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ABSTRAKT

Neustalé zmensSovagistého Zivotniho prostorujizné druhy zn&sténi planety, pmély
lidstvo vice p&ovat o svou Zemi. K odstiiavani nasledk lidské cinnosti, byly v pfibchu
poslednich 60 let objeveny a vyvinut§zné dekontamirimi metody. EXxistuje jich cela
fada zaloZena na biologickych nebo fyzikathemickych principech. ¥eské republice
je jednou z velmtasto pouzivanych metod termicka desorpce. Tateepgi@cstavuje od-

lisnosti technického provedeni, odpovidajigglam, pro které jsou pouzivany.

Kli¢ova slova: desorpce, kontaminace, in situ, ex situ,

ABSTRACT

The continual reduction of net living space, didetr types of the planet pollution have
prompted people to care about Earth. For elimimatibconsequences of human activity
within the last 60 years, were discovered and agpesl different methods of decontamina-
tion. There are many types of biological, physiaatl chemical principles. The thermal
desorption, is one of the most frequently methadduin the Czech Republic. This work
presents the diversity of technical implementatr@hgvant to the purposes for which they

are used.

Keywords: desorption, contamination, in situ, € si
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UvoD

Clovék se na této plangwyvinul podobnym zfisobem jakdada jinych druh a tvoit a to
priblizné pred 3 miliony let, zprvopiatku jako Homo habilis¢(ovek zrueny), priblizné po
1,5 milionu let jej vystidal Homo erectusclovék vzpiimeny). DneSni druh ozdavany
jako Homo sapiengifovék rozumny) se objevil na Zemi asigal 350 000 lety. V té deéb
byl béZnou sodasti girody, vyuzival pouze iffmo dostupné zdroje. Postupem vyvoje a
ziskavanim zkusSenosti&ad objevovat moznosti, které mu Zemabizi. Souk¥nré s rozvi-

jejicim poznanim se zvySovala lidska populace.

Pii mensim poétu obyvatel byl vliv lidsk&innosti na pirodu zanedbatelny, ale s fidgirem
obyvatel, se lidsk&innost z&ala vzhledem kifirod projevovat. Zlomovym okamzikem
muzeme oznét rozvoj hutnictvi a chemie. Do té doby byl&sinaclovékem vyproduko-
vanych a pouzivanych¢ei ¢isté¢ piirodnich a tedy vdZné girock snadno odbouratelna,
piipadré zpstné vyuzitelna. Proti tvrzeni, z&lovek priirodé Skodi jiz od okamziku, kdy
ovladl ohe, protoZze pra¥ tehdy za&al produkovat C@ musim pipomenout, Ze pouha

jedna sopkaipsvé explozi vyprodukuje vice GOnez kzné spalovani.

Clovek si bshem svého vyvoje osvojil pouZivariznych pracovnich nastfojZpaiatku to
byly prednety, které nalezl. Postuprsi tyto gredméty upravoval, zdokonaloval a &

vyraket, az ovladl zpracovani kéod nizko tavitelnych az po vysokotepldtavitelné).

Zelezo se postugrstalo sotasti denniho Zivota a to do té miry, Ze se r@iya 18. stole-

ti zatalo v Britanii koksovat uhli pro lepSi zpracovamiezné rudy. Obrovsky rozmach
téZby uhli a rud nastal v 19. stoleti, ozoganém také jako Stoleti pary a efaky.

S rozvojem parnich stribpodstatg vzrostla spdeba uhli a Zeleza. Pro zpracovani Zelezné
rudy bylo nutné pouziti paliv s vysokou wgwnosti a vysokou teplotou plamendive
pouzivané tewvené uhli i masové vyrob oceli Festalo byt dostateym palivem. Zaalo

je nahrazovat vhodysi cerné uhli, které postupem dobyak byt ménéno na koks.

Koksovani uhli (téZ karbonizace nebo pyrolyza)qgal®r proces probihajicich f fize-
ném ofitevu uhli za nejpstupu vzduchu. Odpadnimi produkty byl vznikajiehdt, benzol
a ¢pavkové vody. S rozmachem koksarenské vyroby vinikavé zpracovatelské obory,
mimo jiné dehtochemie. K té se ve 2. pol@vi®. stoleti fipojila petrochemie.

Chemie sebouimesla nové materialy a nové technologické post&ayovymi moznostmi

se z&alo rozvijet zerxdgélstvi, byla vyvinuta nova hnojiva, herbicidy, pegdiy na hubeni
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Skidci. Obstaravani potravin se stalo snazstePobyvatel Zem neustale rostl, coz se-
bou neslo pdebu novych vyrobnich posti@ metod, pouZziti novych materiaiNeustale
se zvySujici populace, z&ena na spoebu a pohodli, zahlcuje den@emi svymi pro-
dukty a odpady. Ty jsou jakjmyslové, tak komunalni.

