Rizikové latky v pudé

 Historie kontaminaci
 \Vicefazové proudeni
* Prehled metod sanace



Slovnik ekotoxikologie

« zabyva se toxickymi efekty chemickych a fyzikalnich latek na zivé
organismy

» zkouma jejich vliv pomoci specifickych testu a nebo zpétneho
posouzeni vyvoje populaci

« veda predpovidajici vliv chemikalii na ekosystemy

polutant v. kontaminant

« obecneé latky. které se vyskytuji v hladinach vyssich nez se
normalné predpoklada

« polutant ma potencialni moznost zpusobovat poskozeni

« xenobioticka latka — cizi pro organismus

poskozeni nebo skoda
* poskozeni (harm): vazné ohrozeni zmén organismu a jeho vyvoje
« Skoda (damage): interakce mezi latkou a biologickym systémem



Slovnik ekotoxikologie

cilové hodnoty. davka. koncentrace
* miry obsazeni latky v organismu. potrave nebo prostredi
« LD30 (lethal dose) — smrtelna davka. ktera zabije 50% populace

« LCS30 (lethal concentration) — smrtelna koncentrace. ktera zabije na
50% populace

« EDS0/EC50 (median effect dose/concentration). davka nebo
koncentrace. ktera se projevi na 50% populace

« NOED/NOEC/NOEL (No Observed Effect
Dose/Concentration/Level) — koncentrace pfi niz nedochazi k efektu

« LOED/LOE (Lowest Observed Effect Dose) — nejnizsi
pozorovatelna davka (kdy se projevi jeji vliv)

hazard a riziko

* hazard — potencial pusobit poskozeni

» riziko - pravdépodobnost Ze je poSkozeni zpusobeno

e synergie — moznost soucinosti latek pri zvysovani ryzika



Informace o zemich - CIA
zasadni problémy v oblasti pud

Zasoleni pud — Australia, Egypt, Iran, Irak, Oman, Tadzikistan,
Turkmenistan, Uzbekistan

Degradace pud - Argentina, Bangladés, Severni Korea, Nigérie,
Venezuela, Vietham

Vazne problemy s pesticidy: Arménie, Bélorusko, Kolumbie, Kazachstan,
Moldavie, Rumunsko, Rusko, Tadzikistan, Turkmenistan,

Rizikove nakladani s radioaktivnimi odpady - Uzbekistan

Vzdusné depozice, prehnojovani - Lucemburk, Rakousko

Tezke kovy - Bulharsko

Pramyslové znecisténi - Barma

Nespravné ukladani odpadu - Cad, Salvador, Gruzie, Tunis

Ztrata pady vlivem primyslového rozvoje - Cina

Premena v pouste - Lesoto, Peru, Senegal

Ropné produkty — vojenskeé zakladny: Litva, Azerbajdzan

Kyselé desté - Svédsko

Ceska Republika — kontaminace vzduchu a vod v severnich

Cechach a na severni Morave s pfimym ohrozenim zdravi. kyselé
desté poskozuijici lesy



Vyvoj v oblasti toxickych latek v USA

* Historie
— vyznamné udalosti
— vznik EPA, Superfund a NPL (National Priorities List)

* po 2. sv valce obrovsky rozmach ekonomiky
— objevy v organické chemii
— velké objemy odpadu z prumyslu

— nedostatek znalosti v oboru zivotniho prostredi a
zdravi



Vyvoj v oblasti toxickych latek v USA

« Rachel Carson publikuje Silent Spring v 1962 —

toxicita pesticidu a jejich neznamé souvislosti v

prostredi — elixiry smrti

« kontaminacni pripady — otrava rtuti v rybach (Jap.)

« vyrazky pri pouzivani oleje na vareni s PCB latkami

* Love Canal, 1977, Cerné kaly prosakuji vdomech ve

meste Niagara Falls, NY

— benzenove vypary v kuchynich — bolesti hlavy,
obtiZze dychani, problémy s kuzi

— detekce dioxinu — defekty u novorozencu

— evakuace na naklady vlady of 30 miliénu dolaru



Vznik agentur zp v USA

« 1970 — Environmental Protection Agency (EPA) koordinace
obrany pred polutanty se skodlivym uCinkem na obyvatelstvo

« 1980 — Congress prijima “Comprehensive Environmental
Response, Compensation and Liability Act (Zakon o

odpovednosti zavaznosti a kompenzace v zivotnim prostredi) tzv.
“Superfund”

— zvlastni dan v chemickém a ropném prumyslu
— 8Siroka moc feSsit problémy vypisténych nebezpecnych odpadu

Dnes projektech také financuje DOE (Dept. of Energy), DOD
(Dept. of Defense) a DOA (Dept. of Agriculture)



Legislativni predpisy v ochrané pudy v CR
V pusobnosti Ministerstva zivotniho prostredi
« Zakon €. 17/92 Sh. O zivotnim prostredi.

