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Abstrakt

Znedisténi zivotniho prostiedi je celosvétovy a velice zavazny problém. Na tizemi Ceské republiky
doslo po roce 1989 k privatizaci. Staitem vlastnéné primyslové objekty ptesly do soukromého
vlastnictvi a stejné tak 1 povinnost odstranéni ekologickych zatézi. V minulosti byl kladen jen maly
diraz na udrzitelnost a ochranu Zivotniho prostfedi a tim vznikl pojem staré ekologické zatéze.
Sana¢ni metody jsou schopné odstranit i nékolik desitek let staré kontaminace a jejich vyvoj jde
neustale kuptedu. Tato prace obsahuje vybér soucasné nejcastéji pouzivanych sanacnich metod
v Ceské republice a struény popis jejich principu a vyuZiti. Jsou uvedeny piiklady provoznich
anebo poloprovoznich aplikaci popisovanych sanacnich metod. Primarni pozornost je vénovana
inovativnim sana¢nim metodam, které byly metodicky vytézeny ze sbornikli konferenci Sanaéni
technologie, Inovativni sana¢ni technologie ve vyzkumu a praxi a z recenzovaného ¢asopisu Waste
Forum. Inovativni sanacni metody jsou pro potieby této prace definovany jako sana¢ni metody,
které byly vyvinuty po roce 2000 a dosud nejsou soucasti bézné komeréni nabidky spolecnosti
nabizejicich sanacni prace. V této praci jsou popsany principy vybranych inovativnich sanacnich
metod a vysvétlen predmét samotné inovace konkrétni metody. Je zde uvedeno 12 inovativnich
sana¢nich metod, nalezenych dle uvedené metodiky. V zavérecné kapitole vysledky a diskuse jsou
tyto metody shrnuty, kriticky zhodnoceny a ¢astecné vsazeny do svétového kontextu. Budoucnost
sanacnich technologii spociva v nalezeni rovnovahy mezi G¢innosti a efektivitou s ohledem na
naklady a vliv samotného sanacniho zasahu do Zivotniho prostfedi. Je Zaddouci vyvijet dalsi

inovaéni metody a zlepSovat tak efektivitu stavajicich sana¢nich metod.



Abstract

Environmental pollution is a global and very serious problem. The Czech Republic was privatised
after the year of 1989. State-owned industrial facilities were transferred to private ownership and
so was the obligation to remove environmental burdens. In the past, little emphasis was placed on
sustainability and protection of the environmental, giving rise to the concept of old environmental
burdens. Remediation methods are capable of removing decades-old contamination and their
development is constantly moving forward. This paper contains a selection of most commonly
used remediation methods in the Czech Republic and a brief description of their principles and
applications. Examples of operational or semi-operational applications of described remediation
methods are given. Main attention is paid to innovative remediation methods, which were
methodologically extracted from recordings of conferences Remediation Technologies, Innovative
Remediation Technologies in Research and Practice and from the peer-reviewed journal Waste
Forum. Innovative remediation methods are defined for the purposes of this paper as remediation
methods that were developed after year 2000 and are not yet part of the mainstream commercial
offerings of companies offering remediation work. This work describes the principles of selected
innovative remediation methods and explains the subject of innovation of the specific method
itself. The 12 innovative remediation methods found according to the methodology are presented.
In the final chapter, the results and discussion summarise, critically evaluate and partly place these
methods in a global context. The future of remediation technologies lies in finding a balance
between efficiency and effectiveness, taking into account the costs and impact of the remediation
intervention on the environment. It is desirable to develop further innovations to improve the

effectiveness of existing remediation methods.
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Seznam pouzitych zkratek

ISCO

TOL

BTEX

nZVI

nCeO,

SEKM

CENIA

FRTR
PCB
PAU

POPs

BCOV
SNIP
HCH
HCB

TCE

- in situ chemicka oxidace

- t€kavé organické latky

- monoaromatické uhlovodiky benzenové skupiny
- nanocastice nulamocného Zeleza

- nanocastice oxidu ceri¢it¢ho

- systém evidence kontaminovanych mist

- centralni agentura zivotniho prostfedi

- Federal Remediation Technologies Roundtable

- polychlorované bifenyly

- polycyklické aromatické uhlovodiky

- persistentni organické polutanty

- modifikované fentonovo ¢inidlo

- peroxodisiran sodny (Na»S>0g)

- Cistirna odpadnich vod

- pokrocilé bioreaktory pro €isténi odpadnich vod
- systém nizkondkladové stimulace aerobnich bioremediacnich procesi
- hexachlorcyklohexan

- hexachlorbenzen

- trichlorethylen



1 Uvod

Tato prace se vénuje sanaénim metodam pouzivanym v Ceské republice, se zvlastnim zietelem na
sanacni metody inovativni. V praci jsou uvedeny piiklady sana¢nich metod, které jsou
v soucasnosti jiz pouzivany a jejich funkce je ovétend. Zvlasté je prace zaméfena na metody, které
jsou ve stadiu vyzkumu, p¥ipadné na metody, u kterych probihaji provozni testy. Ukolem této prace
je seznamit ¢tenare se stdvajicimi metodami a také kriticky zhodnotit metody, u kterych neni zcela
ovéfena jejich ucinnost nebo efektivita. Sanacni metody jsou vyuzivany zejména na mistech staré
ekologické zatéze. Starou ekologickou zatézi rozumime lokalitu, kterd byla zneciSténa
primyslovym provozem v dobé ptred privatizaci a zneCiSténi na této lokalité pretrvava.
V soucasnosti je evidovano vice nez 16 tisic kontaminovanych lokalit (Ministerstvo zivotniho
koncentracich toxické, mutagenni ¢i karcinogenni. V takovych piipadech roste snaha o odstranéni
znecCisténi, a to co mozna nejefektivnéji a nejSetrnéji k Zivotnimu prostiedi. Pro uspésné odstranéni
kontaminanti z prostedi je diilezita volba spravné sana¢ni metody ptipadné kombinace sana¢nich
metod. Jako nejspolehlivéjsi metody se jevi metody fyzikalni a chemické, které jsou na druhou
stranu znacné ndkladné a na nckterych lokalitdich neproveditelné z technologickych divodd.
Alternativou jsou sanac¢ni metody biologické, kde dochézi k zapojeni zejména mikroorganismd.
Pfi srovnani s metodami fyzikélné-chemickymi jsou metody biologické levnéjsi a Setrngsi k
zivotnimu prosttedi, souasné byvaji ¢asto méné spolehlivé. Inovativni metody nabizeji nové
technologie, které mohou nejen zlepsit efektivitu nebo byt Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi, ale také
mohou umoznit dekontaminaci na lokalitach, kde to dosud nebylo mozné (Slouka, Benes 2016).
Prace vznikla v rdmci feSeni projektu SS02030008 — Centrum environmentalniho vyzkumu:
Odpadové a obéhové hospodaistvi a environmentalni bezpecnost (2021-2026), koordinovaném

agenturou CENIA.

2 Stavajici sana¢ni metody

Stavajici metody, jsou metody, které se bézné pouzivaji pii dekontaminaci prostiedi. Metody, u
kterych existuji zdznamy o jejich provoznich aplikacich a jsou soucasti bézné komercni nabidky
sanacnich spole¢nosti. Od metod inovativnich jsou metody stdvajici dale odliSeny dobou své
existence. Metody inovativni definuji, jako metody vyvinuté nejpozdéji pied v roce 2000. Existuje
nekolik druhd stdvajicich sanacnich technologii. VSechny sanacni technologie jsou zdvislé na
aktivnim zasahu c¢lovéka. Jedinou vyjimkou je metoda pfirozené atenuace, kdy dochazi pouze

k monitorovani pfirozenych procesii v kontaminovaném prostiedi. Kontaminované matrice je pfi
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sanaci vystavovana vlivu chemickych ¢inidel, fyzikalnim vliviim nebo vliviim biologickych agens.
Zvlastnim zptisobem je podpora jiz ptitomnych mikroorganismi tzv. biostimulace. Obecné jsou
metody se zapojenim biologické slozky nazyvany bioremediace. S ohledem na misto provedeni se
metody d€li na metody in situ a ex situ. Do kategorie in situ fadime technologie provadéné piimo
v misté znecisténi a do kategorie ex situ patii technologie provadéné po odtézeni znecisténé
matrice mimo misto znec€iSténi. Dale se objevuje také anglicky termin on site, ktery znamena, ze
je kontaminovand matrice odtézena, ale jeji sanace probihd na lokaci kontaminace. Nize jsou

uvedeny popisy principil vybranych stavajicich sana¢nich metod.

2.1 Sanadni ¢erpani

Sanacni cerpani je oznaCeni pro fadu kombinaci metod, které spocivaji v odCerpavani
kontaminovanych kapalin z prostiedi kontaminace a v jejich nasledném ¢&isténi. Cisténi probiha
napiiklad adsorpci na aktivnim uhli, filtraci nebo strippovanim vzduchem. Tato metoda je
vyuzitelna pro volné t€kavé latky, jako jsou napiiklad ropné latky (Huang, Shang 2007). Sana¢ni
kapaliny se fadi do kategorie ex situ pfipadné on site. Samotné sanacni Cerpani je nejstarsi a
nejzakladngj$i sanacni metoda pro odstranéni nezadoucich latek. Pouzivala se naptiklad pfi
hloubeni studni, kdy byly ze studny od¢erpavany nezadouci a cizorodé¢ latky, které se do studny
dostali pii hloubeni nebo pii povodnich. Pro uspéch této metody je dulezité znat hydrogeologické
poméry kontaminované lokality a parametry saturované zony, pro vypocet sniZzeni hladiny
podzemni vody pfi ur€ité intenzité Cerpani. Dale je Zadouci znét rozsah a povahu kontaminujiciho
mraku v podzemni vodé¢. Deprese podzemni vody v dlsledku sana¢niho ¢erpani musi pokryt celou
Sitku kontaminujiciho mraku ve sméru proudéni podzemni vody, aby bylo zamezeno

nekontrolovatelnému odtoku kontaminované vody (Matéju et al. 2006).

2.2 Stripping

Principem této technologie je ptechod t€kavych latek z kapalné fdze do faze plynné. Piechod je
podporovan zvysenim plochy kontaktu kapalina — plyn, a to napftiklad rozstfikovanim kapaliny
nebo probubldavanim plynu v kapalin€. Kapalinou je nejcastéji zneCiSténd voda a plynem je
vzduch. Filtraci vzduchu je mozné kontaminanty nakonec uplné separovat (Matéja et al. 2006).
Metoda je pouzitelnd pro separaci anorganickych (radon, sulfan, amoniak) nebo organickych
tékavych ¢i castecné t€kavych latek. Obecné organické latky s hodnotou Henryho konstanty vétsi

nez 0,1 kPa.m>.mol™! jsou odstranitelné touto metodou (FRTR 2024).
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2.3 Venting

Jedna se o jednu z nejpouzivanéjSich sanacnich metod pro nesaturovanou zénu. Tato metoda
spociva v odsavani vzduchu z kontaminované zeminy v dasledku podtlaku vyvolaného vakuovou
stanici. Plidni vzduch obsahujici kontaminanty je odsavan nejcastéji z vertikalnich vrti a je hnan
smérem k dekontaminacni stanici, nachéazejici se na povrchu (Frankovska 2010). Tato metoda je
proveditelna in situ a také ex situ. Venting je idealni metodou pro odstranovani t¢kavych
organickych latek (TOL), jako jsou naptiklad BTEX, chlorovana rozpoustédla nebo ropné latky.
Mozné je i odstranéni ¢astecné t€kavych latek, jako jsou naptiklad nékteré halogenové slouceniny,

PAU, ketony, fenoly apod (Matéja et al. 2006)

2.4 In situ chemicka oxidace (ISCO)

Jedna se o novéjsi metodu, kterd je v této dobé povazovana za standartni a je soucasti komeréni
nabidky nékterych sanacnich firem. Princip spoc¢iva v infiltraci roztoku oxidac¢niho ¢inidla do
kontaminované nesaturované zony. Pii kontaktu oxida¢niho ¢inidla s kontaminantem dochézi
k oxida¢ni chemické reakci a k destrukci kontaminantu (Siegrist et al. 2011). Produkty téchto
oxidacnich chemickych reakci jsou nejcastéji oxid uhliCity, voda, slouCeniny Zeleza a oxidy
manganu. Jedna se o latky vyskytujici se bézné v ptirodé. Obecné je tuto metodu mozné pouzit
pro sanaci saturované i nesaturované zony a pro jakykoliv oxidovatelny kontaminant, pokud je
produktem latka netoxickd nebo alespoil méné toxickd nez oxidovany kontaminant. JakoZto
oxida¢ni ¢inidlo mize byt pouzita celd tada latek. Mezi nejbéznéjsi se fadi manganistany
alkalickych kovi, peroxid vodiku nebo peroxid vodiku ve smési se slouceninami dvojmocného

zeleza (Fentonovo ¢inidlo) a také ozon (Matg&ju et al. 20006).

