmedzovat’ vznik novych zatazi. Ak ma tizemny plan pracovat’ so
zatazenymi uzemiami, potom si treba definovat’ zafazené vizemie. Z hl'adiska kvality Zivotného prostredia st to
jednak environmentalne zatazené uzemia (znelistenie Uzemia, ktoré predstavuje zavazné riziko pre ludské
zdravie alebo pre horninové prostredie, podzemnti vodu a pddu), z hl'adiska rozvoja tizemia st to brownfieldy
(destruované, nevyuzité ¢i opustené Uzemia) a blackfieldy (extrémne kontaminované tuzemie réznymi
nebezpeénymi latkami, ktoré limitujii d’alsie vyuzivanie daného uzemia). V CR sa tieto lokality oznaduju tiez
terminom deprimujiica zona. Je to dané tym, ze viaceré stadie (SRN, USA ai.) dokazali, ze deStruované tizemie,
rozpadajiice sa ¢i naruSené mestd negativne vplyvaji psychiku cloveka, spdsobuju depresie, agresivitu,
vandalizmus, kriminalitu apod. Zatazené tizemia st sicast'ou krajinnej alebo urbannej Struktiry a nemozno ich v
uzemnych planoch ignorovat’. Tieto Gizemia totiz predstavuju zaroven aj isty potencial pre novy rozvoj Gzemia, a
preto je potrebné tieto izemia regenerovat’ a vyuzit. Pod regeneraciou sa rozumie vyuzitie brownfieldov (nova
funkcia, prestavba, vysSia kvalita), dekontaminacia blackfieldov (naro¢né Cistenie uzemia od Skodlivych latok
Casto spojené s vymenou pody apod.) i rekultivacia (obnova krajiny) ¢i iné opatrenia (napr. zaclenenie tzemia do
krajiny, tvorba bariér apod.). To vSak plati v pripade, Ze sa zatazené uzemie d& ohraniCit. V stucasnosti vSak
sledujeme 1 nové typy zataze v tizemi, ktoré spdsobuji chaos, dezorientaciu i deStrukciu osobnosti, a to napr.
strata génia loci ¢i identity (odstraniovanie historickych objektov, zmena tradi¢ného obrazu mesta/obce,
zastavanie priehladov, naruSenie veduty, nevhodné prestavby apod.), vystavba bez I'udskej mierky
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(megalomanské stavby, agresivna architektira, zmena tradi¢ného urbanizmu, prehustovanie objektov, zastavanie
urodnej pody, vystavba v chranenych tzemiach ai.), vizudlny smog (priliSna farebnost' objektov, privela
vel'koploSnych reklam, rézne vizualne impakty), odstrafiovanie zelene (tvorba nel'udskych namesti, zastavovanie
ploch zelene i parkov, strata oddychovych miest, vyruby aleji, sprievodnej zelene tokov a komunikacii, apod.),
nevhodnost’ materidlov (vnasanie mestskych prvkov, tvarov a materialov do vidieckych obci, cudzokrajné vzory,
futurizmus na vidieku), strata biodiverzity (velkoplo$né hospodarenie, vysuSovanie pddy, spevnené plochy,
tvorba prehriatych izemi, regulovanie tokov, zmena krajinného obrazu, nevhodné druhové zloZenie) i zvySeny
populaény tlak (netinosny napor turistov, pretazenie dopravou, vytvaranie novych zatazenych uzemi) apod. Ak
ma byt izemny plan vizionarsky a ak ma eliminovat’ vznik novych brownfieldov, musi sa riesit’ v predstihu pred
umiestnenim investicie (aj strategickej), musi byt komplexny a musi platit’ jeho zavéznost. Mesta a obce musia
byt na investicie pripravené (aj na strategické investicie), aby sa nedostali do problémov ako Nitra s prichodom
automobilky Jagudr. O priemyselnej zone na najkvalitnejSich pddach rozhodol v roku 2006 nezodpovedne
vtedaj$i primator (napriek negativnemu vysledku EIA) a do nej bola umiestnend strategicka investicia. Mesto
nebolo na fiu pripravené a teraz kolabuje. Z dlhodobého hladiska vznika pri Nitre obrovska zastavana plocha —
zrejme buduci brownfield. Je to negativny priklad planovania bez overenia tinosnosti zat'aze v izemi.
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Priemyseln4 zéna Zapad — 2016, Nitra (zdroj Google) Uzemny plan — ZaD & 1 — 4, r.2013 (zdroj www.nitra.sk)
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Zahajenie vystavby zavodu Jaguar-Land Rower, rok 2014, foto: Michaela Mederlyova
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POZITIVNE PRIKLADY RIESENIA ZATAZENYCH UZEMI

SRN od roku 1951 vyuziva systém krajinarskych vystav na prekonanie hospodarskych kriz, na udrzatel'ny rozvoj
i na odstraiiovanie brownfieldov. V 90.tych rokoch 20.storocia tento systém zacalo uplatiiovat’ i Rakusko a
krajinarsku vystavu uz 3 x usporiadalo i mesto Cheb v CR v spolupraci s prihraniénymi mestami v SRN.

RONNENBURG, SRN

Uzemie o vymere cca 800 ha bolo v minulosti vojenskym priestorom sovietskych vojsk. V rokoch 1946 — 1990
tu boli povrchové uranové bane hlboké 240 m, tazbu realizovala akciova spolo¢nost WISMUT. Do roku 1990
bol uran vytazeny, sovietske vojska odisli a zostali Styri obrovské skladky v podobe 100-metrovych kuzelov,
ktoré tvorili sucast’ krajinného obrazu. Obyvatelia si na ne zvykli a zdravotné riziko nevnimali. V roku 1990
prislo rozhodnutie o zruseni skladok. Odbornici z Durynanského ministerstva zivotného prostredia povazovali
kuzele za vel'ké riziko pre zivotné prostredie a zdravie obyvatel'ov. Projekt revitalizacie izemia sa zacal riesit’ v
roku 2002, realizacia zacala v roku 2004, naklady boli 6,3 miliardy eur. Terén bol upraveny, krajina rozkvitla,
dobudovali sa mosty a komunikécie, vybrané budovy sa premenili na muzeum a v roku 2007 sa konala federalna
krajinarska vystava BUGA. O efektivnosti tychto tprav sa da pochybovat’, pretoze v Ronnenburgu Zije len 5 800
obyvatel'ov, z toho je 35 % dochodcov a 20 % nezamestnanych. Napriek tomu krajina je dnes ziva, vyuzivana,
upravena, funkéna a pripravena pre nasledujuce generacie. Je to ukazka, ako sa moze (samozrejme s finan¢nou
podporou §tatu) revitalizovat’ blackfield.

Vojensky priestor Ronnenburg, SRN, vystavna plocha BUGA 2007, dnes funkéna krajina, foto: autor
KOSICE

Vojenské kasarne kpt. JaroSa medzi ulicami Rastislavova, Vojvodska a Mlynarska stratil svoju pévodntl funkciu,
objekty sa nevyuzivali a aredl chatral napriek tomu, ze i$lo o historicky i architektonicky zaujimavé objekty
postavené eSte za ¢ias monarchie. K ich rekonstrukcii doslo v ramci projektu Kosice — Eurdpske hlavné mesto
kultary 2013. Cielom projektu bolo ziskat’ a upravit’ nové urbanne plochy pre potreby mesta, a to regeneraciou
brownfieldov a nevyuzitych ploch, okrem inych aj objektov kasarni. Naklady na regeneraciu kasarni boli 24
miliénov eur. Zamer projektoval architekt Irakli Eristavi s timom, priCom vytvorili objekty dnes vyuzivané na
vystavy, Stadium, kniznicu, kreativnu fabriku apod., takze vzniklo komplexné zazemie pre tvorbu, prezentaciu a
podporu umenia a sucasnej kreativnej, autentickej a experimentalnej kultary. Cielom kultirneho centra je
poskytovat’ priestor pre tvorbu a prezentaciu kvalitnej multizdnrovej umeleckej produkcie. Pred objektmi vznikla
velka spevnena plocha pre masové kultirne akcie. Medzi blokmi bola ponechana plocha zelene so vzrastlymi
stromami, takze medziblokovy priestor poskytuje pohodu, pokoj a prijemné zatienené prostredie.
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Kosice vo svojich odvaznych zameroch pokracuju. Najnovsie ide o nakladnu vlakovi vlecku, ktora je v
bezprostrednej blizkosti starého mesta. Vlakova vlecka tvori mohutnt bariéru pre lepSiu dostupnost’ centra mesta
najmi obyvatelmi z juhu a pre lepSiu mobilitu obcanov. Vlecka navySe zatazuje tizemie hlukom, emisiami a
znecistuje podu ropnymi latkami. Jej odstranenie iniciovala urbanisticko-krajinarska Studia Zeleri mesta KoSice
(2014), ktora bola spracovana pre potreby Uzemného planu ako uzemnopldnovaci podklad. Tato myslienka
nebola sice nova, avSak dovtedy mestom nebola akceptovana. Pri siiCasnej tvorbe tizemného planu sa téma
odstranenia vlakovej vle¢ky javi ako perspektivna, v ramci konceptu izemného planu je navrh, aby vlecka bola
priestorovo eliminovana alebo vysunuta do inej lokality. Tato téma sa stala teda aktualnou v ramci tvorby
izemného planu. Dalsie vyuzitie izemia bude potom zrejme predmetom naslednych §tadii. Odstranenie vlecky
je zalinajuci a dlhodoby proces, avSak pre udrzatelny rozvoj mesta bude nepochybne potrebny. Ak sa
navrhovana zmena vyuZitia Gzemia akceptuje a potvrdi v izemnom plane, potom mesto ziska plochu pre byvanie
i pre novy park priamo pri centre mesta, a tym sa tiez zlepsi kvalita byvania v meste. Je potrebné konstatovat’, ze
mesto KoSice robi kroky, ktorymi smeruje k udrzatel'nému mestu. Zrejme je to dané i tym, Ze mesto ma kvalitné
vedenie a silny Utvar hlavného architekta, ktory investicné zamery usmerniuje. AvSak skuto¢na zmena funkcie
bude jasna az po schvaleni nového tzemného planu mesta.
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Kasarne kpt. Jaro$a, dnes Kulturpark KoSice 2013, foto autor

Uzemie s vle€kou — stav, Kosice, Stidia 2014 Nové funkcie v tizemi, Kogice, Stadia 2014
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ZAVER

Sme presvedceni, ze investicia do odstrafiovania environmentalnych zatazi a predchadzanie ich vzniku musi byt
jednou z priorit spolo¢nosti na vSetkych urovniach planovania a rozhodovania. Dovod je jednoduchy: populacia
rastie a zdroje sa minaja, resp. sa stdvaju nepouzitelnymi ¢i nedostupnymi. Neexistuje teda ind moznost, len
udrzat’ zivot pri zivote skvalitnenim zivotného prostredia, planovanim, zodpovednym riadenim, financovanim
opatreni na zlep$enie stavu zivotného prostredia a zodpovednost'ou kazdého jednotlivca v pristupe k tizemiu.
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ZHODNOTENIE VYSLEDKOV MONITOROVANIA ENVIRONMENTALNYCH
ZATAZI NA VYBRANYCH LOKALITACH SLOVENSKA

Roébert Jelinek, Jozef Kordik, Igor Slaninka, Jana MikuSova

Statny geologicky tstav Dionyza Stira
Mlynské dolina 1, 817 04 Bratislava 11

Krlucové slova: environmentalna zat'az, monitorovanie, znecistenie, podzemna voda, ekonomické ¢innosti

Statny geologicky tistav Dionyza Stara (SGUDS) realizoval v rokoch 2012 az 2015 geologicku tlohu s nazvom
,»Monitorovanie environmentalnych zatazi na vybranych lokalitach Slovenskej republiky” (akronym MEZ),
ktorej hlavnym cielom bol navrh a realizacia monitorovacich systémov pre 161 vybranych environmentalnych
zataziach (EZ) na Slovensku. Vysledky tejto tlohy st zhrnuté v zaverecnej sprave Kordik et al. (2015).
V stiCasnosti monitorovanie vybranych environmentalnych zatazi prebieha v ramci programu udrzatelnosti
geologickej tilohy do roku 2020. Od oktobra 2016 SGUDS zabezpeduje aj monitorovanie EZ na 83 lokalitach
(z toho 14 lokalit MEZ) v ramci novej geologickej tlohy ,, Zabezpecenie monitorovania environmentalnych
zdtazi Slovenska — 1.¢ast*” (ZMEZ1). SGUDS dalej realizuje aj monitorovanie kvality predovietkym podzemnej
vody na 81 lokalitich EZ v ramci udrzatenosti uloh sekcie geolégie a prirodnych zdrojov MZP SR, tykajticich
sa prieskumov a sandacii environmentalnych zat'azi rieSenych v obdobi rokov 2012 — 2015 (MEZ3).

Predmetny ¢lanok sa zaobera zhodnotenim vybranych vysledkov zneéistenia podzemnej vody na 230 lokalitach
MEZ a ZMEZ1. Hodnotené lokality predstavuju Siroku skalu ekonomickych ¢innosti, ktoré sa v nich vykonavaja
alebo v minulosti vykonavali. Na zaklade IS EZ boli hodnotené lokality rozdelené do 7 hlavnych ekonomickych
¢innosti (obr. 1) a 40 podrobnejSich ekonomickych aktivit, resp. druhov ¢innosti.

2

M zariadenia na nakladanie s
odpadmi

H priemyselnd vyroba
m skladovanie a distribucia
tovarov

W doprava

H vojenské zakladne

Obr. 1: Zastipenie ekonomickych ¢innosti na hodnotenych lokalitich MEZ a ZMEZ1

Najpocetnejsiu skupinu ekonomickych ¢innosti hodnotenych lokalit tvoria ,,zariadenie na nakladanie s odpadmi‘
(96 lokalit), nasleduje ,,priemyselna vyroba“ (70) a ,skladovanie a distribticia tovarov* (25). Dalej nasleduje
doprava, ktort tvoria hlavne Zelezni¢né depa a stanice. Do najmenSej skupiny ,,iné*“ st zaradené zvécsa
nelegalne vypustenia znecistujucich latok.

Ako je mozné vidiet z grafu na obr. 2a, zariadenia na nakladanie s odpadmi tvoria prevazne skladky
komunalneho odpadu (54 lokalit), skladky priemyselného odpadu (15) a odkaliska (14). Z priemyselnej vyroby
(obr. 2b) je najviac zastipena strojarska vyroba (20 lokalit), vyroba chemikalii (10) a spracovanie a povrchova
uprava kovov (8). Ostatné ¢innosti su priblizne rovnomerne zastipené.

Zo sledovanych geochemickych médii mé pri monitorovani environmentdlnych zatazi vo vSeobecnosti najvacsi
vyznam podzemnd voda. Z uvedené¢ho dovodu sa aj odber vzoriek a realizacia chemickych analyz zameriavala
najmd na chemické zlozenie a kvalitu podzemnych vod v ramci uréenych lokalit. K sledovanému obdobiu od
roku 2013 do aprila 2017 bolo odobranych a analyzovanych 5 220 vzoriek podzemnych vdd, z toho vicSina
z novo vybudovanych vrtov (3 708 vzoriek), 691 vzoriek z rekonstruovanych vrtov, 586 vzoriek z existujlicich
nerekonstruovanych vrtov a 235 vzoriek z inych objektov, ako st napr. studne alebo pramene.

Na zaklade stanoveného chemického zlozenia sa da povedat’, ze v chemickom zloZzeni podzemnych vod previada
pri kationoch makroprvkov zastipenie vapnika. Z d’alSich kationov nasleduju sodik, horc¢ik a draslik. Pri

50



ZNECISTENE UZEMIA 2017

anionoch dominuje obsah hydrogénuhlicitanov, d’alej nasleduju sirany, chloridy a dusi¢nany. Chemické zlozenie
podzemnych véd v zmysle obsahu hlavnych zloziek je v okoli environmentadlnych zatazi Casto zmenené
apostva sa zo Standardnych typov (napr. Ca-Mg-HCO; typu) k typom s vyraznejSim zastipenim latok
sekundarneho pévodu (Na*, CI', SO4%), o sa prejavuje na ¢astom vyskyte antropogénne zmenenych typov vod
ako st napr. Ca-Na-Cl-HCO3, Ca-Mg-HCO3-SO;4 typy atd’.

a)
M sklddka komunalneho
odpadu

m skladka priemyselného
odpadu

m odkalisko

M skladka
tekutych/pastovitych
odpadov

M strojdrska vyroba

H vyroba chemikalif

M spracovanie a povrchova
uprava kovov

M ochrana a spracovanie dreva

M plynérensky priemysel

 energetika

stavebna vyroba

Obr. 2: Zastipenie ekonomickych aktivit v stvislosti so a) zaradeniami na nakladanie s odpadmi, b) priemyselnou
vyrobou

Znecistenie sa Casto prejavuje aj zvySenim celkového obsahu rozpustenych latok. Priemernd hodnota celkovej
mineralizécie bola pre vzorky podzemnych vod vypocitana na urovni 903,8 mg.l"!, ¢o uz je zvySena hodnota
v porovnani s pozadovymi hodnotami, ktoré sa v zavislosti od prirodnych podmienok pohybuju vécSinou v
intervale 300 — 600 mg.l"!. Priemernd hodnota celkovej mineralizicie vSak neodzrkadluje jej extrémne
maximalne hodnoty, ktoré boli namerané na lokalitach spojenych so zariadeniami na nakladanie s odpadmi
(skladky priemyselného, komunalneho odpadu a odkaliska), pricom maximalna hodnota predstavujica 15 954
mg.I"! bola zaznamenana v pripade skladky priemyselného odpadu Hlohovec-Sulekovo — Fe kaly. Vysoké
hodnoty celkovej mineralizacie boli zaznamenané aj v suvislosti s priemyselnou vyrobou, ako priklad mézeme
uviest’ vyrobu chemikalii na lokalite Novaky NCHZ — areél zavodu (5 836 mg.l"!), ako aj lokalitu Sered —
Niklova huta — areal byvalého podniku (4 552 mg.l""), ktorej ¢innost’ je spojena so spracovavanim kovov.

Podobne aj hodnota pH sa pri environmentalnych zataziach méze prejavovat’ rdézne. V priemere bola hodnota
pH podzemnych véd zistena na trovni prakticky neutralnej (7,12), ale v extrémoch moze dosahovat’ ¢i uz nizke
hodnoty (minimum 4,88) alebo naopak maxima az nad 10. Extrémne hodnoty pH sa vSak vyskytuju pomerne
ojedinele a st spojené so Specifickou situdciou na lokalite (napr. zasadité pH sa prejavuje na lokalitach
spojenych so zariadeniami na nakladanie s odpadmi, ako napr. Ziar nad Hronom — kalové pole, Istebné — OFZ —
halda trosky, Svit — skladka Chemosvit, naopak kyslejsie hodnoty mozno najst’ na lokalite Hlohovec-Sulekovo —
Fe kaly). Tieto extrémne hodnoty pH st vSak zvycCajne z priestorového hladiska obmedzené, nakolko
neznecistené horninové prostredie pri obehu podzemnej vody moéze mat pomerne rychly vplyv na posun pH
smerom k bezne sa vyskytujucim (pozadovym) hodnotam.

Vysledky jednotlivych analyz potvrdili, Ze na viacerych hodnotenych lokalitach environmentalnych zatazi doslo
k prekrodeniu IT alebo ID kritérii podla smernice MZP SR &.1/2015-7 na vypracovanie analyzy rizika
znecisteného Gzemia. Prehl'ad o pocetnosti vyskytu prekrocenia IT a ID kritérii vybranych kontaminujucich latok
obsahuje tab. 1.

51



ZNECISTENE UZEMIA 2017

Tab. 1: Pocet lokalit s hodnotou daného ukazovatela (skupiny ukazovatel’ov) v podzemnych vodach prekracujicou
IT a ID kritérium zo smernice MZP SR ¢.1/2015-7 aspoii v jednom objekte

, . Pocet lokalit s prekro¢enim hodnoty

Symbol Nazov ukazovatela/skupiny ukazovatel’ov D T
Zikladné ukazovatele
TOC celkovy organicky uhlik 165 107
ChSKmn chemicka spotreba kyslika manganistanom draselnym 99 59
Vodivost’ | merna elektrolyticka vodivost’ 58 29
Ul uhlovodikovy index (C10—Cao), ropné latky 42 33
RL celkové rozpustné latky 17 17
FNI fenolovy index 10 7
Anorganické latky
NH4* amonne idny 114 85
CI chloridy 69 43
B bor 58 9
NO2 dusitany 31 26
CN celkové kyanidy 7 4
F fluoridy 7 4
Kovy
As arzén 33 22
Sb antimon 18 15
Ba barium 11 3
Zn zinok 9 4
Cd kadmium 8 6
Ni nikel 7 5
Mo molybdén 6 5
Cr chrom 5 4
Cu med’ 3 2
\Y% vanad 3 1
Co kobalt 2 2
Monocyklické aromatické uhPovodiky
CeHs benzén 14 11
CsHio etylbenzén 4 4
C7Hs toulén 4 2

xylény 4 3
Polycyklické aromatické uhl’ovodiky

chryzén 19 11

naftalén 8 7

antracén 4 4

pyrén 4 4
PAU polycyklické aromatické uhl'ovodiky celkom 10 7
Chlérované alifatické uhl’ovodiky
CH2CHCI | chléretén (vinylchlorid) | 34 | 28
Polycyklické aromatické uhl’ovodiky
PCB | polychlérované bifenyly | 1 | 1

Z hladiska pocetnosti vyskytu znecistujucich latok v podzemnych vodach mézeme konstatovat,, ze najCastejSie
dochadzalo na jednotlivych lokalitich monitorovanych environmentalnych zatazi k prekroceniu IT alebo ID u
TOC, ¢&o je vSak ovplyvnené aj prili§ nizkou limitnou hodnotou kritérii IT a ID (5 resp. 2 mg.I'"). Priemerné
hodnoty TOC sa pohybovali od 1,39 mg.I"' v pripade tazby nerastnych surovin (napr. Spania Dolina — flotaéna
upraviia TOC v priemere 1,54 mg.I") do 8,38 mg.I"! u zariadeni na nakladani s odpadmi, kde vsak extrémne
vysoké priemerné hodnoty dosahovali viac ako 36 mg.I"! na lokalite Bojna — skladka TKO A (stard).

Zo znecistenim zo skladok, ako aj niektorych inych druhov kontamindcie, stvisi aj Casty vyskyt zvySeného
obsahu NH4*, Cl- a ChSKwmn. Skupina ukazovatelov reprezentovana skratkou ,,C1U“ (alifatické chlérované
uhl'ovodiky) taktiez pomerne Casto prekracuje dané kvalitativne kritérid. Napriklad IT kritérium prekrocila
niektora z tychto latok aspon v jednom objekte az pri 40 lokalitaich EZ, ¢o je priblizne 25 % zo vSetkych
sledovanych lokalit. Z organickych ukazovatel'ov sa Casto vyskytuju aj prekrocenia kvalitativnych kritérii pri
obsahu latok zo skupiny PAU (polycyklickych aromatickych latok). Intervenéné kritérium (IT) bolo prekrocené
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az pri 19 lokalitach v pripade ukazovatela chryzén. Vysoku pocetnost’ lokalit prekracujucich IT kritérium ma aj
uhlovodikovy index (Cio—Cao), ktory reprezentuje prevazne zneCistenie zapriCinené ropnymi latkami. Ako
priklad mézeme uviest lokalitu Zvolen — Bucina — ¢ierna impregnacia, kde priemerna hodnota Cio—Cs dosahuje
10,8 mg.I'!.

Pre Slovensko je Casté aj prekroCenie kvalitativnych kritérii pri niektorych stopovych anorganickych prvkoch.
Arzén a antimén, najmé vd’aka zaradeniu banskych lokalit do monitorovania, prekracuje intervencéné kritéria pri
33, resp. 18 lokalitach. ZvySeny obsah arzénu sa vSak moze spajat’ aj s inymi antropogénnymi aktivitami na
lokalitach, napr. priemyselna ¢innost’, popolceky (napr. lokalita Novaky NCHZ — areal zavodu). Medzi pomerne
Casto sa vyskytujuce ukazovatele s nadlimitnym obsahom na lokalitach patria napr. bor (napr. lokality Snina —
stara riadena sklddka odpadov a Medzibrodie nad Oravou — STKO Dolny Kubin — Siroka), dusitany (Staké&in —
skladka TKO s OP, Papin — skladka NNO), barium (Bojna — skladka TKO A (stard), Novaky— NHCZ — aredl
zavodu), zinok (Sered” — Niklova huta — areal byvalého podniku, Banska Stiavnica — odkalisko Lintich),
chlorbenzény (Bratislava-Vrakuna — Vrakunska cesta — skladka CHZJD), latky skupiny BTEX, atd’.

Vyznamné znecistenie sa potvrdilo (aspoii v niektorych monitorovacich objektoch) pri vicsine lokalit EZ.
Konkrétne bola hodnota IT kritéria v podzemnej vode aspoil v jednom pripade prekrocena na viac ako 84 %
lokalitach.

LITERATURA

Kordik, J. et al., 2015: Monitorovanie Smernica Ministerstva Zivotného prostredia Slovenskej
environmentdlnych =~ zataZi na vybranych lokalitach republiky €. 1/2015-7 z 28. januéra 2015 na vypracovanie
Slovenskej republiky. Manuskript, SGUDS Bratislava, 1 — analyzy rizika znecCisteného uzemia. MZP SR, Bratislava,
252 1-96

53



ZNECISTENE UZEMIA 2017

METODY A NASTROJE SBERU INFORMACI O KONTAMINOVANYCH
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SOUHRN

Metodickou soucasti inventarizace kontaminovanych mist v ramci projednavaného projektu 2. etapy Narodni
inventarizace kontaminovanych mist (NIKM) je sbér informaci o indiciich starych ekologickych zatézi (SEZ)
resp. o kontaminacich od vefejnosti. Moznost ohlaseni dosud neevidovanych kontaminaci (SEZ) existuje jiz dnes
-v mezidobi mezi dvéma etapami NIKM — viz informace na portalu kontaminace.cenia.cz. Ve 2. etapé NIKM se
pocitd s ivodni i pribéznou intenzivni informaéni a komunikaéni kampani dodavatele plo$né inventarizace
s cilem mj. ziskat od obCant informace o téch kontaminacich, které dosud nejsou evidovany v Systému evidence
kontaminovanych mist (SEKM) a ani nejsou podchyceny vetejnou spravou (véetné obecnich Gfadt). V zajmu
pripravy moderni formy sbéru informaci od ob¢anti byla provedena reserSe moznych metod, pfistupd a nastrojui a
byly navrzeny varianty pozadavkd na konkrétni nastroj.

VYCHOZI SITUACE

Existujici moznost ohlaseni dosud neznamé kontaminace na portalu http://kontaminace.cenia.cz/ ma jesté
klasickou, konzervativni formu — zaslani e-mailu na uvedenou adresu (kontaminace@cenia.cz). Tato forma bez
veétsi propagace prinesla za 7 let jen symbolicky vysledek (32 hlaseni). Ve 2. etapé NIKM se pocita s intenzivni
uvodni a pribéznou kampani s cilem mj. ziskat od ob¢anti informace o téch SEZ, které dosud nejsou evidovany
v Systému evidence kontaminovanych mist (SEKM) ani podchyceny vefejnou spravou (Suchanek a kol., 2012,
Suchanek, 2013, 2017).

V poslednich 10 letech se i v CR objevily nastroje pro sbér informaci — od profesionalnich nalezovych databazi
po laické ,,ohlaSovani“ prostfednictvim mobilnich aplikaci ¢i pouziti mobilnich SMS/MMS. S cilem podpory
budouciho sbéru informaci v NIKM jsme se porozhlédli po stavajicich metodach a nastrojich, jednak
v internetovém prostiedi Ceské republiky (v piipadé oblanské védy i po svétd), jednak u odbornych instituci
ochrany zivotniho prostfedi a na vysokych skolach (je to ¢asté téma diplomovych apod. praci).