« Zakon 114/92 Sb. O ochranée prirody a krajiny.
pgzobnost organu ochrany prirody a krajiny, vztah k ochrané
pudy.

« Zakon €. 334/92 Sb. O ochrané ZPF.
(zmeény kultur, zasady hospodareni na ZPF z hlediska ochrany,
ochrana ZPF pri uzemné planovaci ¢innosti, podminky odnéti
ZPF. odvody za odnéti. pusobnost organti ochrany ZPF).

« Zakon 244/92 Sb. O posuzovani vlivll na zivotni prostredi.
u staveb s parametry definovanymi vyhlaskou je nezbytné
provést vyhodnoceni podle prilohy zakona, soucasti je téz
ochrany pudniho fondu.

« Zakon 125/97 Sb. O odpadech.

« Vyhlaska €. 13/94 Sb., kterou se upravuji nékteré podrobnosti
ochrany ZPF.
kriteria ke zménam kultur. vymezeni nejvyse pripustnych
obsahu skodlivych latek v pudé, postupy k zajisténi ochrany
ZPF a obsah vyhodnoceni.

« Vyhlaska 337/97 Sh.. kterou se vydava Katalog odpadu a
stanovi dalSi seznamy odpadu (Katalog odpadu).



Legislativni predpisy v ochrané pudy v CR

V pusobnosti Ministerstva zivotniho prostredi

* Vyhlaska 338/97 Sb. O podrobnostech nakladani s odpady.

 Metodicky pokyn odboru pro ekologické skody MZP CR k
zabezpeceni usneseni viady CR ¢. 393 ze dne 13. €ervence
1994. o zasadach dalsiho postupu pfri privatizaci - postup
zpracovani analyzy rizika (nabyti uc¢innosti od 31.7. 1 996).

« Metodicky pokyn odboru ochrany lesa a pudy MZP CR ze dne
1.10. 1996 ¢.j. OOLP/1067/96 k odnimani pudy ze zemédélského
pudniho fondu podle zakona CNR 334/1992 Sb.. o ochrané ZPF
ve znéni zakona CNR 10/1993 Sb. o

« Metodicky pokyn odboru pro ekologické skody MZP CR -
kritéria znecisténi zemin a podzemni vody (nabyti u¢innosti od
31. 7. 1996).

V pusobnosti Ministerstva zemédélstvi

« Zakon 229/91 Sh. O upravé viastnickych vztahu k pudé a
jinému zemédélskému majetku ve znéni pozd. predpisu.
restituce
pozemkovy fond (puda ve vlastnictvi statu).

« Zakon 284/91 Sb. O pozemkovych upravach + provadéci
vyhlaska.
« Zakon 569/91 Sb. O pozemkovém fondu + provadeéci vyhlaska.



Legislativni predpisy v ochrané ptidy v CR
V pusobnosti Ministerstva zemédélstvi

« Vyhlaska 215/95 Sb., kterou se stanovi Seznam katastralnich
Uzemi s prirazenymi primérnymi cenami zemédélskych
pozemku, odvozenymi z bonitovanych pudné ekologickych
jednotek zemédélskych pozemka.

« Zakon 115/95 Sb. O vinohradnictvi a vinarstvi a o zméné
nékterych souvisejicich pravnich predpisu.

« Zakon 289/95 Sb. O lesich a 0 zméné a doplnéni nekterych
zakonu (lesni zakon).

« Zakon 110/97 Sb. O potravinach a tabakovych vyrobcich a o
zméné a doplnéni nekterych souvisejicich zakonu.

« Vyhlaska 298/97 Sb., kterou se stanovi chemické pozadavky na
zdravotni nezavadnost jednotlivych druh(i potravin a
potravinovych surovin. podminky jejich pouziti. jejich
oznacovani na obalech. pozadavky na Cistotu a identitu
pridatnych latek a potravnich doplnkl a mikrobiologické
pozadavky na potravni doplniky a latky pridatné.

« Zakon ¢. 156/1998 Sb. O hnojivech, pomocnych pudnich
latkach. pomocnych rostlinnych pripravcich a substratech a o
agrochemickém zkouseni zemédelskych pld (zakon o
hnojivech).