2.5 In situ chemicka redukce za pouZziti nulamocného Zeleza

Podobné jako metoda chemické oxidace, metoda chemické redukce za pouziti nulamocného Zeleza
spoc¢iva v kontaktu kontaminované kapaliny se silnym, v tomto ptipadé, redukénim ¢inidlem, coz
vede k destrukci kontaminanti. NejCastéji pouzivané redukcni Cinidlo je nulamocné Zelezo
pouzivané ve formé¢ nanocastic (nZVI), pro vétsi plochu kontaktu mezi ¢astici a kontaminovanou
kapalinou. Tato metoda dokéaze odstranit pomérné Sirokou Skalu kontaminantl, véetné tézkych
kovti, chlorovanych organickych latek a v n¢kterych ptipadech také dusikaté slouc¢eniny (Dolfing
et al. 2007). Tato metoda byla v posledni dobé pomérné ¢asto zkoumana a jeji praktickd tic¢innost
byla dokézana. Naptiklad piispévek z konference Sanac¢ni technologie 2022 (Lacina et al. 2022)
dokazuje ucinnost nZVI pfi odstrafiovani karcinogenniho Sestimocného chromu ze saturované
zony. Jina studie poukazuje na nedostatky této metody. Nejen z ekonomického hlediska, ale také

z hlediska selektivity a udrzitelnosti materialu nZVI (Fan et al. 2016).
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2.6 Termicka desorpce

Tuto metodu fadime do kategorie ex situ. Kontaminovany material je odtéZen a nasledné vystaven
vysokym teplotam ve specializovaném zafizeni. Pii vysokych teplotdich dochazi k desorpci
(uvolnéni) kontaminantli z kontaminované matrice a piechazeji do plynného stavu, ve kterém jsou
nasledné odsavany. Tato metoda muze byt pouzita pro odstranéni Siroké Skaly kontaminantl
s bodem varu do 600 °C. Naprtiklad polycyklické aromatické uhlovodiky, kreozotem, fenoly, PCB,
herbicidy, pesticidy a dalsi. Mechanické vlastnosti dekontaminovaného materialu nejsou prilis
ovlivnény a je mozné vratit material na ptiivodni lokaci (Matéji 2006). Vysoka teplota ma znacny
vliv na jiné vlastnosti ptidy. Kromé mechanickych vlastnosti, které jsou pfece jen mirn€ ovlivnény
zmeénou zrnitosti, jsou ovlivnény zejména organické slozky ptudy. Vyskyt spoleenstev organismil
je snizen jiz pii teplotach pod 220 °C. Pii vyssich teplotach dramaticky stoupé pH, organick4 hmota

mineralizuje a zrnitost pidy se méni na primarné pis¢itou (O’Brien et al. 2018).

2.7 Vitrifikace

Metoda vitrifikace je fazena mezi termické sanacni metody a mize byt provadéna in situ i ex situ.
Metoda spociva ve vystaveni kontaminované pidy teplotdam 1400-2000 °C. Pii takto vysokych
teplotach se pliida zformuje do stabilniho sklenéného nebo sklo-keramického materidlu. Vyssi
stabilita zabrani migraci toxickych kontaminantli a vysoké teploty odstrani organické latky. Tento
proces sniZzuje objem materialu, coZ usnadiiuje skladovani nebo zbavovani se odpadu
z dekontaminace. Velkou nevyhodou této metody je energetickd naroc¢nost a tudiz cena. Proto je
tato metoda volena hlavné v ptipadech, kdy nelze vyuzit levnéjsi sanacni metody. V ptipad¢ in situ
pouziti je potifeba brat v potaz vodivost prostiedi, protoze pro ohiivani kontaminované pudy je
pouzit elektricky proud ptfivedeny pomoci elektrod vsazenych v zemi. S ohledem na slozeni
kontaminované piidy je mozné vyuzit vysledny sklo-keramicky material na vyrobu naptiklad skla

(Trifunovi¢ 2021).

2.8 Bariéry

Bariéra v kontextu in situ sana¢nich technologii znamen4 podzemni zona bréanici priniku a Sifeni
kontaminantl do prostfedi. Tato metoda je dlouhodobé& udrzitelna s nizkymi naroky na obsluhu a
energii. Bariéry se dle funkce déli na bariéry nepropustné, drenazni a propustné reaktivni (Matcja
2006). Nepropustné a drenazni bariéry se nevyuzivaji k odstrailovani kontaminanti ale spiSe
k podpirnym funkcim. Pomoci téchto bariér neni mozné zcela odklonit tok podzemni
kontaminované vody v daném sméru, kvili heterogenité prostiedi a problematice podzemni

konstrukce (Yihdego 2016).
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2.8.1 Nepropustné bariéry

Nepropustné bariéry pasivné brani prichodu znecist'ujicich latek do okolniho prostfedi a tim
izoluji misto kontaminace. Tyto bariéry se pouzivaji zejména tam, kde sanacni metody neumoznuji
dostatecné odstranéni kontaminace. Ddle je mozné nepropustné bariéry pouZzit pro zvyseni
efektivity jiné sana¢ni metody nebo pro odklonéni podzemni vody od mista kontaminace (Cao et
al. 2021). Pro efektivni aplikaci nepropustné bariéry je potiebna volba materialu bariéry s ohledem
na druh kontaminantu a na propustnost okolniho prostiedi. Obecné zjednodusené plati, ze material
bariéry musi mit niz§i Darcyho koeficient propustnosti kf [m.s™!], neZ okolni prostfedi (Matg&ji et

al. 2006)

2.8.2 Drenazni bariéry

Drenazni bariéry funguji jako kolektor podzemni vody v podobé podzemni stény nebo drenazniho
zebra. Soucasti bariéry obvykle byva Cerpaci systém. Pouziva se k zvySeni vytéznosti ptirozenych
kolektorti prostiedi a umoznuje integraci prutokt proménlivych geologickych vrstev (Matéja
2006). Ptiklad konkrétniho pouziti muze byt kolekce kontaminované podzemni vody v okoli
neizolovaného navozu zeminy pro terénni Upravy. Kontaminovand voda zachycené drenazni
bariérou je nasledné odcerpana z prostiedi. Vzhledem k heterogenité horninového prostiedi je
narocné zcela zamezit migraci kontaminantii, ale tato metoda je vhodna pro omezeni migrace a
pozdrzeni kontaminace, dokud nebude dostupna sana¢ni metoda pro tipIné odstranéni kontaminace

(Operacz et al. 2019).

2.8.3 Reakéni bariéry

Technologie reakénich bariér spociva v umisténi reaktivniho média do toku kontaminované
podzemni vody tak, aby kontaminanty pfichdzely do kontaktu s reakénim médiem,a aby byly
kontaminanty odstranény nebo transformovany do prostfedim pfijatelnych forem. Reakéni
médium muze byt permanentni nebo vymeénitelné. Na rozdil od nepropustnych a drendZnich bariér
reakéni bariéry nejsou bariérou pro podzemni vodu, ale pro kontaminanty v ni se nachdzejicich.
Propustna reak¢ni bariéra je navrzena tak, aby byla jeji propustnost vyssi neZ propustnost okoli,
bariéry do jist¢ miry nahrazuji ,,pump-and-treat® metody, které spocCivaji ve vycerpani
kontaminované podzemni vody na povrch a v nasledném odstranéni kontaminantli ex situ
sana¢nimi metodami (Thiruvenkatachari et al. 2008). Vyhodami reak¢nich bariér jsou nizké
naklady na obsluhu, efektivita, a dlouhodobd uc¢innost (Wilkin et al. 2014). Pfi konstrukci
propustné reakcéni bariéry musi byt dodrzeno predevSim uplné zachyceni toku kontaminované

podzemni vody, pokud by ¢ast toku neprochdzela pies bariéru, dekontaminace by nemohla byt
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uspeésnd. Dale by méla byt bariéra postavena kolmo na tok kontaminované podzemni vody pro
vyuziti co nejvetsi ¢asti plochy bariéry. Tato metoda se ukazala byt efektivni pro sanace
podzemnich vod zejména na mistech, kde nejsou pouzitelné tradi¢ni ,,pump-and-treat nebo
bioremedia¢ni metody. Napfiklad na mistech pomalého vymyvani tézkych kovl ze zdroje
kontaminace nebo na mistech kontaminace polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky s nizkou
dostupnosti pro mikroorganismy. Usp&ch aplikace propustnych reakénich bariér zalezi z velké

¢asti na porozumeéni geologie zvodni v misté kontaminace (Roehl 2005).

2.9 Bioremediace

Jedna se o metody vyuzivajici ptivodnich nebo také vnesenych mikroorganismu, které rozkladaji
nebo transformuji kontaminanty na neskodné latky. Pii kazdé aplikaci bioremediacni metody musi
byt dodrzené zakladni podminky nejen co se tyce biologické rozlozitelnosti a pristupnosti
kontaminantti, ale také co se ty€e zdkladnich fyziologickych funkci nezbytnych pro rozlozeni
kontaminantu. Dal§i podminkou pro aplikaci bioremediacnich metod je dostatek konecnych
akceptorti elektrond. V pfipadé nizké aktivity mikroorganismii je mozna inokulace pudy

puvodnimi bakteridlnimi kmeny (bioaugmentace).

Pokud se jednd o metody in situ, pivodni mikroorganismy jsou podporovany napiiklad
zapousténim roztokll se Zivinami pro mikroorganismy, nebo je podporovana desorpce
kontaminant pro zlepSeni jejich pfistupu pro mikroorganismy. V ptipadé metod ex situ jsou
odtéZené materialy zbavovany kontaminanti na dekontaminacnich plochach. Ptikladem ex situ
bioremediace je kompostovani s ptimési biologickych materiald, biostabilizace, bioimobilizace
nebo landfarming. Bioremedia¢ni metody se mohou délit podle druhu oxida¢né redukcnich reakei
a typu konec¢ného akceptoru elektrond. Aerobni metody probihaji za ptistupu kysliku, kdy je
kone¢nym akceptorem elektronti kyslik, zatimco anaerobni metody probihaji bez ptistupu kysliku
a kone¢nym akceptorem elektronil je jiny iont (napfiklad Zelezity nebo dusi¢nanovy). Vzhledem
k vyhoddm aerobnich procest jsou anaerobni procesy pouzivané pouze v ptipadech, kdy to jinym

zpisobem nejde nebo je jiny zpusob prili§ nakladny.