TEMATICKE OBLASTI PRO VYBER NASTROJE

Rozsah vychozich koncepti resp. tematickych oblasti je urcité Siroky, z praktickych divodd jsme se vsak
omezili na tfi tematické oblasti, které¢ posledni dobou doznavaji zna¢ného rozvoje. Tyto oblasti jsou 1. offline
nastroje sbéru dat v terénu ¢i mobilni sbér v terénu a mobilni aplikace pro sbér riznych oznameni (tj. ndlezové
databaze a mobilni aplikace), 2. komplexnéjsi programy pro obcansky (laicky) vyzkum (Citizen science) a 3.
metody tzv. crowdsourcingu (napf. participativniho GIS). Z priniku resp. intenci téchto tematickych oblasti
budeme vychazet pii formulovani pozadavki a forem hledaného nastroje — viz obr. 1.

NALEZOVE DATABAZE A MOBILNI ,NALEZOVE A OHLASOVACI APLIKACE“

Mezi vybranymi reSerSovanymi nastroji jsou: PPPT/ArcGIS; ISOP mbcr.nature.cz; Janitor; zmapujto.cz;
biolog.nature.cz; vymoly.cz; senosec.cz; srazenazver.cz; hlasyjelenu.cz; iKatastr.

Projekt a aplikace zmapujto.cz se jak svym zaméfenim, tak rozSifenim jevi jako pfednostni vzor pro vyuziti
v nami hledané formé oznamovani starych ekologickych zatézi resp. kontaminovanych mist. Pokud by byl pro
nas ucel vybran, bude tfeba nastroj bud’ vice specializovat a nabizet jej samostatné, nebo naopak vytvorit dil¢i
aplikaci v jeho ramci a uzivatele prilakat cilenou informaéni kampani.

Aplikace Agentury pro ochranu piirody a krajiny (AOPK) biolog.cz je rovnéz mobilnim nalezovym nastrojem,
ktery mize byt inspiraci, ale pfimo pro ucely zapojeni vefejnosti do NIKM neni pravdépodobné pouzitelny.
PPPT/ArcGIS (Kucera, 2016) je projektovy nastroj AOPK postaveny na elegantnim vyuziti nastroji a
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technologii Google a ArcGIS. Nastroj vymoly.cz ma inspirativni mapové zobrazovani hlaSeni a nalezu,
poskytujici dobrou zpétnou vazbu ohlaSovateli. Obdobné atraktivni zobrazovani v mapé ma aplikace
srazenazver.cz, ktera ma i pckny vybér kategorii v podobé piktogramti. Mobilni aplikaci senose¢.cz jsme do
prehledu zaradili pro jeji sympaticky vyvoj — z ptivodni webové aplikace pro osvétovou kampai jej vytvofili
studenti v ramci studentské soutéze CZU.

nalezové databaze
a mobilni aplikace

hledany
nastroj

ob¢anska véda .
crowdsourcing

pro sbhér dat
| participativni GIS

Obr. 1: Zdrojové zajmové oblasti pro vybér metod a nastroji

Mapové aplikace pouZitelné v mobilech jsou neustile zdokonalovany a pifedevS§im zrychlovany a jsou
dosazitelné ve vétsiné mobilnich aplikaci jako soucast napt. Google Play. Pro ucely nalezovych databazi jsou
b&Zné vyuzivany — napf. Google maps, ale i Eeské — mapy.cz, sestava map CUZK, iKatastr. Do srovnani jsme
zafadili ikatastr, nebot’ jesté pred 2 lety pouzival nasi nepovolené stahovanou mapovou vrstvu s lokalizaci
kontaminovanych mist (stav k 10.2010) a mohl byt (diskutabiln¢) pouzivan napft. realitnimi makléfi..

Tab. 1: Nalezové databaze a oznamovaci (nalezové) mobilni aplikace z pohledu poZadavkii a vyuZiti pro inventarizaci
kontaminovanych mist

. Oznaceni . . , oy .
. .. | Mobilni Lokalita Mapa s ]?Od / druhu/ |Fotografie| Dalsi Dalsi Nastroj Webovy forymulraf/ webove <
Aplikace / nastroj . a/nebo . soufadnice s fx x o na stranky, portal, sité, kampané
aplikace . nalezy vybér z |fotohlasky | komentat | piilohy N
nazev GPS X - kampari apod.
ategorii
Zmapujto.cz ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ? ANO Mobilni rozhlas
www.uklidmecesko.cz
Biolog.cz ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO http://biolog.nature.cz/
PPPT/ArcGIS ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO nasky/PDF/Kucera_AOPK.pdf
Vymoly.cz ANO ANO ANO www.vymoly.cz
Srazenazver.cz ANO ANO ANO ANO ANO ANO WWW.Srazenazver.cz
Senosec.cz ANO ANO ANO ANO ANO WWW.SEN0Sec.CzZuU.cz
. p: vi X
Hiasyjelenu.cz ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO ANO http://hlasyjelenu.cz/
http://www.myslivost.cz/
https://www.microsoft.com/cs-
iKatastr ANO ANO cz/store/p/ikatastr/9wzdncrder8
172rte=1
Janitor NE ANO ANO ANO ANO ANO http://www.janitor.cz/
1Sop NE ANO ANO ANO | ANO | ANO mber.nature.cz
mbcr.nature.cz http://webgis.nature.cz/
Navrhovany nastroj pro projekt NIKM
E%I(TAMIN““ ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO | ANO | ANO ANO
"E?IEI TAMINace | \No | ANO ANO | ANO | ANO

Projekt Hlasy jelent — http:/hlasyjelenu.cz/ — se zabyva mapovanim jelena evropského, jelena siky a jejich
kiizencti na uzemi CR pomoci jejich zvukovych projevi. Piedstavuje pekny piiklad projektu obcanské védy a
pouziva znamou freewarovou platformu Epicollect v posledni verzi Epicollect5.
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Pro srovnani s mobilnimi nastroji jsme do pfehledu zatadili i nékteré nalezové databaze a projektové nastroje
pouzivané v CR pro p¥irodni védy (zejména ochranu Zivotniho prostiedi). Janitor vyvinuty pred vice neZ 10 lety
pro AOPK byl postaven na potieby terénniho sbéru dat s pouzitim terénnich notebookti nebo PDA. Mobilni
verze prozatim neni k dispozici. Nalezova databdze ochrany ptirody (NDOP) nabizi celé spektrum databazovych
nastroji a programu pro profesionalni vyzkum. Patii sem i aplikace Mapovani biotopti mbcr.nature.cz, kterou
jsme do ptehledu zahrnuli.

Jiz z této malé reSerSe miizeme vyvodit dvé krajni dimenze nami uvazovaného nastroje — nazvéme je maximalni
,, KONTAMINace MAX“ a minimalni , KONTAMINace MIN*,

U reserSovanych nastroji jsme se pokusili zaznamenat pouzité technologie (aplikace, nastroje) — viz tab. 2.
Ptehled zjevné neni uplny, Cerpa jen z uzivatelsky ziskanych informaci. Do specialnich rozborti nebo dotazovani
u autorti jsme se nepustili. I z tohoto piehledu je dle naSeho ndzoru mozné vyvodit pozadavky na dveé krajni
verze vybaveni naseho uvazovaného nastroje.

Tab. 2: Technologie, licence a SW nastroje nalezovych databazi a oznamovacich (nialezovych) mobilnich aplikaci a
maximalni/minimalni technické poZadavky na navrhovany nastroj

Mobilni Google Collector
Mobilni Mobilni aplika Maps/ ArcGIS for ArcGIS | ArcGIS
Aplikace / néstroj aplikace aplikace plkace Google |Google Play| AppStore o a Mobile / pro dalsi
. . Windows online
Android i0S Ph 3 Earth Survey123 | smartphone
one for ArcGIS
Zmapujto.cz ANO ANO ANO ANO ANO ANO ficence Creative
Commons
Biolog.cz ANO ANO ANO zépis/ pﬁflze foff-
PPPT/ArcGIS ?
Vymoly.cz
Srazenazver.cz
Senosec.cz
] Epicollect5
Hlasyjelenu.cz ANO ANO ANO ANO . .
i off-line
iKatastr ANO ANO ANO
Janitor NE FieldGIS (pro PDA)
ISOP ArcGIS for Server
NE Hp
mbcr.nature.cz fotoarchiv@nature.cz
PoZadavky na nastroj pro sbér informaci od ob¢anii v ramcei projektu NIKM
JRONTAMINace 1 ANo ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO
L, KONTAMINace
MIN® ANO ANO ANO

OBCANSKA (SITOVANA, DOBROVOLNICKA) VEDA / LAICKY VYZKUM

Pfi rozvazovani nad aktudlnimi trendy jsme nemohli opominout stale se rozvijejici koncept oblanské védy
(https://cs.wikipedia.org/wiki/Ob%C4%8Dansk%C3%A1_v%C4%9Bda). Pravé pro tento koncept je typické
vyuziti internetovych nebo mobilnich aplikaci nalezovych databazi. Reprezentativni ukazkou je projekt Nareci
&eskych strnadt realizovany Ceskou spole¢nosti ornitologickou (viz www.strnadi.cz/). Tento a dalsi priklady
pekné shrnuje diplomova prace K. Kalmarové (2015), na kterou odkazujeme. Mezinarodni scéna ,,Citizen
science® je pestra a Siroka, od teorie po praktické projekty a programy. Hodné informaci je uvedeno na portalu
obcanské védy Zooniverse (https://en.wikipedia.org/wiki/Zooniverse) provozovaném Alianci obcCanské védy
(Citizen Science Alliance). V environmentalnim vyzkumu se projekty a pouzivané nastroje daji najit napf. na
strankach Spole¢ného vyzkumného stiediska EU (JRC), kde je pestra nabidka projektl a nastroja.
http://digitalearthlab.jrc.ec.europa.eu/app/57752. Dalsi rozsitené freewarové aplikace jsou poskytovany CEH —
Centrem pro ekologii a hydrologii organizace Natural Environment Reasearch Council z Velké Britanie
(https://www.ceh.ac.uk/citizen-science-apps).

CROWDSOURCING PRO SBER A AKTUALIZACI DAT / PARTICIPATIVNI GIS

Koncept crowdsourcingu ma s konceptem obcanské védy znacny piekryv, zdlraziuje vice technickou stranku
sbéru dat Sirokou vefejnosti pomoci modernich webovych a mobilnich aplikaci. Patii sem i aplikace pro hlaseni
problému. Problematiku shrnul a ptiklady aplikaci a nastrojt rozebral v bakalarské praci M. Musil, ktery zaroven
navrhl rozsifeni aplikace biolog.cz pro vyuziti metod cileného monitoringu (Musil, 2016).
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Obdobny koncept, ptekryvajici se s pfedchozimi ptiklady pfistupil pfedstavuje tzv. participativni GIS, vyuzitelny
predevSim v oblasti geoinformatiky. Historii a piiklady pouziti metod GIS a aplikaci webového/portalového
nastroje (http://www.zmola.cz/) uvadi v diplomové praci V. Plihal (2013).

POZADAVKY NA NASTROJ

polozek. Teoretickd minimalni informace je dvoupolozkovd — co (pfedmét ohlaseni) a kde (soufadnice).
Praktickd minimalni informace pro inventarizaci ma 5 polozek: Datum; Lokalita a/nebo nazev; Soufadnice bodu;
Oznaceni druhu kontaminace / vybér z kategorii; Kontakt na ohlasovatele. Optimalni informace ma 10 polozek
(k vyse uvedenym navic: Fotografie; Dalsi komentaf; Dalsi pfilohy; Mapa s nalezy; ID). Mozné varianty rozsahu
datového fadku jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3: Varianty rozsahu datového Fadku

. Druh

% Lokalita B,Od /4 kontaminace /| Fotografie, Dalsi P . Kontakt na N <
£ Datum a/rrlebo soufadnice Vbérz fotohlska Komentdf Dalsi prilohy [Mapa s nalezy ohlagovatele Pocet polozek
> nazev GPS kategorii

1 3

2 4

3 5

4 6

5 6

6 6

7 6

8 7

9 8

10 8

11 9

Pozn. ID u vSech variant prirazuje automaticky databdze
DRUH KONTAMINACE / VYBER Z KATEGORI{

Mimo nejjednodussi druh ozndmeni, kdy se na ohlasovateli ponecha popis druhu kontaminace je pro dalsi
zpracovani hlaSeni dualezité nastaveni nabidkovych kategorii typd kontaminovaného mista. S vyjimkou
maximalistického nastroje — v podobé profesionalniho zaznamu do databaze SEKM (v zadani pro novou
databazi SEKM3 se pocita i s mobilni verzi a offline zapisem) — je pro uspornéjsi verze limitujici rozsah polozek
(kategorii). V metodice projektu uvedena Skala se pro ucely laického ohlaSovani zda byt pfili§ podrobna, napf.
pro provozy (tzv. povinné hodnocené lokality) pocita s 15 druhy, ve vybérovém menu typu zatéze/lokality uvadi
17 polozek, identifikuje 23 typa puvodniho znecisténi (ptivodcd znedisténi — odvétvi). Je zjevné, ze musi dojit
k redukei resp. sdruzeni kategorii do nabidky tnosné pro laiky tj. do cca 5 — 10 kategorii (nejlépe v podobé
piktogramtl). Z pohledu dal§iho zpracovani je vSak nutno zachovat provazani s datovym zaznamem lokality resp.
se souhrnnym formulafem. Kompatibilita ohlasovaci mobilni aplikace s datovym zdznamem nové databaze
SEKM 3 a s mobilni aplikaci SEKM 3 pro praci v terénu je zasadnim pozadavkem.

ROZVAHA PRO REALIZACI KAMPANE A PORIZENI OHLASOVACIHO NASTROJE

Projekt NIKM (2. etapa) pocita s realizaci vlastni plosné inventarizace dodavatelsky. Vzhledem k tomu, ze
informacni kampan je povinnou soucasti zavazné metodiky, bude rozhodnuti o formé sbéru informaci od
vetejnosti na dodavateli (zhotoviteli/fesiteli) plosné inventarizace. Na druhou stranu je v problematice sbéru
informaci a v propagacni a informacni agend€ zainteresovan management projektu realizovany agenturou
CENIA (spolu s podporou projektu metodami dalkového prizkumu Zemé). Zakladni komunikaéni prosttedek
bude webova stranka celého projektu a informace na ni by mély byt sladény s informacemi a kampani vedenou
dodavatelem plosné inventarizace. CENIA je proto jiz nyni, pied zahajenim projektu a vybérem dodavateli
zainteresovana na piipravé a vyvoji vhodného nastroje pro sbér informaci od vetejnosti. Na druhou stranu by
nebylo optimalni omezit budouciho dodavatele v pouziti jemu vyhovujiciho efektivniho nastroje sbéru dat.
Uvedena vychozi rozvaha ma poslouzit pro v€asné aktivizovani potencialnich dodavatelii inventariza¢nich praci
v této problematice a jako prispévek k diskuzi nad vhodnym néstrojem, ktery by mél byt k dispozici od ledna
2019.
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UVOD

Slovenska in$pekcia Zivotného prostredia (d’alej SIZP) je odborny kontrolny organ §tatnej spravy na tseku
Statnej vodnej spravy a environmentalnej zataze (d’alej EZ). Prioritne je kontrolnd ¢innost' zamerand na
dodrziavanie zakona ¢. 364/2004 Z. z. o vodach a o zmene zékona SNR €. 372/1990 Zb. o priestupkoch v zneni
neskorsich predpisov (vodny zakon) v zneni neskorSich predpisov (dalej vodny zakon). SIZP, Inspektorat
zivotného prostredia Zilina je miestne prisluinym orgdnom $tatnej spravy na tizemi celého Zilinského krajaa v 5
okresoch Tren¢ianskeho kraja. SIZP ako odborny kontrolny organ vykonava prostrednictvom odborov in$pekcie
ochrany vod hlavny $tatny vodoochranny dozor (d’alej kontrolu) vo veciach ochrany vod pri nakladani s vodami
a pri zaobchadzani so znecistujicimi latkami (d’alej ZL).

ZL su definované v § 2 pism. aa) vodného zakona ako akakol'vek latka, ktora je schopna sposobit’ znecistenie,
znedistujuce latky st najma latky uvedené v Zozname I prilohy ¢.1 vodného zékona.

Statny vodoochranny dozor sa pri kontrole objektov skladovania (sklady a skladovacie nadrze) a manipulacie so
ZL (manipulacné plochy stacacie a vydajné) zameriava hlavne na:

e vykonavanie sku$ok tesnosti nadrzi, zachytnych vani, potrubnych rozvodov, produktovodov;
vykonavanie pravidelnych kontrol technického stavu nadrzi;
riadne prevadzkovanie kontrolnych systémov na v¢asné zistenie tnikov ZL;
riadne vycistenie stavieb a zariadeni po ukonceni ich prevadzky;
technické zabezpeCenie manipula¢nych ploch z hl'adiska odolnosti a nepriepustnosti (izolacia odolna
voci posobeniu ZL) a ich havarijného zabezpecéenia (havarijna nadrz).

Z praktickych skusenosti SIZP pri podozreni na existenciu EZ ide najmi o znegistenie spdsobené ropnymi
latkami pri nedodrzani zakonnych povinnosti, blizsie uréenych vo vykonavacich predpisoch, resp. v technickych
normach pri skladovani alebo manipulécii so ZL, napr. nedostatocné zabezpeCenie manipulacnych pldch,
nevyhovujuce skladovanie, nefunkénost’ kontrolnych systémov unikov ZL a nevyc¢istenie nadrzi na skladovanie
ZL po ukonceni ich prevadzky.

V pripadoch, ked’ SIZP nadobudla podozrenie o existencii EZ, oznamila tito skutoénost Ministerstvu Zivotného
prostredia Slovenskej republiky na jej preverenie v sulade s ustanoveniami zakona ¢. 409/2011 Z. z. o niektorych
opatreniach na tiseku environmentalnej zat'aze a o zmene a doplneni niektorych zédkonov.

Okrem planovanych kontrol SIZP $etri aj podnety od pravnickych, fyzickych 0sob a anonymné podania vo veci
tiniku ZL do pddy, povrchovych a podzemnych vod. V dvoch takychto pripadoch SIZP preverila prijaté podanie
vykonanim kontroly dodrziavania ustanoveni vodného zédkona pri zaobchadzani so ZL z hl'adiska ochrany vod,
pricom nadobudla podozrenie, ze ide o pravdepodobnu EZ. Dané zistenia ozndmila Ministerstvu zivotného
prostredia Slovenskej republiky. V jednom pripade sa potvrdila EZ (sklady PHM Porubka, ZSR, okres Zilina),
v druhom pripade nie je zatial’ ohlasend zat'az zaradena do existujucich registrov EZ.

POTVRDENA EZ (REGISTER B): ZA(1994)/PORUBKA — ZSR — SKLADY PHM — SK/EZ/Z.A/1994

SIZP prijala podanie od fyzickej osoby na zneistovanie lokality v k.0. Porubka (okres Zilina) — Zelezni¢na
stanica, vyplavovanim ropnych latok podzemnymi vodami na povrch pddy. Oznamovatel’ vo svojom podani
uviedol, Ze v 60-tych rokoch min. storocia sa na zelezni¢nej stanici nachadzali podzemné skladovacie nadrze na
pohonné hmoty.

Na pozemku nachadzajicom sa severnym smerom v smere prudenia podzemnych vdéd bola pri miestnom
zistovani lokalizovana Sachta pravdepodobne drenazneho systému odvadzajuceho podzemné vody z predmetnej
lokality. Od tejto Sachty odtekala podzemna voda otvorenym rigolom (miestne nazyvany Jarok). V otvorenom
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profile bola pozorovana pritomnost’ ropnych latok na hladine vody (opalescencia a jemny film) a rovnako bol
zaznamenany Specificky zapach po ropnych latkach, pricom oznamovatel’ uvadzal, ze pritomnost’ ropnych latok
je zaznamendvana v Jarku vzdy pri vyraznej zrazkovej ¢innosti.

Na betonovej spevnenej ploche vedla kolajiska boli pri prvotnom miestnom zistovani zretelné zvysky
neidentifikovanej Sachty s dvoma otvormi a v nedalekej budove rozmerov cca 3 X 4 m opatrenej
nezabezpecenymi zeleznymi dverami bol vyrazny zapach po ropnych latkach. Plocha bola zarastena vysokou
vegetaciou. Po jej vykoseni bola zistena pritomnost’ neidentifikovatelnych podzemnych objektov (9 — 10
vstupnych Sacht a 2 obsluzné bunky) a objekt trafostanice. VSetky vstupné Sachty k podzemnym objektom az na
posledné dve nachadzajuce sa v okrajovej juhovychodnej Casti parcely boli zasypané odpadom, zeminou a
naletovou vegetaciou. V poslednych dvoch Sachtich na juhovychodnej Casti parcely bola zaznamenana
pritomnost’ vody so silnym $pecifickym zapachom po ropnych latkach. Pritomnost’ ropnych latok bolo potvrdena
rozborom, kde obsah NEL-IR bol stanoveny v rozsahu hodn6t od 0,25 — 5,28 mg.I'\.

SIZP vsulade sustanovenim § 2 ods. 3 zakona & 409/2011 Z. z. oniektorych opatreniach na useku
environmentalnej zadtaze a o zmene a doplneni niektorych zdkonov oznamila tieto skutocnosti Ministerstvu
zivotného prostredia Slovenskej republiky ako vecne a miestne prislusnému organu $tatnej spravy na preverenie
existencie environmentalnej zataze podl'a ustanoveni citovaného zakona. V sucasnosti je tato EZ zaradena v IS
EZ v registri B (potvrdena EZ).

Obr. 1: Situovanie objektov podzemnych Obr. 2: Obsluzna bunka (Porubka)
skladovacich nadrzi v Porubke

Obr. 3: Zelezni¢n4 stanica Poriibka Obr. 4: Sachta k podzemnej nadrzi

MAZUTOVE HOSPODARSTVO KORASAN RAJEC

Druhym podnetom podanym na SIZP bolo nedovolené zaobchadzanie so ZL v areali spolo¢nosti Korasan, Rajec
pricom i§lo o rozobratie mazutového hospodarstva (nadrze, potrubné rozvody) s ponechanim otvorenych
skladovacich nadrzi so zvySkami mazutu. Kontrolou bolo zistené, Zze v objekte mazutového hospodarstva sa
nachddzali dve zrezané nadzemné plechové nadrze (kazda o povodnom objeme 450 m®) ulozené v beténovej
zachytnej vani a strojoviia. Nadrze boli skorodované, cca 4/5 nadzi boli odstranené a v spodnej ponechanej Casti
sa nachadzali zvysky mazutu a vody zo zrazok, nakol'ko objekt nebol prestreSeny. Betonova zachytna vana bola
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destruovana a bol v nej okrem in¢ho aj stavebny odpad. V strojovni vedla mazutového hospodarstva boli
ulozené skorodované sudy, prevadzkové nadrze a plechové nadoby s obsahom ropnych latok. Podzemie
strojovne bolo zaplavené ropnymi latkami. Kontrolou sa zistilo zaobchddzanie s mazutom a s kvapalnymi
ropnymi latkami v rozpore s ustanoveniami vodného zakona. SIZP oznamila tieto skutonosti Ministerstvu
zivotného prostredia Slovenskej republiky na preverenie existencie environmentalnej zat'aze.

Obr. 5: Situovanie objektov mazutového hospodarstva Obr. 6: Objekt strojovne
v aredli KORASAN, Rajec

Obr. 7: Strojoviia

Obr. 9: Byvalé nadrZe na mazut
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SIZP odstipila Ministerstvu Zivotného prostredia Slovenskej republiky tri d’alsie podnety, ktoré neboli potvrdené
ako EZ:

1. NemsSova — Luborca, byvala strelnica, podozrenie na znecistenie pédy olovom a obalmi z nabojnic.

2. Dubnica nad Vahom, prevadzka Velkoobchod skovovym technologickym odpadom a demontaze
technologickych zariadeni, podozrenie na znecistenie pody a podzemnych vod ropnymi latkami.

3. Koseca, prevadzka Velkoobchod skovovym technologickym odpadom a demontaze technologickych
zariadeni, podozrenie na zneéistenie pddy a podzemnych vod ropnymi latkami.

SIZP sa zu¢astiiuje aj na konaniach o uréeni povinnej osoby EZ, ktoré zvolava okresny trad v sidle kraja ako
prislusny organ Statnej spravy na tiseku EZ.

ZAVER

Zo skusenosti SIZP pri vykonavani kontrol a pri $etreni podnetov na tiseku ochrany vod mozno skonstatovat’, ze
najcastejSie bolo podozrenie na existenciu EZ v pripadoch, ked’ posledny uzivatel’ objektov po ukonceni ¢innosti
prevadzky ponechal objekty skladovania a manipulécie v povodnom stave aj s obsahom ZL a nezabezpecil ich
vycistenie v stlade so zdkonnymi poziadavkami na iseku ochrany vod, resp. nezabezpecil stavbu v sulade so
zakonnymi povinnostami na tseku stavebného poriadku (zakladné poziadavky na stavbu).
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Tetrachloretén (PCE) a trichloretén (TCE) su chlorované organické uhl'ovodiky, ktoré su vel'mi Skodlivé pre I'udi
ivodné prostredie., su pravdepodobnymi l'udskymi karcinogénmi. V podzemnych vodach v uréitych
podmienkach prichadza k ich rozkladu na cis-1,2-dichloretén (cis-1,2-DCE), trans-1,2 dichloretén (trans-1,2-
DCE), 1,1-dichléretén (1,1 DCE) a vynilchlorid (VC). Aj tieto latky maju nepriaznivé G¢inky na 'udské zdravie
a zivotné prostredie. Z nich najnebezpecnejsi je vinylchlorid, ktory je preukdzany l'udsky karcinogén. Preto by
nasou povinnostou malo byt uvedené chlérované uhl'ovodiky (d’alej len CIU) odstranit’ zo Zivotného prostredia.

Na Slovensku vdaka SVI sa koncom minulého storoia zistila pritomnost CIU v podzemnych vodach
a zeminach v mnohych aredloch byvalych Statnych podnikov — v pracovniach a Cistiarniach, v podnikoch
elektrotechnickych, strojarskych a chemickych. Avsak len v niektorych z nich sa pristipilo k sanacii, a to najma
v ramci privatizacie S$tatnych podnikov. Podstatni Cast’ kontaminovanych lokalit treba opdtovne po cca 25
rokoch preskiimat’, podrobit’ analyze rizika a v odévodnenych pripadoch aj sanovat’.

Vysledkom prieskumnych prac musi byt dokladna znalost’ horninového prostredia, zvodnenej vrstvy i samotnej
podzemnej vody. Bez tychto znalosti neméze byt vysledok nasledne navrhovanych a realizovanych
prieskumnych prac uspesny — dokazuju to napriklad i Statistiky uspesnosti sana¢nych prac v USA (hlboko pod
100 %). Zatial’ ¢o prieskum horninového prostredia a zvodnenej vrstvy si nevyzaduje mimoriadne znalosti (aZ na
posudzovanie abiotického rozkladu ClU), v pripade podzemnej vody ano, a to najmé ak st v zvodnenej vrstve
redukéné podmienky. Jednoducho povedané, ak podzemna voda okrem pritomnosti PCE alebo TCE vyhovuje
poziadavkam na pitna vodu (oxidacné podmienky), uvedené latky sa Siria ako nereaktivny stopovac na velké
vzdialenosti aich pohyb arozsirenie v zvodnenej vrstve je dany rychlostou podzemnej vody, sorbciou,
disperziou a percentudlnym zastipenim mftvych — neprietocnych porov.

Ak su v podzemnej vode redukéné podmienky (tato voda zvycCajne nevyhovuje pre I'udska spotrebu bez upravy),
treba jej zlozeniu venovat vacSiu pozornost, pretoze redukéné podmienky su predpokladom prirodzenej
biodegradacie CIU v podzemnej vode. Podl'a zlozenia vody sa moze stanovit’ rychlost’ a charakter prirodzenej
celkovej atenudcie a z nich je potom mozné stanovit' postupnost’ sanacnych prac, resp. posudit’ ¢i sanacny zasah
treba urobit’ ¢o najskor alebo na jeho zacatie je dostatok ¢asu.

Pre posudenie prirodzenej biologickej atenuacie ClU v podzemnych vodach odporuc¢a US EPA, ale i Minessota
Pollution Control Agency, urobit v podzemnej vode Specifické stanovenia (skrining). Tymto stanoveniam sa
prirad’uju body, ich sti¢et poukazuje na stupen prirodzenej biologickej degradacie CIU v podz. vode (tab. 1).