Intenzivni zneistovani Zeng, jak vyplyva z pedchozichadki, probiha piblizné posled-
nich 150 let. Globakh seteSi velké mnozstvi probl@mnicmére otazka pelidnéni nasi
planety, kdy se za poslednich 50 let populace rdagibila, je velmi aktualni. V letoSnim
roce se pedpoklada, dosazeni §ia obyvatel naSi planety, 7 miliard. [1][2] Popina

trend s vyhledem nasledujiciétyriceti let, je patrny z obrazkdbr 1

World Population: 1950-2050
10
9 =]
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2 7 o —
2 5 7 Billion
Q0 —
= 5 o 6 Billion
S 4 /_.//5' Billion
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o o o o o o o o o o o
wn (o] N~ (Vo) ()] o — AN (s0] < wn
()] [0)] ()] ()] ()] (@] o o o o
~— ~— ~— ~— -— N N N (q\] (V] N
Year
Source: U.S. Census Bureau, International Data Base, December 2010 Update.

Obr 1: Rist populace Zetn
[http://lwww.census.gov/ipc/www/idb/worldpopgraptpph

Zasadni otazkou je, zda bude Zesthopna takovéto mnozstvi obyvatel uzivit, a to ve
stavu, do kterého ji homo sapiens svym vySe uvedguisgobenim uvedl.

Do pogedi tim vystupuje problematika odstowani jiz vytvadenych ekologickych z&ki.

Mezi sowasna spokenska témata patzneisténi Zent. Zneistena je voda, atmosféra a

také pida.

Tato prace popisuje odsti@/ani zneistujicich latek z hornin, s vyuzitiniznych, obecé
znamych metod. Podrojnh se wnuje termické desorpci, zejména fiepe. Redstavuje

technické moZznosti této technologie a ndvaznospila@é normy a legislativu.
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1 ZNECISTOVANI
Co je vlasté zneisteni? Definic existuje vice a vzdy zalezi na uhlu lpdh, nicmén

v zakladu se jedna o vyskyt latek, které poskazuptni prostedi a lidské zdravi.

Ceska republika se vstupem do Evropské unie a pampisznamnych mezinarodnich do-
kument (Aarhuska umluva, Protokol o registrech Ghik penos: zneisrujicich latek),

zavazala plnit povinnosti v oblasti Zivotniho presl, vyplyvajici zechto dokumerit

Jedna se zejména o shromfaxani informaci o Zivotnim pragsdi, umozeni pristupu k

temto informacim, tvorbu registru Unila penos zneistujicich latek[3]

V Ceské republice je proto zaveden registréBtejicich latek [4] V tomto registru jsou
uvedeny sledované ztigtujici latky. Registr je Vvejn¢ dostupny na adrese

http://www.irz.cz/node/20.

Na z&klad klasifikace zné&istujicich latek se dale hodnoti mista s moznym rinikeniku

kontaminace a také ta s existujici kontaminaci.

V ramci Ceské republiky mame zavedeny jednak mista potewci@bezpéna ,systém

evidence kontaminovanych mist“ a dale mista, éavana jako ,staré ekologické Zae"“.

Jak se tyto dva druhy od sebe liSi?

1.1 Systém evidence kontaminovanych mist

Kvalitativni hodnoceni rizik v Systému evidencdaminovanych mist, vychazi z kanadské
metodiky AGRA. Jednotliva rizika jsou hodnocena:jaktrémni, vysoke,/sdni, nizke,

zadné, neznamgs][6]

Extrémni — (neakceptovatelné)gobeni zatze, je extrémé silné,casow pravidelné nebo
také periodicky se opakujicir&lpoklada se vazné poskozeni lidského zdravi. iKunta
ce zasahuje saturovanou zonu a spodni vody. Mdk#dité nelze pipustit pracovni a vy-

robnic¢innost. Dochazi k trvalému posSkozenlikvidaci nékterych biotog.

Vysoké — (jisté nadmérné) pisobeni zaZe je silnégaso¥ nepravidelné, d@asné. Lo-
kalita je zemidélsky vyuZivana, koncentrace jsou neakceptovatetn@qziti, inhalacici

kontaktu s kZi. Kontaminace zasahuje také saturovanou zénud§padobny je pinik
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do spodnich vod. Lzefipustit daéasny pracovni cyklus s relati&hkratkou dobou expozi-
ce. Je vysoce pravpodobné poSkozentkterych biotof.

Stredni — (pimérné) na hranici Ppustného limitu. Prace jsou povoleny pouzéasoé s
relativre kratkou dobou expozice. Kontaminace zasahuje mesatnou zonu, kterou je
mozno dekontaminovat. Potenci&lmohou byt ohroZzeny, mignposkozeny (ne zcela zni-

ceny) reékteré biotopy.