Bioremedia¢nimi metodami je, pfi pfistupu kysliku, rozlozitelné pomérné velké mnozstvi béznych
kontaminantt. Napftiklad fenoly, polycyklické a monocyklické aromatické uhlovodiky, n-alkany,
alkeny, alkiny, fenoly, organicka rozpoustédla a mnoho dalSich. Mezi organismy, které je mozné
vyuzit pfi bioremediaci fadime piedev§sim bakterie, kvasinky, plisné a vys8i rostliny

(fytoremediace). V praxi jsou vyuzivany pievazné bakterie a vyssi rostliny (Matéji et al. 2006)
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2.9.1 Bioventing

Bioventing zafazujeme mezi in situ bioremediacni metody, kdy je do nesaturované zony
dopravovan kyslik, ktery slouzi pro zlepSeni podminek pro biologicky rozklad pfitomnych
kontaminantl. Existuje také alternativni metoda s nazvem kometabolicky bioventing, pfi kterém
jsou do nesaturované zony piivadény kromé kysliku také latky, které mohou ptvodni
mikroorganismy vyuzit jako kosubstrat pro rozklad pfitomnych kontaminantii. Touto metodou je
mozné odstranit vSechny aerobné rozlozitelné kontaminanty s niz§im rozdélovacim koeficientem
oktanol-voda nez 5.10° (Mat&jii et al. 2006). Jednd se napiiklad o ropné uhlovodiky, aceton,
benzen, toluen, ethylbenzen, xylen, naftalen a polycyklické aromatické uhlovodiky, jako je

naptiklad fenanthren (Frutos et al. 2010)

2.9.2 Kompostovani

Jednd se o ex situ bioremediacni metodu, kterd spo¢iva ve smichani znecisténého materialu
(nejcastéji zemina nesaturované zony) s vylehéenym organickym odpadem (dievni Stépka, veétve,
sldma, piliny, kiira) a vystavéni podlouhlych zakladek s profilem lichobézniku z této smési. Je
potiebné také upravit hmotnostni pomér prvka C:N (30:1), ktery je idealni pro termofilni rozklad
kontaminant. Kontaminanty jsou biologicky rozkladany za ptitomnosti kysliku, tudiz je nutné do
zakladky ptivadét kyslik nebo zakladku mechanicky provzdusiovat (pfekopavat). Kompostovani
muze pii spravném provedeni odstranit kontaminanty jako jsou naptiklad polychlorované bifenyly
(PCB) a né&které persistentni organické polutanty (POPs) (Mat&jti 2006). Ptispévek z konference
Sanacni technologie 2023 dokazuje, Ze metoda kompostovani je schopna odstranit polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAU). Piispévek uvadi, Ze bylo odstranéno 85 % vSech PAU
z kontaminované zeminy a naptiklad benzo(a)anthracen byl odstranén z 90 % (Cervinka et al.
2023). Dalsi studie dokazuje, ze metoda kompostovani je schopna odstranéni také ropnych

uhlovodiki (Tran et al. 2021).

2.9.3 Umélé mokrady

Sanace pomoci umélych mokfadnich systému vyuziva ptirozené biologické procesy k odstranéni
kontaminantli z podzemnich vod. Jedna se ex situ metodu, kdy kontaminovand voda protéka
komplexnim moktadnim systémem za piisobeni fady abiotickych (sorpce, usazovani, srazeni) i
biotickych (aerobni a anaerobni biodegradace, fytoakumulace, rhizoakumulace) procest. Tato
metoda miZe byt pouzita pro odstranéni tézkych kovi, vybusnin, dusi¢nand, fosforu, sirani nebo
chlorovanych ethylent (Kassenga et al. 2004). Naptiklad vyssi rostliny z rodt Phragmites, Typha,

Juncus, Spartina, a Scirpus jsou schopné fytoakumulace (akmuluace kontaminantu v nadzemni
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¢asti rostliny), jejich kotfeny slouzi jako aktivni zona pro mikrobidlni degradaci organickych

kontaminantli a soucasné zadrzeni anorganickych kontaminanta.

2.9.4 Fytoremediace a rhizoremediace

Fytoremediace spoc¢iva ve vyuziti druhli vyssich rostlin pii degradaci, extrakci nebo imobilizaci
kontaminujicich latek. Prakticky neni mozné chapat dekontaminaci pomoci fytoremediace jako
zasluhu pouze samotnych vyssich rostlin, nybrz vzdy ve spolupraci s mikroorganismy Zzijici
v oblasti kofent (rthizosfére) vyssich rostlin. Tato metoda je nejéastéji pouzivana in situ ackoliv je

mozné ji vyuzit také na dekontaminaci vytézeného materialu.

Tato metoda je pouzitelna pro odstranéni organickych i anorganickych kontaminantti, za pouziti
pfirozenych mechanismu rostlin. V ptipad€ tézkych kovl jsou uplatiovany mechanismy pro
pfijem stopovych prvki, které jsou pro rostliny Zivotné diilezité. V ptipadé¢ organickych latek hraji
roli rostlinné detoxika¢ni mechanismy. Idedlnim druhem rostliny pro fytoremediaci je druh, ktery
dokaze tolerovat siln€¢ znecisténé prostiedi danym kontaminantem a samotny kontaminant
akumuluje ve svych nadzemnich Castech, které se daji sklidit a, v idedlnim ptipadé, nasledné

vyuzit jako energetické nebo technologické plodiny (Matéji et al. 2006).

Je ztejmé, ze fytoremediace a rhizoremediace je vyuzitelna pti dekontaminaci pid a vod. Zajimavé
pudy a vody. Rostliny absorbuji prachové ¢astice pomoci listovi a vyhonkll a akumuluji je ve své
fylosféte, kde jsou stabilizovany a imobilizovany mezi vrstvami rostlinného vosku. Rostlinné
mikroorganismy hraji roli v metabolizaci oxidu uhli¢itého, oxidu sifi¢itého a oxidech dusiku (Lee

et al. 2020).

3 Inovativni sana¢ni metody

V této kapitole je nejprve nutné definovat slovo inovativni v kontextu sanacnich metod. Inovativni
metoda je metoda, kterd neni v bézné komer¢ni nabidce ¢eskych dekontaminacnich firem a byla
vyvinutéd nejpozdéji v roce 2000. V piipade této prace se jednd o metody vyvijené a prezentované
sana¢nimi firmami v Ceské republice. Inovativni mizZe byt také kombinace sanaénich metod, nebo
v ptipadé¢ naptiklad metod chemické oxidace/redukce, mohou byt pouzita inovativni
oxida¢ni/redukéni cinidla. Nize je uveden vybér inovativnich sanacnich metod, které byly
nalezeny v Casopisu Waste Forum a ve sbornicich z konferenci Sana¢ni technologie a Inovativni
sanacni technologie ve vyzkumu a praxi organizovanych spole¢nosti Vodni zdroje Ekomonitor,
spol. s.r.o. Vice informaci o metodice vyhledavani inovativnich sanacnich metod je uvedeno

v kapitole 4.
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3.1 Reduktivni dehalogenace za pouziti slitiny hliniku a niklu jako redukéniho Cinidla

Samotna reduktivni dehalogenace je bézné pouzivana metoda. Jako redukéni Cinidlo se nejcastéji
pouziva nulamocné Zelezo, které je aplikovano ve formée nanocastic (nZVI). Inovativnim prvkem
u této metody je redukcni Cinidlo sestavajici ze slitiny hliniku a niklu (Raneyho slitina), jejiz
redukéni vlastnosti se projevuji v zasaditém prostredi (Weidlich et al. 2010). Tato slitina mé oproti
nZVI n¢kolik vyhod — jednou vyhodou je vysoka rezistivita proti oxidaci vzduSnym kyslikem.
Dale je mozna efektivni regenerace slitiny pro dalsi pouziti a pouzitim slitiny je mozné redukovat
Sirsi spektrum latek. Existuje také laboratorni test porovnavajici reduktivni vlastnosti komeréné
dostupné Raneyho slitiny Ni-Al (50:50 hm%) a mechano-chemicky aktivované smeési
elementarniho niklu a hliniku. Komeréné dostupna Raneyho slitina méla lepsi vysledky pfi
testovani redukce 4-chlorfenolu na fenol ve vodném prostiedi. Béhem 4 hodin bylo redukovéano
85-95 % kontaminantu (Hegediis et al. 2019). Dale je dokdzana schopnost redukovat
1,2 - dichlorbenzen, hexachlorbenzen a smés riznych polychlorovanych bifenylit (PCB)

(Weidlich, Lacina 2019).

3.2 Reduktivni dechlorace podporena stejnosmérnym proudem

Znacnou nevyhodou pomérné hojné vyuzivané reduktivni dechlorace s pouzitim nZVI je cena
materialu. I Pfes vysokou cenu se jedna o efektivni metodu pro odstraiiovani kontaminanti a je
zaddouci tuto metodu optimalizovat. V tomto piipadé¢ je reduktivni dechlorace podpoiena
stejnosmérnym proudem coz zplisobuje fadu jevl s pozitivnim efektem na prabéh dekontaminace.
Elektricky proud vyrazné zlepSuje migra¢ni schopnost nZVI v elektrickém poli a dochézi
k eliminaci agregace castic nZVI zménou zeta potencidlu. Dale dochézi dotaci elektront ke
konzervaci povrchu ¢astic nZVI, ¢imz jsou castice chranény pied rychlou oxidaci a zna¢né se
prodluzuje doba aktivity ¢astic nZVI. Diky témto jeviim je moZzné pro dosaZeni stejného efektu
pouzit zna¢né mensi mnozstvi nZVI, coZ pouZiti této metody vyrazné zlevni. Tato metoda je také

patentové chranéna (Hrabal et al. 2013).

3.3 ISCO — kombinace ¢inidel MFC a PDS

In situ chemické oxidace (ISCO) za pouziti naptiklad modifikovaného Fentonova ¢&inidla (MFC)
je bézné pouzivana sanaéni metoda. Inovativni je v tomto piipadé kombinace ¢inidel MFC a PDS
(peroxodisiran sodny, Na2S20s). Laboratorni a pilotni testy prokézali, Ze pouZitim této kombinace
¢inidel dojde k oxidaci zna¢né rychleji nez pii aplikaci ¢inidel samostatné (Waska et al. 2021).
Dale je mozné, ze se €inidla vzajemné podporuji a déle tak zvySuji efektivitu sanace (Siegrist et
al. 2011).
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3.4 Heterogenni fotokatalyza pro odstranéni 1éciv

Tato metoda spociva v sérii oxida¢nich a reduk¢nich reakci na povrchu katalyzatoru a fadime ji
mezi pokrocilé oxidacni procesy (Wang et al. 2022). Tyto procesy jsou zaloZzeny na generaci
aktivniho hydroxylového radikalu, jehoz redoxni potencial je 2,8 V. Systém heterogenni katalyzy
je slozen ze tii Casti: katalyzatoru, UV zéfivky a oxidovadla (02, H>O). KdyZz na ¢astice rozptylené
v kontaminované matrici dopada UV zafeni o vyhovujici vinové délce, dochazi k absorpci na
povrchu katalyzatoru. Nakonec na povrchu katalyzatoru dochazi ke vzniku kladnych a zapornych
naboju, dvojic elektron-dira a k tvorbé reaktivnich radikali. Katalyzatory jsou sulfidy a oxidy
prechodnych kovi, nejcastéji oxid titanicity (TiO2). Jeho Casté pouziti je disledkem unikatnich
vlastnosti, jako je termicka a chemicka stabilita a vysoka aktivita v oblasti vinovych délek 300-
390 nm (Barceld, Petrovic 2008). Metoda heterogenni fotokatalyzy se ukazala jako u¢inna pfi
odstranovani 1é¢iv diklofenak a naproxen z vodniho prostfedi. Pouzitim 0,5g/1 TiO; a zafenim o
vlnové délce 365 nm bylo odstranéno vice nez 90 % obou druhti 1é¢iv, coz mélo 1 experimentalné
ovéfeny pozitivni dopad na fasu Parochlorella, ktera zastupuje producenty vodnich ekosystémil
(Trousil et al. 2015). Odstranéni dal$ich druhti 1é¢iv dokazuje ptispévek z Casopisu Waste Forum,
kdy byla metoda vyhodnocena jako efektivni pro odstranéni endokrinnich disruptort

z podzemnich vod (Masin 2015).

3.5 Pasivni skimer

Jedna se o sanacni metodu, kterd spociva ve sbéru organické faze z hladiny podzemni vody
v sanacnich vrtech. Zatizeni zajiStujici sbér je nazvano pasivni skimer, fungujici obdobné jako
skimer v plaveckém bazén€. Jednd se o jednoduché technologické zafizeni skladajici se
z membranové ¢asti a zasobniku. Skimer plave na hladiné¢ a hydrofobni-oleofilni membréana
selektivné propousti volnou organickou fazi a brani protékani vody. Oddé€lena organicka faze se
hromadi v zasobniku, ktery musi byt po naplnéni manuélné vyprazdnén. Konstrukce zatizeni mu
umozhuje praci 1 v agresivnim prostedi, jako je nizké pH, vysoka salinita nebo pfitomnost
toluenu. V ramci této metody probéhlo pilotni i provozni nasazeni a metoda se ukézala jako velmi
efektivni v poméru odstranéné kontaminace latkami BTEX (90 % toluen) a jednoduchosti provozu

(Pluhat et al. 2013).