Tab. 1: posudenie stupiia biologickej degradacie

Body Stupeii biodegradacie Body Stupeii biodegradacie
0-5 zanedbatelny 16 -20 dostato¢ny
6—15 limitovany viac ako 20 vel'mi vyznamny

Tab. 2: Analytické parametre a pridelené body pre posudzovanie biodegradacie CIU v podzemnej vode

P. ¢ | Latka Obsah Poznamky Body
1. kyslik <0,5 mg.I'! kyslik je toxicky pre baktérie rozkladajuce CIU +3,0
> Kvslik ~ 1.0 mel! VC mbze byt oxidovany anaerdbne, ale reduktivna 3.0

Y -V Mg dechlorécia neprebehne ’
3. | dusi¢nany < 1,0 mg.I"! +2,0
4 mangan Mn** > 1,0 mg.I"' | anaerébna oxidacia [DCE je mozna +2,0
5 selezo Fe't ~ 1.0 me ! reduktivna dechloracia je mozna, anaerébna oxidacia VC 3.0
) -V Mg na CO; je mozna ’
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6. | sirany SO4 <20 mg.l"! +2,0
7. | sulfidy > 1,0 mg.I'! +3,0
> 0,01 mg.I"" | kone¢ny produkt reduktivneho rozkladu +2,0

8. | metan > 1,0 mg.I' | akumulacia VC

<1,0mgl! | VC saoxiduje +3,0
<50 mV - +1,0

9. ORP <-100 mV reduk¢na cesta mozna +2,0

10. | pH 5-9 toleranény rozsah pre reduktivnu dechloraciu

11. | DOC > 20 mg.I"! zdroj uhlika a energie, podporuje dechloraciu +2,0

12. | teplota >20 mg.I' pri Eeplote podzer’nnej vody nad 20 °C chemicky proces +1.0
moze akcelerovat

13. | CO, > 2x pozadie | kone¢ny oxidacny produkt +1,0

14. | alkalinita > 2x pozadic je vysledkom interakcie CO, s mineralmi zvodnenej +1.0
vIstvy

15. | chloridy CI > 2x pozadie +2,0

. >1nM redukéna cesta mozna, VC sa moze akumulovat’

16. | vodik <1nM oxidacia VC 3,0
organicka substraty v podzemnej vode st fermentované
baktériami na VFA, ¢o poukazuje na moznu dechloraciu

17. | VFA > 0,1 mg.l"! v podzemnej vode. Doélezity ukazovatel' biodegradacie | +2,0
pri injektovani organickych substratov do podzemnej
vody s cielom podporit’ anaerobnu biodegradaciu CIU.

13. | BTEX >0, mgl BTEX je .zdrOJom uhlika a energie, sposobuje 12,0
dechloraciu
produkt biologickej dechloracie TCE. Ak mnozstvo cis-

19. | DCE 1,2-DCE je vécsie ako 80 % celkového DCE je to | +2,0
produkt dechloracie TCE a PCE.

20 | ve ak je produktom rozkladu DCE +2,0
ak nie 0,0

s > 0,1 mg.I"! L. +3,0

21. etén/etan > 0,01 mg.I" produkt dechloracie VC 42,0

22. | chloretan produkt VC v redukénych podmienkach +2,0

Poznamky k tabul’ke:

vodik v podzemnych vodach sa u nas nestanovuje — v USA éno,

VFA - Volatile Fatty Acids — prchavé mastné kyseliny; v nizkych koncentracidch, ktoré su pre dany ucel
rozhodujuce, sa u nas nestanovuju,

stanovenie Fe™ a Mn™™ si vyZaduje stabilizaciu vzorky podzemnej vody v teréne.

Realny stav oxida¢no-redukéného potencialu (ORP) v podzemnej vode urcuje, ¢i vnej bude prebichat
biodegradacia CIU.

Biologicka degradacia véacsiny CIU prebieha v striktne anaerobnych podmienkach, pretoze baktérie rozkladajiice
ClU za pritomnosti kyslika neprezivaju, kyslik je pre ne toxicky.

Mikroby, ktoré degraduju ClU, pouzivaju uhlik ako zdroj energie, zatial’ ¢o ,,dychaju* chlérované uhl'ovodiky ako
elektron akceptor. Preto napriklad, pritomnost BTEX v podzemnej vode vytvara vel'mi vhodné podmienky na
reduktivnu dechloraciu, avSak az po vycerpani kyslika na ich oxidaciu — ¢o je v podzemnej vode pomerne rychly
proces, pretoze podzemna voda obsahuje malé mnoZstvo rozpusteného kyslika — maximélne 12 mg.1"!.

ORP meriame platinovou elektrodou, avsak vysledky st dost’ Casto nepresné. Redlny stav ORP je vhodnejsie
posudzovat’ podl'a obsahu vodika v podzemnej vode, zial' takéto stanovenie sa u nds nerobi, ale asi by nebol
problém toto stanovenie zaviest do praxe aj u nas.

Okrem biologickej dechloracie mdze v zvodnenej vrstve prebiehat’ aj abioticka dechloracia, a to za pritomnosti
zelezitych minerdlov v nej napr. magnetitu, pyritu a geotitu. Preto by bolo vhodné pocas prieskumnych prac
zistovat’ pritomnost’ tychto minerdlov v zvodnenej vrstve a v podzemnej vode zistovat' cely rozsah CIU, pretoze
produkty rozkladu CIU mo6zu byt iné ako pri biologickom rozklade — napriklad moze sa tvorit’ chloroform.

Kedze prirodzena atenuéacia CIU v podzemnej vode je vo vicsine pripadov nedostacujuci proces na ich odstranenie
zo zivotného prostredia, je nutné ich odstranit’ nasim pri¢inenim. Prvé sandcie podzemnych vod znecistenych PCE
a TCE prebehli v 70 az 90 rokoch minulého storocia. Realizovali sa systémom od¢erpavania znecistenej podzemnej
vody a odstrafiovanim chlérovanych uhlovodikov z nej na povrchu. Tento spdsob sanicie bol velmi zdihavy
a nakladny, ¢o bolo odrazom vysokej rozpustnosti CIU v podzemnej vode — vid'. tab. 3.
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Tab. 3: Fyzikalne a chemické vlastnosti PCE a TCE a ich transformacnych produktov (Yams, 1999 in Stroo a Ward,
2010)

, Hmotnost’ | Henryho konstanta | Rozpustnost’ vo vode
Latka (g.cm™) K); atm.M"! i (g1 log Kov
PCE 1,62 2+ 150 3,4
TCE 1,46 12 1100 2,42
Cis-1,2-DCE 1,28 7,4 3500 1,85
Trans-1,2-DCE 1,26 6,7 6300 2,09
1.1.1,1 DCE 1,22 23 3400 2,13
VC 0,91 22 2700 1,62

CIU vzhl'adom na vysokt hmotnost’ prenikaji zvodnenou vrstvou najskor vo vertikalnom smere a potom tecu po
jej podlozi az sa dostanu do depresie v podlozi, kde su stalym zdrojom kontaminacie podzemnej vody.

Zo zdrojovych miest kontaminacie sa ClU vyplavuji vel'mi dlho — desiatky a aj stovky rokov. Potom aj sanacia
podzemnej vody jej odCerpavanim a bez sanacie zdrojového miesta, ktoré je Casto problematické zistit, moze
trvat’ ten isty Cas. Pre neefektivnost’ a cenovil naro¢nost’ tohto spdsobu sanacie boli koncom 90. rokov minulého
storo¢ia vyvinuté nové agresivnejsie a efektivnejSie metody sanacie — su to (Stroo, 2010, Sigrist, 2011):

e podporovana reduktivna dechloracia,
aerobny kometabolizmus,
fytoremediacia,
monitorovanie prirodzenej atenuacie,
in situ chemicka oxidacia (ISCO),
in situ chemicka redukcia,
elektrochemicka redukcia,
in situ air sparging a venting,
vytazenie alebo utesnenie zdroja CIU nepriepustnou podzemnou stenou, alebo reaktivnou bariérou,
kombinacia niektorych z vyssie uvedenych sana¢nych metod.

Vyhody a limity pouzitia tychto metdd st popisané v studii Sigrist a kol. (2011, tab.1, str. 5 a 6). V sucasnosti sa
z vysSie uvedenych metdd na sanacie podzemnych vod vyuzivajii najmd metddy ISCO s pouzitim rdznych
oxidantov, najéastej§ie vSak hypermanganu, peroxidu vodiku a ozénu. PriCom dominantnymi su prvé dva
oxidanty. Ich aplikacia si vyzaduje dokladnu znalost’ zvodnenej vrstvy a podzemnej vody. Ak taka znalost’ nie
je, odrazi sa to na uspesnosti sanacie pretoze podl'a Sigrist a kol. (2014) Gspesnost’ aplikacie ISCO v USA bola:

o 21 % z 28 projektov dosiahlo maximalnu povolent koncentraciu CIU (5 projektov),

e 44 % z25 projektov dosiahlo zniZzenie koncentracie CIU na troven stanovenu analyzou rizika (11

projektov),
e 82 % z 34 projektov dosiahlo redukciu mnozstva CIU (28 projektov).

Netspesnost’ projektov spocivala v:
e oxidant nebol distribuovany cez celu sanacntl zonu,
e do sanacnej zony bolo distribuované nedostatocné mnozstvo oxidantu.

Tato netspesnost’ bola spdsobena:
e nepresnou charakteristikou zvodnenej vrtsvy a nespradvnym vypoctom mnozstva ClIU v zvodnenej

vrstve,

vysokou heterogenitou zvodnenej vrtsvy,

v projektoch sa neuvazovalo s CIU, ktoré boli nasorbované na horninové zrna,

pritomnost’ ¢istych CIU na dne zvodnenej vrstvy bola bud’ neznama alebo sa nebrala do uvahy,

nebrala sa do uvahy pritomnost’ organickych latok a mineralov v zvodnenej vrstve a podzemnej vode,

ktoré tiez spotrebovavali oxidant infiltrovany do zvodnenej vrstvy na odstranenie ClU,

e oxidant migroval mimo kontaminovani zénu (smer najvysSieho hydraulického spadu hladiny
podzemnej vody nebol totozny so skutoénym smerom pridenia podzemnej vody),

e  Zivotnost oxidantu bola kratSia nez sa predpokladalo,

e nebrala sa do Gtvahy moznost’ obnovenia sa kontaminacie po 1. aplikacii oxidantu — zvycajne je nutné
uvazovat' s 2 az 4 aplikaciami,

e  priSlo ku kolmatacii — zniZeniu priepustnosti zvodnenej vrstvy vyzrazanymi manganovymi mineralmi
najmai v zdrojovej oblasti.
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V stiCasnosti na rozdiel od 80. a 90. rokov minulého storo¢ia mame k dispozicii rozpracované metodiky
prieskumnych a sanacnych prac na zistenie a odstranenie CIU zo zvodneného resp. i nezvodneného horninového
prostredia. Tieto metodiky prindSaju vyrazné finan¢né uspory na dosiahnutie sanacnych cielov. AvSak bez ich
dokladnej znalosti, ako aj dokladnej znalosti horninového prostredia a zlozenia podzemnej vody, nie je mozné
zaruCit’ Gspech sandcie. Ziskanie tychto znalosti vyzaduje dokladné $tadium rozsiahlej odbornej literatary,
z ktorej len mali ¢ast’ uvadzam v prilozenom zozname pouzitej a odporucanej literatury.
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Cilem zakazky bylo provedeni analyzy rizik kontaminovaného tizemi pro objekt chromovny v aredlu byvalého
pramyslového automobilového zavodu v Ceské republice. Zajmové tizemi zahrnuje plochu, kde se nachazely tii
na sebe navazujici haly, oznacené od severu k jihu jako hala ¢. 2 (automatarna), hala ¢. 22 (kalirna) a hala ¢. 3
(nafad’ovna). Soucasti haly ¢. 3 byla také byvala chromovna (obr. 1). V soucasné dobé¢ jsou zdroje znecisténi,
byvalé haly, zlikvidovany a pozemek je zahrnut zeminou. Torzo byvalé chromovny ziistalo zachovano kvuli
znemoznéni migrace kontaminantu do nizSich poloh horninového prostfedi. V chromovné se provadéno
galvanické pokovovani nastroji. Galvanovna pracovala od roku 1950. V roce 1992 bylo ptikroceno k
rekonstrukci zdi objektu chromovny, kde se zacaly objevovat vykvéty Cr-soli (obr. 2). V soucasnosti jsou na
zdech objektu patrné mohutné vykveéty chromovych soli, jak na jejich vnitinich povrsich, tak také vné objektu.

METODIKA A VYSLEDKY PRUZKUMU S ANALYZOU RIZIKA

Pro uspésné splnéni pozadovaného tikolu byly na lokalité realizovany vrtné prace, vzorkovaci prace (zeminy,
voda), laboratorni prace a geodetické prace.

V ramci prizkumu pro ucely aktualizace analyzy rizika byly zjistény tyto skute¢nosti:

o Kontaminace zemin uhlovodiky Cio—Caso v koncentracich indikujicich zne¢isténine nebyla v minulosti ani
aktualné zjistény.

e Kontaminace zemin latkami typu PAU v koncentracich indikujicich znecisténi byla v minulosti i aktualné
zjisténa jako lokalni zne€isténi, zejména benzo(a)pyrenem, benzo(a)anthracenem, benzo(b)fluoranthenem a
indenopyrenem v prostoru hal ¢. 2 a 22 a v prostoru a okoli chromovny. Tyto latky vznikaji pii spalovacich
procesech uhlovodiki, ale jsou také pfirozenou soucasti zejména tzv. tézSich uhlovodikti (motorova nafta,
dehet, asfalt, apod.), které byly ve vyrobé pouzivany. Celkové mnozstvi sumy dominantnich PAU je na celé
zajmové plose cca 2,7 ha max. 1 t.

e Kontaminace zemin As a Pb nebyla zjisténa v takovych koncentracich, které by ve smyslu Metodického
pokynu MZP z r. 2013 (Indikatory zne¢iténi) indikovaly vyznamné znecisténi.

e Kontaminace zemin Sestimocnym a celkovym chromem byla ovéfena pod chromovnou a v jejim nedalekém
okoli. Odhad celkového mnozstvi Cr®* v zeminach je okolo 2 t, pficemz 1,99 t je ptitomno v oblasti ozn.
jako Al (pfimé podlozi chromovny) a zbytek v oblasti ozn. A2 (okoli chromovny) (obr. 3). V zeminach
saturované zoény mimo tyto oblasti je chrom pfitomen pouze v trojmocné formé.

e V podzemni vod¢ byla zaznamenana pfitomnost PCE pouze v jednim vrtu vzdaleném od arealu cca 300 m
ve sméru proudéni. Mira této kontaminace nepfekracuje hodnotu indikatoru znecisténi markantné a rizika
sjejim Sifenim byla jiz feSena v ramci AAR z roku 2006. Zdavaznou kontaminaci podzemni vody
predstavuje pritomnost Sestimocného chromu v podlozi a okoli chromovny, jehoz koncentrace piekracovaly
indikatory zne¢isténi mnohonasobné. Sestimocny chrom byl piitomen pouze ve vrtech v blizkosti
chromovny. Déle od zdroje znecisténi byl prizkumem ovéfeny pouze trojmocny chrom.

Sifeni kontaminantii v nesaturované zéné ve vétsing piipadil uskutediiuje infiltraci atmosférickych srazek do
mist, kde se tyto latky nachdzi, jejich rozpusténim, a naslednou migraci v rozpusténé formé smérem k hladiné
podzemni vody. V soucasnosti jiz vhledem k uzavieni vyroby nehrozi dalsi iniky nebezpecnych latek, nicméné
se soucasné pfitomné kontaminanty v horninovém prostiedi mohou dale gravitacné pohybovat smérem k hladiné
podzemni vody. To plati pfedev§im o Cr®, ktery je ve vodé vysoce rozpustny, nicméné se pomérné rychle
redukuje na Cr’", ktery velmi rychle hydrolyzuje za vzniku velmi $patné rozpustnych sloucenin.

Sifeni kontaminantli v saturované zéné se tyka zejména chromu, v oblasti byvalé chromovny dominuje
Sestimocny chrom a dale od zdroje znegisténi pak trojmocny chrom. Zvysené koncentrace Cr** jsou v soucasné
dobé detekovany cca 700 m od zdroje znecisténi. V podzemni vodé, cca 300 m od zdroje, byly ovéfeny mirné
zvySené koncentrace latek PCE. U Cr®" ani u PCE nebylo v té&chto okrajovych mistech evidovano ptekrogeni
hodnot indikatorl znecisténi. Kontaminace PCE byla nizka, ale byla nalezena ve vsech vzorkovanych vrtech, coz
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je diikaz o hydraulické spojitosti vSech vzorkovanych vrtll, zejména pak pietoku podzemni vody z kvartérniho
do terciérniho kolektoru, a tim ohroZeni zna¢né zasobnosti podzemni vody. Rychlost migrace kontaminantt s
podzemni vodou je primarné ovliviiovana advekci. Redlnou rychlost Sifeni kontaminace vSak ovliviiuje fada
parametrt, jako je sorpce, oxida¢né-redukéni podminky, rozpad, disperze, retardace apod. Konkrétné v piipadé
migrace Cr s podzemni vodou hraje vyznamny vliv pH a redox potencidl vody, ktery ovlivituje stabilitu
jednotlivych forem Cr. Sestimocny chrom, ktery je za normalnich podminek vysoce rozpustny, je jiz ve slabé
kyselém prostiedi (které na lokalité prevladad) nestabilni. V kyselych podminkach je stabilni pouze pfi velmi
vysokych hodnotach redox potencialu (nad 500 mV). V realnych podminkach, které na lokalité panuji, se velice
rychle redukuje na Cr*', ktery se hydrolyzuje na hydroxid chromity, ktery je za b&znych podminek ve vodé
nerozpustny. V souvislosti s jinymi potencialnimi, dosud neidentifikovanymi zdroji znecisténi, které se mohou v
arealu byvalého primyslového arealu nachazet, mohou vyplyvat uréité nejistoty, zejména pokud jde o puvod
zneCisténi v oblasti jizn€ od zdroje znecisténi.

- kumtarmnace Crét 8 Croek

Obr. 2: Vykvéty Cr-soli na sténach chromovny Obr. 3: Zajmové tizemi s rozdélenim kontaminovanych zon

V ramci procesu hodnoceni rizika byl zjistén vysoky koeficient nebezpecénosti pro:
e pracovniky, ktefi by provadéli demoli¢ni prace objektu chromovny, a to v piipadé nepouziti ochrannych
pomticek (rukavice, respirator apod.),
e pro dospélé i détské rezidenty v ramci hypotetického scénaie obCanské zastavby. Tim je potvrzena
nemoznost pouZziti pfedmétné oblasti pro obytné ucely v soucasném stavu.

Na zaklad¢ vysledka aktualnich analytickych praci 1ze tvrdit, ze vzhledem ke zjisténému znecisténi doslo ke
kvalitativnimu zhorSeni kvality Zivotniho prostfedi piedevS§im v prostoru chromovny a jejim bezprostiednim
okoli, a to ve smyslu zhorSené jakosti zeminy a podzemni vody Sestimocnym chromem. Plosné znecisténi
podzemni vody je vazano pouze na trojmocny chrom, ktery ptedstavuje zredukovanou, méné mobilni formu
Sestimocného chromu v koncentracich mirné nad referenc¢ni hodnoty lokality. V soucasnosti jiz vhledem
k uzavieni vyroby nehrozi dal§i Uniky nebezpeénych latek, nicméné se soucasné pritomné kontaminanty
v horninovém prostiedi mohou déle gravitacné pohybovat smérem k hladiné podzemni vody.
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Hodnocené uzemi je soucasti prostoru dlouhodobé uzivané k primyslovym ¢innostem. Mira zatiZeni Zivotniho
prostiedi je zde ve vSeobecnosti vyS$si jako u nezatizeného prostiedi. Podle platné tzemné planovaci
dokumentace se i nadale v prostoru predmétné lokality pfedpokladd primyslové vyuziti — jedna se o plochy
vyroby a skladovani. Z hlediska dlouhodobé ochrany zivotniho prostfedi je vSak vhodné zamezit dalSimu
priniku kontaminace do zivotniho prostfedi a minimalizovat miru a rozsah kontaminace podzemni vody
Sestimocnym chromem v okoli chromovny.

NAPRAVNA OPATRENI

Napravni opatfeni vedouci k dosazeni sanacnich cilti pozistavaji z nasledujicich krokt: 1. demolice chromovny,
2. odstranéni vrstvy kontaminované zeminy pod budovou chromovny, 3. izolace dna vykopu a zasypani vykopu
do trovné terénu, ¢isténi podzemni vody pomoci pasivni nebo navic aktivni sanaéni technologii; a) pasivni
pristup — vytvofeni reakéni bariéry k redukci kontaminace (in-situ), b) aktivni pfistup — cirkulaéni sanaéni
¢erpani kontaminované podzemni vody a jeji ¢isténi, 4. monitorovani uc¢innosti sanace podzemni vody.

Navrhované sana¢ni feSeni umozni imobilizaci chromu v horninovém prostiedi, diky ¢emuz budou odstranény
vSechny zjisténé stavajici i potencidlni negativni vlivy zdroje kontaminace pfi ekonomicky pfijatelnych
nakladech.

Vzhledem k navrhované sanaci byly provadéni laboratorni experimenty. Ugelem laboratornich testil bylo zjistit
uginnost nano¢astic nulamocného Zeleza (nano zero-valent iron — nZVI) pii redukci Cr®" na Cr’* a jeho
stabilizaci v horninovém prostiedi. Za timto ucelem byl realizovan kolonovy test, kdy dvojice uzaviratelnych
sklenénych kolon (vyska 40 cm, primér 5 cm) byly naplnény cca 900 g zeminou z dané lokality kontaminované
Cr®". Obé kolony byly poté uzavieny a zavodnény kohoutkovou vodou. Po cca 24 hodinach byla zahajena 1. faze
experimentu, kdy do jedné z takto pfipravenych kolon (kolona A) bylo nadavkovano cca 50 ml vodné suspenze
nZVI o koncentraci cca 5 g nZVI/l. Suspenze byla naaplikovana do rtiznych vyskovych urovni pomoci sklenéné
pipety. Kolona tak méla simulovat saturovanou zoénu horninového prostedi. Druha kolona (kolona B) slouzila
jako slepy pokus, kde nedoslo k aplikaci suspenze, ale pouze k naplnéni 50 ml ¢isté vody. Kolony se nechaly stat
po dobu 22 dnti. Po této dobé byla piebytecna voda z obou kolon odpusténa a zanalyzovana. Nasledn¢ byla
zahajena 2. faze experimentu, kdy zemina z kolony, kde bylo aplikovano nZVI, byla vysuSena, rozdélena na 4
stejné hmotnostni podily a kazdy z nich byl promyt 200 ml rzn€¢ upravené vody: 1) kohoutkova voda bez
upravy (oznacéeno jako Al), 2) kohoutkova voda s upravenym pH (3,5) (oznaéeno jako A2), 3) kohoutkova voda
s ptidavkem 1 ml H,O, (35%) (oznaceno jako A3), 4) kohoutkova voda s upravenym pH (3,0) + pfidavek 1 ml
H,0: (35%) (oznaceno jako A4). Uelem této faze experimentu bylo zjistit podminky, pii kterych mize dojit ke
zpétné oxidaci Cr** na Cr® a desorpci zpét do vodné faze. Jinymi slovy byla sledovdna mira stability
zredukované formy v horninovém prostiedi.

Béhem obou fazi experimentu byly pribézné provadény analyzy jak zeminy, tak reakénich i promyvacich vod.
Na zdkladé vysledkd bylo zjisténo, ze nZVI zredukovalo Cr®" ptitomny v zemin& az z 81,4 % (v kolon& A),
zatimco b&hem slepého pokusu nebyla pozorovéna zddna redukce pfitomného Cr®" (obr. 4). Souasné bylo
pozorovano, ze v piipadé kolony A (s obsahem nZVI) nebyl detekovan téméf zadny Cr® v odpusténé vodé
béhem 1. faze experimentu (obr. 5), coZ opét svédéi o tom, ze doslo k redukci chromu a jeho sorpci v
horninovém prostiedi.

Kolona

Obr. 4: Utinnost pfemény (redukce) Cr® na Cr** béhem Obr. 5: Celkové mnoZstvi Cr® obsaZeno v zeminé
1. faze experimentu jednotlivych kolon pied zahdjenim a po ukonceni
1. faze experimentu a ve vypusténé reakéni vodé
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V piipad¢, kdy zemina s redukovanym a nasorbovanym chromem byla proplachovana pouze ¢istou a kyselou
vodou, nedoslo témé&f k zadnému vyplachu Cr® ani k nartistu jeho koncentrace v zeming, tedy ke zpétné oxidaci
z Cr*" na Cr®. Zména byla pozorovatelnd az v ptipadech, kdy bylo v priplachové vodé piitomno oxidaéni
&inidlo. Po prittoku vody s obsahem oxida¢niho ¢inidla doslo k nértistu obsahu Cr®" jak v zeming, tak i v proteklé
vod&. Koneény stav tedy znamenal vy$si koncentrace Cr®" neZ na pocatku (obr. 6). Z n&ho je patrné, ze témét
vyhradné se s vodou uvoliiuje Cr®". Lze tedy usoudit, Ze ¢istd ani okyselend voda nebudou mit vyrazny vliv na
zpétnou oxidaci redukované formy chromu a jeji uvolnéni z horninového prostfedi, avSak ptitomnost oxida¢niho
¢inidla jiz ano.

Kolony Al-A4

KOLONA

Obr. 6: Celkové mnozstvi Cré* obsazené jak v zeminé pied zahajenim a po ukonéeni priplachu tak i v proteklé vodé
v zavislosti na typu upravené pruplachové vody; testy se zeminou z kolony A (nZVI)

Aby doslo k poruseni stability a uvolnéni chromu z horninového prostfedi, musi dojit k jeho oxidaci, ktera vSak
nastava az za piitomnosti silnych oxidacnich ¢inidel. Maximaln¢ mohou nastat zmény v hodnotach pH, avsak ty
na zpétnou oxidaci chromu nemaji vliv, jak bylo v testech prokdzano. Navic pfi aplikaci nZVI budou hrat
vyznamnou roli rovnéz hydratované oxidy Zeleza (vznikajici postupnou oxidaci nZVI), které jsou schopné diky
svému kladnému naboji sorbovat i $estimocny chrom v podob¢ aniontd v kyselém prostiedi.

ZAVER

V z&jmovém Uzemi byla zhodnocena mira a rozsifeni znecisténi. Piivod nékterych kontaminantli mize souviset
se Sifenim se znedisténi z jinych ¢asti praimyslového arealu (napr. PCE). Oblast chromovny se prokazala jako
jednoznaény zdroj znecisténi chromu v nesaturované i saturované zon¢€ horninového prostfedi. Na zaklade
hodnoceni rizika bylo navrhnuto zamezit dalSimu priniku kontaminace do Zivotniho prostfedi a minimalizovat
miru a rozsah kontaminace podzemni vody Sestimocnym chromem v okoli chromovny. Navrhované sanacni
feSeni vychazi z poznatkd o §ifeni se chromu v hodnoceném prostiedi, kdy oxidaci vody se Cr®* redukuje na Cr**
pricemz dochazi jeho sorpci v horninovém prostfedi. Pomoci sérii kolonovych testdl v laboratofi bylo prokazano,
Ze aplikace nZVI na redukci Cr®" a jeho stabilizaci v horninovém prostiedi se jevi jako velmi efektivni piistup
k feSeni problematiky na dané lokalité.
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ABSTRAKT

Skladka odpadu z Chemickych zadvodov Juraja Dimitrova (CHZJD), nachadzajuca sa na tizemi hlavného mesta,
sa stala v ostatnom roku predmetom zvysSenej pozornosti laickej i odbornej verejnosti. Uz pocas prieskumnych
prac vrokoch 2014 a 2015 sa potvrdil transport zneCistujicich latok smerom do mestskej Casti Vrakuna
anasledne d’alej do oblasti za Bratislavu. Uz pocas realizacie sana¢nych prac ako aj po ich skonéeni bude
potrebné zabezpecit' Cistenie znelistenej podzemnej vody. Vzhl'adom na heterogénnu zmes kontaminantov na
skladke bude potrebné otestovat’ niekol’ko sana¢nych pristupov sicasne, aby bolo mozné zabezpecit' poziadavky
na kvalitu prec€istenej podzemnej vody. V ramci nového v sti€asnosti prebichajiceho vyskumného projektu sa
vyhodnocuju najpravdepodobnejSie preferenéné cesty transportu znecistenia a kontaminanty, ktoré mozu mat’
vzhl'adom na svoju charakteristiku najvacsi vplyv na zivotné prostredie a obyvatelov dotknutého tzemia.
Cielenym vyberom sa identifikuji nasledne latky, ktoré budu predmetom laboratérneho vyskumu. Nasledne sa
pripravuje realizacia pilotnej skusky, ktorej cielom bude odskusanie nového integrovaného procesu Cistenia
podzemnych vod znedistenych predovsetkym zmesou organickych latok, uhl'ovodikov, vybranych pesticidov a
prchavych latok. Technoldgia Cistenia vody by mala byt’ na zdklade aktudlne prebiehajtcich laboratérnych testov
nastavend jednak na odstranenie vysokych koncentrécii latok priamo na skladke, ako aj nizSich v okoli skladky
tak, aby boli splnené pozadované limity.