Legislativni predpisy v ochrané ptidy v CR
V pusobnosti Ministerstva zemédélstvi

« Vyhlaska ¢. 271/98 Sb. O stanoveni pozadavkul na hnojiva

« Vyhlaska €. 273/98 Sh. O odbérech a chemickych rozborech
vzorku hnojiv

. :\lyh!_éléka €. 274/98 Sb. O skladovani a zplisobu pouzivani
nojiv

« Vyhlaska €. 275/98 Sb. O agrochemickém zkouseni
zemédélskych pud a zjiStovani pudnich vlastnosti lesnich
pozemku.

DalsSi predpisy

. nggnh403192 Sh. O okresnich uradech a Zakon 410/92 Sb. O
obcich.

« Zakon 50/76 Sb. O uzemnim planovani a stavebnim radu ve
znéni pozd. predpisu
pri vyhotovovani uzemne planovaci dokumentace je nezbytny
souhlas organu ochrany ZPF.

* Vyhlaska 279/97 Sb., kterou se provadeji néktera ustanoveni
Zakona 115/97 Sb., o ocenovani majetku a o zmené nékterych
zakonu (ocenovani staveb. pozemku a trvalych porostu (priloha
¢.16)).



Kontaminace pud v CR

Hodnoceni kontaminace

Puda - ¢lovék (vdechovani, primy vstup do zazivaciho
ustroiji)

Plida - potravina - ¢lovék (vstup pres rostliny jako
suroviny pro vyrobu potravin)

Puda - krmivo - zvire - ¢lovék (vstup pres zivo€iSnou
vyrobu)

Puda - voda - ¢lovék (vstup prostrednictvim povrchovych
a podzemnich vod)

Limity obsahu latek

Vycet latek povazovanych za potencialni kontaminanty
pud je uveden v nasich legislativnich predpisech
(Vyhlaska €. 13/94 Sb. k zakonu €. 334/92 Sb. a vyhlaska
€. 275/98 Sb. k zakonu ¢. 156/98 Sb.).

Limitni hodnoty rizikovych latek v zemédélskych pudach
Podle Vyhlasky Ministerstva zivotniho prostredi ¢. 13/94
a zakona c¢. 334/92 Sb.



Stav kontaminace zem. ptid v CR

Systematicky je v plidach CR sledovan stav a vyvoj obsahu latek. jez maji
persistentni charakter plsobeni a jejichz rozSifeni je viceméné plosné:

Anorganicke latky
As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Tl, V, Zn

Organicke latky

polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH), sleduje se seznam vybranych
16 nebo 12 individualnich uhlovodiku

polychlorované bifenyly (PCB)

persistentni organochloroveé pesticidy a jejich metabolity (DDT, DDE,
HCH, HCB).

Sledovani
- programu bazalniho monitoringu zemédélskych pud
- registr kontaminovanych ploch.
« Zakladni statistické zpracovani vysledku téchto programu poskytuje
« Databaze registru kontaminovanych ploch obsahuje souradnice ploch
« Mapy registru kontaminovanych ploch.



Vstupy latek do zem pudy v CR

g.ha.rok
Cd Cr Pb Hg
Hnojiva 0.639 7.610 1.624 0.004
Atmos_férické 1312 7132 30.790 0.200
depozice
Aplikace kalu 0.058 4 250 1.790 0.060

cov




Limity rizikovych prvka v padach CR

anorganické vyluh HNO, vyluh lu¢avkou kralovskou
mg/kg susiny lehké pudy ostatni pidy lehké pudy ostatni pudy
As 4.5 4.5 30 30
Be 2.0 2.0 7.0 7.0
Cd 0.4 1.0 0.4 1.0
Co 10.0 25.0 25.0 50.0
Cr 40.0 40.0 100.0 200.0
Cu 30.0 50.0 60.0 100.0
Hg - - 0.6 0.8
Mo 5.0 5.0 5.0 5.0
Ni 15.0 25.0 60.0 80.0
Pb 50.0 70.0 100.0 140.0
Vv 20.0 50.0 150.0 220.0
Zn 50.0 100.0 130.0 200.0