3.6 Technologie SNIP

Technologie SNIP znamena systém nizkonakladové stimulace aerobnich bioremedia¢nich
procesu. Technologie spociva v aplikaci latek s vysokym potencidlem uvoliovat kyslik, jako jsou
naptiklad kapalné ¢i tuhé peroxidy do kontaminovaného horninového prostiedi. Cilem aplikace

téchto alternativnich zdroja kysliku je synergie oxidacnich efektli vedoucich k pfimému odstranéni
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kontaminanti pifimo vbod¢ aplikace a stimulaci aerobnich metabolickych procest
mikroorganismi s bioremediaénim potencidlem v SirSim okoli. Vysledkem je nizkonakladova
intenzifikace bioremediacnich procesu, které jsou schopné odstranit organické i anorganické
kontaminanty, jako jsou napiiklad ropné uhlovodiky, BTEX, PAU, chlorované uhlovodiky nebo
ftalaty. Inovativni feSeni cili na snizeni provoznich ndkladli, optimalizaci samotného
dekontamina¢niho procesu a zjednoduSeni obsluhy zatizeni. Experimentélni test ovétil funkénost
této metody pfi simulované kontaminaci ropnymi uhlovodiky, kdy bylo odstranéno piiblizné 66 %

kontaminantt (Benes et al. 2019).

3.7 Technologie BCOV

Technologie BCOV znamena pokro¢ilé bioreaktory pro &isténi odpadnich vod. Byl vyvinut
inovativni stavebnicovy modul bioreaktoru. Velikou roli hraji nanovlaknové nosice, na kterych je
uchyceno biofilmové mikrobidlni konsorcium, schopné rozkladat zejména slouceniny siry a
dusiku nachazejicich se v odpadnich vodach. Zasadni inovaci je princip oziveni vlastniho reaktoru,
a to jak pfi zahgjeni, tak i v pribéhu provozu. Snizeni nabéhového Casu bioreaktoru, ktery je
obvykle pomémé dlouhy, dojde ke sniZzeni ¢asu, kdy neni bioreaktor ve stavu maximalniho
vykonu. Pfedem pfipravené nanovldknové nosi¢e s mikrobialnim konsorciem fesi tak nejen
dlouhy ndbéhovy cas bioreaktoru, ale také mnoho dalSich problémil spojenych s provozem
bioreaktoru jako je naptiklad pfemnozeni nezddoucich mikroorganismii apod. Diky vymeénitelné
biologické naplni miize byt modul BCOV pouzit také pti do¢istovani odpadnich vod po priichodu
COV, intenzifikaci C¢istirenskych procesti nebo k dekontaminaci specifického zne&isténi,
se kterym si konvenéni cistirenskd technologie neni schopna poradit nebo které negativné
ovliviiuje aktivitu aktivniho kalu. P¥i testovani technologie BCOV byla potvrzena vysoké
denitrifika¢ni aktivita a zaroven schopnost vyuzivat redukované slouceniny siry piirozené se
vyskytujici v testovaném typu odpadnich vod. Koloniza¢ni testy probihali na tfech konfiguracich
nanovlaknovych nosi¢l. Schopnost mikroorganisma osidlovat nosi¢e z kvantitativniho hlediska
dopadla nejlépe pii planarni konfiguraci nosice. Co se tyce osidlovani z hlediska kvalitativniho,
vSechny konfigurace vykazovali osidlené mikroorganismy v dobrém fyziologickém stavu (Bene$

etal. 2019).

3.8 Elektrogeochemicka obnova funkce reduktivnich reakénich bariér

Tato technologie neni samostatnou sanacni metodou, ale umoziuje obnovu funkce metody
stavajici, pomoci aplikace stejnosmeérného proudu do horninového prostiedi. Tato technologie byla
testovana na lokaci se skuteCnou kontaminaci a jiz provedenym sananim zikrokem, ktery
spocival v aplikaci reduktivni reakéni bariéry. Konkrétni reakéni bariéra obsahuje Zelezné jadro,

které¢ bylo, v dob¢ testovani této technologie, jiz 10 let nainstalovano v podzemi v misté
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kontaminace. Zelezné jadro bylo postihnuto selektivnim rozpousténim na povrchu Zeleznych $pon
a v mistech koroze se nachézela konsorcia rekrystalizovanych hydroxidt Zeleza, které zpisobila
omezeni funkce reakéni bariéry. Na zelezné jadro byl pfiveden stejnosmérny elektricky proud
pomoci ocelové tyCe slouzici jako katoda, ktera byla na misto zaraZzena bouracim kladivem,
zatimco vymeénné ocelové tyCe slouzici jako anody byly zarazeny do zvodné v okoli bariéry. Po
zahéjeni pulsobeni elektrického proudu doSlo v relativné kratké dobé k navozeni vhodnych
podminek, pro pribéh reduktivni dehalogenace chlorovanych uhlovodikd (CIU). Uginnost
odbouravani CIU se po zahdjeni zvysila ze 4 % na 90-99 %. Dilezitou soucasti je pfitomnost sulfat
redukujicich bakterii, které siln¢ ovlivituji chemismus podzemni vody. Prob¢hl také monitoring
environmentalnich dopadu této technologie, ktery ukazal ze v diisledku zasahu byla konstatovana
dormance kontaminant rozkladajicich mikroorganismti. Lze ale ptepokladat jejich znovuoziveni

po ukonceni aplikace popsané technologie (Benes et al. 2018).

3.9 Tepelné podporovana anaerobni bioremediace

Nevyhodou bioremediace je nizka efektivita, kterd je zpisobena fadou environmentalnich vlivii
jako je naptiklad nizkd aktivita mikroorganismii nebo nedostupnost kontaminantl. Tepelna
podpora ma za cil odstranit tyto nevyhody a optimalizovat teplotni poméry, v kterych dochazi
k maximélnim rychlostem biodegradace a zaroven ke zlepSeni dostupnosti kontaminantu pro
mikroorganismy. Na ¢eském uzemi byl proveden poloprovozni test na dvou redlné zneciSténych
lokalitach chlorovanymi uhlovodiky, kterému ptfechédzela fada laboratornich testli pro urceni
optimalni teploty. Teplota byla urena v rozmezi 20-30 °C. Pfed zacCatkem testu mcla
kontaminovana podzemni voda teplotu 12-13 °C a maximalni namétena teplota v pribéhu testu
byla 40 “C. Kromé& zvySeni teploty kontaminované vody byla do mista kontaminace dodana také
syrovatka, kterd byla pouZzita jako snadno fermentovatelny organicky substrat. Po pfidani
syrovatky byl pozorovdn zna¢ny pokles biodiverzity mikroorganismii (Matturro et al. 2016).
V ptipadé pouhého zahfivani kontaminované podzemni vody, biodiverzita znacné vzrostla
v dtsledku zpfistupnéni kontaminantu a kone¢nych akceptort elektront (Westphal et al. 2017).
V ptipadé zvySeni teploty a souc¢asného pfidavku syrovatkového substratu byla pozorovana zména
v mikrobialnich komunitach. Byl stimulovan rast populaci bakterii, které jsou schopny efektivné
metabolizovat cukry a jiné zdroje uhliku. Vysledky testl prokazali zvySeni celkové mikrobidlni

biomasy a zna¢né zvySeni dechlorace chlorovanych uhlovodik (Némecek et al. 2018).
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3.10 Nanomaterial CeO:2 pro odstranéni chlorovanych pesticidu

Vyuziti nanomateriali pro sanaci je v dneSni dob¢ jiz pomérné¢ bézna metoda. Nejcastéji jsou
pouzivany nanocastice nulamocného Zeleza nZVI. Vzhledem k tomu, Ze se objevuji zminky o
negativnim vlivu nZVI na pldni bakterie vlivem tzv. oxida¢niho stresu je zadouci zvazit vyuziti
alternativnich nanomaterialii (Sacca et al. 2014). Testovanym nanomaterialem je oxid cericity
CeO», ktery by mohl mit nizsi negativni dopad na pidni bakterie za srovnatelného vysledku
dekontaminace. Jeho dekontamina¢ni schopnost byla testovana na uméle vytvorené kontaminaci
chlorovanymi pesticidy. Do ptdy byly nasazena také nakli¢end semena salatu (Lactuca sativa) pro
testovani inhibice riistu kotene v disledku sana¢niho zadsahu. V minulosti byly jiz provedeny testy
vlivu nano ¢astic oxidu ceri¢it¢tho nCeO- na rist rostlin, které naznacovali spiSe neutralni efekt.
Vysledky finalniho testu vSak naznaluji negativni ovlivnéni ristu salatu. Uginnost odstranéni
pesticidi HCH, HCB a PCB byla po tydennim ptisobeni primérné vzdy nad 50 % (Kobeticova et
al. 2015).

3.11 Technologie MNB Ozone

Technologie je zalozena na aplikaci mikro/nano bublin ozonu do kontaminované podzemni vody.
Ozon je extrémné silné oxidacni ¢inidlo se standartnim potencidlem +2,07 V. Pii oxidaci latek
ozonem probihaji dva reakéni mechanismy: piima reakce s ozonem (mén¢ vyznamna) a reakce se
silné¢ reaktivnim OH radikalem, ktery vznika rozkladem ozonu ve vod&. Dulezity je také vliv
ostatnich slozek roztoku, kterymi jsou piedev$im anionty COs>, HCOs", SO4*, CI" i organické
latky. Obzvlasté anionty prokazatelné velice rychle reaguji s OH radikaly. Z toho vyplyva, Ze
sloZzeni vody silné ovliviiuje efektivitu nasazeni ozonu a je vhodné vzdy provést predbézné
laboratorni testy. Kli¢ovym je i€inné ptevedeni plynu, obsahujici ozon, do vody. K tomu je vyuZita
Venturiho trubice, ktera umoziuje efektivni rozpuSténi plynu ve vodé a také vytvaii smés
mikro/nano bublin, které slouzi jako zdroj ozonu pfimo v kontaminovaném misté. Na tizemi
byvalého aredlu spole¢nosti KOVO Velka Hled’sebe u Marianskych lazni byl proveden pilotni test
této metody, spocivajici v odstranéni trichlorethylenu (TCE) z podzemni vody. Maridanské 1azné
jsou zndmou lazeiiskou oblasti a v okoli se nachazeji zdroje pitné vody (Ministerstvo zivotniho
prostiedi 2024). Byl vytvofen uzavieny cCerpadlovy systém, ktery nasival kontaminovanou
podzemni vodu z hlavniho vrtu. Cerpana podzemni voda byla injektovana plynem (strippovani).
Nejprve plynem bez piidavku ozonu a po ub&hnuti urcitého ¢asu (200 min) byl spustén generator
ozonu. Pfiblizné v tomto Case byl pozorovan vyrazny Ubytek koncentrace TCE. Coz dokazuje, Ze

dekontaminace probiha oxidaci pomoci ozonu.

Pilotni test je povazovan za Usp&Sny a vysledkem je nova ovéfend technologie ,,MNB ozone*

vcetné kompletni metodiky jejiho pouziti. Postup je patentovan pod Cislem 304318 (ze dne
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15.1.2014). Technologii je mozné volit jako alternativu k ostatnim in situ technologiim, a to pak
zejména v mistech se zvysenou ochranou podzemnich vod, jako jsou lazenské oblasti nebo zdroje

pitné vody (Kubricht et al. 2015).

3.12 Mikrovlnna termicka desorpce

Sana¢ni metoda termické desorpce se fadi mezi jiz zavedené metody a je zalozena na ohievu
kontaminované¢ho materialu, ¢imz dojde k vypareni a desorpci kontaminantli. Samotna termicka
desorpce je pospana v kapitole 2.6, kde jsou zminéné nékteré nevyhody této metody s ohledem na
ovlivnéni dekontaminované¢ho materidlu v disledku vysokych teplot. Dal§i nevyhodou této
metody je vysoka energeticka narocnost, 1 tak je tato metoda vyuzivdna, protoze je pomérné
univerzalni a je mozné ji pouzit pro dekontaminaci znecisténych zemin a stavebnich materialt.
Firma Dekonta, a. s. zabyvajici se vyvojem a realizaci této technologie pomoci modularniho
zatésnéného boxu, ktery je pii dekontaminaci naplnén kontaminovanym materidlem. Material je
do boxu plnén ve vrstvach, mezi které jsou aplikovana topna télesa. Stfecha boxu je vybavena
ventingovym rozvodem, ktery zajistuje odsavani par obsahujicich odpatfené kontaminanty. Byly
provedeny provozni testy, které testovaly u€innost mikrovinného ohfevu s vyuzitim dvou 6 kW
generatorl umisténych paralelné. Mikroviny byly aplikovany vinovodem v Samotu postupné
v riznych pozicich vsadky. Testovana byla schopnost odstranéni polycyklickych aromatickych
uhlovodiki. Termickd desorpce pomoci mikrovinného ohfevu byla shledédna jako energeticky
efektivni sanacni metoda pro odstranéni kontaminantl z materialt interagujicich s mikrovlnami,
jako jsou naptiklad zeminy a stavebni materidly. Konstrukce navrZend firmou Dekonta, a.s. vynika
svou mobilitou, kompaktnosti a pfi dostupnosti zdroje energie svou efektivitou (Krouzek et al.