UvVOD

Cieleny vyskum na skladke CHZJD v Bratislave a v jej okoli je pokracovanim zistovania stavu zivotného
prostredia na predmetnom Uzemi. Prieskumom z roku 2015 bol podrobne zisteny stav znecistenia na samotnej
skladke a orientacne v jej okoli. Vzhl'adom na zamer sanacie skladky a potrebu Cerpania podzemnych vod pre
sanacné ucely zacal prebiehat’ cieleny vyskum na lokalite, ktorého hlavnym cielom je najst’ vhodni kombinaciu
fyzikalno-chemického resp. biologicko-fyzikalno-chemického sposobu Cistenia vody, ktorym by sa dali odstranit’
latky nebezpecné pre zivotné prostredie a obyvatel'ov. Pocas prieskumnych prac v minulosti bolo identifikované
uzemie, v ktorom je predpoklad vyskytu znecistujucich latok vo vode. Ked'ze v blizkosti skladky sa nachadzaju
zahrady a rodinné domy, kde I'udia vyuzivajl studne na polievanie zahrad, napustanie bazénov a pestuju trodu,
ktora moze byt priamo ovplyvnena kontaminovanou podzemnou vodou, je ddlezité venovat’ pozornost’ vyskytu
znecistujucich latok, ich koncentraciam, transportu ako aj ich odstraneniu.

Z ostatného podrobného prieskumu bolo potvrdené Sirenie znecistenia v smere pridenia podzemnych vod, a to
v smere SZ — JV. Ohrozena je predovsetkym mestska cast’ Bratislava-Vrakuna (Urban et al., 2015). Zdrojom
kontaminacie podzemnych vdd je primarne odpad zo skladky a sekundarne zneCistené zeminy nad a pod
hladinou podzemnej vody. Rezim podzemnych vod na tejto lokalite je ovplyviiovany rezimom Dunaja.
Nepredpoklada sa vplyv ramena Malého Dunaja na prudenie podzemnej vody, nakolko toto rameno je
zakolmatované. Modelovanim bolo nasimulované prostredie vychodne a juhovychodne od skladky za ucelom
zistenia mozného dosahu na vodarenské zdroje na Zitnom ostrove. Pri stiéasnom stave by nemalo dochadzat
k ovplyvneniu tychto zdrojov (Kovacs in Urban et al., 2015).

Vzhladom na pomerne velké tizemie, v ktorom sa predpokladd vyskyt kontamina¢ného mraku je potrebné
overit' aspresnit ploiny aj hibkovy rozsah znelistenia. Aj vdaka cielenym odberom vody z miest
predpokladanych preferenénych ciest pohybujuceho sa zneCistenia je mozné spresnovat’ velkost’
kontamina¢ného mraku. Na prilozenom obrazku si zobrazené predpokladané miesta preferovanych ciest
zneCistenia na historickej mape, kde by bolo vhodné lokalizovat monitorovacie vrty (obr. la). Stanovenie
predpokladanych preferencnych miest pridenia bolo zostavené jednak z dostupnych archivnych tdajov ako aj
analyzovanim niekol’kych historickych map zroéznych obdobi a interpoldciou na sucasny stav. Spravne
zvolenym miestom odberu je moZzné docielenie vyznamnej Gspory financii potrebnych na rieSenie znecistenia
pod skladkou. Taktiez bude potrebné vybudovanie tychto vrtov so zohladnenim Specifikdcii ako — poloha,
litologické vrstvy, hibka vrtu, hibka neogénneho podlozia a zabudovanie vrtu az do nepriepustného podloZia.
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V sucasnej dobe nie je oblast’ pod skladkou pokrytd ziadnym novym vrtom, ktory by reprezentoval cely
litologicky profil prostredia az po neogénne podlozie. Zardzané domové studne (na obr.1b oznacené ako VOS),
ktoré boli pouzité ako indika¢né odberové miesta pre odber vody pocas prieskumu v rokoch 2014 a 2015 nie je
vhodné pouzit pre monitoring skutocného rozsahu a charakteru znecistenia po sanacii. Tieto studne maju
v prevaznej miere hibku cca 6 — 13 m a slizia len na doplnkové pouzivanie podzemnej vody na zavlahu a teda aj
odbery znich bude treba prispdsobit’ tejto skutoénosti. Udaje z tychto studni je mozné pouzit’ prevazne na
indikativne zistenie vyskytu zneéistujucich latok, ktoré mozu ohrozovat’ uzivatel'ov takejto vody najmé formou
derméalneho kontaktu a ingescie. Ako doplnkové odberné miesta k novym monitorovacim vrtom mozu tieto
studne poskytovat’ uzitocné informéacie o stave podzemnej vody vo vrchnej Casti zvodnenej vrstvy, ktorej voda je
obyvate'mi Vrakune najviac vyuZzivana. Na dlhodobej$i monitoring kvality podzemnych vod a pripadného
znizovania koncentracie zneéistujucich latok v predmetnej oblasti by bolo vhodné vybudovat siet’
reprezentativnych vrtov s riadne vybudovanou filtracnou Castou v celom priereze zvodnenej vrstvy, aby bolo
mozné sledovat’ pripadné zmeny parametrov aj zonalne. V sucasnej dobe je v oblasti medzi skladkou a Malym
Dunajom jediny vrt — RM-702 s hibkou 16 m s ukon¢enim v §trkovej vrstve, ktory je monitorovacim vrtom
v sprave spolo¢nosti Slovnaft a je vyuZivany aj na monitoring SGUDS. Zaklesdvanim podloZia smerom na JV od
skladky dochadza k vyznamnej moznosti prieniku znecistenia aj do spodnych casti zvodnenej vrstvy.
Z uvedeného dovodu je potrebné preskimat’ a prehodnotit’ vhodnost' aj technicky stav siete tychto vrtov ako
sucasti SirSej monitorovacej siete pre ucCely sledovania zmien v koncentraciach zne€istujucich latok v ramci
posana¢ného monitoringu.

Po ukonceni posudzovania reprezentativnych hodndt koncentracii zne€istujticich latok v okoli ako referencnych
hodnét pre ovplyvnené a neovplyvnené prostredie budi pre pilotny projekt nastavené realne koncentracie
sledovanych latok pre Cistiacu technoldgiu vody nielen na skladke ale aj v jej blizkom okoli.

MATERIAL A METODY

V ramci rieSenia projektu sa ako reprezentativny vrt pre ucely Cistenia vod na skladke vybral monitorovaci vrt
HGSV-5, nakolko vramci prieskumu z roku 2014 a 2015 tu bolo najviac latok prekracujucich limity podla
smernice MZP &.1/2015-7 na vypracovanie analyzy rizika zne¢isteného tizemia. TaktieZ z hl'adiska dostupnosti
a vhodnosti terénu pre odskuSanie pilotnej skusky bol vybrany prave tento vrt. Pre overenie a upresnenie $irenia
znelistenia boli zrealizované aj odbery z vrtov HGSV-4 a HGSV-6 (obr. 1b). Pocas tychto odberov bol
zistovany aj vhodny postup odberu vzoriek vody zo skladky, nakolko Standardny odber vzorky vody pri
zohl'adneni ustalenych parametrov sa ukdzal vzhladom na extrémnu nehomogenitu prostredia pre ucely
testovania sanacnej technologie ako nepostacujuci. Toto dokazuju aj rozkolisané vyrazne odlisné hodnoty
kontaminantov pri danom type odberu.
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Obr. 1: a) Historicka mapa z roku 1873 s vyzna¢enim navrhovanych vrtov v preferenénych cestach , b) mapa
predmetného izemia s vyzna¢enim dokumenta¢nych bodov (Urban et al., 2015)

V ramci realizovaného projektu sa pozornost’ venuje najmid prchavym organickym latkam, uhlovodikom,
organochlorovanym a nechlérovanym pesticidom, kyslym herbicidom a z anorganickych latok arzénu. Zo
skupiny pozorovanych kontaminantov na skladke odpadu st pre Zivotné prostredie nebezpecné najma latky ako
chlorbenzén, ktory sa dostava do prostredia aj degradacnymi procesmi pesticidnych latok na baze HCH, a HCB.
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Jeho biodegradacia je v pdde a vode pomala. Taktiez je schopny bioakumulécie v potravinom retazci. Jeho
dopad na Zivotné prostredie je rovnaky ako pri trichlorbenzéne. Daldim zradu nebezpednych latok su
hexachlorcyklohexan (HCH) a hexachlorbenzén (HCB) zo skupiny chlérovanych pesticidov, ktoré su stabilné
a schopné bioakumulacie. HCB sa vd’aka svojim vlastnostiam ako prchavost’ a stabilita dokaze transportovat’ na
dlhé vzdialenosti. Je to latka, ktord je vo vSeobecnosti vSadepritomna a zaznamenatel'na vo vSetkych zlozkach
zivotného prostredia, ato ina odlahlych lokalitdich. Z nechlérovanych pesticidov mozno spomenut napr.
propazin, ktory je vysoko perzistentny v pédnom prostredi s pol¢asom rozpadu do 231 dni (Wauchope et al.,
1992) a ked’Ze je odolny voci naruseniu hydrolyzou, fotolyzou alebo biodegradaciou, ma velky potencial
vyplavovat sa do podzemnej vody (extoxnet.orst.edu). VsSeobecne triazinové pesticidy maji nizku
biodegradabilitu aich perzistencia vo vodnom prostredi moze byt viac ako dva roky, v podzemnej vode
pretrvavaju za vzniku metabolitov. Ked’ ddjde k degradacii povodnej zluceniny, neznamena to eliminaciu
nebezpecenstva, pretoze mézu vznikat' ich eSte toxickejSie metabolity. Z pesticidov dobre Siritelnych v pode
vd’aka ich vysokej mobilite mézeme spomenut’ aj fenuron, naptalam a d’alSie, ktoré boli na lokalite taktiez
zistené.

Z hladiska vplyvu expozicie latok nachadzajucich sa na skladke, ktoré unikaji do pddy a vylucuju sa do
podzemnej vody su pre 'udsky organizmus nebezpecné aj benzén, ktory je mutagénny a v tele sa oxiduje na
reaktivne epoxidy, ktoré maji karcinogénne vlastnosti a schopnost’ reagovat’ s DNA (Pitter, 1999). Taktiez
iizoméry xylénu, ktoré su Skodlivé a akumuluju sa v organizmoch. Najtoxickej$im je paraxylén poSkodzujuci
najmd kostnil drefi a znizujici pocet krviniek. Taktiez i vdcSina triazinovych pesticidov ako i ostatnych
pesticidov patri medzi l'udské karcinogény (www.life2water.cz). K extrémne nebezpe¢nym latkam patri napr. aj
organofosfatovy insekticid azinfos-etyl, ktory je na zozname nebezpecnych latok amerického federalneho uradu
a vo VacSine Statov sveta vratane Europy je zakazany (arnika.org).

Avsak nie vSetky kontaminanty, ktoré su perzistentné v zivotnom prostredi anie su lahko biologicky
odburatelné, su aj toxické pre l'udi. Napr. chloridazon a jeho degradacny produkt chloridazon-desfenyl maju
nizku toxicitu, nevykazuji mutagénne, genotoxické ani teratogénne vlastnosti (www.life2water.cz). Tieto latky
sa nachadzaju vo velkej miere v oblasti juzne od skladky a je ich mozné povazovat’ za stopovacie latky, vd’aka
ktorym je mozné identifikovat’” pravdepodobné znecistenie zo skladky. Nakolko sa metabolity chloridazonu
nachadzaju vo vSeobecnosti v prostredi vo vyssich koncentraciach ako povodna latka je na mieste sledovanie aj
tychto latok. VyssSie uvedené latky vSak nie su uvedené v Nariadeni vlady ¢. 354/2006 Z. z. pre pitné vody,
apreto ich rozSirenie nie je Standardnymi analyzami pokryté. Zaradenim ich sledovania vratane aj inych
nezaradenych latok do rozsahu analytiky odoberanych vzoriek v tejto oblasti by umoznilo lep$ie zmapovanie
rozsahu kontamina¢ného mraku.

VYSLEDKY
Vramci laboratorneho experimentalneho vyskumu sa testovalo viacero fyzikalno-chemickych sanacnych

pristupov. Ako prvé boli otestované viaceré fyzikalne metddy, nasledne oxidacné a redukéné metody ako aj
procesy sorbcie.

Obr. 2: Fotografia z vysledkov experimentalneho ¢istenia podzemnej vody zo skladky CHZJD

Z prvotnych vysledkov v sucasnosti prebiehajiicich experimentov vychddzaju nasledovné vysledky. Pri
nechlorovanych pesticidoch < 0,05 pg/l v porovnani so vstupnym udajom koncentracie. Pri uhl'ovodikovom
indexe sa dosiahla hodnota < 50 pg/l, pri hexachlorbenzéne < 0,005 pg/l, pri chlérbenzéne, di- a
trichlérbenzénoch < 0,1 pg/l, pri benzéne < 0,2 png/, pri meta-,para-xyléne < 0,2 pg/l a orto-xyléne < 0,1 pg/l. Na
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obr. 2 je nazorna ukazka vysledku testov po pouziti upravy vody fyzikalno-chemickymi metédami. VIavo na
obrazku je fl'asa s odobratou vzorkou vody zo skladky a smerom doprava vidiet' postupné vycistovanie vody. Na
obr. 3 st znazornené vysledky experimentov vybranych kontaminantov, kde st zachytené ich vstupné
koncentracie, ktoré sa vplyvom jednotlivych Cistiacich stupiiov postupne znizovali na ciel'ové limity alebo aj na
niz§ie koncentracie.

900
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\

-100 vstup 1 2 3

koncentrécia pg/I

fyzikalno-chemické metédy

=@==henzén chlérbenzén e==@==chloridazon

Obr. 3: Grafické zobrazenie koncentracie vybranych kontaminantov po vysledku experimentalneho istenia
ZAVER

V aktualnej faze testovania moézeme povedat, Ze vhodnou kombinaciou Cistenia za pouzitia fyzikalno-
chemickych metdd je mozné dosiahnut’ vyznamné znizenie koncentracii sledovanych kontaminantov na cielova
uroven. Jednotlivé metody st ucinné selektivne v zavislosti od typu kontaminantu. Jednou metdédou je mozné
odstranit’ prchavé organické latky, d’alSou je mozné odstranit’ napr. va¢sinu I'ahko rozloziteInych pesticidov a iné
metddy zase dokazu zachytit’ kontaminanty, ktoré nebolo mozné v predoslych stupnoch Cistenia odstranit’. Pri
rieSeni projektu sa podarilo iniciovat’ vytvorenie odbornej platformy s odbornikmi zo SGUDS, SAV a PriF UK
v Bratislave, ktori spolu zacali komunikovat’ v odbornych veciach tykajucich sa problematiky skladky CHZJD.
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UVOD

Nanomaterialy se v poslednich letech staly symbolem moderni doby a jejich vzristajici uplatnéni v mnoha
odvétvich je stale vice patrné. Jednou z oblasti cilené aplikace komeréné vyrabénych nanomaterialti se stava i
ochrana a sanace ruznych slozek Zivotniho prostfedi. Latky, jejichz ¢astice se pfiblizuji rozmérim v fadech
desitek nm, vyrazné méni svoje vlastnosti v porovnani s béznymi mikro a makro rozméry. Obecné je to
zpusobeno tim, Ze nanocastice maji oproti vét§im ¢asticim rozsahlejsi povrchovou plochu v pfepoctu na svou
hmotnost a objem. Podstatnou vlastnosti tak je nejen zminény mnohonasobné vyssi povrch, ale i vyrazné vyssi
reaktivita. PouZzitim nanomaterialii je proto mozné ziskat mnohem $ir§i manipulacni prostor v sanacni praxi i
ochrané riznych slozek zivotniho prostfedi. V mnoha ptipadech tak lze vyuzivat materidly, které nejsou toxické
ani cizorodé pro zivotni prostiedi, a piesto dostatecné efektivni pro pozadovany druh ¢innosti.

Mezi nejvice vyuzivané nanomaterialy v sanacni praxi se bezesporu fadi ty na bazi uhliku a nulamocného zeleza.
Nanocastice na bazi nulamocného Zeleza (nZVI = nano zero-valent iron) jsou charakterizovany silnymi
redukénimi ucinky, které jsou dané jejich oxida¢nim stavem. Diky nanorozmértiim (< 100 nm) se v porovnani se
zeleznymi Casticemi vétSich rozmérli (mikroZelezo, Zelezné Spony) vyznacuji i podstatné vyssi reaktivitou,
vétsim reak¢énim povrchem a snadnéj$i migracni schopnosti v horninovém prostfedi. Ve vodném prostiedi
funguje nZVI jako vyborny elektron donor, ¢imz ve svém okoli vytvari siln¢ redukéni prostiedi, ve kterém miize
dochézet k degradaci Siroké Skaly kontaminantl rozlozitelnych redukénimi pochody. Témito mechanismy jsou
dobfe odbouratelné predevsim halogenované organické latky, jejichz reduktivni dehalogenaci vznikaji zpravidla
latky méné toxickée a biologicky snaze odbouratelné. Mezi nejrozsifenéjsi halogenované organické kontaminanty
se fadi chlorované uhlovodiky. Z nich pak nejvyznamnéj$i skupinu environmentdlnich kontaminantl tvoii
chlorované etheny (CIE): perchlorethen (PCE), trichlorethen (TCE), dichloretheny (DCE) a vinylchlorid (VC).
Piipravky na bazi PCE se v minulosti hojné pouzivaly jako odmastovadla a kontaminace riznych slozek
zivotniho prostiedi témito latkami dodnes patii mezi jedny z nejcastéjSich environmentalnich zatézi. Pravé pro
eliminaci zatézi zpusobenych CIE je pouziti nZVI velmi efektivni. Pfi aplikaci nZVI do saturované zony
horninového prostredi dochédzi v prvé fadé k reakci nZVI s podzemni vodou podle nasledujici rovnice (za
anaerobnich podminek):

Fe’ +2 H,0 — Fe* + 2 OH +2 H" + 2 & (1)

Diky této reakci vznika v saturované zoéné horninového prostiedi prebytek elektronti a protond (tzv. nescestni
vodik), které se ucastni reduktivni dehalogenace podle nésledujici rovnice:

R-X+H"+e —->R-H+X (X=Cl, Br) 2)
Jedna-li se o chlorované etheny, lze reakci popsat nasledujici rovnici:
CCly+4H +8e¢ — CoHs +4 CI 3)

Nizechlorované etheny pak reaguji analogicky podle této rovnice.

Je vSak potieba si uvédomit, Ze kromée reduktivni dehalogenace probihaji v podzemni vodé i dalsi ,,konkuren¢ni*
redukéni reakce, které odebiraji vzniklé elektrony a protony potiebné pro dechloraci. Tyto konkuren¢ni reakce
zpusobuje predevs§im pritomnost dusi¢nani a sirantl, které jsou redukovany primarne:

NO; +8 e +4 H"— NH4" (v ptipadé vyssiho pH na NH3) @)
SO& +8e +2 H — HyS (5)
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Vzhledem k tomu, Ze jsou tyto latky v kontaminovanych podzemnich vodach béZzné¢ a pomérné hojné
zastoupeny, dochazi ke spotfebé vyznamné ¢asti redukéni kapacity nZVI, a proto je potfeba tento material
davkovat ve velkych prebytcich oproti stechiometrii tykajici se kontaminujicich halogenovanych latek. I piesto
vSak nZVI nachdzi stale vétsi vyuziti v sanacni praxi pfedev§$im z dlévodu, ze se jedna o material Setrny
k zivotnimu prostfedi (jde v podstaté o Cisté zelezo) a ktery po aplikaci do saturované zony horninového
prostiedi reaguje samostatné a dlouhodob¢ bez nutnosti dalSich zasahti ¢i aplikaci jinych chemickych latek.

V posledni dobé je pozornost stale vice zamétovana také na kombinované nanomaterialy (nanozelezo-nanouhlik)
nebo kombinace nanomaterialti s jinymi prvky (nanozelezo-sira, nanozelezo-kov (Pd, Ni...)) nebo kombinace
nanomaterialti s organickymi latkami ¢i pfipravky. Mezi tyto adjuvantni pfipravky mohou patfit rtizné
biosurfaktanty, organické netoxické latky (syrovatka, karboxymethylcelu6za) atp. Tyto mohou nejen podporovat
vlastnosti danych nanomaterialti jako reaktivitu, migraci, desorpci kontaminanti z horninového prostfedi atp.,
ale rovnéz mohou piisobit jako zivny substrat a zdroj uhliku pro mikroorganismy. Tim miZze dojit k podpote
prirozené atenuace v daném prostiedi a zefektivnéni celého sanac¢niho procesu.

Prezentovana studie je zaméfena na aplikaci nZVI ve spojeni s riznymi typy material podporujici ptirozenou
atenuaci a vliv téchto kombinaci na vyvoj kontaminace a dal§ich parametrti béhem in-situ sanace podzemnich
vod kontaminovanych CIE. Aplikace byla provedena v arealu primyslového zavodu s vysokymi obsahy CIE
v podzemni vodé. UGelem bylo nejen sniZit kontaminaci vy$echlorovanych ethenti v dané oblasti, ale rovnéz
porovnat efektivitu modifikovanych forem nZVI pfi samotné degradaci CIE i sohledem na naslednou
biologickou aktivitu v aplika¢nich vrtech. Celkové je pak zhodnocena jejich vyuzitelnost pfi in-situ sanaci
podzemnich vod.

STRUCNY POPIS LOKALITY

In-situ aplikace byla provedena v arealu primyslového podniku zaméfeného na kovovyrobu, a to v oblasti
byvalého skladu chemikalii a odmastovacich prostfedkl. Jedna se o uzemi o rozloze cca 450 m? s jilovitym
nepropustnym podlozim. Kontaminace chlorovanymi etheny (3CIE) se v saturované zoné¢ dané oblasti
pohybovala v rozmezi 40 — 100 mg/l (pied aplikacnimi pracemi). Do zahdjeni aplikacnich praci bylo v této
oblasti provedeno nékolik sanacnich zasahti od vakuové extrakce, sana¢niho Cerpani, biologické dechlorace
s vyuzitim povrchové aktivni neionogenni latky az po nékolik kol Fentonovy chemické oxidace. Béhem téchto
praci doslo k pomérné vyraznému snizeni kontaminace, avSak po ukonceni zasahu mira kontaminace opét zvolna
vzrustala. Majoritni slozku kontaminace tvofily vySechlorované etheny PCE a TCE, proto bylo pfistoupeno
k zdsahu cestou reduktivni degradace s vyuzitim nZVI. Cilem zvoleného pfistupu bylo zredukovat
vySechlorované etheny na nizechlorované pfipadn¢ az na koncové degradacni produkty (ethen a ethan). Dalsim
ukolem této pilotni aplikace bylo ovéfit rizné modifikované formy nZVI a porovnat jejich ucinnost pii degradaci
CIE. Na zakladé¢ predchoziho monitoringu bylo v této oblasti vybrano 6 aplikacnich vrtt (V11 — V15), které jsou
od sebe vzdaleny cca 4 — 5 m a sahaji az do hloubky 15 m pod urovni okolniho terénu; vrt V10 byl kontrolni (viz
obr. 1). Vzajemné ovlivnéni vrti nebylo pozorovano a vybrana oblast proto byla vhodna pro porovnani u¢innosti
jednotlivych modifikovanych forem nZVI.

Obr. 1: Piehled aplika¢nich vrtii a jejich pFibliZna lokalizace v ohnisku kontaminace
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MATERIALY A METODIKA

Vsechny aplikované materidly byly pfipraveny modifikaci nZVI (NANOFER STAR) firmou LAC, s. r. o.
Aplikacni prace probehly ve dvou kolech (Cervenec 2015 a Cerven 2016). V prvnim kole bylo do vSech
aplikacnich vrtd naaplikovano 5 kg nZVI, které bylo ve dvou pfipadech (V 11 a V-14) podpotfeno
biosurfaktantem na bazi soli vy$sich mastnych kyselin (MSJ). NZVI bylo dodano ve formé koncentrované vodné
suspenze vzdy o hmotnosti 25 kg (tab. 1). Pfed aplikaci doSlo k dalSimu nafedéni suspenze s vodou
z vodovodniho fadu na pfibliznou koncentraci 10 g nZVI/l a objem o této koncentraci byl pomoci Cerpadla
naaplikovan do vrtu. V druhém aplika¢nim kole doslo v nékterych vrtech opét k aplikaci nZVI, avsak vice byla
pozornost vénovana materidlim podporujici pfirozenou atenuaci. V tomto pfipadé se jednalo piredevsim
o nutrolasu (PNC), t. j. material vznikajici jako vedlejsi produkt pii zpracovani brambor béhem vyroby Skrobu.
Tato viskozni kapalina byla pred aplikaci zfedéna s vodou z vodovodniho fadu v objemovém poméru 1 : 40. Vrt
V10 byl v obou ptipadech zvolen jako kontrolni, resp. pozad’ovy.

Tab. 1: Prehled aplikovanych materialt

1. aplikacni kolo 2. aplikacni kolo .
Vit (28.7.2015) (20. 6. 2016) Poznamky
Vo1l nZVI (5 kg)V nZVI (5 kg)V
+ MSJ (200 g)* + MSJ (500 g)* e nZVI dodano ve formé koncentrované vodné
V-12 nZVI (5 kg)" - suspenze o hmotnosti 25 kg
nZVI (5 kg))
V-13 +MSJ EZOOg)g)z) Nutrolasa (5 1)¥ 1) nulamocné nanozelezo typ NANOFER STAR
nZVI (5 kg)]) (LAC, S. T. O., CR)
V-14 sy (200 g)? MSJ (250 g)¥ 2) biosurfaktant na bazi soli vy$§ich mastnych kyselin
nZVI (1 kg)? 3) dusikaty koncentrat z brambor (PNC) —
V-15 nZVI (5 kg)V + nutrolasa (% 1y vedlejsi produkt z brambor pii vyrobé skrobu
(pted aplikaci zfedéno s vodou v/v 1 : 40)
V-16 nZVI (5 kg)V nZVI (5 kg)V
V-10 Kontrolni vrt (bez aplikace)
VYSLEDKY A DISKUZE

Ucelem pilotni aplikace bylo ovéfit a zhodnotit uginnost kombinaci nZVI s dal§imi materidly podporujici
pfirozenou atenuaci pii in-situ eliminaci CIE kontaminujicich saturovanou zénu horninového prostfedi. Dal$im
ukolem bylo zjistit jaky ma kombinace vliv na naslednou biologickou aktivitu v aplikacnich vrtech. Za timto
ucelem byl realizovan pravidelny poaplikaéni monitoring, ktery zahrnoval mimo standardni stanoveni
jednotlivych CIE a fyzikalné-chemickych parametrii také kvantitativni PCR (qPCR) analyzu zaméfenou na
detekci genti kddujicich enzymy schopnych degradovat chlorované uhlovodiky (vinylchlorid reduktaza vcrA a
bvcA). qPCR analyza soucasn¢ zahrnovala identifikaci a zastoupeni nejcastéji se vyskytujicich roda
mikroorganismt disponujicich enzymy schopnych degradovat chlorované uhlovodiky (Dehalococoies — DHC-
RT, Desulfitobacterium — Dsb, Dehalobacter — Dre).