B -40,Br 20, F 500, CN — 5, CN toxické -1, S sulfaticka — 2 mg/kg susSiny




Limity rizikovych prvka v padach CR

a) aromatické uhlovodiky a jejich derivaty c) chlorované uhlovodiky

benzen 0.05 alifatické (jednotlivé) 0.1

othyl benzen 0.05 alifatické (celkem) 0.1
chlorobenzeny (jednotlivé) 0.01

fenol 0.05 . _, 0.01
chlorofenoly (jednotlive)

xyleny 0.05 PCB 0.01

aromaty celkem 0.3 Eh(?c% (extrahovatelny organicky vazany 0.1

b) polycyklické aromatické uhlovodiky ) pesticidy

anthracen 001 organické chlorované (jednotlivé) 0.01

benzo (a) anthracen 1.0 organické chlorované (celkem) 0.1

benzo (a) pyren 0.1 ostatni (jednotlivé) 0.01

0.1 ostatni (celkem) 0.1

phenanthren e) ostatni latky

fluoranthen 0.1 cyclohexanol 0.1

chrysen 0.01 pyridin 0.1

naphtalen 0.1 styren 0.1

polycyklické aromatické uhlovodiky celkem 1.0 nepolami uhlovodiky (celkem) >0

mg/kg susiny



Bazalni monitoring v padach CR

v provozu od roku 1992 - 200 pozorovacich ploch, opakovani 1995

*0d 1996 - 27 pozorovacich ploch na kontaminovanych zemedeélskych
pudach,

*pozorovaci plocha je definovana jako obdélnik 40 x 25 m, tj. 1000 m?
ezaznam geodetickych souradnic, pedologicka sonda

*z kazdé plochy jsou odebirany ¢tyfi smésné vzorky pudy z ornice a z
podorniCi po uhlopriCkach pozorovaci plochy (u trvalych travnich
porostu ze tfi horizontu).

.zakladni perioda odbeéru je 6 let, vybrané parametry kazdy rok



Bazalni monitoring v padach CR

Lokalizace pozorovacich ploch bazalniho monitoringu zemédélskych pud
zakladni subsystém, subsystém kontaminovanych ploch a plochy monitoringu atmosférické depozice

Legenda

zakladni subsystém subsystém kontaminovanych ploch
& omé pluda o

orna puda
= trvale travnd porosty o trvalé travni porosty
2 sady a chmelmce
v vinice
b ] chmelnice O] plochy monitoringu atm. depozice



Bazalni monitoring v padach CR

provadéné analyzy

 soubor fyzikalnich charakteristik, aktivni a vyménna pudni reakce
* obsah pfistupnych zivin - P, K, Mg stanoveny ruznymi metodami

« obsah mikroelementt (B, Mo, Mn, Zn, Cu)

* sorpCni kapacita, obsah organické hmoty (Cox )

 obsah rizikovych prvku (Pb, Cr, Cd, Hg, V, Be, Ni, Co, Cu, Zn) ve vyluhu
HNO3, dale po rozkladu luCavkou kralovskou a celkovy obsah extrakci smési
mineralnich kyselin obsah mineralniho dusiku

 obsah organickych kontaminantu

 obsahy rizikovych prvku v rostlinach na vybraném souboru pozorovacich
ploch

* vybrané vlastnosti mikrobialni biomasy



Bazalni monitoring v padach CR

dosavadni vysledky
Anorganicke latky

1995 a 1998 obecné neni statisticky prukazné - Cd a Pb statisticky
vyznamne vysSSi obsah v ornici nez v podornici.

Organické polutanty

35 pozorovacich ploch na zemédélské pudé a na 5 plochach chranénych
uzemich - sledovan stav a 16 PAU a PCB, 1997-1998 nevyznamné zmeény.

PAH nalezeny v nenaruSenych pudach chranénych uzemi- vliv dalkoveho
prenosu na plosnou distribuci.

U PCB pokles na 1/3 za obdobi 90.let, v CHKO minimalni vyskyt — vliv
prenosu je pravdépodobné minimalni

Persistentni organochlorove pesticidy nepouzivany, ale stale nachazeny.
Celkovy klesajici trend vlivem degradace nebyl potvrzen



Staré ekologické zatéze v CR

za 15 let je znamo 8900 lokalit
na 4000 probéhly priazkumné prace
1000: podrobny pruzkum

746 sanancni prace, 166 sanacnich praci
ukonceno

pruzkum 73 lokalit po Sovétské armadeé
60 lokalit s velkym ekologickym rozsahem



Staré ekologické zatéze v CR

financovano z prostredku Fondu narodni
majetku (FNM) — konec 2005

nabyvatelé privatizovanych podniku
uzaviraji ekologické smlouvy na pruzkum,
analyzu rizik

od 1991-2004 - 22 mld. KC

databaze 3500 starych ekologickych zatezi
vetsinou POP — persistentni organicke
polutanty