2023).

4 Metodika vyhledavani

Inovativni metody sanace byly vyhleddvany ze tifi zdroji. Hlavnim zdrojem byly sborniky
z konferenci Sanacni technologie a Inovativni sanaéni technologie ve vyzkumu a praxi
organizované spolecnosti Vodni zdroje Ekomonitor spol. s.r.o. Dal§im zdrojem pro vyhledavani
inovativnich metod byl elektronicky recenzovany Gasopis Waste Forum jehoZ autorem je Ceské
ekologické manaZerské centrum. Pro dohleddni informaci o metodach nebo kontaminovanych

lokacich byl pouzit informacni systém SEKM 3.

4.1 Sborniky z konferenci

Sborniky jsou souborem pfispévkil prezentovanych na konferencich Sanac¢ni technologie a

Inovativni sana¢ni technologie ve vyzkumu a praxi. Nejprve probéhlo vytipovani potencionalné

23



vhodnych ptispévki nahlizenim do obsahu konference. Nasledovalo naskenovani vytipovanych
prispévkil z fyzickych kopii sborniki, zaptijéenych od Ceské informaéni agentury Zivotniho
prostfedi (CENIA). Po piecteni naskenovanych prispévki byly identifikovany metody a rozdéleny
do kategorii podle stadia provozu, a to na metody ve fazi vyzkumu, pilotnich tesi a ve fazi
provoznich testd. Identifikace metod spocivala v urCeni nazvu metody, urceni piislusnych
kontaminantii a kontaminované matrice. Vysledkem prace byla tabulka obsahujici zékladni
informace o autorovi a sana¢ni metodé. Tato tabulka byla nasledné pouzita pro vybér inovativnich
metod popsanych vySe v této praci a je uvedena v piilohové casti. Kazdy nazev metody byl
pielozen do anglického jazyka a nasledn¢ byla hleddna zminka o této metodé v odbornych
¢lancich. Z ptipadnych zminek bylo zjisténo, zda se jedna o metodu inovativni dle vySe uvedené
definice ¢i nikoliv. Zminky byly vyhledavany také v nabidkach spole¢nosti nabizejicich sana¢ni

prace, kompendiu sana¢nich metod a v atlasu sana¢nich metod.

4.2 WASTE FORUM

Waste forum je otevieny elektronicky recenzovany ¢asopis. V Casopisu jsou prezentovany ptuvodni
védecké prace souvisejici s ekologii. Témata ¢lankt v tomto ¢asopise jsou riznorodéjsi nez témata
2010-2023, a to obdobné¢ jako sborniky z konferenci. Nejprve probéhlo vytipovani potencionalné
vhodnych ptispévkill z obsahti jednotlivych ro¢niki, které byly nasledn¢ dikladnéji prostudovany.
Vhodné metody byly poté zaznamenany do souhrnné tabulky, ktera slouzila pro vybér inovativnich

sanacnich metod uvedenych vyse v této praci a je uvedena v ptilohové Casti.

4.3 Systém SEKM

Systtm SEKM je celym nazvem Systém evidence kontaminovanych mist a je zfizeny
ministerstvem Zivotniho prostfedi. Systém obsahuje pies 16 000 zdznaml o kontaminovanych
mistech. Informace nachézejici se v systému jsou velice rozsahlé a aktualni. Zahrnuji komplexni
data o geologii, hydrologii, historii, kontaminaci a pfipadné provedené sanaci dané lokality.
Soucasti systému je také interaktivni mapa Ceské republiky s vyznatenim evidovanych lokalit.
V této praci slouzil systém SEKM zejména pro zjiSt'ovani podrobnéjsich informaci o probéhlé ¢i

probihajici sanaci, o pouZité sana¢ni metod¢ a o vysledku sanace.

5 Vysledky a diskuse

Zpusobem popsanym v kapitole 4 bylo vybrano né€kolik sana¢nich metod, které jsou povazovany
za inovativni a ty jsou zaznamendny v souhrnné tabulce 1. Provozni testy jsou provadény na

zne€iSténych lokacich na redlné zneciSténém materialu, zatimco stadium vyzkumu znaci testy
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provadeéné v laboratornim prostfedi na znecisténi vytvoreném umeéle. NejpiinosnéjsSim zdrojem

inovativnich sanacnich metod byly sborniky z konference Sanac¢ni technologie.

Nejcastéji se objevujici sana¢ni metodou byla in situ chemicka oxidace (ISCO). Inovativni
oxidacni ¢inidla a jejich kombinace jsou tudiz velmi perspektivni a zddané. V budoucnu by méla
byt vénovana speciadlni pozornost riznym kombinacim a zejména vzajemnym interakcim mezi
oxida¢nimi ¢inidly. Kromé kombinace ¢inidel MFC a PDS byla nalezena zminka o kombinaci

¢inidel persulfat (PS) a peroxid vapenaty (CP) testované v Ciné (Qian et al. 2015).

In situ chemickd redukce je dalSi velmi Casto zmifiovanou metodou, do které patfi zminéna
reduktivni dechlorace. Velmi ¢asto pouzivané ¢inidlo nZVI dokazuje svou vysokou uc¢innost, ale
také se objevuji zminky o jeho nevyhodach, mezi které se fadi vysoka cena, nizk4 udrzitelnost a
mozny negativni vliv na okolni ekosystémy. V tomto pripad¢ je vhodné se zaméfit na snizeni ceny,
snizeni potfebného mnozstvi ¢inidla anebo nédhradou &inidla jinym materialem. Casto zmifiovanou
metodou je podpora nZVI stejnosmérnym proudem, kterd zna¢né€ snizuje mnozstvi potifebného
¢inidla a Setfi tak prostfedky vynalozené na sana¢ni prace. Jako velice perspektivni se jevi redukéni
¢inidlo slozené ze slitiny hliniku a niklu, které navic zavadi moznost recyklace cinidla (Bendova
et al. 2022). Byla testovana také dechlorace pesticidii pomoci nového nanomaterialu oxidu
ceri¢itého, ktery prokéazal potencidl pfi odstranovani chlorovanych pesticidd, avSak test probihal

v malém mefitku a pro uplatnéni tohoto materialu je tfeba dal§iho vyzkumu.

Fyzikaln¢ chemickeé technologie jako je naptiklad heterogenni fotokatalyza jsou ve svéte pomérné
béZné. Moznosti odstrafiovani kontaminantl jsou velice rozsdhlé v zavislosti na pouzitém
katalyzatoru (Wang et al. 2022). Zpravy o vysledcich pokusi o odstranéni konkrétnich
kontaminantti, které obsahuje tato prace, jsou velice pfinosné pro rozsifeni védomosti o této
komplexni technologii. Mezi svétové novinky v oblasti této technologie patii solarné tizené
katalyzatory, jako jsou naptiklad kovo-organicky strukturované nano komposity nebo plazmonové
polovodi¢e. Zatimco oxid titani¢ity je stale povazovan za spolehlivou volbu pii realnych

kontaminacich (Younis a Kim 2022).

Inovaci, o které nebylo mozné najit zddnou zminku ve svétové literatute je technologie pasivniho
skimeru. Jednoduchost, nizké naroky na provoz a nizky negativni vliv na okolni prostfedi je smér,
kterym se v tomto odvétvi chceme pohybovat. Nevyhodou jsou snad jen omezené moznosti vyuziti

této technologie.

U¢innost metod in situ bioremediace vyrazné zavisi na predem danych podminkach na misté
kontaminace. Metody podpory pivodnich mikroorganismu s bioremedia¢nim potencidlem jsou

jedny z nejcastéjSich bioremediacnich metod. Tato prace prezentuje piipady inovace jak aerobni
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bioremediace, tak anaerobni bioremediace. Nové zplsoby, jak dodat kyslik mikroorganismim
provadéjicim aerobni rozklad kontaminantii jsou vitanou inovaci, obzvlasté pak pokud jsou tim
snizeny ndklady na sanaci. Anaerobni bioremediace je pouzivana zejména v piipadech, kdy nejde
pouzit aerobni. Fakt, Ze tepelnd podpora pomaha fesit takovéto piipady, mize umoznit feSeni
kontaminace na mistech, kde to doposud nebylo mozné. Studie z Kanady naznacuje vyuziti
obnovitelnych zdroju energie pro tepelnou podporu bioremediace. Geotermalni energie je pro tuto
ulohu ideélni a oproti konven¢nim zdrojim energie ptfind$i mnoho vyhod z hlediska tspory
nékladi na sanaci (Kaur et al. 2021). Uspora energie je jednim z primérnich cili mnoha inovaci.
Pfi teplené desorpci je mozné odstranit Sirokou Skalu kontaminantl, avSak za cenu vysokého
mnozstvi teplené energie. Firma Dekonta a. s. v poslednich letech pracuje na prakticky
vyuzitelném teplotné desorpénim modulu, kdy ohiev probihd pomoci mikrovinného zafeni. Ohtev
pomoci mikrovln je i1 ve svéte vniman jako udrZitelnéjsi a efektivnéjsi zpisob ohfevu, kterému

doposud chybélo otestovani ve vétsim mefitku (Falciglia et al. 2018).

Technologie, kterd umoznuje 1épe vyuzit jiz investované prostfedky do konkrétniho sanac¢niho
zasahu, ptfimo Setii prostfedky a material, které by byly ptipadné pouzity na dalsi sanacni zakrok.
Technologie obnovy reaktivnich bariér slouzi pro vyrazné zvysSeni efektivity metody reakcnich

bariér a potencidlné muize uSetfit velké mnozstvi prosttedkid pro sanaci.

Pro dekontaminaci zejména odpadnich vod jsou pouzivany bioreaktory. Tato prace obsahuje
inovativni metodu, ktera poméha vyrazné zefektivnit sanaci pomoci bioreaktoru, a to pomoci
vyuziti nanovladken. Technologie nanovlaken je specialitou Technické univerzity v Liberci, ale
byla nalezena zminka také z univerzity v USA. Jsou zmin€ny nanonosice zaloZené na dextranu
pouzivané v bioreaktorech produkujicich proteiny a enzymy, které jsou nasledné vyuZivany
v biomedicin€. I v tomto piipadé nanonosi¢e pomahaji snizit ndklady a omezuji kontaminaci

bioreaktori nezadoucimi mikroorganismy (Anton et al. 2010).

Vyvoj sanacnich metod do jisté miry zavisi nejen na povaze kontaminace na daném uzemi, ale
také na uzemi samotném. Uzemi Ceské republiky skyta mnohé zdroje pitné vody. V takovychto
lokalitach, a pfedev§im v lazenskych oblastech bohatych na lé€ebné mineralni prameny, je na
Setrnost jakychkoliv zasahii kladen velky dlraz. Inovativni technologie schopné pracovat pfimo
na misté kontaminace v takovych podminkéch, a to bez negativnich vlivii na okolni prostfedi, jsou
v ptipad¢ naseho uzemi nedocenitelné. V oblasti sanace pitné vody na misté kontaminace byla
nalezena zminka ze svétové literatury o zde nezminéné metod¢ vyuzivajici fotosyntézu peroxidu
vodiku. Tato metoda se stejné jako technologie MNB ozone jevi jako perspektivni. Problémem je
nejista efektivita a nedostatecné testovani ve veétsim meftitku redlné kontaminace (Chu et al. 2022).

Testovani na redlné zneciSténych lokalitach je velice pfinosné. Technologie MNB ozone byla
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testovana na redln¢ znecisténé lokaci, coz je velky krok smérem k vyuziti t€to metody v SirSim

mefitku.