Vysledky tykajici se vyvoje kontaminace a biologické aktivity v jednotlivych vrtech jsou uvedeny
v nasledujicich grafech (obr. 1). Po prvnim aplikacnim kole doslo ve vSech vrtech, kde bylo aplikovano nZVI,
velmi brzy k prudkému poklesu oxida¢né-redukéniho potencidlu a nariistu hodnot pH. Z uvedenych graf (prvni
sloupec grafit) je patrné, Ze béhem prvnich tydnii po prvnim aplikacnim kole doslo ve vSech piipadech k témér
uplné eliminaci vySechlorovanych ethenti (PCE a TCE). Naopak vyvoj koncentrace DCE (v tomto pfipad¢ cis-
1,2-dichlorethenu) se u jednotlivych aplikaci li§il v zavislosti na pouzitém materidlu. Zatimco po aplikaci
samotného nZVI (vrty V12, V15 a V16) doslo bud’ k poklesu DCE nebo pouze jeho mirnému narGstu, u aplikaci,
kde bylo nZVI pouzito spole¢né s biosurfaktantem (vrty V11, V13, V14), doslo k jeho vyraznému narustu, ktery
zvySoval i celkovou uroven kontaminace (3 CIE) v jednotlivych vrtech. Narust DCE je pti redukénich reakcich
pfirozeny jev, protoZe dochazi k postupné reduktivni dehalogenaci vysechlorovanych CIE ptes nizechlorované
az na samotny ethen. Rapidni narist DCE v pfipad¢€, kdy byl pouzit biosurfaktant, 1ze vysvétlit desorpcnimi
ucinky jednotlivych surfaktantt, kdy v prvé fazi doslo pravdépodobné k uvolnéni CIE z horninového prostiedi a
poté k jejich dehalogenaci (piedeviim PCE a TCE), coz se v prvnich mésicich projevilo timto vyraznym
nartstem obsahu DCE. Béhem prvnich 5 mésicii od aplikace nebyl pozorovan témét zadny nartst koncentrace
VC, protoze veskera redukeni kapacita nZVI se spotiebovavala pii redukcei pfitomného PCE a TCE na stabilngjsi
DCE. Po uplynuti cca 6 mésicti od prvniho kola aplikace byl jiz zfejmy nartst VC a postupny pokles DCE. Mira
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této transformace se u jednotlivych vrtd liSila. Po druhém aplika¢nim kole uz dosSlo bud’ k Gplné eliminaci
kontaminace nebo k jejimu vyraznému snizeni. Z pohledu bilogického oziveni v jednotlivych vrtech (druhy
sloupec grafil) je patrné, Ze po aplikaci samotného nZVI dochazi témét vzdy k vyraznému utlumu biologické
aktivity, kterd se zacala pozvolna obnovovat az po nckolika meésicich. Uvedené grafy znazoriuji relativni
kvantifikaci sledovanych parametrt, tj. kolikandsobné doslo k nartistu ¢i poklesu oproti prvnimu odbéru. Jinymi
slovy mnozstvi a vyska sloupcovych grafii hovoii o mii'e biologického oziveni schopného odbouravat chlorované
uhlovodiky biologickou cestou. Dobfe je vyvoj vidét po druhém aplikaénim kole. V ptipadech, kdy bylo nZVI
aplikovano spolu s biosurfaktantem, byl utlum biologické aktivity niz§i a k obnové doSlo mnohem dfive.
V piipadech, kdy byla v druhém kole aplikovana samotna nutrolasa nebo v kombinaci s nZVI, vSak byl
pozorovan vyrazny narist biologické aktivity, coz se projevilo i vyvojem kontaminace a transformace
jednotlivych chlorovanych ethend. Z uvedenych vysledki je tak ziejmé, Ze kombinaci nZVI a materialt
podporujicich biologickou aktivitu mlize dojit k zajimavé synergii, ktera pfispiva k intenzivnéj$i sanaci vod
kontaminovanych chlorovanymi etheny.
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Obr. 1: Vysledky tykajici se vyvoje kontaminace a biologické aktivity v jednotlivych vrtech (1. a 2. aplika¢ni kolo)
ZAVER

Cilem modifikace nZVI nebo jeho aplikaci spolu s jinymi materialy je snaha zlepsit ¢i podpofit nékteré jeho
vlastnosti, pfipadné zintenzifikovat sanaci saturované zény horninového prostedi. Spojeni nZVI s biosurfaktanty
nebo materialy podporujicimi biologickou aktivitu se pii sanaci saturované zony s obsahem CIE zda byt velmi
zajimavou a slibnou metodou. Béhem aplikace nZVI s biosurfaktanty dochazi k vytvoteni anoxickych podminek
a soucasné k desorpci CIE z horninového prostfedi, které se tak mohou snaze ucastnit reduktivnich reakci.
Nasledna aplikace materialt ¢i substratti podporujicich biologickou aktivitu pak napomaha k vyraznému oziveni
anaerobnich bakterii, mezi které se fadi i ty schopné degradovat chlorované uhlovodiky. Vysledkem mize byt
zajimava synergie degradacnich pochodd, které vedou k intenzifikaci sanacnich procesti béhem in-situ sanace
saturované zony horninového prostfedi kontaminované chlorovanymi uhlovodiky, konkrétné chlorovanymi
etheny.
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ABSTRAKT

Jako mikropolutanty oznacujeme toxické, persistentni a bioakumulativni latky s negativnim vlivem na
ekosystémy, zivé organismy, piipadné zdravi ¢lovéka. Tyto latky se dostavaji do zivotniho prostiedi piedev§im
v ramci antropogennich (pramyslovych) procest a diky své persistenci zasahuji téméf vSechny slozky ptirody.
Diky svym vlastnostem, jako je pfedevsim bioakumulativnost a persistence, jsou nebezpecné i ve velmi malych
koncentracich protoze se hromadi v potravnich fetézcich. Velmi vyznamnou roli v kontaminaci Zivotniho
prostiedi maji naptiklad farmaka, ptipravky pro osobni péci (PPCPs — Pharmaceuticals and Personal Care
Products) a pesticidy. Se stale zlepsujici se kvalitou a citlivosti analytickych postupti a vzristajicim zdjmem
lokalnich autorit o zdravé Zivotni prostifedi se problematika téchto latek stava v posledni dobé velmi aktualni
a zaroven palCivou. Soucasné vyzkumy a praktické zkusenosti ukazuji, ze moderni kombinované sanacni
techniky, které do remedia¢niho postupu integruji fyzikalné-chemické, biologické a piipadné i elektrochemické
postupy mohou byt velmi G¢innym, ekonomicky efektivnim a piedevSsim k Zivotnimu prostiedi Setrnym
nastrojem, ktery je schopen odstranit nejen konvenéni kontaminaci, ale také celou fadu vySe zminénych
mikropolutantli. Autofi se ptimo podili na projektech, které se vyzkumem téchto modernich technologii zabyvaji
a oteviraji cestu k jejich pfimenému nasazeni na slovenskych lokalitach.

Kli¢ova slova: mikropolutanty, persistentni latky, farmaka, pesticidy, Zivotni prostiedi, remediace.

MIKROPOLUTANTY

V ramci Evropské unie existuje smérnice 2013/39/EU, ktera se zabyva popisem prioritnich latek v oblasti vodni
politiky, které se jevi jako problematické (Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2013/39/EU ze dne 12.
srpna 2013). Za ucelem aktualizace této smérnice se sbiraji data z celé EU a vzdy ve 4-letych intervalech se
vyhodnocuje, které latky na stavajicimu seznamu ponechat, které latky noveé zaradit a které naopak vynechat. Od
roku 2008, kdy bylo na seznamu 33 prioritnich sloucenin, doSlo do soucasnosti k rozsifeni seznamu na 45 latek.
Tento seznam neobsahuje jen prosty vycet zajmovych chemikalii, ale také jejich nejvyssi ptipustné koncentrace
v povrchovych vodach piipadné v bioté. Nové byly na tento seznam zafazeny latky napliiujici definici
mikropolutanti, a to: dikofol (pesticid), perfluoroktansulfonova kyselina a jeji derivaty (insekticid), chinoxyfen
(pesticid), hexabromcyklododekany (bromované zpomalovace hofeni), heptachlor (insekticid), alonifen
(herbicid), bifenox (herbicid), cybutryn (mikrobiocid), cypermethrin (insekticid), dichlorvos (fumigant) a
terbutryn (herbicid). Déle jsou monitorovany latky ze skupiny farmak, zejména diklofenak (nesteroidni
protizanétlivé 1é¢ivo), 17-beta-estradiol a 17-alfa-ethinylestradiol (latky pochdzejici z hormonalni antikoncepce).

Nejvhodnéjsi mista eliminace latek ze skupiny farmak, kosmetickych produkti a domaci chemie jsou zejména
gistirny odpadnich vod, piipadné upravny pitné vody. Jind situace je u pesticidd, které se na COV sice také
dostavaji, ale primarné se jedna spiSe o plosné znecisténi v zemédelskych oblastech, které nasledné ohrozuje
zdroje podzemnich a povrchovych vod a kontaminuje piidu. Nicméné, ani konvenéni COV nejsou v soudasné
podobé vhodnym feSenim pro vétSinu organickych mikropolutanti (OMP), nebot nedochazi k jejich
dostatecnému zachyceni a piechazeji tak dale do recipientt, kde mohou puUsobit na fi¢ni biocendézu a
transportovat se do dalSich ¢asti ekosystému. Mohou tak kontaminovat i zdroje pitné vody. Tento druh kolob&éhu
neni vsak jedinou variantou priniku mikropolutanti do zivotniho prostfedi. Dalsim zpisobem kontaminace je
zem&délské vyuzivani Cistirenskych kald jako hnojiva. A nemalym zdrojem farmak ve vodach jsou léky s
proslou trvanlivosti, které se do kolobéhu dostavaji formou prisakd ze skladek nebo jejich splachnutim do
odpadu (Pitter, 2009).

Bohuzel je nutno konstatovat, Ze typt organickych mikropolutantli, jez by si zaslouzily vice pozornosti je
mnohonasobné vice, nez zachycuje legislativni ramec CR, popfipad¢ vySe zminénd smérnice EU a jejich pocet
bude navic stoupat s rozvojem dostatecné citlivych detekénich metod a pfibyvajicimi dikazy o jejich skodlivosti.
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MODERNI TECHNOLOGIE PRO ODSTRANOVANI ORGANICKYCH MIKROPOLUTANTU

D¢je vedouci k eliminaci organickych sloucenin z povrchovych vod jsou v podstaté dvojiho druhu. V prvinim
priblizeni 1ze mluvit o sorp¢nich a degradacnich procesech (biotickych a abiotickych).

Sorpce na aktivni uhli

Pti vyuziti aktivniho uhli k odstrafiovani zejména nepolarnich OMP z vody je nutné se nejprve zaméfit na vyber
vhodného typu aktivniho uhli. Nejpodstatnéjsi jsou pii vybéru zakladni charakteristiky aktivniho uhli. Mezi né
patfi zrnitost, pevnost zrn, hustota ¢i specificky povrch. Obecné je kladen vétsi tlak na prodlouzeni filtraéni
délky a opakované regenerace materialu. Co se tyce typl aktivniho uhli, néktefi autofi uvadéji, ze ucinnost
organickych typt aktivniho uhli je niz$i nez aktivniho uhli mineralniho ptivodu. Velkou vyhodou pfi pouziti
tohoto prosttedku je fakt, ze nevznikaji zadné meziprodukty nebo metabolity. Déle je aktivni uhli vyhodné i pro
jeho snadnou manipulaci a odstranéni po pouziti, jelikoz se nejcastéji spaluje. Tim dojde i k odstranéni vSech
organickych latek vcetné takovych, které jsou ostatnimi dekontamina¢nimi zptsoby jen tézko odbouratelné
(napt. karbamazepin). Otazkou vSak zistava, kdy se tato dociStovaci technologie stane vyhodnou i po
ekonomické strance (Kotyza et al., 2009).

Koagulace

Dalsi moznosti pfi odstrafiovani OMP je vyuziti koagulacnich ¢inidel. Koagulaci siranem hlinitym Ize odstranit
maximalné 30 % léCiv, pii vyuziti kombinovaného procesu koagulace a flotace 1ze dosdhnout 30-60% Gcinnosti
odstranéni 1é¢iv. V poslednich letech se jako koagulaéni ¢inidlo zadal pouzivat biopolymer na bazi chitosanu,
jehoz sorpcni schopnost objevili Japonci jiz pfed sto lety. Chitosan se ziskava z chitinu, ktery je po celuldze
druhym nejvice se vyskytujicim pfirodnim biopolymerem. Chitosan je kationtovy poloelektrolyt, predpoklada se
tak jeho koagulace s negativné nabitymi suspendovanymi ¢asticemi, které se nachazeji v pfirodnich zakalenych
vodach (Zdrazilova, 2016).

Membranovad filtrace

Membranové procesy patii mezi progresivni technologie v oblasti ¢isténi odpadnich vod. Poskytuji velmi dobré
vysledky v oblasti separace xenobiotik o nizkych koncentracich. Obzvlasté vhodné jsou pro zachyceni estrogenti
diky jejich silné sorpci na membranovy material. Pro odstranéni 1éCiv je nejvhodnéjsi nanofiltrace a reverzni
osmoéza. Tyto metody se vSak prozatim pouzivaji jen pro tpravu pitné vody, nicméné mohou byt pouzity i pro
vody odpadni. Jako vysoce ucinné bylo oznaceno pouziti mikro nebo ultrafiltrace v kombinaci s reverzni
osmozou. Nanofiltrace 1ze také v budoucnu s tspéchem vyuzit napi. pfi oddélovani 1éCiv a jejich metabolith z
moci pacientti a miize tak byt vyuzita pfi napliiovani koncepce separace zdroji. Cenové se technologie pohybuje
mezi chemickou oxidaci a sorpci na aktivni uhli (Kotyza et al., 2009).

Ozon a dalsi oxidacni procesy

Principem chemické oxidace obecné je tvorba oxidantli v prostiedi ¢isténé vody, které mohou nésledné reagovat
s organickymi latkami véetné OMP. Hydroxylovy radikal (jedno z nejsiln€jSich oxidovadel) vznika napft. pfi
rozkladu H>O» iniciovaném UV zafenim, ve Fentonové ¢inidle, pfipadné reakci excitovaného atomarniho kysliku
s H,O v atmosféfe. Ozonizace se ukazuje jako dal$i moznost, jak ucinné odstranit z odpadnich vod
mikropolutanty, a to i pies svou pomérné velkou selektivitu vici nékterym funkénim skupinam (thioly, dvojné
vazby, aktivovany aromaticky kruh a alkylaminy) (Zdrazilova, 2016).

UV zareni

Pti pouziti béznych davek slouzicich k dezinfekci vody neni UV zafeni efektivni technologii pro odstranéni 1é¢iv
a dalsich mikropolutantt, i kdyz pfi téchto davkach mize byt dosazeno casteéné¢ho odstranéni téchto latek. Pti
zvySeni ddvek UV na 400 mJ.cm? v kombinaci s peroxidem vodiku v davce 3 mg.1"! dojde ke zvySeni G¢innosti
odstranéni vétsiny latek. Bohuzel 1ze jen Spatné ptedvidat, jaké vzniknou po ozateni UV svétlem Stépné produkty

vvvvvv

slouceniny (Zdrazilova, 2016).

Biodegradace a fytoremediace

Biodegradaci rozumime bud’ Uplné rozlozeni mikropolutantii nebo jejich ¢astecnou transformaci na degradacni
produkty diky mikrobidlni aktivit¢ (bud’ aktivovaného kalu na COV nebo autochtonnich mikroorganismt
osidlujicich piirozen& padni matrici a vodu). Na COV dochazi k degradaci farmak a dalsich mikropolutantd jen
¢astecné, hlavné diky jejich nizkym koncentracim v pfitékajici odpadni vod¢ a kratké dobé zdrzeni. Parametry
ovliviiujici ucinnost odstranéni nejsou zcela presné znamy, nicméné mizeme jmenovat nékolik pravdépodobné

vvvvvv

prostiedi (aerobni x anaerobni), d) sorpce (jako kompeti¢ni proces), e) celkové uspotfadani technologie systému,
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f) pH. Pii pokusu o snizeni emisi OMP do Zivotniho prostfedi se nabizi jeSté dalsi alternativa — pouziti
kofenovych ¢&istiren odpadnich vod (KCOV), které funguji na principu rhizofiltrace (precipitace kontaminantu na
kofenovém systému nebo k absorpci piimo v kofenech rostlin). KCOV jiz dnes dosahuji vynikajicich vysledki v
oblasti odstranéni organického znecisténi a nerozpusténych latek. Tato technologie méa jednoznacné nejnizsi
naklady v ptipadech, kdy jsou velké objemy vody znecistény nizkymi koncentracemi polutantu, coz je pravé u
OMP v odpadnich vodach splnéno (Kotyza et al., 2009).

Naklady abiotickych dekontaminaénich metod na odstrafiovani organickych mikropolutantii z vodnich efluentt
COV jsou porovnany na obr. 1.

Mizké rezidudlni Mk rasidusini Stfedni 1 Miské rasiduslni
zriedifténi meditani rezidudini mediitén
Vyzoké niklady Stiadni niklady enaditdni Moieki niklady

Stf edni nakdady

0,65 Eim’

Konvencni R Aktivované uv
uhli 100 Wh/m?
140 mg/m? 40 mg/l

cov osmdza 10g/m?®

Obr. 1: Srovnani cenové nékladnosti a ucinnosti vybranych abiotickych dekontamina¢nich metod vhodnych pro
odstraiiovaini OMP z vod na COV. [Sbér dat z EU < istiren odpadnich vod s kvartérnim isticim stupném:
http://micropollutants.com/Portals/0/Downloads/Cost-of-treatment-water-micropollutants.pdf]

VYUZITI KOMBINOVANYCH TECHNOLOGII PRO ODSTRANOVANI MP

Skéla organickych mikropolutantti zahrnuje velmi rozmanité latky jak z hlediska chemického, tak i jejich
fyzikéalnich vlastnosti a z téchto diivodti neni mozné nalézt jednu univerzalni dekontamina¢ni metodu, ktera by
byla funkéni napfi¢ spektrem téchto znecist'ujicich latek. Obecné se muizeme setkat s dekontaminaci OMP
zejména na COV a v upravnach pitnych vod. Ostatni typy aplikaci jsou zatim prevazné ve fazich laboratornich
nebo pilotnich experimentd.

Piirozené degradacni procesy probihajici v piirodé & v aktivaénich nadrzich COV jsou zaloZeny na piisobeni
mikroorgansimi, jejichz zakladem je zejména proces kometabolismu s béznymi substraty. Vyvoj piirozeného
degrada¢niho konsorcia je vSak Casto nedosazitelny zejména kvuli pfili§ ,,exotickym* chemickym strukturam
téchto latek, jez vyzaduji dlouhodobou adaptaci mikrobialniho spolecenstva, jez piesahuje b&zné stafi
aktivovaného kalu. Navic doba zdrzeni zneci§téné vody v aktivacni nadrzi se jevi jako pfili§ kratka, kdy nedojde
k degradaci MP bud’ viibec, nebo jen k astecnému rozkladu na meziprodukty s vlastnostmi, které¢ vSak mohou

vvvvvv

Pilotni experimenty dekontaminace MP vedouci k rozsifeni vysledkt do plného provozniho méfitka jsou znamy
predevsim ze zahrani¢i. Napf. spole¢nost Veolia se zaméfila na testovani vysokorychlostniho ¢ifeni spojeného
s davkovanim aktivniho uhli pro odstranéni pesticidi. Vysokorychlostni ¢ifeni je technologie pracujici na
principu sedimentace a lamelové separace. Surova voda nejprve prochdzi prvnim stupném koagulace, flokulace a
separace a v reak¢ni nadrzi je michana s PAU, které je davkovano v koncentracich 2 — 10 g-1"! s dobou zdrZeni 2
az 10 minut. Tyto parametry jsou stanoveny na zakladé pozadované Ucinnosti. Poté smés dale protéka do
koagula¢ni nadrze, kde je davkovan koagulant v koncentracich 0,5 — 2 mg-1"!. Pak pfichazi na fadu zatézkavani
mikropiskem, flokulace a separace vlo¢ek z upravené vody pomoci sedimentace. K recyklaci mikropisku
dochazi v hydrocyklonech. PAU je zavadéno zpét do reakéni nadrze. VycCerpané PAU je ze systému odtahovano
a nahrazeno novym v davce 5 — 30 mg-1". Nejvice je tato technologie vyuZivana pfi upravé povrchové vody na
vodu pitnou. Tato technologie, kde je kombinovano cifeni a adsorpce na praskovém aktivnim uhli nese nazev
Actiflo Carb. (Horecky, 2012) a je pouzivana napf. na upravné vody v Beaufortu v zapadni Francii.
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Aviak i vCR jsou jiz prvni vodohospodaiské provozy, které se zabyvaji odstrafiovanim OMP v plném
provoznim méfitku. Konkrétné se jedna napt. o Gipravny vody Plzeii a Vaclavi. Upravna vody Plzeit na Homolce
odebira vodu z feky Uhlavy. Tato surovad voda viak obsahuje stopy pesticidii a 1é¢iv. Od roku 2011 méla
upravna vody docasnou vyjimku krajské hygienické stanice v Plzni pod podminkou, Ze v nejblizsich letech bude
provedena modernizace. Navrh koncepce rekonstrukce tpravny vody byl zpracovan v roce 2007 a v roce 2011
byla zahajena rekonstrukce a modernizace Upravny, jejiz celkové naklady na realizaci byly vy¢isleny na 1,1 mld.
korun (Rekonstrukce a modernizace upravny vody Plzen, http://upravnavody-plzen.cz/popis-projektu/). V ramci
modernizace byl technologicky proces doplnén o filtraci pres granulované aktivni uhli. Tato technologie se jiz na
upravné vyskytovala, ale jeji rozsah nebyl dostacujici pro veskerou upravovanou vodu. Dale byla vylepSena
ozonizace. Byl zaveden novy zptisob miseni ozonu s vodou. Jako zdroj pro vyrobu ozonu nyni slouzi technicky
kyslik. Zefektivnéno bylo také kalové hospodarstvi, které nyni vraci praci vodu na zacatek linky a vyuziva ji
jako vodu surovou.

Upravna vody Vaclavi vyuziva dvou podzemnich zdrojii — pramenniho vyvéru Hrudka a vrtu Vaclavi. U obou
zdrojt byly v roce 2004 detekovany nadlimitni hodnoty pesticidnich latek (Michalova a Stehnova, 2012). Ve
zdroji Véclavi byla pfekrocena nejen limitni hodnota jednotlivych pesticidt, ale i limitni hodnota pro sumu
pesticidnich latek 0,5 pg1'. Na obou zdrojich byl proto v roce 2005 proveden pilotni pokus, ve kterém byla
ovéfena navrzena technologie. Jednalo se o kombinaci oxida¢niho procesu ozonu a UV, a sorpci na aktivnim
uhli a jeji ucinnost na odstraiiovani pesticidnich latek. Pilotnim pokusem bylo ovéfeno, ze zvolena technologie
velmi G¢inné odstranuje pesticidni latky, jako jsou atrazin, jeho metabolit desethylatrazin a simazin. NavrZzena
technologie vyuziva tzv. pokro€ily oxida¢ni proces. Tento zplsob tpravy vody se sklada z kombinace ozonu a
UV zafeni a je 0¢inngjsi nez tradi¢ni systémy Gpravy vod. UV zafeni zvySuje oxidaéni u¢innost ozonu za vzniku
OH radikald, pficemz ozon je z vody téméf odstranén destruktorem zbytkového ozonu. Zbytkova koncentrace
rozpu$téného ozonu nepfesahne hodnotu 0,2 mg Os/l. Za oxida¢nim stupném je nainstalovan tlakovy filtr s
naplni aktivniho uhli. Zde dochazi k zachyceni nezadoucich latek a k rozkladu zbytkového ozonu. Po vystavbé a
uvedeni do provozu takto navrzené upravny vody dosSlo ke znaénému poklesu koncentraci vSech zjisténych
pesticidu.

ZAVER

Jak plyne zvySe uvedeného, existuje cela fada technologii, které jsou schopny odstranit organické
mikropolutanty z jednotlivych slozek zivotniho prostfedi. Byla diskutovana technickd i finanéni naro¢nost
jednotlivych procesit i moznosti jejich praktické aplikace. Mnohé z téchto postupti se prozatim nachazi
v laboratornim, ¢i poloprovoznim méfitku, nicméné nékteré z nich byly jiz uspé$né provozné nasazeny a
vykazaly kvalitni vysledky. Odbornici spolecnosti EPS biotechnology, s. r. 0. se pfimo podileji na vyzkumu
téchto technologii a jejich implementaci v Ceské republice. Diky velmi tizké spolupraci se spole¢nosti EPS
Slovensko, s. r. 0., kterd plisobi na celém uzemi Slovenské republiky, je mozné tyto poznatky pienést,
modifikovat a predevsim efektivné vyuzit pro feSeni aktualné velmi palCivych environmentalnich problémut na
celé radé kontaminovanych mist Slovenské republiky.
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UVOD

Ropné latky vzhledem k intenzivnimu pouzivani lidskou spole¢nosti v mnoha oborech patii k nejcastéjSim
kontaminantim horninového prostiedi. V polovin¢ osmdesatych let dvacatého stoleti byly jednémi z prvnich
substanci, kterym byla vénovana pozornost v ramci vyzkumu a vyvoje technologii k odstranéni kontaminace
zemin a podzemni vody. V prvnich desetiletich vyvoje a aplikaci byla vénovana pozornost zejména aktivnim,
byt pozornost vénovana procesim piirozené atenuace (Inemannova a kol., 2001) a postupiim, jak tyto procesy
podpotit — zejména pro docistovani lokalit. V prezentovaném projektu byly terénnim pilotnim testem zkoumany
moznosti podpofeni biologickych atenuacnich procest zbytkové kontaminace horninového prostredi leteckym
petrolejem pomoci kombinace biologickych a geochemickych metod. Cilem vyzkumu bylo ovéfeni ucinnosti
postupt zkoumanych v grantu ANAREM — podpora dusi¢nany a zpracovanych US EPA - podpora komplexnim
¢inidlem, smési termindlnich akceptord elektronu (TAE) — dusi¢nany, sirany, trojmocné Zelezo v horninovém
prostiedi konkrétni lokality a moznosti ptipadné Sirsi aplikace.

Kli¢ova slova: ropné uhlovodiky, atenuace, bioremediace, geochemické metody, dekontaminace zivotniho
prostiedi.

MATERIAL A METODY

Experimentalni lokalita

Na lokalité byvalého vojenského letisté Hradéany u Mimoné v Ceské republice prob&hla v letech 1997 — 2012
intenzivni sanace kontaminace zemin a podzemnich vod leteckym petrolejem, ndsledovand monitoringem
pfirozené atenuace rezidualniho znecisténi ve vybranych plochach. Sanace byla tzv. risk-based a po prokazani
dosazeni sanacnich limitti byla ukon¢ena. V zeminach a podzemni vodé vsak ziistalo v sanovanych plochach o
celkové vymere 28,3 ha vazano 1560 tun (+ 40%) rezidualnich ropnych uhlovodika frakce zvétralého ropného
petroleje. Geologicky je tizemi sou¢asti Ceské kiidové tabule, kontaminace je vazdna na vrstvy tvofené
stiedoturonskymi stfednézrnnymi piskovci, piekryté kvartérnimi nezpevnénymi sedimenty charakteru piedevsim
preplavenych piskt s vrstvami valounkt a jilovych ¢ocek o mocnosti do 10 cm. V ¢asti Gizemi je kontaminace
vazéana na nezpevnéné kvartérni sedimenty, v ¢asti na svrchni vrstvy piskovcei, zasahuje do hloubky max. 10 m
p. t. (Proksova a kol. 2012). Monitoring pfirozené atenuace prokazoval, ze po skonceni aktivni sanace dochdzi
k pomalému odbourdvéani rezidualni kontaminace, ale po intenzivnim obdobi sucha v roce 2015 byl diky
hydrologickému rezimu lokality pozorovan v nékterych ¢astech vyrazny rebounding kontaminace (Machackova
a kol., 2016). Poklesem hladiny podzemni vody na dlouholet¢ minimum doslo k osuseni ¢asti profilu, kde byla
vazana tzv. rezidudlni faze. Tato kontaminace byla v podminkach saturované zény imobilni, ale pokles HPV
zpusobil prechod do rezimu kapilarni tfasné a mobilizaci kontaminace. Podrobnéji mechanismus vztahu kolisani
HPV a uvolnovani kontaminace popisoval (V1k, 2011).