Vicefazove proudeni

NAPL (Non Aqueous Phase Liquids) — rozdilne fyzikalni a
chemicke vlastnosti na fazovem rozhrani neumoznuijici
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Skriptum CVUT, FSv: Cislerova, Vogel. Transportni procesy



PFiklady NAPLG

Benzen, Toluen, Etylbenzen a Xylen (BTEX)

Metyl-T-Butyl-Eter (MTBE)

Perchloroetylen (PCE), Trichloroetylen (TCE),
Dichloroetylen (DCE), Vinylchlorid (VC)

Volatile Organic Compounds (VOCs)



Typy lokalit s vyskytem NAPL

» Chlorovana rozpoustedla a
odmastovadla
TCE : nejCastéjsi DNAPL - drevovyroba,kovovyroba
* Prumyslova vyroba plynu - dehty
» Rafinérie ropy LNAPL (MTBE)
* Vojenské prostory LNAPL/DNAPL



Deleni
NAPLU \

Ay 2 l l
L-NAPL — light NAPL. : —
lehci nez voda, *Fp"vi’ -

D-NAPL — dense A= o
NAPL, tézsi nez voda. o
obtizna sanace

Skriptum CVUT, FSv: Cislerovéa, Vogel. Transportni procesy



P O h y b i ulozisté DNAPLu ‘
NAP LLOJ e ke i l

infiltrace
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Vlastnosti NAPLU

‘hustota — (DNAPL-LNAPL) s
rostouci teplotou klesa

*smacivost - schopnost kapalin

v v v vzduch vzduch
prilnout prednostne k povrchu
pevné faze v pritomnosti
~ r r . 4 r (P
dalsich nemisitelnych tekutych ¢
fazi
. r . . (P < 900 (P > 900
*dynamicka viskozita - s
smaciva kapalina nesmaciva kapalina

rostouci teplotou klesa odpor
tekutiny pri proudéni (s rostouci
viskozitou klesa hydraulicka
vodivost)

‘mezifazove napéti - rozlozeni energie na rozhrani dvou fazi. vyssi
mezifazové napéti - stabilngjSi rozhrani mezi fazemi (zavisi na teploté.
chemismu fazi. vliv na smacivost)



Fazoveé interakce NAPLU

Reakce slozek NAPLu

*rozpoustenim ve vode

svypareni tekavych latek

‘reakce s pevnou fazi

-sorpce

-desorpce

roztok

sorpce

Skriptum CVUT, FSv: Cislerova, Vogel. Transportni procesy



Rezidualni nasycenost NAPLuU

*nespojita. L/m3
-ptisobenim kapilarnich sil nepohyblivéa *kameny 5
*neodstranena - trvaly zdroj znecisténi 'St,er ) 8
*pnisek 15
Zavisi sjemny pisek 25
*na mezifazovych napeétich sorach 40

epomeru viskozit a hustot pritomnych fazi
*hydraulickych gradientech
esmeru a rychlosti proudéeni kazdeé pritomné faze

.zatizena vyraznou hysterezi
v heterogennim prostredi je proménliva

EPA — 10-20% pro nenasyc. zénu,15-50% pro nasyc. zénu
(NAPL v nenasycené zoné — smacivé faze ve vztahu ke vzduchu —
malé pory, NAPL v nasycené zoné — nesmaciveé faze — nepohyblivé
kapky zadrzené ve vetsich porovych prostorech



Kriteria obtiznosti sanace NAPLy
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yd 'gk g zgzp:jasdinee/ o0z Ouéltglne sorbované, rozpusténé faze faze
podminky ’Eqéké)J P rozpusténé  (degraduje/ LNAPL DNAPL
teka)

jedna homogenni
vrstva

souvrstvi
homogennich vrstev
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Prehled technologii dle snizeni rizika

Degradace

rozklad skodlivé latky — samovolny, podporeny (UV zareni)
Chemicka transformace

oxidace, redukce, systéza

Sterilizace

zmeéna zivotaschopnosti organismu

Naredéni

nejbéznéjSi technologie snizeni pod limity (smési s piskem, raselinou,
zeminou)

Fixace

snizeni schopnosti migrace

Izolace

zamezeni migrace



Prehled technologii dle vyuzZivanych procesu

Fyzikalni

fedéni, homogenizace, destilace, tihova separace, flotace, solidifikace,
stabilizace, sedimentace, filtrace, magneticka separace, extrakce
(vodou, parou, vzduchem rostllnaml mikroby), mikrofiltrace, termické
procesy (speceni, V|tr|f|kace) ventlng stripping