Pti hledani zminek o vySe uvedenych inovativnich sanacnich metodach, byly mimo popsanou

metodiku nalezeny dalsi perspektivni sanacni metody, kterymi disponuji tuzemské firmy a je

mozné se jimi zabyvat v budoucich pracich na toto téma. Jednd se o on site termickou desorpci a

o elektrokoagulaci.

Tabulka 1. Souhrnna tabulka vybranych inovativnich sanacnich metod

Inovativni metoda Stadium Kontaminanty Zminky
(kontaminované matrice)

Reduktivni dechlorace (Cinidlo slitina | vyzkum aromatické halogeny, PCB | Wastefroum a Sana¢ni

Al-Ni) technologie 2019

Reduktivni dechlorace podpofena | provozni chlorované uhlovodiky Sanacni technologie 2013

stejnosmérnym proudem test

ISCO — kombinace ¢inidel MFC a | provozni BTEX, naftalen, ropné Sanacni technologie 2021

PDS test uhlovodiky

Heterogenni fotokatalyza pro vyzkum 1é¢iva (diklofenak a Inovativni sana¢ni

odstranéni 1é¢iv naproxen) technologie ve vyzkumu a

praxi 2015 a Waste Forum

Pasivni skimer provozni BTEX (toluen) Sanacni technologie 2013
test

Technologie SNIP vyzkum BTEX, PAU, chlorované | Sanac¢ni technologie 2019

uhlovodiky, ftalaty

Technologie BCOV vyzkum slouceniny S a N Sanacni technologie 2019

Elektrogeochemicka obnova provozni chlorované uhlovodiky Sanacni technologie 2019

funkce reduktivnich reak¢nich test

bariér

Tepeln€ podporovana anaeorobni provozni chlorované uhlovodiky Sanaéni technologie 2018

bioremediace test

Nanomaterial CeO» vyzkum chlorované pesticidy Sanacni technologie 2015

Technologie MNB ozone provozni Trichlorethylen TCB Sanacni technologie 2015
test

MikrovInna termicka desorpce provozni PAU Sanacni technologie 2023
test
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6 Zavér

Jednim z vystupt projektu, jehoz soucasti je 1 tato bakalaiska prace, bude manual pro potiebu
statni spravy. Tento aktualizovany piehled bude voditkem, jak nahlizet na nabidku inovativnich
sanacnich metod, kterou disponuji tuzemské firmy. To je hlavnim divodem pro volbu metodiky,
ktera se specializuje na metody dostupné pouze v Ceské republice. Inovativni sanaéni metody vyse
uvedené maji primarné¢ za cil sniZzeni nakladl na sanaci, pfipadné na zvyseni u¢innosti, udrzitelnost
nebo snizeni negativniho dopadu na okolni prostiedi. Ve vétSin¢ piipadt se téchto cilli podatilo
dosdhnout. AvSak v pfipadé nového nanomateridlu CeO> byly laboratorni testy provedeny
v malém méfitku pomoci metodiky, kterou hodnotim jako neprikaznou. Tudiz je tieba dalSiho
vyzkumu pro vyuziti tohoto nanomaterialu. Oproti tomu reduk¢ni ¢inidlo na bazi slitiny hliniku a
niklu vykazuje zvySeni Ui€innosti oproti masivné pouzivanému nZVI. MozZnost recyklace ¢inidla
je velkym krokem smérem k udrZitelnosti této metody. Ceska republika disponuje mnoha
inovacemi v poli sana¢nich technologii a znaénou mirou pfispiva k vyvoji inovativnich sanac¢nich

metod, které vyrazné zlepSuji Zivotni prostiedi a s tim spojenou nasi Zivotni uroven.
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Tabulka 2. Celkovy seznam sanacnich metod vytezenych ze sbornikit z konferenct Sanacni technologie a Inovativni sanacni technologie ve vyzkumu a praxi
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Sanacni technologie XXII 2019

Sanacni technologie XXII 2019

Sanacni technologie XXII 2019
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Sanacni technologie XXIV 2022

Inovaéni sanaéni technologie ve
vyzkumu a praxi [X 2016

Nazev ¢lanku

In situ anaerobni bioremediace chlorovanych
uhlovodikti — zku$enosti z provoznich aplikaci a
sméry dalsiho vyvoje

Reverzni osmoza pro zakoncentrovani estrogenti
pted jejich analytickym stanovenim —
matematicky popis procesu

Vyuzitie zliatin a zmesi kovov zo systému Ni-Al
pre efektivne a rychle odstraiiovanie
halogenovanych aromatickych latok z
kontaminovanych vod

Sorpcia niklu a zinku na zeolity syntetizované z
perlitu

Siderofory a jejich environmentalni aplikace

Aktualni hrozby zatiZzeni prostiedi pesticidy a
dalsimi mikropolutanty a kombinace technologii
vedouci k jejich odstranéni

Sorpce vybranych tézkych kovl z
dekontaminac¢nich roztokl pomoci riznych typi
sorbentl

Autor

Jan Némecek et
al.

Michal Bittner ,
et al.

Michal Hegediis,
et al.

Tomas Bindik, et
al.

Zuzana Roskova,
et al.

Martina Siglova,
et al.

Monika
Chlupéckova, et
al.

34

Firma

ENACON s.r.0.,
DEKONTA, a.s.

GEOtest, a.s., ASIO,
spol. s.r.0.

EPS biotechnology,
S.I.0.,

Centrum vyzkumu
ReZ

Testovana metoda

In situ anaerobni bioremediace
(ISB)

Reverzni osmoza

Hydrogenace s pouzitim slitin
ze systému Ni-Al

Sorpce Niklu a Zinku pomoci
zeolitd

Vyuziti siderofort pro
dekontaminaci tézkymi kovy
nebo rozklad organickych latek

spojeni chemické oxidace
pomoci peroxidu vodiku s
biodegradaci

sorpce pomoci chelata¢niho
sorbentu nebo katexu

Typ
kontaminace

Chlorované
uhlovodiky

Endokrinni
distruptory

Halogenové
aromatické
latky

Tézké kovy

Tézké kovy

pesticidy

tézké kovy

Kontaminovana
matrice

Voda

voda

Roztok Ni a Zi

Puada

voda

dekontaminac¢ni
roztok



Zdroj

Inovacni sanaéni technologie ve
vyzkumu a praxi [X 2016

Inovacni sanac¢ni technologie ve
vyzkumu a praxi IX 2016

Inovaéni sanaéni technologie ve
vyzkumu a praxi [X 2016

Inovaéni sanaéni technologie ve
vyzkumu a praxi [X 2016

Inovaéni sanaéni technologie ve
vyzkumu a praxi VIII 2015

Inovaéni sanaéni technologie ve
vyzkumu a praxi VIII 2015

Inovaéni sanaéni technologie ve
vyzkumu a praxi VIII 2015

Inovacni sana¢ni technologie ve
vyzkumu a praxi VIII 2015

Inovaéni sanaéni technologie ve
vyzkumu a praxi VIII 2015

Inovaéni sanaéni technologie ve
vyzkumu a praxi VIII 2015
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Vyuziti nové syntetizovaného amocharu ke
stabilizaci a sorpci kovti a metaloidi

Odstranovanie Antimonu z banskej vody
pomocou kontrolovanej krystalizacije
sekundarnych Sb mineralnych faz

Vliv teploty a vybéru promyvaciho média na
odstranéni ropnych kontaminanti z pidy

Chemicka stabilizace kovii a metaloidti pomoci
Mg-Fe podvojnych vrstevnatych hydroxidi a
smésnych oxidi

Odstranovani kyanidu z modelovych vod

Fotokatalyticka oxidace biologicky obtizné
odbouratelnych organickych latek obsazenych v
nadbilanénich vodéch ze skladek komunalniho
odpadu

Odtranéni naproxenu a diklofenaku pomoci
heterogenni fotokatalyzy

Degradace chlorovanych uhlovodikt vlivem
peroxodisiranu sodného aktivovaného
stejnosmérnym elektrickym proudem

Odstranovani Cesia a Stroncia z roztoki
kyseliny borité pomoci zeolitu (Klinoptilolitu)

Efektivita aplikace nanomaterialu CeO: do pidy
kontaminované chlorovanymi pesticidy

Autor

Petr Oufednicek,
et al.

Peter Sekula, et
al.

Antonin Bervic,
et al.

Barbora
Hudcova, et al.

Jana Muselikova,
et al.

Marek Smolny,
et al.

Vojtéch Trousil,
et al.

Petra Vachova, et
al.

Pavel Kus, et al.

Klara
Kobeticova, et al.
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Firma

Ustav chemickych

procestt AV CR, v. v.

1.

Slovenské Narodné
Miuzeum

Centrum vyzkumu
Rez

Testovana metoda

sorpce pomoci AMOcharu

Kontrolovana krystalizace

promyvani

chem. Stabilizace kovil

mikrobialni biodegradece

Fotokatalytické oxidace

heterogenni fotokatalyza

ISCO (PDS) aktivované
stejnosmérnym proudem

adsorpce na zeolitu
(Klinoptilolitu)

degradace chlorovanych
pesticidt aplikaci nanomaterialu
CeO2

Typ
kontaminace

tézké kovy

antimon,
arsen

ropné latky

tézké kovy

kyanidy

organické
latky -

skladkové
vody

léciva
(naproxen a
diklofenak)

Chlorované
uhlovodiky

Cesium a
Stroncium

chlorované
pesticidy

Kontaminovana
matrice

voda i puda

banska voda

puda

piidni vyluh

voda

voda

roztok 1é¢iv

vodny roztok

kapalinné
radioaktivni
odpady

puda



Zdroj

Inovacni sanaéni technologie ve
vyzkumu a praxi VIII 2015

Inovacni sanaéni technologie ve
vyzkumu a praxi VIII 2015

Inovaéni sanaéni technologie ve
vyzkumu a praxi VIII 2015

Sanac¢ni technologie XXV 2023

Sana¢ni technologie XX 2017

Sana¢ni technologie XX 2017

Sanacni technologie XX 2017

Sana¢ni technologie XVI 2013

Sana¢ni technologie XV 2012

Nazev ¢lanku

Pokrocilé remediaéni techniky podporované
elektrickym proudem

Vyuziti reduktivni dehalogenace pro jednoduchy
rozklad aromatickych chlorderivati s naslednou
biodegradaci vznikajicich produkti

Membranové separac¢ni metody v praxi

Odstraniovani zasolenych prusakovych vod
pomoci membranové destilace

Reduktivni dehalogenace polutanti
elementarnim Zelezem - co to je ¢i neni ?

Metoda in-situ bigeochemické tranformace
chlorovanych uhlovodiki

Enzymatick4 degradace polutantti "in situ"
technologie tfetiho tisicileti v minimalizaci

odpadi

Solubilizace ropnych uhlovodikd pomoci
kvasinkovych biosurfaktantii

Nano-bio-rem kombinovana sanacni technologie
k sanaci znec€isténi chromem

Autor

Petr Bendes, et
al.

Tomas Weidlich,
Petr Lacina

Marek Sir, et al.

Marek Sir, et al.
Vit Matéja,

Robin Kyelt

Jan Némecek et
al.

Oto Sova

Marek Sir, et al.

Jan Némecek et
al.
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Firma

EPS,s.r. 0.

Geotest Brno, a. s.

ABITEC, s.r.o.

Slovenské Narodné
Mizeum

BOOS - Biologicka
substance

EPS, s.r.o0.

ENACON s.r.0.,
DEKONTA, a.s.