Principy a metodika testovaného sanac¢niho postupu

Podpora biogeochemické transformace polutanti je zalozena na aplikaci smési terminalnich akceptort elektronti
(TAE), pouzivanych mikroorganismy pii metabolizaci ropnych uhlovodiki v prostfedi bez pritomnosti kysliku.
Podpora anaerobni biodegradace BTEX aplikaci smési TAE byla zkouméana s pozitivnimi vysledky v mnoha
studiich (napt. Chakraborty a kol. 2005), biogeochemické procesy podpotené zasakovanim hematitové suspenze
spolu se substratem se v praxi uspé$né vyuzivaji pro podporu reduktivni dehalogenace (NAFVAC, 2014), stejn¢
tak jako je dolozena degradace BTEX zelezo-redukujicimi mikroorganismy (Li a kol., 2011).
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V ramci vyzkumného projektu TACR TA 04020258 ANAREM je v pilotni $kale zkoumana metabolizace BTEX
za pomoci zasakovani dusi¢nand. Na lokalité je ovéfovana uGcinnost stimulace komplexnim substratem v Sesti
vrtech a podpora aplikaci dusi¢nanti ve dvou vrtech. Vrty jsou situovany v byvalych sanacnich plochach
v oblasti el kontaminac¢nich mrakt, v blizkosti toku feky, ktera je potencidlnim recipientem rizika. Mimo
stimulace biologickych procesti dodanim TAE se na pozitivnim ovlivnéni anaerobni biodegradace podileji i
geochemické pochody — redukované dvojmocné Zelezo vaze ve formé FeS sulfan produkovany pfi siranové
respiraci, ktery by ve vysSich koncentracich pusobil toxicky a limitoval pribéh atenuacnich procesa.
Kombinovana aplikace siranii a trojmocného Zeleza zvysuje potencial aplikace siranti k podpofe biodegradace.

Na lokalité byly vybrany ¢&tyfi vrty pro podrobny monitoring (vzdy dva a dva, ANAREM a KOMPLEX)
protestovani postupd moznosti podpory anaerobni bioremediace polutantu komplexnim ¢inidlem a podpora
pouze dusi¢nany. Zbyvajici ¢tyfi vrty s podporou KOMPLEX jsou z ekonomickych divodd monitorovany
s nizsi Getnosti. Do kazdého vrtu bylo zaséknuto 1,5 m® ¢inidla — pro ANAREM 37,5 kg dusi¢nanu sodného v
1,5 m® nekontaminované podzemni vody z lokality, pro KOMPLEX 18 kg dusi¢nanu sodného, 54 kg siranu
draselného a 108 kg hematitu v 1,5 m? nekontaminované podzemni vody. Vliv testovaného postupu na horninové
prostiedi a efektivitu odbourdvani kontaminace byl hodnocen na zdkladé hydrochemického monitoringu
vybranych parametrii podzemni vody, zmén obsahli kontaminantli, TAE a produktt bakteridlniho metabolismu
v ¢ase. Dale pro porovnani byly sledovany jeden kontrolni vrt v nekontaminované oblasti a jeden z
kontaminované oblasti bez aplikace ¢inidel. Vedle hydrochemickych parametra byly sledovany mikrobiologické
charakteristiky horninového prostiedi pomoci klasickych kultivaénich metod i nastroji molekularni biologie.
Podrobnégji budou mikrobiologické parametry hodnoceny v pfednasce, soucasti ¢lanku jsou hodnoty obsahi
DNA extrahované z environmentalnich vzorkti jako ukazatel zmén obsahti biomasy v podzemni vodé. K
dispozici jsou v ¢ase zpracovani prispévku piedbézné vysledky ze Ctyf podrobné sledovanych vrtd a vrti
kontrolnich, ucelengjsi vysledky budou prezentovany v ramci konference.

VYSLEDKY A INTERPRETACE

Tabulky uvadéji vyvoj obsahti kontaminujicich latek v pritbéhu testu a vytézky DNA ze vzorktl podzemni vody
(tab. 1) a vybranych hydrochemickych parametrii (tab. 2). Z tab. 1 vyplyva, Ze aplikace ¢inidel méla ve vSech
piipadech vliv na pfitomnost kontaminace. U vrtd s aplikaci dusi¢nani dos$lo kratce po aplikaci ke zvySeni
celkovych obsahti kontaminujicich ropnych latek jak v parametru NEL, tak v parametru C;o—Cao, hydraulicky
zasah do horninového prostiedi s nejvétsi pravdépodobnosti mobilizoval rezidualni kontaminaci. V dalSich
kolech vzorkovani bylo sledovano odbouravani kontaminace a snizeni obsahtt NEL pod vstupni hodnotu.
V parametru sumy BTEX bylo u vrtu BI-20 sledovano snizeni hned po aplikaci na % vstupni hodnoty, v dalsich
odbérech nicméné byly detekovany koncentrace BTEX v trovni pfiblizné % vstupni hodnoty, v poslednim kole
vzorkovani vymizel ropny film. Obdobné se choval i vrt NA-66, i zde bylo zjisténo sniZovani obsahil
kontaminujicich latek. U obou vrtli bylo po aplikaci ¢inidel pozorovano zvySeni DNA v rozsahu dvoj- az
trojnasobku vstupnich hodnot (viz tab. 1.). Tab. 2 uvadi zmény hydrochemickych parametrti, kde je ziejmé, ze
doslo k rychlé spotiebé aplikovanych dusi¢nant.

U vrtd s aplikaci kombinovaného ¢inidla nebyl pozorovan nartst obsahti kontaminantd po zasaku. MizZe to byt
dano tim, ze v horninovém prostfedi jiz ve vrtech neni pifitomna rezidualni faze popt. odliSnostmi
v mechanismech pusobeni. U obsahl celkovych parametri kontaminace ropnymi latkami (NEL, Cio—Cas) i u
obsahit BTEX ve vrtu B-8 je sledovan pokles. U BTEX ve vrtu B-8 pokles konstantni na cca desetinu vstupni
hodnoty, u celkovych obsahti RU byl v druhém kole monitoringu zaznamenan mirny vzestup. U obsahiit DNA
byl u vrtu B-8 zaznamenan nardst na 2,5-nasobek vstupni hodnoty. Oproti tomu u vrtu NA-66 nebyl jako u
jediného testovaciho vrtu pozorovan nartist obsahit DNA, ale naopak pokles — viz tab. 1. U obou vrtd je
pozorovatelny pokles dusi¢nand a siranti (viz tab. 2), i kdyz méné rychly, nez u vrtd s pouze dusi¢nanovou
podporou. Pfi¢inou mize byt nizsi obsah kontaminujicich latek, tudiz substratu. U obsahil rozpusténého zeleza
byl sledovan pokles obsahtl, coz mtize byt zpisobeno srazenim se sulfanem, produkovanym siranovou respiraci.

Pokud porovname vyvoj testovanych vrtil s kontrolnim kontaminovanym vrtem, i zde mtizeme pozorovat pokles
obsaht celkovych ropnych latek (ne vSak do vymizeni filmu), ale nikoliv snizovani obsahti latek BTEX. Je
pozorovan i ndrlst obsahti DNA, ale max. do vySe 1,5 nasobku hodnoty z Cervna 2017, a to aZ na konci
Cervence. Nartisty DNA obsahil v testovanych vrtech byly rychlejsi a vyssi v porovnani s kontrolnim, coz
ukazuje na stimulaci bioty aplikaci Cinidel. Nartsty v kontrolnim vrtu spolu s ubytkem kontaminace jsou
pravdépodobné zpisobeny rocnim chodem teplot, nebot’ zmény teploty horninového prostiedi v prubéhu roku
byly vyhodnoceny jako hlavni pfirodni faktor ovliviyjici intenzitu biodegradacnich procesti na lokalité¢ a i
v kontrolnim vrtu lze pfedpokladat vyssi intenzitu atenuacnich procest v letnim obdobi (Machackova, 2010).
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Kontrolni nekontaminovany vrt vykazuje zcela odlisné geochemické charakteristiky, nez kontaminované oblast
(obsahy siranti, rozpusténého zeleza), s vyjimkou prvniho odbéru vykazuje i minimalni obsahy DNA.

Tab. 1: Obsahy kontaminujicich ropnych latek v podzemni vodé

Objekt

datum odbéru

dny od
aplikace

ropna faze

RU jako NEL

RU jako C 10—C4o

suma BTEX

DNA

[mm]

[mg/1]

[mg/1]

[ue/]

[mg/]

BI-20
(dusi¢nany)

20.07.2016

film

15.06.2017

0

film

44

2,8

2320

7,6

28.06.2017

aplikace

18.07.2017

20

film

14,5

192

571

20,3

31.07.2017

33

film

5,3

1620

16,1

21.08.2017

54

0

3,0

1510

0A-65
(dusi¢nany)

18.07.2016

film

15.06.2017

0

0

2,3

17

<1,6

7,7

28.06.2017

aplikace

18.07.2017

20

film

23,7

39,0

<260

15

31.07.2017

33

film

0,6

<260

21

21.08.2017

54

0,2

<260

16,7

B-8
(komplexni ¢inidlo)

20.07.2016

film

15.06.2017

0

5,6

2,5

4720

13,6

13.07.2017

aplikace

31.07.2017

18

0,8

410

32

21.08.2017

39

1,7

299

35.6

NA-66
(komplexni ¢inidlo)

18.07.2016

15.06.2017

0

1,6

2,3

<L6

9,2

13.07.2017

aplikace

31.07.2017

18

0,4

<260

2,3

21.08.2017

39

0,9

<260

3,5

J-153
(kontaminované pozadi)

15.06.2016

film

19,7

21.06.2017

film

18.07.2017

film

170,0

80,9

370

16,9

31.07.2017

film

70,8

462

31,2

21.08.2017

film

33,5

509

25,2

HJ-531
(nekontaminované pozadi)

15.06.2016

<16

15,9

18.07.2017

<0,05

<0,05

<260

2,5

31.07.2017

<260

3,7

21.08.2017

(=] f=) (=)

<0,05

<260

2,4

Tab. 2: Vybrané hydrochemické parametry podzemni vody

Objekt

datum odbéru

dny od
aplikace

NH,"
[mg/1]

NOy
[mg/1]

NOs”
[mg/1]

S 042_
[mg/1]

S*
[mg/1]

Fe-filtr. stabil.

[mg/1]

20.07.2016
15.06.2017

0

1,0

< 0,05

<0,27

<5

0,7

17,8

BI-20
(dusi¢nany)

28.06.2017

aplikace

18.07.2017
31.07.2017
21.08.2017

20
33
54

78,9
36,0
15,6

6,1
54
0,7

2900
1000
370

11,6
10,1
13,8

0,6
1,6
2,0

8,8
4,5
1,9

18.07.2016
15.06.2017

0

3,6

<0,05

<027

6,82

0,1

0A-65
(dusi¢nany)

28.06.2017

aplikace

18.07.2017
31.07.2017
21.08.2017

20
33
54

287,0
3,0
3,1

35
<0,07
0,1

11200
14,5
1,99

40,0
17,8
11,2

0,7
0,1
0,1

18.07.2016
15.06.2017

0

4,0

< 0,050

<0,27

17,6

0,1

NA-66
(komplexni ¢inidlo)

13.07.2017

aplikace

31.07.2017
21.08.2017

18
39

20.07.2016
15.06.2017

0

36,3
17,4

0,8
0,122

< 0,050

752
336

<0,27

197,0
2220

<5

16
1,1

1,5

B-8
(komplexni ¢inidlo)

13.07.2017

aplikace

31.07.2017
21.08.2017

18
39

146,0
37,9

0,3
1,38

7100
1650

981,0
295,0

2,2
19,6

J-153
(kontaminované pozadi)

18.07.2017
31.07.2017
21.08.2017

2,1
2,0
2,0

0,25
<0,07
0,077

1,97
1,16
7,4

<10
10,9
8,71

22

0,8
0,8

HJ-531
(nekontaminované
pozadi)

15.06.2016
18.07.2017
31.07.2017
21.08.2017

0,1
0,2
0,2
0,3

0,008
<0,07
<0,07
<0,07

0,68
1,63
1,16
0,642

40,1
483
37,9
41,7

<0,05
< 0,05
< 0,05
< 0,05
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Ptedbézné vysledky terénniho pilotniho testu na lokalit¢ Hrad¢any ukadzaly moznosti aplikace dusi¢nanti i smési
TAE k podpoie biologickych degradacnich procesti na lokalité. V testovanych vrtech byl pozorovan ndrtst
biomasy a poklesy obsahli kontaminujicich ropnych latek. Podrobnéjsi vysledky budou k dispozici v dobé
konani konference ENVIshop (11/2017, Praha). Jiz pfedbézné vysledky vSak ukazuji na znaény potencial
biogeochemické technologie ke stimulaci anaerobnich procesi a podpote dekontaminace horninového prostiedi.
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UvOD

Je vSeobecne zname, ze geovedné odbory zamerané na podpovrchovy prieskum, trpia ve€nym nedostatkom
disponibilnych vzoriek alebo dat, prostrednictvom ktorych sa snazia dosiahnut’ stanovené ciele prieskumnych
uloh. Takmer vzdy chybajui informdcie prave z miesta, kde nebola odobratd vzorka, vzorka ktora by poskytla ten
chybajtci diel k pochopeniu lokédlnej anomalie v pozorovanom jave. Stav skumaného javu v zavislosti od
predmetu vyskumu je mozné charakterizovat’ jednym, alebo viacerymi atribitmi, prostrednictvom ktorych je
predmetny fenomén hodnoteny. Registrovany stav atribitu je réznou mierou ovplyvneny faktormi, ktorych
povod je v historickych obdobiach vzniku a formovania podpovrchového systému. Taktiez recentné vplyvy
ovplyviuji stav prostredia, ¢i uz priamo, alebo prostrednictvom interakcie systému so svojim okolim a jeho
¢initeI'mi prirodzeného alebo antropogénneho povodu. Mnozstvo faktorov, ktoré sa podielaju na vyslednom
prejave vySetrovaného systému, je okrem uz uvedeného, ovplyvnené velkostou a komplexnostou skimaného
systému. Identifikovat’ mieru prispevku jednotlivych faktorov je obtiazne a v drvivej véa¢Sine pripadov nemozné.

V pripade, ze registrovany prejav vnimame ako vysledny produkt vzajomnej interakcie komplexného suboru
forma¢nych faktorov, je mozné predpokladat, ze atribity vySetrovaného javu disponujii ,,vzorom®,
prostrednictvom ktorého mézeme identifikovat’ charakteristické Crty ich priestorového vyvoja, alebo predikovat
buduci vyvoj tychto atribitov. Atributy javu, ktorého priestorovy vyvoj je predmetom analyzy povazujeme za
regionalizované premenné. Ulohou geostatistiky je poskytnit relevantny odhad priestorového vyvoja
regionalizovanej premennej Z’(x), a to v oblasti vyskumu mimo lokalit s odobratymi vzorkami x;;i = 1,2,..., k.
Tento ciel’ méze byt dosiahnuty prostrednictvom deterministického alebo pravdepodobnostného pristupu. Pre
obidva plati, Ze kI'iovym prvkom analyzy nie je hodnota premennej z(x;) na lokalite x;, ale rozdiel hodnot
medzi tymito susediacimi lokalitami z(x;) a z(x; + h), kde h predstavuje, v pripade pravidelného rozloZenia
bodov, interval vzajomnej vzdialenosti tychto lokalit a v pripade nepravidelného rozloZenia, rozsah triedy
zahrnutych vzajomnych vzdialenosti lokalit. V tejto faze taktiez nie je ,,podstatne” presné Ciselne vyjadrenie
rozdielu, ale priestorovy vyvoj gradientu 4 = (z(x;) — z(x; + h)) s rasticim h. Prostriedkom na grafické
zobrazenie kontinuity priestorového vyvoja a identifikdciu jeho zakladnych znakov je experimentalny
semivariogram y(h).

REGIONALIZOVANA PREMENNA

Vzorky ziskané konvenénymi metédami poskytuju udaje len z lokality odberu. V zavislosti od druhu vyskumne;j
Gilohy a tzemného rozsahu oblasti, nadobudnuté informacie mézu ale aj nemusia spifiat’ kritéria kladené na
kvalitu a rozsah ziskanych informécii. Aj v pripade, ze su splnené podmienky dostato¢nej kvality a potrebného
rozsahu, geostatistické metody poskytuju priestor na d’al§ie spracovanie, zohladiiujuce nahodny aspekt ako
nezbytnu stcast’ skimaného fenoménu. Geologicky vyvoj je dlhodoby proces, suc¢ast'ou ktorého su , kratkodobe*
fluktuécie, ktorych dizka a intenzita v kone¢nom désledku, aj ked” malou mierou, ovplyvni vysledny charakter
prostredia. V tomto kontexte, mézu byt fluktuacie povazované za ndhodne javy. Takze kazda vlastnost’ javu s
podpovrchovym povodom, je vo svojej elementarnej podstate viac ¢i menej ovplyvnena nahodou, ale mieru jej
prispevku nevieme kvantitativne vyjadrit’.

Néhodna premenna je premenna, ktorej zobrazenie z’(x,,) je jednym z vysledkov mnoziny moznych vysledkov s
tym, Ze zobrazenie sa riadi funkciou hustoty rozdelenia pravdepodobnosti a nie je dopredu zname, ktora z hodnot
sa zobrazi.

Za predpokladu, Zze hodnoteny atribut je povazovany za nahodni premennu so zobrazenim z’(x,) na lokalite
xyn=k+1,k+2,...,N, tak potom je riadiaca pravdepodobnostnd distribu¢na funkcia kvalitativnym
vyjadrenim komplexu ndhodnych vplyvov. Predchadzajuca veta popisuje lokalny, na konkrétny bod viazany
aspekt regionalizovanéj premennej, priCom popri lokdlnom aspekte musi zaroven existovat vizba medzi
zobrazeniami na jednotlivych bodoch. V kontexte uvedeného st rdézne meratelné atributy, ktoré moézu, ale aj
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nemusia vzajomne korelovat’ a samostatne vykazuji nepravidelnt priestorovi kontinuitu s nenulovou mierou
priestorovej autokovariancie, povazované za regionalizované premenné. Jedna konkrétna realizdcia nahodnej
premennej z'(x,), na vSetkych uvaZovanych bodoch oblasti x,, tvori jedno z moznych zobrazeni

regionalizovanej premennej Z'(x).
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Predpisom vsetkych moznych zobrazeni regionalizovanej premennej Z” (x)je ndhodna funkcia Z(x). Exaktné
hodnoty posudzovanej premennej z(x;), z bodov merani x;, su taktiez povaZzované za jednu z moZnych realizacii
regionalizovanej premennej Z” (x).

SEMIVARIOGRAM

Popisna $tatistika, je prostrednictvom Statistickych charakteristik schopna popisat’ hlavné znaky Statistického
suboru, viazby medzi Statistickymi jednotkami a ich vyznam v ramci samotného Statistického suboru. Median,
modus, priemer, rozptyl alebo korela¢ny koeficient, su prostriedky na kvantitativne vyjadrenie vzt'ahov vo vnutri
hodnoteného systému. Geostatistika pracuje s rovnakymi néstrojmi ako popisna Statistika, ale prostrednictvom
hodnoty matematickej nadeje, od prvého momentu implementuje pravdepodobnostné vyjadrenia do tohto
spracovania. Strednd hodnota ndhodnej premennej E{Z(x,)}, nie je v podstate ni¢ iné ako, vazeny aritmeticky
priemer, pricom vahami su pravdepodobnosti objavenia sa konkrétnych hodnot. Prostrednictvom strednej
hodnoty sa pravdepodobnostné vyjadrenie dostava do d’alSich konstrukénych prvkov, ako je napriklad rozptyl
Var{Z(x,)} = E{[Z(x,) — E{Z(x,,)}]?}, ktory vyjadruje mieru asymetrie rozloZenia hodndt 3tatistického
suboru vzhl'adom k jeho strednej hodnote.

Ciel'om geostatistickych postupov nie je, presne zrekonsStruovat’ stav a pomery v podpovrchovom priestore, ale
skonstruovat’ numericky model, ktory bude schopny verne reprodukovat’ obecné chovanie skimaného systému.
Nedosiahnutel'nost’ presnej reprodukcie podpovrchoveho prostredia prostrednictvom akychkol'vek prostriedkov,
si vyzaduje zavedenie zjednoduseni v procese modelovania. Vzhl'adom na komplexnost’ systému, nedostupnost’
informacii a vysoki mieru neurcitosti, je prostrednictvom predpokladu stacionarity modelovaného systému
potlaceny vplyv tych stcasti systému, ktoré sposobuju fluktuacie v skimanom fenoméne, ale zaroven podstatne
neovplyviiuju obecné chovanie systému. V tejto chvili postaci vediet,, Ze tento predpoklad je implementovany
prostrednictvom dvoch pravidiel. V prvom rade to je predpoklad konstantnej strednej hodnoty E{Z(x,)} vo
vsetkych bodoch x,, modelovaného systému, taito hodnota nemusi byt znama, ale musi byt’ konstantna. V druhom
rade je to splnenie podmienky existencie kovariancie, teda vztahu medzi z'(x,) a z'(x,, + h), ¢o nie je ni¢ iné,
ako nenulova miera priestorovej autokovariancie, spomenutd v Casti, tykajicej sa regionalizovanej premenne;.
Zaroven je nutné, aby autokovariancia bola ovplyvnena len velkost'ou vektora h a nie momentalnou poziciou x,
v oblasti.

Autokovariancia  Cov(xq,x,) = E{[Z(x;) — E{Z(x)}I[Z(x;) — E{Z(x,)}]} je kvantitativne vyjadrenie
vzajomnej vézby tej istej nahodnej premennej, nachadzajiicej sa na rozdielnych poziciach x; a x, v
posudzovanej oblasti. Takto ponatd kovariancna funkcia vyzaduje disponibilitu dostatoéného mnozstva udajov
na obidvoch vzdjomne posudzovanych poziciach, kvoli uréeniu strednych hodnét E{Z(x;)} a E{Z(x,)}
hodnotenej nahodnej premennej Z(x,). Franclizsky bansky inzinier Georges Matheron (*1930 — 12000),
zaviedol tzv. intrinzicki hypotézu, ktora zavedenim predpokladu stacionarity prirastku A4 = (z'(xn) -
z'(x, + h)) umoziuje popisat’ mieru priestorovej neurcitosti bez nutnosti kvantitativneho vyjadrenia strednej
hodnoty E{Z(x,)}. Implementacia intrinzickej hypotézy umoznila vo vdcSej miere aplikovat' geoStatistické
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postupy pre potreby rieSenia praktickych uloh podpovrchového prieskumu, a to hlavne z dovodu nedostupnosti
viacerych hodnét z(x;) z pozicie x;, vhodnych pre uréenie strednej hodnoty E{Z (x;)}.

Vdaka zjednoduseniam spomenutych v predchadzajicej Casti, je mozné prostrednictvom experimentalneho
semivariogramu posudit’ priestorovy vyvoj regionalizovanej premennej. Experimentdlny semivariogram je
zobrazenie exaktnych dat, vyuzivane pre potreby Struktirnej analyzy. Pricom zidealizovany semivariogram je
parametricky model priestorového vyvoja, prostrednictvom ktorého je implementovany Struktirny aspekt do
numerického modelu a volime ho na zéklade obecného chovania sa experimentalneho semivariogramu y (h).

EXPONENCIALNY GAUSSOV LOGARITMICKY SFERICKY NUGGET VLNOVY

s &

o o o @ o o

Na predchadzajucom obrazku je zobrazeny vyber niekolkych parametrickych modelov. Prvé Styri reprezentuju
najéastej§ie pripady jednoduchych Struktarnych situdcii. Nie je zriedkavym javom, Ze experimentalny
semivariogram naznaci pritomnost’ viacerych Strukturnych kontinuit, ¢o vedie k rozdeleniu oblasti na viac
analytickych Casti, ktoré mézu byt charakterizované rozdielnymi parametrickymi semivariogrammi. Posledné
dva pripady zobrazuju anomalne chovanie experimentalneho semivariogramu, spdsobeného Struktirnymi
$pecifikami. Poéiatok rozvoja a aplikacie geoStatickych metdéd je v obdobi systematického dobyvania
zlatonosnych lozisk a z tohto obdobia pochddza oznacenie ,,nugget efekt. Tento jav poukazuje na pritomnost’
Struktir malych rozmerov nerovnomerne rozptylenych v priestore, ktorych rozmery st ovela mensie ako je
zvoleny interval h. Najvhodnej$im prikladom su zlaté zrna réznych velkosti rozptylené v lozisku. Zobrazeny je
~pure nugget effect”, ¢o nie je Standardny pripad. Podstatnym znakom je, Ze pociatok experimentalneho
semivariogramu sa nachadza mimo pociatku parametrického semivariogramu. Poslednym zobrazenim je vinovy
semivariogram, ktorého chovanie stvisi s pritomnostou takzvanych ,nested structure”, ktorych pritomnost’
spdsobuje sinusoidalny efekt v experimentalnom semivariograme. Tento jav spdsobuje nahla a opakujlica sa
Strukturalna zmena, ¢oho dosledkom je strata a znovuobjavenie sa korelacia v ur¢itych intervaloch h.

STRUKTURNA ANALYZA

Experimentalny semivariogram je realnym zobrazenim priestorovych vézieb z dostupnych exaktnych tdajov,
ktoré prostrednictvom nasledujiuceho vztahu

1
y(h) = EE{[Z(xi) —Z(x; + W)]*}

identifikuje vzajomné vizby, ich charakter a priestorovy vyvoj regionalizovanej premennej Z (x;), v rdznej Skale
prostrednictvom meniaceho sa h. Hodnota semivariogramu y je vyjadrena pre kazdé h samostatne.
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Predchadzajuci obrazok obsahuje ilustracny priklad, kde v lavej Casti je zobrazena 2D priestorova siet’ s bodmi
exaktnych dat z(x;, y;), velkost’ kruznice vyjadruje relativnu hodnotu. Prava ¢ast’ obsahuje grafické zobrazenie
hodnét experimentalneho semivariogramu, ktoré su reprezentované ¢iernymi bodmi s ¢iselnym udajom, ktory
vyjadruje podet parov vstupujuci do vypoétu na intervale h. Cierna krivka reprezentuje sféricky parametricky
model, ktory sa javi byt najlepSim reprezentantom priestorového vyvoja, prezentovaného prostrednictvom
experimentalneho semivariogramu. Zvyraznend hodnota na y-ové osi reprezentuje hodnotu rozptylu
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zobrazovanej ndhodnej funkcie, v angli¢tine oznacovanu ako ,sill“ = 1,31. Zvyraznend hodnota x-ové osi
reprezentuje dosah semivariogramu, ¢o je maximalna vel’kost’ h na ktorej existuje kovariancia tzn. vizba medzi
parmi bodov, v anglictine oznacovana ako ,,range* = 7,84.

ZAVER

Ciel'om prispevku je predstavit’ podstatné teoretické pozadie zakladov geostatistického spracovania a poskytnut’
rychly nahl'ad do prvotnych procesnych krokov, ktoré stoja na zaciatku celého procesu. Geostatistiku je mozné
povazovat za komplexny nastroj, ktory pocas takmer storo¢ného vyvoja dokazal svoje opodstatneniec a na
pociatku ktorého stali bansky inzinieri Danie Gerhardus Krige (*1919 — 12013) a Georges Matheron (*1930 —
12000).