Fyzikalné chemické

adsorpce, dialyza (sorpce), chemisorpce, iontova vymena, reversni
osmoza, solidifikace, elektrochemické procesy, termické procesy
desorpce

Chemické

neutralizace, rozpousténi, vysrazeni, oxidace (vysusenim, ozonizaci,
horfenim, aeraci, UV zarenim), redukce, koagulace, fotosyntéza,
dehalogenizace

Biologické

aerobni + anaerobni procesy, degradace ve vznosu, rostlinna extrakce
vC. zaoravani, bioreaktory



Prehled technologii dle mechamismu
likvidace rizikovych latek

Mechanické odstranéni

odtézeni, drceni

Degradace

stimulace rozkladu, spalovani

Extrakce

uvolnéni, odCerpani, odtezeni

Fixace

zabranéni rozpousténi, difuzi, filtraci

Izolace

pasivni vertikalni - tesnici zarezy, injekcni clony,
pasivni horizontalni — folie, betonové desky, asfalt, jil, atd.
aktivni — hydraulické bariéry



Prehled technologii sanaci dle mista

 Metody "ex situ®

odstranéni primarniho (napr. podzemni nadrze na
pohonné hmoty) a sekundarniho (kontaminovana zemina)
zdroje dotace polutantu ze zajmového prostoru. Likvidace
je provadena selektivnim odtezovanim znecistené zeminy
a jeji dekontaminaci v lokalite sanace (on site) nebo
transportem na povolené dekontaminacni zarizeni (off
site)

 Metody "in situ”

sanacni technologicky postup nedestruktivnim zpusobem
aplikovan prfimo do pudniho a horninového prostfedi nebo
do podzemnich vod



Technologie In Situ

Air Sparging (kropeni)
Bioremediace

Bioslurping

Circulacni studny
Rozpoustedla/surfaktanty
Extrakce dvou fazi

Dynamickeé podzemni
stahovani (stripping)

In situ oxidace (Fentonovo
cinidlo, KMnO,)

Prirodni atenuace
nechlorovanych latek

Prirodni atenuace
nechlorovanych uhlovodiku

Propustné reaktivni bariéry
Pump and Treat (Cerpani a
cisténi)

Fytoremediace

Vymyvani parou

Vertikal bariéry



Soucasne trendy a problemy

Brownfields — rozvoj na drive kontaminovanych plochach
DNAPL - redukce potencialnich zdroju z divodu velké
obtiznosti sanace

In Situ chemicka oxidace - slibny
VYyVOj pri rychlé degradaci a
destrukci Sirokeé palety
nebezpecnych odpadu v
podzemni vodé, pudé a sedimentu

Termalni desorpce za nizkych teplot
odstranuje nebezpecna
rozpoustedla a dalsi kontaminanty
se smésnych odpadu, snizuje
naklady na skladkovani




Soucasne trendy a problemy

Kovy v pudéach - In situ sanace zabrafuje  #%
nakladnemu odtezovani, a ukladani ’;‘ﬁ
odpadu: L
-fytoremediace Y
elektrokineze
*In situ stabilizace

Propustne reaktivni bariéry - prislib
moznosti sanovat pod pozadované limity |
v mistech kde konvencni metody
selhavaji

Remedi
Groundwater



Soucasne trendy a problemy

*Prirodni atenuace (regulovaneé znecisténi) —
“samodistici” schopnosti pudniho a horninového
prostredi (biologicke, chemicke a fyzikalni reakce) pfri
rozsirujicim se znecisteni, kde klesa koncentrace latek a
je mozne je premenit na netoxické produkty prirozenou
cestou

«Casto jen monitoring (finan¢ni duvody)




Sanace podzemnich vod -
Superfund USA (1982 - 1999)

Pump-and-Treat, Monitorovana prirodni atenuaceAttenuation (MNA) a
In-Situ sanace — 749 lokalit

In Situ and MNA (3)
<1% MNA Only (92)

12%

Pump-and-Treat Only (521)
71%

In Situ Only (16)
2%

Pump-and-Treat, In Situ, and
MNA (14)
2%

Pump-and-Treat
and MNA (55)
7%

Pump-and-Treat and In
Situ (48)
6%

Source: Treatment Technologies for Site Cleanup: Annual Status Report (Tenth Edition), U.S. EPA, EPA 542-R-01-004, February 2001