Testovana metoda

aplikace oxida¢niho ¢inidla,
stejnosmérny proud,
bioremediace

reduktivni dehalogenace

membranové separacni procesy

membranova destilace (DCMD)

Reduktivni dehalogenace
polutantl elementarnim zelezem

in-situ bigeochemické
tranformace

enzymaticka degradace

Solubilizace ropnych
uhlovodikti pomoci
kvasinkovych biosurfuktant

bioredukce, redukce pomoci
nZVI

Typ
kontaminace

uhlovodiky
C10-C40

halogenové
aromatické
latky

skladkovy
vyluh

CaS04 -
zasolené
prisakové
vody

halogeny

ClU

PCB, ropné
latky, fenoly,
kresoly,
nitrity a
nitraty

ropné
uhlovodiky

Chrom

Kontaminovana
matrice

puda

voda

roztok CaSO4

voda

voda, horniny,
pevné latky

vodny roztok

smés voda-zemina



Zdroj

Sana¢ni technologie XV 2012

Sana¢ni technologie XV 2012

Sanaéni technologie XIX 2016

Sana¢ni technologie XIII 2010

Inovativni sanacni technologie
ve vyzkumu a praxi V 2012

Inovativni sanacni technologie
ve vyzkumu a praxi V 2012

Inovativni sanacni technologie
ve vyzkumu a praxi V 2012

Sanac¢ni technologie XXII 2019

Sanacni technologie XXII 2019

Nazev ¢lanku

Porovnani ti¢innosti odstranéni azobarviva
sumfix supra blue BRF 150 %
tetrasubstituovanym fosfoniovymi a
amoniovymi iontovymi kapalinami

Citéni a piediiprava procesnich a odpadnich
vod z vyroby papiru elektrochemickym
fentonovym procesem

Tepelné podporovana anaerobni biodegradace
chlorovanych ethylenti v podzemni vod¢ -
poznatky z laboratornich testl

Vlatnosti nanozelezné suspenze modifikované
fepkovym olejem

Dekolorizace procesnich a odpadnich
papirenskych vod neptimou elektrooxidaci

VyuZitie biopopola zo slamy pSenice obycajnej
na imobilizaciju kyslych herbicidov v
polnohospodarskych podach

Pouziti reverzni osmdzy a nanofiltrace pro
odstranéni fluoridl z kontaminovanych
podzemnich vod

Vyuzitie podporovanej atenuacie na
predcistovanie banskych vod z vybranych
lokalit slovenska

Porovnani u¢innosti aplikovanych ¢inidel v
ramci pilotni terénni zkousky na lokalité
kontaminované chlorovanymi etheny

Autor

Jana Martinkova,
et al.

Barbora
Vystréilova, et
al.

Vladislav Knytl,
et al.

Stépanka
Klimkova, et al.

Barbora
Hornakova, et al.

Edgar Hiller,
Veronika
Tatarkova

Martin
Bystriansky, et
al.

Ondrej Brachtyr
et al.

Kristyna
Simonikova, et
al.
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Firma

DEKONTA, a.s.,
ENACON s.r.o.

GEOtest, a.s.

Testovana metoda

odstranéni rozpusténého
barviva pomoci iontovych
kapalin

elektrochemicky fentontv
proces

tepelné podporovand anaerobni
biologicka dechlorace

reduktivni dechlorace nZVI +
fepkovy olej

nepiima elektrooxidace

vyuziti biopopelu pro
imobilizaci herbicidu MCPA

reverzni osmoza + nanofiltrace

Podporovana atenuace

in situ Aplikovana ¢inidla
(syrovatka, nanocastice
nulamocného Zeleza - nZVI)

Typ
kontaminace

azobarvivum
Sumfix Supra
Blue BRF
150 %

vysoké
hodnoty
CHSK, TOC
a zbarveni

CIE

CIE

barvivo C.I.
Basic Yellow
90

herbicid

MCPA

fluoridy

kovy

Chlorované
etheny (CIE)

Kontaminovana
matrice

modelové odpadni
vody

procesni voda

podzemni voda

roztok

voda

puda

podzemi voda

voda

Saturovana zona



Zdroj

Sanacni technologie XXII 2019

Sanacni technologie XXII 2019

Sanacni technologie XXII 2019

Sanacni technologie XXIII 2021

Sanaéni technologie XXI 2018

Sanaéni technologie XXI2018

Sanaéni technologie XXI 2018

Sanacni technologie XXI 2018

Nazev ¢lanku

In situ sana¢ni aplikace optimalizovaného nZVI
s elektrochemickou podporou na lokalité
kontaminované chlorovanymi uhlovodiky

Praktické uplatnéni vysledkii vyzkumu v praxi
aneb od myslenky k technologii

Praktické uplatnéni vysledkd vyzkumu v praxi
aneb od myslenky k technologii

Prieskum a navrh sanacie environmentalnej
zat'aze Pezinok — Rudné bane — Odkaliska

Navrh in situ sanace pro lokalitu znecisténou
chromem

Odstranéni kovti z dtlnich vod biologickou
metodou

Tepelné podporovana anaerobni bioremediace
chlorovanych uhlovodikti v podzemni vodé —
poznatky z poloprovoznich zkousek

Geochemicky model vyvoje zmén chemismu
podzemni vody pfi odstraiovani Sestimocného
chromu pomoci piisobeni stejnosmérného
elektrického pole v prostiedi reaktivni kolony
vyplnéné zeleznymi pilinami

Autor

Jaroslav Nosek,
et al.

Petr Benes, et al.

Petr Benes, et al.

Peter Sottnik, et
al.

Slavomir Mikita,
et al.

Miloslav Slezak,
Jifi Palarcik

Jan Némecek, et
al.

Vendula
Ambrozova, et
al.
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Firma

NANO IRON, s.r.o.

EPS biotechnology,
s.r.o., EPS
Slovensko, s.r.0.

EPS biotechnology,
s.r.o., EPS
Slovensko, s.r.0.

Ekologické
laboratoria spol. s
r.o., Dekonta
Slovensko, spol. s
r.0.

GEOtest, a.s.,

ENACON s.r.0.,
DEKONTA, a.s.

MEGA a.s.,

Testovana metoda

nZVI s oznacenim STAR DC

SNIP

Provzdusnéni banskych vod

nZVI1

odstranéni kovil z vody
biologickou imobilizaci

in-situ anaerobni bioremediace

pusobeni stejnosmérného
elektrického pole

Typ
kontaminace

chlorovanymi
uhlovodiky
(CIU)

ropné
uhlovodiky,
BTEX, PAU,
CIU,
MTBE,
ftalaty
odapdni
vody,
slouceniny S
aN

Tézké kovy

Chrom

Tézké kovy

ClU

Sestimocny
Chrom

Kontaminovana
matrice

Nesaturovana
z6na, budovy

nesaturovana zona

voda

voda

saturovana i
nesaturovana zona

voda

saturovana i
nesaturovana zona

Saturovana zona



Zdroj

Sanacni technologie XXIV 2022

Sanac¢ni technologie XXIV 2022

Sanacni technologie XXIV 2022

Inovaéni sanaéni technologie ve
vyzkumu a praxi [X 2016

Inovaéni sanaéni technologie ve
vyzkumu a praxi [X 2016

Inovaéni sanaéni technologie ve
vyzkumu a praxi VIII 2015

Sanacni technologie XVIII 2015

Sanacni technologie XVIII 2015

Sanacni technologie X VIII 2015

Nazev ¢lanku

Vyuzitie syntetického zeolitu pri Gprave kyslych
banskych vod na lokalite Smolnik

Biodegradace zeminy zneci$téné ropnymi
uhlovodiky s nizkou mikrobialni respira¢ni
aktivitou

Mokitadni Cistirny dilnich vod — za¢neme
pozivat tuto efektivni technologii?

Odstranéni nesteroidnich anirevmatik z
povrchovych a odpadnich vod pomoci
heterogenni fotokatalyzy

Vyuziti sraZecich metod pti Gpravé prisakovych
vod ze skladek komunalniho odpadu

Moznosti finalnej sanécie banskych a
povrchovych vod na opustenom Sb lozisku
Poproc¢

Bezpecnost a fizeni in situ chemické oxidace v
prostiedi aktivniho petrochemického provozu

Sanace byvalého arealu KOVO Velk4 Hled’sebe

Problematika vyuziti mikrovinného ohievu v
sanacnich technologiich

Autor

Peter Sottnik, et
al.

Robin Kyclt, et
al.

Zdengk Vilhelm,
et al.

Vojtéch Trousil,
et al.

Michal Kulhavy,
et al.

Peter Sekula, et
al.

Karel Waska, et
al.

Jifi Kubricht, et
al.

Jifi Krouzek, et
al.
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Firma

GEOtest, a.s.,
Ekologické
laboratoria spol. s
r.0.

ABITEC, s.r.0.,

EPS biotechnology,
s.r.o., DIAMO, s. p.

EL spol s.r.o.

EPS, s.r.0.

DEKONTA a.s.

Testovana metoda

vyuziti syntetického zeolitu

zviseni intenzity mikrobialni
biodegradace

atenuace koncentrace
kontaminantt jako pfirozeny
proces mokiadnich systémi

heterogenni fotokatalyza

srazeci metody

kombinaci sedimata¢ni nadrze a
sorpce na Fe0 Spony

ISCO (MFC)

MNB ozone

Mikrovinny ohfev

Typ
kontaminace

Tézké kovy

ropné
uhlovodiky,
aromatické
uhlovodiky,

PAU

Zelezo,
mangan

antirevmatika
, 1é¢iva

dusik, uhlik,
tézké kovy

antimon,
aresen

Benzen,
Naftalen,
NEL

CIU, ropné
latky, BTEX,
MTBE

perzistentni
organické
polutanty,
chlorované
uhlovodiky

Kontaminovana
matrice

Banska voda

zemina

dilni vody

povrchové vody,
odpadni vody

odpadni skladkova
voda

banska voda a
povrchova voda

saturovani i
nesaturovana zéna

saturovana i
nesaturovna zona,
budovy

saturovani i
nesaturovana zéna



Zdroj

Sanacni technologie XXV 2023

Sanacni technologie XXV 2023

Sanacni technologie XVII 2014

Sanacni technologie XVII 2014

Sanacni technologie XVII 2014

Sanaéni technologie XVI 2013

Sana¢ni technologie XVI 2013

Sanacni technologie XVI2013

Sanacni technologie XVI2013

Nazev ¢lanku

Aplikace tizené in-situ chemické redukce pro
sanaci zdrojové kontaminace podzemni vody
Sestimocnym Chromem a Niklem

Inovativni Gisporna aplikace procesu termické
desorpce pro recyklaci nebezpecnych materialti

Optimalizace chemicky podporovanych metod
in situ reduktivni dehalogenace chlorovanych
ethylenti

Vyuziti surfuktantik intenzifikaci sanace
horninového prosttedi kontaminovaného
chlorovanymi uhlovodiky - vysledky pilotniho
odzkouseni

Srovnani oxidace kyanidii pomoci ferati,
fentonova ¢inidla a aktivovaného persiranu
sodného

Biologicka in situ redukce trinitrotoluenu a
dalsich nitroaromatickych latek

Provozni ovéteni zvyseni reaktivity zeleznych
nanocastic elektrickym proudem

Pilotni odzkousSeni nanozeleza k sanaci
znec€isténi chromem

Pouziti novych technologickych postupt pii
sanacich horninového prostiedi

Autor

Jifi Kamas, et al.

Jifi Krouzek, et
al.

Jaroslav Hrabal

Petr Kozubek, et
al.

Vojtéch Dvorak,
et al.

Radka Velebova,
et al.

Martina
Sodomkova, et
al.

Jan Némecek, et
al.

Tomas Pluhat, et
al.
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Firma

EPS biotechnology,
s.r.0., Vodni zdroje

Ekomonitor spol
S.I.0.

DEKONTA a.s.

MEGA as.,

ENACON s.r.o.,
DEKONTA, a.s.

GEOtest, a.s.

DEKONTA as.,
ENACO, s.r.0.

MEGA as.,

ENACON s.r.0.,
DEKONTA, a.s.

AQUATEST a.s.

Testovana metoda

ISCR (HCI + FeSO4)

termicka desorpce (mikrovinny
ohtev)

nZVI podpora stejnosmérnym
proudem

intenzifikace sana¢niho ¢erpani
pomoci surfuktanri

ISCO

biologicka in-situ redukce

nZVI + elektricky proud

nZVI (NANOFER?25)

pasivni skimer

Typ
kontaminace

Chrom a Nikl

PAU, ropné
uhlovodiky

CIE

ClU

kyanidy

trinitrotoluen
(TNT)

CIE

chrom

BTEX

Kontaminovana
matrice

Podzemni voda

zemina

Podzemni voda

podzemni voda

podzemni voda

zemina i voda

Podzemni voda

saturovana zéna

podzemni voda



Zdroj

Sana¢ni technologie XVI 2013

Sana¢ni technologie XV 2012

Sanaéni technologie XIX 2016

Sanaéni technologie XIX 2016

Sanaéni technologie XIX 2016

Sanaéni technologie XIX 2016

Sanacni technologie XIX 2016

Sana¢ni technologie XIV 2011

Sana¢ni technologie XIII 2010

Nazev ¢lanku

Bioluhovanie tazkych kovov z
kontaminovanych pod vybranymi druhmi
bakterii rodu Pseudomonas

Realizace technologie MBBR pro ¢isténi
podzemnich vod s obsahem fenold a kresold

Automatizovany cirkula¢ni systém sanace
podzemnich vod

Technické aspekty sanace lokality s vertikalni
stratifikaci chlorovanych ethylend v horninovém
prostiedi

Unipetrol, a.s. Litvinov - prezentace pilotniho
pokusu ISCO a pribéznych vysledki z plosné
aplikace v antropogenné siln¢€ ovlivnéném
prostiedi

Vyuziti reverzni osmoézi pro ¢isténi skladkovych
vod

Aplikace riizné modifikovanych forem nZVI pfi
in-situ sanaci podzemnich vod kontaminovanych
chlorovanymi etheny

Vyuziti celuloytickych mikroorganismi pro
intenzifikaci procesu kompostovani a
bioremedia¢niho kompostovani

Karlovy Vary - Tuhnice- Pilotni pokus in-situ
dehalogenace C1U

Autor

Katrina Petkova,
et al.