Geostatistika si nasla cestu aj do d’alsich hospodarskych oblasti, pre ktoré je typicky vyskyt javov, naoko
charakterizovanych neurCitym priestorovym vyvojom. Zaujimavym prikladom je rybolov, kde je
prostrednictvom geostatistickych postupov predikovana migraénd trasa a vyskyt ryb. V demografii su to
predikcie suvisiace s vyvojom a pohybom populacie, analyzy zamerané na vyvoj zlo€innosti v regidonoch,
predikcie ohl'adom rozvoja dopravnych uzlov a dopravnych tepien. A taktieZ je nutné spomenut’ aplikaciu
geostatistickych postupov v najdolezitejsej Casti kazdého hospodarstva, v pol'nohospodarstve. Priority sivisiace
s potravinovou bezpecnostou ako je Stidium vyvoja kontamindcie polnohospodarskych oblasti pesticidmi,
degradacie podnych horizontov, znizovanie produkénej schopnosti a v nemalej miere s tymito problémami
stvisiace znecCistenia podzemnych vod.

Analyzy zalozené na tychto metodickych postupoch je mozné aplikovat’ vSade tam, kde je pozorovand alebo
predpokladand priestorova kontinuita v podsobeni prirodzenych a antropogénnych vplyvov, alebo dalSich
faktorov ako sekundarnych dosledkov réznorodych primérnych ¢innosti.
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UVOD

Hydrofobne polychlorované bifenyly (PCB) aj viac ako 30 rokov po zastaveni vyroby predstavuju znacné
environmentalne riziko. Na ich odstranenie zumelo kontaminovaného vodného systému sme pouzili dva
pristupy: prvy, fyzikdlno-chemicky pristup spociva v aplikacii nanocastic nulmocného zeleza (nZVI) vo forme
vysoko reaktivnej vodnej disperzie a druhy, biologicky pristup vyuziva k rozkladu PCB potencial bakteridlneho
metabolizmu. Nanozelezo ako silné redukéné €inidlo spdsobuje dehalogenaciu PCB, zatial’ o bifenylové jadro
ostava intaktné (Dercova a kol., 2017). Baktérie disponuju enzymami zodpovednymi za iniciaciu oxidacie PCB,
¢im dochadza k otvoreniu menej chlérovaného bifenylového jadra (Pieper a Seeger, 2008). Cielom prace bola
sekvenéna aplikacia dvoch uvedenych pristupov. Eliminaciu PCB inicioval pridavok nZVI, ktorého pésobenim
dochadza k dechloracii kongenérov PCB. Kongenéry s niz§im stupfiom chloracie st pristupnejsie pre nasledna
bakterialnu biodegradaciu.

METODIKA

Experimenty prebichali v 500 ml bankach v definovanom minimalnom mineralnom médiu (MM médium), pri
28°C a rychlosti otd¢ania 180 ot.min"'. PCB sa do experimentu pridavali vo forme zasobného roztoku komerénej
zmesi Delor 103 v dimeytylsulfoxide a nZVI Nanofer S25 vo forme vodnej disperzie. Bakteridlne kmene
pouzivané v experimentoch — Stenotrophomonas maltophilia a Ochrobactrum anthropi boli izolované zo
sedimentu odpadového kanala zdvodu Chemko Strazske (Dudasova a kol., 2014).

Toxicita nZVI vodi pouzitym bakterialnym kmenom. Toxicita nanozeleza (nZVI) sa stanovila ako 50%-na
inhibi¢na koncentracia (ICsp). Sledoval sa rast baktérii v pritomnosti glukoézy a rdéznych koncentracii nZVI. Po
72 hod sa vzorka z kazdej banky vhodne nariedila a rozotrela na PCA agar. Po 48 hod kultivacii sa spocitali
vyrastené koloniotvorné jednotky (CFU) a vypoéitala sa hodnota ICsy.

Degradacia PCB biologickym a fyzikalno-chemickym pristupom. Pri bakteridlnej degradacii PCB sa do
baniek s MM médiom a Delorom 103 pridala biomasa kmena O. anthropi alebo S. maltophilia, pri fyzikalno-
chemickej eliminacii PCB sa pridala disperzia nZVI. V 24-hodinovych ¢asovych intervaloch sa nedegradované
PCB vyextrahovali do n-hexanu a extrakt sa podrobil analyze na plynovom chromatografe s (GC ECD). Ako
analyticka kontrola sluzila banka obsahujica iba MM médium a PCB. Sledoval sa ubytok 7 kongenérov PCB:
PCB 8, 28, 52, 101, 118, 138, 153. Identifikacia pikov bola spracovana podl’a Mills a kol. (2007).

Simultanna aplikacia nZVI a bakterialnych kmenov za ti¢elom eliminacie PCB. Eliminaciu PCB inicioval
pridavok nanozeleza; po 72 hod sa do baniek pridala glukéza a biomasa bakterialnych kmefiov O. anthropi alebo
S. maltophilia. Po 72 hod sa z obsahu baniek vyextrahovalo zvySkové mnozstvo PCB. Ako analytickéd kontrola
sluzili banky s MM médiom a PCB; ako experimentalna kontrola (overenie efektivity pridavku baktérii) banky
s MM médiom, PCB a nZVI vyextrahované po 72 a 144 hod.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Kultivaciou bakterialnych kmeiiov pri ré6znych koncentraciach nanocastic Nanofer S25 sa ich ICso vo¢i kmetiom
O. anthropi a S. maltophilia stanovila na 0,69 a 0,16 g.I''. ICso PCB pre kmene O. anthropi a S. maltophilia sa
v minulych pracach stanovili na 9,4 a 1,1 g.I''. Na zdklade tychto vysledkov sa kmen S. maltophilia javi ako
senzibilnej$i na pritomnost exogénnych latok. Pre experiment so simultdnnou aplikdciou nZVI a baktérii sa
zvolila koncentracia nZVI 0,5 g.I'! a preto sa oGakavalo, Ze pouzitie kmeta S. maltophilia pri tomto experimente
bude menej efektivne.

Prvym krokom pri degradacnych experimentoch bolo sledovanie priebehu degradiacie PCB pouzitim
biologického a fyzikalno-chemického pristupu. Kmen S. maltophilia po 96 hod degradoval 60% sumy
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kongenérov PCB (obr. 1), kmeit O. anthropi 50 % (obr. 2). Oba kmene s najvécSou efektivitou degradovali
pentachlorovany kongenér PCB 101. Pouzitim nZVI sa za rovnaky ¢as eliminovalo 69 % sumy kongenérov PCB
(obr. 3), 2/3 z degradovanych PCB sa eliminovali pocas prvych 24 hod. Predpoklada sa, ze po istej dobe sa
Castice nZVI pasivuju a tym sa znizuje ich potencidlna toxicita voci bakteridlnym kmetiom.
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Obr. 1: Casovy priebeh degradacie PCB kmeliom Stenotrophomonas maltophilia. Analyt. kontrola: MM médium +
PCB.
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Obr. 2: Casovy priebeh degradacie PCB kmeiiom Ochrobactrum anthropi. Analyt. kontrola: MM médium + PCB.
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Obr.3: Casovy priebeh eliminacie PCB nanoZelezom Nanofer S 25. Analyt. kontrola: MM médium + PCB.

Z toho dovodu sa pri experimente so simultannou aplikaciou nZVI a baktérie (obr. 4) bakterialny kmen pridal az
po 72 hod. Prvych 72 hod prebiehala eliminacia PCB samotnym nZVI, po tomto case sa do baniek aplikovalo
bakterialne inokulum a glukéza ako pomocny substrat na podporu jeho rastu. Po 72 hod sa samotnym nZVI
eliminovalo 47 % sumy sledovanych kongenérov, po 144 hod 54 %. Pridavkom kmena O. anthropi sa dosiahla
74 % eliminacia PCB, ¢o predstavuje 20 %-ny narast v porovnani s eliminaciou PCB samotnym nZVI po 144
hod. Pridavok druhého kmena S. maltophilia nebol efektivny.
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Obr. 2: Simultanna aplikiacia nZVI a baktérii S. maltophilia | O. anthropi. Analyticka kontrola: MM médium + PCB,
experimentilna kontrola: MM médium + PCB + nZVI vyextrahované po 72 a 144 hod.

ZAVER

Parameter charakterizujuci vplyv nanocastic Nanofer S 25 na aplikované kmene O. anthropi a S. maltophilia —
50%-n4 inhibi¢na koncentricia bola stanovena na 0,69 a 0,16 g.I'!. Simultinna aplikacia bakteridlneho kmefia
a nanozeleza sa preukazala ako efektivna len pri kombinacii nZVI a kmena O. anthropi — takymto systémom sa
za rovnaky ¢as (144 hod) degradovalo 74 % sumy sledovanych kongenérov PCB, ¢o je o 20 % viac ako pri
pouziti samotného nanozeleza. Pridavok kmena S. maltophilia sa ako efektivny nepreukazal.
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Zvyseny zaujem o environmentalne znecistenie ovplyvituje aj vyskum a vyvoj technoldgii, ktoré zvysuju
ucinnost’ sanacie kontaminovanych uzemi (Viisimaa a kol., 2013, Laszlova a kol., 2016, Dudasova a kol., 2017).
Environmentalne prijatelnou metédou v sanaénych (remediaénych) technoldgiach pre dekontaminaciu
hydrofébnych aromatickych chlérovanych uhlovodikov typu PCB sa javi pouZitie biosurfaktantov (tenzidov,
povrchovo aktivnych latok) alebo priamo biosurfaktant-produkujiucich baktérii (Lebeau, 2011). Vsetky
biosurfaktanty su amfifilné, pozostavaju z hydrofilnej a z hydrofobnej Casti. Hydrofilné ¢asti st zvyCajne tvorené
z mono-, oligo- alebo polysacharidov, peptidov, proteinov, fosfatu, karboxylovych kyselin alebo alkoholu.
Hydrofobne casti mézu pozostavat’ z nasytenych, nenasytenych alebo z hydroxylovanych mastnych kyselin s
velkostou Cs-Cis.

Amfifilna Struktura biosurfaktantov umoziuje zvicsenie povrchu hydrofébnych vo vode nerozpustnych latok a
tym zvySenie ich biodostupnosti a tiez umoziuje zmeny vlastnosti povrchu bunkovej steny. V porovnani so
syntetickymi surfaktantami maji viacero vyhod: st environmentdlne prijatelné, biodegradovatelné, menej
toxické a maju vysSSiu selektivitu. Na zaklade molekulovej hmotnosti su rozdelené na nizkomolekulové
biosurfaktanty, zahriiujuce glykolipidy, fosfolipidy a lipopeptidy a vysokomolekulové biosurfaktanty,
obsahujice amfipatické polysacharidy, proteiny, lipopolysacharidy a lipoproteiny (Dercova a kol., 2014, 2015).
Jednd sa o kationové, anidnové alebo neutrdlne zluceniny. Nizkomolekulové biosurfaktanty st udinné v
znizovani povrchového napitia, kym vysokomolekulové su efektivnejsie v stabilizacii emulzie olej/voda. Okrem
znizenia povrchového napitia spdsobuju aj znizenie odpudivych sil medzi dvoma nemieSateI'nymi fazami a tym
umoznuju miesat’ sa a interagovat’ navzajom. Schopnost’ biosurfaktantov znizovat' medzifazové napétie stupa s
ich zvySujucou sa koncentraciou, az kym nedosiahne kriticki micelarnu koncentraciu (CMC). Nad touto
hodnotou uz nedochadza k d’alSiemu znizovaniu povrchového a medzifazového napitia. Pri CMC sa molekuly
biosurfaktantu zhlukuji do §truktar nazyvanh micely. U&inné biosurfaktanty maju nizku hodnotu CMC.
Hodnota CMC biosurfaktantov sa zvi¢Sa pohybuje v rozmedzi 1-200 mg.l"'. Biosurfaktanty ovplyviiuju aj
hydrofébnost povrchu bakteridlnej bunky. Ramnolipid spdsobuje pri velmi nizkych koncentraciach
vyplavovanie lipopolysacharidov z vonkajSej membrany baktérii, ¢o rezultuje do zvySenej hydrofobnosti
povrchu bakterialnej bunky (Whang, 2008). Koncentracie ramnolipidu nad hodnotou CMC nemaji vplyv na
lipopolysacharidy, ale na proteiny viazané na vonkaj$iu bunkovi membranu. Tieto zmeny v Struktire povrchu
bakterialnej bunky spdsobuji ul'ahéenie pristupu a zvySeny transport hydrofébnych uhl'ovodikov do bunky (Al-
Tahhan a kol., 2000, Sotirova a kol., 2009).

Bioremediaciu moézu biosurfaktanty zvySit dvoma mechanizmami. Prvy zahffia zvySenie biodostupnosti
substratu, kym druhy mechanizmus zahrnuje interakciu biosurfaktantu s bunkovym povrchom, ¢im sa zvysi jeho
hydrofobnost, ¢o umoziuje hydrofobnym substratom lahSie reagovat s povrchom bunky. ZniZenim
povrchového a medzifazového napitia biosurfaktanty zvysuju plochu povrchu nerozpustnych latok, ¢o vedie k
zvy$eniu mobility a dostupnosti uhl'ovodikov. Pridavkom nizkomolekulovych biosurfaktantov mozno oc¢akavat
zvySenu biodegraddciu uhlovodikov mobilizaciou, solubilizaciou a pridavkom vysokomolekulovych
biosurfaktantov emulzifikaciou (Calvo a kol., 2009). K mechanizmu mobilizacie dochadza pod hodnotou CMC
biosurfaktantu. V tomto pripade biosurfaktanty znizuju povrchové (medzifazové) napédtie v systémoch
vzduch/voda a poda/voda. V pripade koncentracie biosurfaktantu nad CMC dochadza k procesu solubilizacie.
Micely, ktoré vytvaraju (bio)surfaktanty, su koloidné Castice priblizne gul'ovitého tvaru; ich povrch je tvoreny
Struktirami, ktorych interakcia s okolitou fazou je energeticky vyhodna a vnitorna Cast’ StruktGrami, ktorych
interakcia je nevyhodna. Vo vodnom prostredi je teda povrch micely hydrofilny a vnatorna ¢ast’ hydrofébna. V
dosledku toho vnutro micely vytvara prostredie kompatibilné s hydrofébnymi organickymi molekulami
polutantov.
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Ciel'om préace bolo $tadium dvoch stratégii bioremediacie, a to biostimuldcie a bioaugmentacie. Biostimulacia
baktérii bola realizované pridavkom biosurfaktantov za ucelom zvysenia biodostupnosti hydrofobnych PCB pre
bunky baktérii a bioaugmentacia pridavkom nami izolovanych baktérii s PCB-degradacnou aktivitou najprv
v modelovych mineralnych vodnych médidch umele kontaminovanych PCB a nasledne s najlepsim bakteridlnym
kmenom v redlnom sedimente kontaminovanom PCB, odobratom z environmentalnej zataze z okolia byvalého
vyrobcu PCB Chemko Strazske na Zempline na vychodnom Slovensku.

MATERIAL A METODY

Kultivaéné médium: MM médium (minimalne minerdlne médium, zloZenie uvedené v praci'). PCB
(priemyselna zmes Delor 103) bol umele pridany v koncentracii 100 mg.l"!. Doba kultivacie bola 7 dni, na
rota¢nej trepacke180 ot.min™!, 28 °C.

Extrakcia a analyza PCB: dvojstupiiova extrakcia n-hexdnom, PCB zo sedimentu extrahované v Soxhletovom
extraktore. Analyza kongenérov PCB na GC ECD HP5890 (Agilent). Podmienky analyzy detailne uvedené v !!.
Sediment: dlhodobo kontaminovany PCB odobraty zo Strazskeho kandla bol dodany z VUVH Bratislava
(spriemerovanych viacero odberov z viacerych odberovych miest). Charakteristika uvedend v ' Vysledna
koncentracia indikatorovych kongenérov PCB 30 mg.kg"! sedimentu. Biostimul4cia a biougmentéacia prebichala
stacionarne 21 dni pri 28 °C.

Mikroorganizmy: tri vybrané kmene z 11 bakteridlnych izolatov ziskanych z kontaminovaného sedimentu
nahromad’ovacou metddou pri selekénom tlaku PCB a bifenylu. Identifikované pomocou 16SrRNA a MALDI-
TOF, detaily v praci (Dudasova akol., 2014): Achromobacter xylosoxidans(G), Rhodococcus ruber (G")
a Stenotrophomonas maltophilia (G’). Koncentracia inokula pri bioaugmentacii MM média i sedimentu 1 g.1"!.
Biosurfaktant: Rhamnolipids R90 (AGAE Technologies, USA), testovany v rozsahu 0,05 — 0,20 mg.1".

VYSLEDKY A DISKUSIA

V prvom kroku sme otestovali bakteridlne kmene izolované zo Strazskeho kanala dlhodobo kontaminovaného
PCB a identifikované modernymi molekularno-biologickymi metédami na produkciu biosurfaktantov metodou
rychleho skriningového Drop-collapsing testu (Dudasova akol., 2014). Na ziklade vysledkov sme vSak
konstatovali, ze nami ziskané izolaty baktérii nie st schopné produkovat biosurfaktanty za testovanych
podmienok. Na studium vplyvu biosurfaktantu na degradaciu PCB bol preto pouzity komerény produkt,
biosurfaktant bakterialneho povodu, zmes ramnolipidov s komerénym nazvom Rhamnolipids R90. Bol posudeny
jeho uc¢inok na schopnost’ biodegradacie PCB jednym Gram-pozitivnym (G+) bakteridlnym kmeniom
Rhodococcus ruber a dvomi Gram-negativnymi bakterialnymi kmenmi (G-), Achromobacter xylosoxidans
a Stenotrophomonas maltophilia.

l}IOREMEDI’ACIA PCB BIOA’UGMENTACIOU V MINIMALNOM MINERALNOM MEDIU ZA
UCELOM VYBERU BAKTERIALNEHO KMENA

Bakteridlne kmene A. xylosoxidans, R. ruber a S. maltophilia boli kultivované v pritomnosti rdéznych
koncentracii komeréného biosurfaktantu Rhamnolipids R90 najprv v minimalnom mineralnom médiu umele
kontaminovanom zmesou kongenérov PCB, neskdr priamo v realnom sedimente kontaminovanom PCB
odobratom zo Strazskeho kandla. Pre vsetky tri Studované kmene sa zvolil rovnaky rozsah koncentracii
ramnolipidu Rhamnolipids R90, aby bolo mozné ich vzajomne porovnat a nasledné zhodnotit’ u¢inok vplyvu
rozsahu koncentracii (0,05 — 0,2 g.I'!). Zaroven sa sledoval aj rast baktérii po 7 dfioch biodegradacie.

Vybrané bakteridlne kmene preukazali schopnost’ degradovat PCB (obr. la), otdzkou bolo, o kolko sa
pridavkom biosurfaktantu degradacia zvySi. Pridavok Rhamnolipids R90 vo vSetkych testovanych
koncentraciach zvysil biodegradaciu PCB u vsetkych troch bakterialnych kmenov (obr. 1a). V pritomnosti dvoch
Gram-negativnych kmenov A. xylosoxidans a S. maltophilia sa potvrdila zvySujuca sa biodegradacia PCB so
zvysujucou sa koncentraciou biosurfaktantu (obr. 1a). V pritomnosti kmena A. xylosoxidans analogicky ako S.
maltophilia doslo k najvy$sej degradacii sumy celkovych kongenérov PCB (66 %, resp. 58 %) pridavkom
ramnolipidu Rhamnolipids R90 pri koncentricii 0,2 g.1"!. Len v pritomnosti 4. xylosoxidans sa dosiahla zvySena
biodegradacia aj vsetkych jednotlivych analyzovanych kongenérov PCB so zvySujicou sa koncentraciou
biosurfaktantu. Tento kmetni vSak preukdzal vysSiu preferenciu degradéacie nizkochlérovanych di- a tri-
chlérovanych kongenérov (PCB8 a PCB28) v porovnani s vysSie chlorovanymi kongenérmi (PCB52, PCB101,
PCBI118, PCB153 a PCB138) (obr. 1b).

Hodnota biodegradacie PCB (sumy kongenérov PCB aj jednotlivych kongenérov PCB) Gram-pozitivnym R.
ruber (obr. 1c) zavisela od koncentracie Rhamnolipids R90. Najvyssia degradacia sumy kongenérov PCB bola
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pozorovana v pritomnosti biosurfaktantu s koncentraciou 0,05 a 0,1 g.I'". Pridavok 0,02 a 0,2 g.I"! Rhamnolipids
R90 nemal vyznamny vplyv na biodegradaciu PCB tymto kmefiom v porovnani s degradaciou v nepritomnosti
biosurfaktantu. Degradacia tri-chlérovaného kongenéru (PCB28) tymto kmenom bola najvyssSia zo vSetkych
kongenérov PCB, podobne ako v pripade kmena S. maltophilia (obr. 1d). Naopak, biodegradacia vyssie
chlorovanych kongenérov bola u R. ruber len mierne zvySena pridavkom biosurfaktantu v porovnani s vyssie
uvedenymi G™ kmenmi.

Vysledky potvrdili, ze G-baktérie A. xylosoxidans a S. maltophilia su G¢innej§imi kmenimi degradujicimi PCB v
pritomnosti biosurfaktantu v porovnani s Gram-pozitivnym kmetiom R. ruber. G* kmene maji v dosledku
Struktiry membrany lepsiu dispoziciu na prestup hydrofobnych latok do bunky.
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Obr. 1: Biodegradacia (a) sumy analyzovanych kongenérov PCB (Delor 103, 0,1 g.I'Y) kmeiimi A. xylosoxidans, R.
ruber a S. maltophilia (1 g.1"") a jednotlivych indikatorovych kongenérov PCB baktériami R. ruber (b), A. xylosoxidans
(¢), S. maltophilia (d) s pridavkom biosurfaktantu Rhamnolipids R90 (vid’ legenda, v g.I'") po 7 diioch Kkultivacie.
(Podmienky: MM médium, 28 °C, rotaéna trepacka 180 ot.min"!)

BIOREMEDIACIA REALNYCH SEDIMENTOV KONTAMINOVANYCH PCB KOMBINACIOU
BIOAUGMENTACIE BAKTERIAMI A BIOSTIMULACIE PRIDAVKOM BIOSURFAKTANTU

Experimenty v kontaminovanom sedimente boli realizovné s kmetiom A. xylosoxidans, ktory vykazoval
najefektivnejSiu biodegradaciu PCB s pridavkom Rhamnolipids R90 v predchadzajicich experimentoch
v modelovom médiu a taktiez mal najvyssiu toleranciu voci tomuto biosurfaktantu spomedzi bakterialnych
izolatov a vykazoval aj dobry narast.

Biostimulacia pridavkom Rhamnolipids R90 v pritomnosti 4. xylosoxidans pozitivne vplyvala na biodegradaciu
PCB v kontaminovanom sedimente v porovnani s aplikdciou samotnych baktérii bez pridavku Rhamnolipids
R90 (obr. 2a). Biodegradacia sumy kongenérov PCB sa zvysila v pritomnosti 4. xylosoxidans po pridavku
biosurfaktantu z povodnych 30 % bez biosurfaktantu na 60 %.

V pritomnosti Rhamnolipids R90 sa taktiez vyrazne zvysila biodegradécia vyssie chlérovanych kongenérov
PCB, ¢o mohlo byt’ spdsobené zvySenou solubilizaciou a tym biodostupnostou tychto malo degradovatelnych
kongenérov. Délezitym krokom je posudenie ekotoxicity povodne toxického sedimentu. Sedimenty opracované
pristupom bioaugmentacie a biostimulacie nevykazovali po aplikacii oboch pristupov prakticky ziadnu toxicitu,
mali stimulaény vplyv na rast poctu a plochy frondov skiiSobnej rastliny L. minor v pouzitom kontaktnom
ekotoxikologickom bioteste, ¢o sa prejavilo zdpornymi hodnotami sledovanych inhibi¢nych parametrov, cize
stimulaciou miesto inhibicie (obr. 2b).
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Obr. 2: Kombinacia biostimulacie a bioaugmentacie kontaminovanych sedimentov: (a) biodegradacia indikatorovych
kongenérov PCB a ich sumy po bioaugmentacii (4. xylosoxidans) a po kombinacii bioaugmentacie a biostimulacie (A4.
xylosoxidans + Rhamnolipids R90) po 21 diioch kultivacie; (b) Inhibicia/stimulacia rastu skasSobnej rastliny Lemna
minor vo vyluhu sedimentu kontaminovaného PCB bez bioremediicie (kontrola) a po bioaugmentacii a kombinacii
bioaugmentacie a biostimulacie. Irl-percento inhibicie rastovej rychlosti po¢tu frondov (listkov), Ir2-percento
inhibicie rastovej rychlosti plochy frondov, Ial-percento inhibicie rastu biomasy vztiahnutej na pocet frondov, Ia2-
percento inhibicie rastu biomasy vztiahnutej na plochu frondov. (Podmienky: 7 dni, 25 + 2 °C, svietenie zhora (min. 6
500 Lux), stacionarna kultivécia).
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ZAVER

Vyssie uvedené vysledky naznacuju, Ze biostimulacia aj bioaugmentacia prindsaju sl'ubné vysledky vedtce k
uspes$nej bioremediacii kontaminovanych sedimentov. Najuspes$nej$im pristupom sa javi izolacia uz
adaptovanych bakteridlnych kmenov na PCB z kontaminovaného sedimentu Strazskeho kanala a ich nasledna
bioaugmentécia do kontaminovaného sedimentu. Doélezité je zdoraznit, Ze ekotoxicita sedimentu po aplikacii
oboch pouzitych metéd vyrazne znizila oproti pdvodnému sedimentu. Doslo az k stimulujicim vplyvom na rast
poctu a plochy frondov testovaného rastlinného skiisobného organizmu L. minor. Tento fakt je vel'mi dolezity
pre posudenie UspeSnosti a ucinnosti vyuzitia daného pristupu bioremediacie do budicnosti pri sanacii
kontaminovanych tzemi. Kazda stratégia ma urcité vyhody a limitacie oproti ostatnym, preto sa predpoklada, ze
integracia vyssie uvedenych pristupov by viedla k zefektivneniu celého procesu bioremediacie PCB.
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UvoD

Specificka problematika vzniku kyslych banskych vod (AMD) ma interdisciplindrny charakter a zahfiia prirodné
a technické vedy. Ich vznik je tradi¢ne vysvetlovany na principe fyzikalnych a hlavne chemickych dejov
prebichajucich v kontaktnych zoénach geologického prostredia a vody, ktory je katalyzovany banskou ¢innost'ou,
v dosledku ktorej sa zvySuje kontaktny povrch a pristup kyslika do systému. Len v malej miere, a aj to len v
extrémnych pripadoch sa berie do tvahy, ze genéza AMD je podmienend aj existenciou autochtéonnych
chemolithotréfnych zelezo a siru oxidujucich baktérii rodov Acidithiobacillus. Loziska sulfidickych minerélov,
tak mozu predstavovat’ pocCas tazby, ale hlavne po uzatvoreni bani potencidlne ,,prirodné biogeoreaktory™
produkujuce AMD (Kusnierova a kol., 1998), ktoré funguju na principe biogénnej katalyzy chemickej oxidacie
primarnych aj sekundarnych sulfidickych mineralov uvedenymi druhmi baktérii, ktoré existujii v symbioze s
inymi druhmi aerobnych a anaerébnych baktérii (Johnson, 1998).

Na Slovensku existuje niekol’ko starych banskych zatazi, kde existovali a existuji podmienky pre tvorbu AMD.
Typickymi prikladmi s opustené loziska Smolnik, Pezinok a depénia odpadov Sobov (Lintnerova, 2002). Nas
predosly vyskum poukazuje na biologicki katalyzu oxidaénych dejov ,,in situ* v tychto vysSie uvedenych
lokalitach. V sucasnosti je v tazbe uz iba jedno lozisko v Hodrusi. Ostatné loziskd st zvdcsa v ramci ttlmového
programu zatapané. Podmienky zatopenych banskych priestorov s obsahom sulfidov si vhodnym prostredim pre
postupné generovanie a intenzifikdciu procesov ich biologicko-chemickej oxidacie, dosledkom ktorej je
zvysujuca sa acidifikacia a mineralizacia.

Faktom je, ze Stadiu vyskytu autochtonnych, Fe a S oxidujucich mikrobidlnych kultar, ktorych katalyticky
ucinok moéze byt (v kratSom alebo dlhSom casovom tuseku) Startovacim faktorom kreovania dalSich
geobioreaktorov nebola, az na uvedené tri pripady, venovana dostatocnd pozornost. Pre ochranu Zzivotného
prostredia a aj v suvislosti s novou pripravovanou legislativou v tejto oblasti je ziskanie tychto poznatkov
uréujuce pre prevenciu a sanaciu neziaducich vplyvov kyslych banskych drenaznych vod. Z tychto dévodov bol
nas$ vyskum zamerany na monitoring vyskytu autochtonnych chemolithotrofnych Zelezo a siru oxidujtcich
baktérii rodov Acidithiobacillus vo vodach vybranych lozisk sulfidickych mineralov na uzemi Slovenska, ako aj
na kvalitativne hodnotenie odobratych vzorick AMD z pohl'adu ich acidity a obsahu tazkych kovov.