Tomas Lederer,
et al.

Jan Némecek, et
al.

Jaroslav Hrabal,
Dagmar
BartoSova

Richard Hampl,

Zbynék Moravec

Antonin Bervic,
et al.

Petr Lacina, et al.

Jitka Hrdinova,
et al.

Lenka
Honteschlagerov
4, Pavel Spacek
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Firma

AQUATEST a.s.,
PRO-AQUA CZ,
S.I.0.

ENACON s.r.o.,
PRO-AQUA CZ,
S.I.0.
MEGA a.s., Vodni

zdroje Ekomonitor
spol. s.r.0.

AQUATEST, a.s.

GEOtest, a.s.

EPS, s.r.0.

CHEMCOMEX
Praha, a.s.

Testovana metoda

biolouhovani

Moving Bed Biofilm Reactor
(MBBR)

biologicka reduktivni
dechlorace - automatizace

mikrobialné/chemicky
asistovana reduktivni
dehalogenace CIE + nZVI

ISCO

reverzni osmoza

nZVI + biosurfaktanty

intenzifikace kompostovani
pomoci celuloytickych
mikroorganismi

reduktivni dehalogenace nZVI

Typ
kontaminace

tézké kovy

fenoly,
kresoly

ClU

CIE

BTEX, NEL,
ropné latky
C10-C11

anorganické
soli, chloridy,
sodik, draslik,
amoniak
(skladkovy
vyluh)

CIE

ropné latky

ClU

Kontaminovana
matrice

voda

podzemni voda

podzemni voda

podzemni voda

saturovana zona,
podzemni voda

voda

Podzemni voda

zemina

saturovana zéna



Zdroj

Sana¢ni technologie XIII 2010

inovativni sana¢ni technologie
ve vyzkumu a praxi V 2012

Sanacni technologie XXII 2019

Sanacni technologie XXII 2019

Sanacni technologie XXIII 2021

Sanacni technologie XXIII 2021

Sanacni technologie XXIII 2021

Sanacni technologie XXIII 2021

Sanacni technologie XXIII 2021

Nazev ¢lanku

Vyuziti lignincelul6zovych odpadiipro vylehceni
zemin pti biodegradacich NEL a PAU ex-situ

Vyuziti pokorocilych oxidaénich procest pro
dekontaminace siln€ znecisténych podzemnich
vod

Geochemické aspekty nasazeni elektrochemické
podpory reduktivni dechlorace chlorovanych
uhlovodikt

Dekontaminécia horninového prostredia okolia
havarie produktovodu v slovnaft, a. s.

Nové perspektivy sanaci v prostiedi
petrochemického primyslu

Mize byt biotechnologie prakticky pouzitelnym
nastrojem pro eliminaci pesticidl z vod?

Sanac¢ni zasah na lokalité hlavniho zavodu
spole¢nosti Paramo, a.s.

Sanace saturované zony v oblasti staré
galvanovny byvalého podniku Jihlavan, s. p.

Sanace nesaturované zony staré galvanovny
byvalého podniku Jihlavan, s. p.

Autor

Tomas Lederer

Pavel Krystynik,
et al.

Jaroslav Hrabal,
Vendula
Cencerova

Lubica

Durdiakova et al.

Karel Waska, et
al.

Martina Siglova,
et al.

Petr Kubiznak

Vendula
Cencerova

Dagmar
Bartosova
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Firma

AQUATEST as.

Dekonta a.s.

MEGA a.s.

VURUP, a. s.

EPS biotechnology,
s.r.o., EPS
Slovensko, s.r.0.

EPS biotechnology,
s.r.0., ALS Czech
Republic, s.r.0.

Vodni zdroje
Ekomonitor spol. s
r.0.

MEGA a.s.

Vodni zdroje
Ekomonitor spol. s
r.o.,

Testovana metoda

podpoteni biodegradace
pridavkem lignincelulozovych
odpadi

fotoindukovana degradace

Elektrochemicka podpora
reduktivni dehalogenace CIE

Hydraulickd metoda sanace

ISCO (PDS/MFC)

Biologicky rozklad pesticidt

Odtézba kontaminované pidy +
filtrace kontaminované vody
ptes uhlikové a fibroilové filtry

nZVI (NANOFER 25DS),
geochemicka bariéra

Venting

Typ
kontaminace

NEL, PAU

PAU

halogeny

Ropné latky

ropné
uhlovodiky,
VFRL, smés
BTEX,
naftalen

chloracetanili
dové
pesticidy

ropné latky

CIU,
prevazné PCE
aTCE a
Sestimocny
chrom

ClU

Kontaminovana
matrice

zemina

Podzemni voda

saturovna zona

Podzemni voda

Nesaturovana zéna

voda i puda

saturovna i
nesaturovana zéna

saturovana zéna

Nesaturovana zona



Zdroj

Sanacni technologie XXIII 2021

Sanacni technologie XXI12018

Sanacni technologie XXI12018

Sanacni technologie XXIV 2022

Sanacni technologie XXIV 2022

Sanacni technologie XVIII 2015

Sanacni technologie XVIII 2015

Sanacni technologie XXV 2023

Nazev ¢lanku

Napravna opatieni k odvraceni skod
zpusobenych vlivem staré ekologické zatéze
byvalé skladky VI1¢i dul v k. 4. Zasmuky na

podzemnich a povrchovych vodach

Kombinované sana¢ni technologie jako
konkurenceschopny a prakticky pouzitelny
nastroj

Technické aspekty sanace staré ekologické
zatéze Milevsko (odstranéni skladky s obsahem
zemin kontaminovanych PCB)

Sanaéni prace v arealu spolecnosti Jihoceska
plynarenska, a.s. v Ceskych Budgjovicich

Néavrh a realizace sanace staré¢ ekologické zatéze
v oblasti primyslového arealu kontaminované
Sestimocnym chromem

Sanace byvalého aredlu KOVO Velka Hled’sebe

Prezentace praktickeého vyuZiti aplikace NPAL a
modifikovaného Fentonova ¢inidla MFC
(metoda ISCO)

Vyuziti mokfadniho systému jako G¢inné
technologie ¢isténi dilnich vod

Autor

Hana
Jambrichova

Petr Benes, et al.

Roman Hadacz,
Petr Lacina

Petr Rezabek,
Romana
Jurneckova

Petr Lacina, et al.

Jifi Kubricht, et
al.

Richard Hampl,
et al.

Petr Benes, et al.
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Firma

Vodni zdroje
Ekomonitor, s.r.0.,

EPS biotechnology,
S.I.0.,

GEOtest, a.s.,

GEOtest, a.s.,

GEOtest, a.s.,

DEKONTA a.s.

AQUATEST, a.s.

EPS biotechnology,
s.r.0., DIAMO, s.p.

Testovana metoda

Kompletni technické
zabezpeceni (enkapsulace) a
rekultivace.

ISCO (MFC)-elektrodialyza-
bioremediace;
Elektrogeochemicka obnova
funkce reduktivnich reakénich
bariér; PAL a ISCO,

fibroilovy sorbent, kolony s
nanouhlikem

promyvani horninového
prostiedi anionaktivnimi tenzidy

(PAL) a chemické oxidace in
situ (ISCO).

tlakové aplikace nZVI.

in-situ bilogické reduktivni
dechlorace, filtrace ptes aktivni
uhli

NPAL, ISCO (MFC)

biotechnologicky systém (BtS)

Typ
kontaminace

fenoly , latky
BTEX,
polyaromatic
ké
uhlovodiky,
uhlovodiky
C10-C40
fenoly,
benzen a
naftalen;
ftalaty
(DEHP -
diethylhexylft
alat)
ropné latky
(mazut,
LTO), PCB,
PAU

NEL, BTEX,
PAU, fenoly

Sestimocny
Chrom

CIU, ropné
latky, BTEX,
MTBE

NEL, BTEX

mangan,
siran, zelezo

Kontaminovana
matrice

saturovana i
nesaturovna zona

saturovana i
nesaturovna zona

saturovana i
nesaturovna zona

podzemni voda,
nesaturovana zéna

saturovana i
nesaturovna zona,
budovy

saturovana i
nesaturovna zona,
budovy

saturovana i
nesaturovana zona,
podzemni voda

dilni vody



Zdroj

Sanacni technologie XXV 2023

Sanacni technologie XXV 2023

Sanacni technologie XXV 2023

Sanacni technologie XVII 2014

Sanaéni technologie XV 2012

Sanaéni technologie XIV 2011

Sanaéni technologie XIV 2011

Sana¢ni technologie XIV 2011

Sana¢ni technologie XIII 2010

Nazev ¢lanku

In situ chemicka oxidace v nesaturované zoné
pod budovou laboratofe

Hodnotenie u¢inosti pouzitych sanaénych metod
pfi odstranovani zvyskového znecistenia na
lokalit¢ MZV produktovodu

Sanace tizemi kontaminovaného historickym
provozem impregnace dieva v oblasti vodniho
zdroje Ceska Lipa

Praktické vyuziti in situ reduktivni dehalogenace
chlorovanych ethyleni pro sanaci horninového
prostiedi konkrétni lokality

Podpora sanace zemin kontaminovanych PAU
promyvanim surfaktanty

Sanace chlorovanych uhlovodiki reduktivnimi
technologiemi ve slabé propustnych horninach

Sanace letist¢ Hrad¢any, metodika a vysledky
prokazovani dosazeni sana¢nich limitd

Zpracovani mateénych louhti po krystalizaci
kamence v procesu sanace horninového prostiedi
po chemické t€Zbé uranu

Sanace skladky Lukavice v okrese Chrudim pied
dokoncéenim

Autor

Robin Kyelt, et
al.

Lubica
Durdiakova, et
al.

Radek Cervinka,
et al.

Dagmar
Bartosova

Ladislav Sykora

Jaroslav Hrabal

Stanislava
ProksSova, et al.

Jifi Charvat,

Pavel Kolar

Jan KaSpar
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Firma

ABITEC, s.r.o.

VURUP, a. s.

DEKONTA as.,
MEGA as.

Vodni zdroje
Ekomonitor spol.
S.I.0.

AECOM CZ, s.r.o.

MEGA a.s.

AECOM CZ, s.r.o.

DIAMO, s.p.

Vodni zdroje
Ekomonitor spol.
S.I.0.

Testovana metoda

ISCO

ISCO - direct push (MFC),
sanacni Cerpani, biodegradace

in-situ ko-kompostovani, ISCO
(MFC)

reduktivni dehalogenace (nZVI)
+ geochemicka reaktivni bariéra

promyvani surfaktanty

reduktivni dehalogenace (nZVI)
+ laktat sodny

venting + bioventing

zpracovani mate¢nych louht
(ZML)

sanace ex-situ

Typ
kontaminace

1,1,1-
trichlorethan,
TCE, xylen

ropné latky,
NEL

PAU, tézké
kovy, ropné
latky

CIE, t&zké
kovy

PAU,
naftalen,
benzo[a]pyre
n

ClU

NEL, BTEX,
ClU

zbytkové
technologické
roztoky
(rozpustény
uran)

NEL

Kontaminovana
matrice

Nesaturovana zona

saturovana i
nesaturovna zona,
podzemni voda

Nesaturovana zona

podzemni voda

saturovana zona

saturovana a
nesaturovana zona

saturovana a

nesaturovana zona

podzemni voda

saturovana i
nesaturovana zéna