MATERIAL A METODY

Pre izoléciu a naslednu kultivaciu baktérii Acidithiobacillus ferrooxidans bola pouzita selektivna zivna poda 9K
podl'a Silvermana a Lundgrena (DSM, 1989) a pre baktérie Acidithiobacillus thiooxidans selektivna zivna pdda
podl'a Waksmana a Joffeho (DSM, 1989).

Uvedené selektivne zivné pody boli inokulované odobratymi vzorkami banskych vod, ¢im sme ziskali najskor
obohatent bakteridlnu kultiru a nasledne bola realizovana izolacia Cistej bakterialnej kultiry pomocou platiiove;j
zriad'ovacej metody (Silverman a Lundgren, 1959; Karavajko a kol., 1988). Identifikacia bola realizovana
studiom morfologickych, fyziologickych a kultiva¢nych vlastnosti (Karavajko a kol., 1988; Sneath a kol., 1986;
Johnson, 1995).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Zrealizovanych bolo celkovo 120 odberov vzoriek vod z 24 lokalit v rdmci Slovenska. Na zéaklade kvalitativnej
chemickej analyzy kovov, siranov a merania hodnét pH a Eh mdézeme konstatovat’, Ze v sucasnej dobe je stav
banskych vod vo vicine lokalit uspokojivy, az na lokality Pezinok, Sobov a Smolnik, kde dochadza neustale k
intenzivnej tvorbe kyslych banskych vod, aj napriek tomu, Ze v lokalitich Sobov a Smolnik boli uz v minulosti
zrealizované uréité opatrenia na zamedzenie ich agresivnej ¢innosti na okolité Zivotné prostredie (Sottnik, 2000).
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Vo vSetkych odobratych vzorkach banskych vod bola realizovana izolacia acidofilnych Fe a S oxidujucich
baktérii rodu Acidithiobacillus. Predpoklady pre biokatalyzu zvetravacich procesov v loziskdch boli
identifikované celkovo v 32 odberovych miestach v 12 lokalitach sulfidickych lozisk (obr. 1).
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Obr. 1. Vyskyt baktérii rodu Acidithiobacillus vo vizbe na sulfidické loZiska
1 — Pezinok (Dedi¢na $t6lna Erik Ferdinand, Stélna Sirkova, Nové odkalisko, Priesaky z Nového odkaliska, Pernek, v

§tolna); 5 — Sobov (zachytny rygol pod pitou haldy, z drenaze podlozia haldy ,,Novej Sachty“, z pramefia ,,Vitriolovej
vody*); 6 — Odkalisko sedem zien (vytok z obvodovej l'avej drendze); 7 — Nizna Slana (Sachta Jozef — lozisko Koblietarovo —
priamy vytok zo Sachty, Sachta Jozef — lozisko Koblietarovo — 15m od $achty, Sland v Nadabule — vyustenie dopravného
prekopu do rieky); 8 — Rozitava (Stolila Augusta, Bafia Méria); 9 — Rudiiany (voda zo zatopenej bane, voda z priesakov z
odkaliska, Nova §tolia); 10 — Slovinky (Sachta Alzbeta, Nové odkalisko — prava drenaz, Nové odkalisko — l'ava drenaz); 11 —
Smolnik (3achta Karitas, Sachta Pech, Maria SneZna, pyritova halda); 12 — Fichtenhiibel — Raky §tolia.

Vyskyt baktérii rodu Acidithiobacillus nebol vyhradne spéty s vysokou aciditou vod, ale koreSpondoval so
zvySenou koncentraciou zeleza a siranov. Boli uskutoénené prvoizolacie baktérii rodu Acidithiobacillus na
lokalitach ako su: Roznava — Stolna Augusta, Nizna Sland — Sachta Jozef, Slovinky — Sachta Alzbeta, Rudiany —

VVVVVVVVVVVV

Stolna a Fichtenhtibel — Raky §tdlnia.
ZAVER

Vyskyt acidofilnych, autochtonnych siru a Zelezo oxidujucich baktérii ako jedného zo zakladnych faktorov
biokatalyzy vzniku silne mineralizovanych, kyslych banskych vod, bol potvrdeny v 31 odberovych miestach
starych banskych zatazi na Slovensku. Z pohladu acidity a rozsahu mineralizacie kyslych banskych vod
generovanych v starych banskych zataziach je mozné za rizikové lokality oznagit' Smolnik, Sobov a Pezinok.
Nami ziskané vysledky poukazuju aj na realnu moznost’ vzniku kyslych banskych vod v lokalitach Slovinky,
Roznava a Rudnany. Niektoré silne mineralizované kyslé banské vody je mozné povazovat za atypicky
surovinovy zdroj rady prvkov.
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CENIA, ceska informacni agentura zivotniho prostiedi zpracovava problematiku starych ekologickych zatézi,
ato na zaklad¢ dat poskytnutych Ministerstvem zivotniho prostfedi pro ucely hodnoceni Zivotniho prostredi.
Od roku 2014 je toto téma souéasti Zpravy o zivotnim prostiedi Ceské republiky. Vice informaci je mozné nalézt
ve vybranych publikacich CENIA (http://www.cenia.cz v sekci Publikace CENIA) a na webovych strankach
Ministerstva zivotniho prostfedi (http://www.mzp.cz/cz/stare_ekologicke zateze).

Staré ekologické zatéZe, resp. kontaminovana mista, piedstavuji v CR dlouhodoby problém, a to piedevsim
ve vztahu k zivotnimu prostiedi, které mohou zna¢né ohrozovat. Sanace starych ekologickych zatézi sice
na tizemi CR prib&zné probiha, aviak dochazi rovnéz k dlouhodobému poklesu finanénich prostiedk, které jsou
na ni vydavany. Do budoucna je tedy nutné se zaméfit zejména na moznosti vyuziti finan¢nich zdroji uréenych
na snizovani poétu kontaminovanych mist, a tim omezit i dal3i potencialni kontaminaci lokalit. Na izemi CR se
totiz i pies nespornou prospésnost jiz provedenych napravnych opatfeni nachazi stile velké mnozstvi starych
ekologickych zatézi (fadove tisice), u nichz jsou rizika pro zivotni prostfedi a lidské zdravi velice zdvazna, anebo
rozsah jejich rizik ani neni prozkouman.

POJEM STARE EKOLOGICKE ZATEZE

Staré ekologické zatéze (skladky odpadl, prumyslové a zemédélské aredly, drobné provozovny, nezabezpecené
sklady nebezpeénych latek, byvalé vojenské zakladny, uzemi postizena tézbou nerostnych surovin, opusténa
a uzaviena ulozist¢ t€zebnich odpadlti pfedstavujici zavazna rizika apod.) pfedstavuji zdvaznou kontaminaci
horninového prostiedi, podzemnich i povrchovych vod, zemin, stavebnich konstrukei a ptidniho vzduchu, k niz
doslo nevhodnym nakladdnim s nebezpecnymi latkami pfed rokem 1989 a ktera ohrozuje zdravi Clovéka
azivotni prostiedi. ZjiSténou kontaminaci lze povaZzovat za starou ekologickou zaté¢z pouze v piipadé, ze
puvodce kontaminace neexistuje nebo neni znam. Toto pravidlo musi byt dodrzeno i v pfipadé préavniho
nastupce pivodce kontaminace.

EVIDENCE STARYCH EKOLOGICKYCH ZATEZi V CR

Pro tcely evidence informaci o kontaminovanych a potencialné kontaminovanych mistech funguje od roku 2005
v CR piirGstkova databaze existence kontaminovanych mist ajejich stavu snazvem Systém evidence
kontaminovanych mist (zkracené¢ SEKM), kterd je vefejné piistupna (http://www.sekm.cz/). Databdze SEKM
nebyla oviem napliiovana systematickou inventarizaci, ale je tvofena postupnym dopliiovanim lokalit. Reseni
problematiky odstrafiovani starych ekologickych zatéZi totiz v CR neni fizeno zadnym zékonem a neexistuje
jednotny postup v této oblasti. Z uvedenych diivodt neposkytuje databdze SEKM piehled o celkovém poctu
kontaminovanych nebo potencialné kontaminovanych mist na izemi CR.
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Obr. 1: Pocet lokalit starych ekologickych zatéZi Obr. 2: Rozmisténi lokalit starych ekologickych
evidovanych v SEKM v CR, 2015 (Zdroj: MZP) zatéZi s prioritou pro_ prizkum a pro sanaci
evidovanych v SEKM v CR, 2015 (Zdroj: MZP)
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Rozsahly vyskyt starych ekologickych zatézi na tzemi CR je jednim z historickych pozistatkd dlouholetého
pusobeni minulych rezimt, kdy ochrana Zivotniho prostfedi a nakladani se zavadnymi latkami pfi primyslové
adalsi vyrobé byly na nizké urovni. V uzemné analytickych podkladech bylo v roce 2015 evidovano
9 242 lokalit, a to v¢etné téch evidovanych v SEKM (4 746 lokalit). Nejvice lokalit starych ekologickych zatézi
evidovanych v SEKM se nachazi v krajich Olomouckém, Moravskoslezském a StfedoCeském (obr. 1 a 2).

ODSTRANOVANI STARYCH EKOLOGICKYCH ZATEZI

Sanace kontaminovanych a rizikovych lokalit ma pfispivat ke snizovani zdravotnich rizik odstranénim
nejrizikovéjsich kontaminantl z podzemnich vod a horninového prostiedi, navic ma pifinos pro revitalizaci
krajiny jako celku, pro obnoveni stavu Zivotniho prostiedi i regeneraci piirozenych vazeb v ekosystémech. V CR
zacalo systematické odstrafiovani starych ekologickych zatézi ve vétsi mife az po roce 1990. Odpovédnost
za Cast z nich, zejména v rdmci privatizace, prevzal stat. Dle databaze SEKM byl nejvétsi pocet ukoncenych
sanaci lokalit starych ekologickych zatézi zaznamenan v roce 2010 (obr. 3).

Podet lokalit

50 . ® Celkowvy pofet ndpravrych opatfeni ukonfenych od roku
2010 v nenyhowujicim stavu’
200 2 R | i
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Obr. 3: Potet lokalit starych ekologickych zatéZi s ukon&enou sanaci evidovanych v SEKM v CR, kumulativné
za obdobi 2010 — 2015 (Zdroj: Ministerstvo zivotniho prostiedi)
! Sanace byla ukongena z jinych diivodd (napi. z divodu nedostatku finanénich zdrojt, neptedpokladaného
vétsiho rozsahu kontaminace, nové zjisténych skutecnosti apod.).
2 Sanace miize byt evidovana jako ukoncena i v pifpadé, Ze jesté probiha postsanacni monitoring.

Situaci starych ekologickych zatézi v CR je vzhledem k rizikiim pro Zivotni prostfedi a lidské zdravi nutné
aktivng fesit prostfednictvim finanénich zdrojii. Sanace starych ekologickych zatézi v CR jsou financovany
zejména ze tifi hlavnich zdroji. Prvnim zdrojem jsou tzv. ,,Ekologické smlouvy“, druhy zdroj ptedstavuji
finanéni prostiedky jednotlivych resortd, statnich podnikd apod. a tfetim zdrojem financi jsou evropské fondy
&erpané prostiednictvim opera¢nich programi, zejména pak Operaéniho programu Zivotni prostiedi.
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ABSTRAKT

Cielom prace bola syntéza perlitového odpadu na zeolity, ktoré vd’aka svojim sorpénym vlastnostiam bude
mozné vyuzit pri Cisteni znecistenych pdd a vod. Pri laboratdrnej zeolitizacii perlitu sme testovali niekol'ko
faktorov, akymi st rdézna koncentracia alkalického roztoku, reakény cas, ¢i teplota, s cielom dosiahnut’ ¢o
najefektivnejSiu premenu perlitu na zeolit. Na charakterizaciu vzniknutého materidlu sme vyuzili rtg difrakéna
analyzu. Vysledky ukazuju, Ze teplota a koncentracia NaOH su urcujucimi faktormi pri tvorbe zeolitov, kym
reakény Cas je menej podstatny. Zeolit X, ktory patri medzi najperspektivnejsie zeolity pre sorpciu rizikovych
prvkov, vznikal pri nizkych teplotach a vysokej koncentracii NaOH.

UVOD

Pri spracovani perlitu na lozisku Lehdtka pod Brehmi vznika jemny odpad frakcie priblizne 100 pum, ktory nema
vyuzitie. Perlitovy odpad ma v uréitych podmienkach schopnost premeny na zeolity, ktoré maji Siroké
environmentalne, ¢i polnohospodarske vyuzitie. Rozne teploty, tlaky a reakéné ¢asy su hlavnymi faktormi pri
syntéze zeolitov, ktorych vzniknuté mnoZzstvo sa lisi od 20 — 65 % (Querol et al., 2007). Medzi najdolezitejSie
vlastnosti zeolitov patri ich sorpcia, pricom medzi latky, ktoré zeolity dobre sorbuju patria napr. amoniak, tazké
kovy, radionuklidy, zdpachové plyny, ¢i voda. NajdolezitejSimi parametrami pri sorpcii na zeolity su
koncentracie znecistujucich latok, hodnota pH a teplota roztoku a pritomnost’ kompetitivnych iéonov (Ibrahimi a
Sayyadi, 2015). Aplikécia zeolitov navysSe zvySuje hodnotu pH, ¢o sposobuje vyzrazavanie pevnych faz nestcich
tazké kovy (Moreno et al.,, 2001). V naSej studii sme sa venovali skimaniu najvhodnejSich podmienok pre
syntézu vysoko sorpénych zeolitov.

METODIKA

Na vyskum premeny perlitu na zeolity sme pouzili perlitovy odpad z loziska Lehotka pod Brehmi. Z neho sme
vyseparovali jednotnu frakciu < 63 pm.

Perlit ma nasledovné mineralne zlozenie (hm%): vulkanické sklo (93 — 95), zivce (2 — 4), biotit (1 — 2), kremen
(1 — 2), niekedy cristobalit (< 2); a chemické zlozenie (hm%): SiO, 71,78, AlLOs 13,45, K»,O 5,47, Na,O 2,61,
Fe;0;3 2,50, CaO 1,65, MgO 0,42, TiO> 0,21, MnO 0,09, P,Os 0,04.

20 g perlitu sme zaliali 1 alebo 5 M roztokom NaOH s objemom 220 ml a zamieSali. ZmieSany roztok sme v
teflonovej trubici vlozili do autoklavy na 6 — 144 hodin, pri 70 — 190 °C. Po uplynuti reakéného casu sme vzorky
preliali do polypropylénovych flias, centrifigovali 20 min pri 4500 rpm, odsali roztok NaOH, zaliali
destilovanou vodou a dali na 20 minut na trepacku. Nasledne sme kvoli znizeniu hodnoty pH kazda vzorku
desat’krat preplachovali destilovanou vodou. Nakoniec sme vzorky presitovali na frakciu < 250 pm. Tymto
postupom sme pripravili desat’ vzoriek syntetickych zeolitov, ktoré sme pre zistenie ich mineradlneho zlozenia
dali na rtg difraként analyzu.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vedl'ajsimi mineralmi pozorovanymi vo vzorkach perlitu boli ortoklas, biotit a kremen, ktoré ostavaju pri
syntézach stabilné. Na premenu perlitu na zeolity primarne vplyvala koncentracia NaOH a teplota, kym reakény
¢as bol menej podstatny.

Vysoké koncentracia NaOH (5 M) a nizka reak¢na teplota (70 °C) mali za nasledok tvorbu zeolitu X s
charakteristickym reflexom pri d = 14,52 A, pritomné boli aj phillipsit, Na-P1, v malom mnoZstve aj sodalit. Pri
zvySovani teploty na 100 az 130 °C sa najprv stracaju Rtg difrakéné reflexy zeolitu X, nésledne phillipsitu a
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NaP-1, priCom narastd mnozstvo sodalitu a kankrinitu. Pri 190 °C neboli uz pritomné ani reflexy sodalitu
a pozorovatel'né boli iba reflexy kankrinitu.

Nizka koncentracia NaOH (1 M) a teplota 100 az 130 °C mali za nasledok tvorbu dvoch zeolitov — phillipsitu a
Na-P1 s podobnymi reflexami. Nizsia teplota (70 °C) nebola na syntézu zeolitov dostato¢na. Zvysenie teploty na
190 °C malo za nasledok tvorbu analcimu, ktory narozdiel od sodalitu a kankrinitu vznika pri nizkej
koncentracii. Okrem toho bol pri reakciach s 5 M roztokom NaOH pozorovany priblizne 50 % tbytok hmotnosti
vzorky, kym pri 1 M roztokoch to bolo menej nez 25 %, ¢o indikuje vysSie rozpustanie perlitu pri vyssej
koncentracii NaOH.

ZAVER

Priebezné vysledky ukazuju, ze pre sorpcie tazkych kovov zo znecistenych médii sa javi ako najperspektivne;jsi
zeolit X, kvoli vel'kému rozmeru dutin v jeho Struktare (0,81 nm) a vysokej KVK dosahujucej az 350 meq/100g
(Mondargon et al., 1990, Scott et al., 2001). Z vysledkov rtg difrak¢énej analyzy sme zistili, Ze na tvorbu zeolitu
X su vhodnejsie nizsie teploty a vysoké koncentracie NaOH. Jeho syntéze budeme v buducnosti venovat’ vyssiu
pozornost, nakol’ko sa da jednoducho pripravit’ a ma vhodné vlastnosti pre sorpciu rizikovych prvkov (Ahmed et
al., 1998, Krél et al., 2016).
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ABSTRAKT

Modelové riesenia numerickou metédou st mnohokrat zvolené a plne nevyhnutné pre svoju efektivitu, moznost’
variantnej konceptualizacie rieSeného problému a Casto zlozitych okrajovych podmienok skiimanej lokality,
ktoré st tazko uchopitel'né empirickymi, ¢i analytickymi postupmi. Konceptualizaciou tlohy sa rozumie syntéza
geologickych, hydrogeologickych, hydrologickych, ¢i inych poznatkov majtcich vplyv na rieSenu problematiku
do zjednodusenej podoby, ktori je mozné definovat’ nastrojmi matematického modelovania. Rovnako
doésledkom zlozitych podmienok lokality, pri II. etape sanaénych prac v areali Halla Visteon Autopal, s. r. 0. —
zavod Hluk (CR), kde vzhladom k rozsahu odtazby, v ramci vykonu sanaénych prac, bolo nutné spracovat’
aktudlne modelové riesenie odvodnenia vykopu. Stidia je zalozena na hydraulickom modeli simulujiicom
pradenie podzemnej vody v kvartérnom kolektore nivy povrchového toku Okluky. Uloha bola rieend v dvoch
scendroch liSiacich sa metodou odvodnenia priestoru odtazby (vrty, odvodnovacie jimky) a s premenlivou
velkostou hydraulickej vodivosti, aby bolo mozné zachytit’ pripadnii heterogenitu vlastnosti horninového
prostredia a jej vplyv na modelové vysledky. Nasa spolo¢nost’ uspesne vyuziva modelové rieSenia numerickou
metddou, a dochadza tak k vhodnej synergii postupov v ramci prieskumnych a sanaénych prac na lokalitach.

KTucové slova: sanacia, modelové rieSenia numerickou metédou, MODFLOW
UVOD

V ramci sanacnych prac v areali Halla Visteon Autopal s. r. 0. — zavod Hluk boli projektované opatrenia vedice
k odstraneniu zdvadného stavu spOsobené¢ho zneCistenim horninového prostredia a podzemnej vody
v priemyselnom areali. P6vodny projekt sanacie pocital s metddou odtazby kontaminovanej zeminy z pasma
prevzdusnenia a z pasma nasytenia horninového prostredia. Stavebno-technické plany predpokladali plochu
odtazby 30 x 50 m az na bazu kvartérneho kolektoru, tzn. do hibky cca 5 m pod terénom. Vzhl'adom k relativne
vysokej urovni hladiny podzemnej vody ustalujucej sa okolo 1,5 — 2,0 m p.t. bola zvazovanad myslienka
odvodnenia plochy urcenej k odt’azbe.

Predkladany prispevok dokumentuje vysledky rieSenia postupu odvodnenia planovaného priestoru odtazby
pasma prevzdusnenia a pasma nasytenia pomocou hydraulického numerického modelu. Modelové rieSenie
numerickou metdédou bolo zvolené ako nevyhnutné pre svoju efektivitu, moznost’ variantnej konceptualizacie
problému a z dovodu zlozitych okrajovych podmienok tulohy, ktoré su tazko uchopitelné empirickymi ¢i
analytickymi postupmi. Cielom spracovaného hydraulického modelu bolo stanovenie velkosti a spdsobu
Cerpania, ktoré povedie k odvodneniu prave tej Casti pasma nasytenia horninového prostredia, ktord ma byt
odtazena v ramci sana¢ného zasahu.

HYDRAULICKY MODEL

Konceptualizaciou ulohy sa rozumie syntéza geologickych, hydrogeologickych, hydrologickych ¢i inych
poznatkov majicich vplyv na rieSent problematiku do zjednoduSenej podoby, ktoru vieme opisat’ nastrojmi
matematického modelovania. V danom pripade predpokladame existenciu jediného kolektoru reprezentovaného
nivnymi sedimentmi povrchového toku Okluky ($trky, piesky, hlinité Strky) v priemernej mocnosti 3 m, ktory je
prekryty vrstvou povodnovych hlin vytvarajucich nadlozny izolator. Hladina podzemnej vody v tomto kolektore
je za prirodnych podmienok prevazne napdtd. Tok Okluky je zrejme v priamej suvislosti s kvartérnym
kolektorom a plni funkciu lokalnej drendze podzemnej vody. Paleogénne ily nachadzajuce sa v podlozi
fluvidlnych S$trkopieskov st pre ucely modelu povazované za nepriepustné. Prietok podzemnej vody
z/do okolitych geologickych jednotiek vratane rozsahu kvartérneho fluvidlneho kolektoru je povazovany za
zanedbatel'ny. Podzemna voda prudi v kvartérnom kolektore principidlne v smere toku Okluky.

107


mailto:eps@epsbiotechnology.cz
mailto:eps@epsslovensko.sk

ZNECISTENE UZEMIA 2017

Problematika odvodnenia sanacného priestoru je rieSend v dvoch variantoch, ktoré sa liSia spdsobom prevedenia.
Variant ¢. 1 pocital s Cerpanim existujucich sanacnych vrtov. Pri variante ¢. 2 sa uvazovalo s postupnym
cerpanim z jamy, ktora by vznikla odtazbou (Eerpanie z odvodiiovacich jimek vo vnttri jamy). Dany variant bol
rieSeny ako mozna alternativa pdvodného projektu, pretoze na teoretickej tirovni takéto usporiadanie rieSenia
ulohy slubuje urcity stupenn intenzifikdcie Cerpania. Obe varianty sa liSia volbou okrajovych podmienok.
V ziadnom zo scenarov sa nepocita s tesnenim stien jamy. Model je rieSeny v ustadlenom rezime prudenia
podzemnej vody.

Vymedzenie modelovej oblasti vychadza z geologickej stavby izemia a hydrogeologickych pomerov. Modelova
oblast’ ma velkost’ 1300 x 900 m. Bunky leziace mimo $ir§ie zaujmové izemie st koncipované ako neaktivne
(okrajova podmienka nulovy prietok). KI'i¢ovym parametrom ovplyviiujucim ako dosah hydraulickej depresie
vyvolanej Cerpanim, tak aj ¢erpané mnozstvo, je hydraulicka vodivost’. Vzhl'adom k predpokladanej heterogenite
kolektora odrazajucej sa aj v hydraulickych vlastnostiach prostredia, je uloha realizovana pre rozpétie hodnot
hydraulickej vodivosti od 1*¥10* do 9*10* m/s.

K vypoctu hladiny podzemnej vody bol pouzity model pradenia MODFLOW (Harbaugh, McDonald, 1996). Je
to 3-rozmerny model zalozeny na metdde konecnych diferencii. Modelovana oblast’ sa najprv vertikalne rozdeli
do vrstiev a vo vnitri tychto vrstiev sa definujii prvky obdiZnikovej zakladne. V modelovanej oblasti je mozné
definovat’ zdroje a odbery vody ako st studne, plo$né zdroje z dazd’ovych zrazok, evapotranspiracia, ¢erpané
studne, drenaze, vodné toky. Medzi hlavné neistoty modelového rieSenia patri premenlivost hydraulickych
vlastnosti horninového prostredia a intenzita komunikacie medzi kvartérnym kolektorom a tokom Okluky.

VYSLEDKY MODELOVEHO RIESENIA

Vysledky modelového rieSenia je mozné s uvazenim vysSie zmienenych neistot pokladat’ za reprezentativne a
vhodne reflektujuce hydraulicky rezim lokality voci rieSenej ulohe. Na zaklade vytvorenych simulacii moézeme
konstatovat, ze pre odvodnenie Casti kolektoru, ktory ma byt podrobeny odtazbe, je potrebné pocitat
s kontinudlnym Cerpanim o intenzite 4 — 16 1/s pri vyuziti vrtov, resp. 3 — 12 1/s pokial’ by bol priestor odt’azby
odvodiiovany priamo z vykopu. VyuzZitie vrtov je podmienené ich prehibenim aspoii 2 metre pod bazu kolektoru.

Z modelovych simulacii jasne vyplyva, Ze pre vSetky uvazované hodnoty hydraulickej vodivosti ddjde bez
ohl'adu na stavebno-technicky sposob Cerpania k odvodneniu rozsiahlej oblasti kvartérneho kolektoru, pri¢om
pokles hladiny podzemnej vody vacsi ako 2 m je mozné ocakavat’ do vzdialenosti niekol’ko desiatok metrov od
okraja odt’azby, resp. od Cerpanych vrtov. Vzhl'adom k predpokladanej hydraulickej komunikacii medzi tokom
Okluky a kvartérnym kolektorom bude mat znizenie hladiny podzemnej vody za nasledok indukciu
nezanedbatel'nych prietokov z povrchového toku a tym vyznamne zniZi jeho prietok.

Hlavnym rizikom odvodnenia zaujmového priestoru bez utesnenia jamy vykopu je okrem znacného mnozstva
znecistenych vod, ktoré bude nutné zodpovedajicim sposobom likvidovat, hlavne realne nebezpecenstvo
presadania terénu v Sirokom okoli centra Cerpania v dosledku poklesu poérového tlaku a narastu efektivneho
napétia v horninovom prostredi. Néasledkom tohto javu moéze dojst k vyraznej zmene zakladovych pomerov,
ktord moze vyustit k nerovnomernému sadaniu terénu a deformacii stavebnych konstrukcii budov v okoli
odvodiiovanej jamy. Vyska sadania terénu bude zrejme silne premenliva, nakolko zavisi od velkosti znizenia
hladiny podzemnej vody a na geomechanickych vlastnostiach materidlu kolektora, u ktorého je mozné
v zé&vislosti od zrnistosti ocakavat’ ista heterogenitu.

Z uskutoc¢nenych simulécii vyplyva, ze planovany postup odvodnenia priestoru odtazby predstavuje realne
nebezpecenstvo vyznamného ovplyvnenia zékladovych pomerov na lokalite, a preto je silne odoporucené
tazobnll jamu najprv dokladne odtesnit’ Stetovnicovymi stenami, aby sa zabranilo prenosu tlakovych zmien
sposobenych Cerpanim do kvartérneho kolektoru mimo priestor odtazby. Planované prace by bolo vhodné
realizovat’ tak, aby bol cely vykop izolovany tesniacou/Stetovnicovou stenou do podlozia kolektoru, alebo riesit’
situaciu odt'azbou pasma prevzdu$nenia (neohrozi statiku okolitych budov) a do€istenie pasma nasytenia in situ
technologiou ISCO. Predmetné rieSenie geologickej tlohy vyuzitim modelového riesenia numerickou metédou
jasne ilustruje vhodnu synergiu postupov v ramci sanaénych prac na lokalite.
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