Nizké — (podpkmerné, slabé) srovnatelné s relativnimi normativypindnygienickymi
limity pro pracovni prosedi. U povrchovych vod je z&i8téni na hranici limitu pro ostatni

povrchové vody. Zasahuje nesaturovanou zonu, algllehce sanovat.
Zadné — (zanedbatelné, neskodné) riziko nulové.

Nezname — riziko neni znamo ani se neda s vysokaudipodobnosti fedpokladat.[5][6]

Kazdy z oldani, ekonomickych subjektm& moznost upozornit na mista mozné kontami-
nace, pipadré na mista jiz kontaminovana. V sasné dob je evidovano cca 5000 kon-
taminovanych mist. Stale probiha Projekt Narodneimarizace kontaminovanych mist
(NIKM), dnesfteSici metodiku pro posuzovani a inventarizaci, madokorten v roce
2012. Nasledn bude zahajendast samotné inventarizace, jejiz termin je 20130152
Predpoklada se, Ze pet kontaminovanych mist bude nadsébyssi nez zmimych 5000.

[S]6][7]

1.2 Staré ekologické zatze

Rozsahly vyskyt starych ekologickych &t (kontaminovanych mist) na Gzerfieské
republiky je jednim z historickych pogtatki, kdy nebyly ochrana Zivotniho préstli a
nakladani se zadvadnymi latkanti primyslové a dalSi vyrabna dostaténé drovni.

Systematické odstiiavani tchto historickych — starych ekologickych &t zaalo ve
VetSi mire az po roce 1990. Zakteré z nich, zejména v ramci privatizacévzal odpo-
védnost stat. Bylo jiz vynaloZzendgs 31 mid. K, presto se poddo odstranit pouze zlo-
mek ekologickych z&Fi. V sokasné dob je v kthu Operani program MZP (ministerstva
Zivotniho prostedi) pro obdobi 2007-2013, kde se v rdmci odstrani starych ekologic-

kych zatzi, dokortuje inventarizace kontaminovanych lokalit. 8asré je mozno poda-
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vat Zadosti swtujici k odstragini zavaznych (rizikovych) starych ekologickych ézat
Dnes je systematickieSeno odstimvani ekologickych z&ki po so¥tské arma& Dle
dostupnych informaci je vedeno 155 lokalit.[8][9IBi ekologické z&Fe jsou pidruzeny
pod jednotlivd ministerstva, dleiyodu kontaminace. So#bn¢ béZicimi programy jsou
likvidace za¥zi vedené Ministerstvem jomyslu a obchodu, a to v oblastech postizenych

hornickoucinnosti a prostorech brownfields (staré opuéttovarny a jejich arealy).[5][7]

1.2.1 Prehled lokalit vCR

V tabulceTab 1a na map CR Obr 2 jsou po jednotlivych krajich viditelné, evidované
lokality, starych ekologickych z&ti. Nekteré lokality jiz byly sanovany, u jinych saima
prace probihaji. Na&Sinu, vSak teprve rozhodnuti o sanaci a samothéepekayji.[7]

Tab 1: Vyskyt ekologickych 2at [5]

HIL m.
Riziko Praha | qiredo- | Jiho- Karlo- Krilové- Jiho- Moravsko-
R Capital | . V2 | .o | Plzeiisky "~ | Ustecky | Liberecky . | Pardubicky | Vysocina " |Olomoucky| Zlinsky |~ ">
Risk Cityof Cesky | Cesky varsky hradecky moravsky slezsky
Prague
0 — nezndmé 2 10 8 8 1 49 8 5 6 2 2 175 7 5
unknown
1 — extrémni 6 7 4 7 3 7 3 7 6 1 9 4 8 5
extreme
2 - vysoké 6 72 47 43 26 42 18 26 16 27 27 36 27 26
high
3 — stiedni 17 136 101 70 46 136 49 68 41 82 77 60 30 90
medium
4 - nizké 30 200 83 63 33 177 71 70 60 83 110 91 46 115
low
5 - zadné 6 31 8 12 5 6 9 18 23 6 18 23 6 13
none

Polet zat&3i  Riziko
B <% © 0 -neznimé/unknown

Zdroj: CENIA

Obr 2: Staré ekologické z&te [6]
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2 TECHNOLOGIE POUZITELNE K CISTENI ZEMINY

Odstraiovani ekologické z&fe musi byt efektivni, rychlé a pokud mozno fier@nnena-
ro¢ne.
Z téchto divodu se neustéle vyviji nové technologie, ktere katéria splni.

Souwasnym trendem jsou technologmesitu, pri kterych se dekontaminace provadinpo

ve znegisténé lokalig, bez gevazeni kontaminovaného materialu.

Vyhodou technologiin situ je uSeteni nemalych nakladspojenych s fg@vazenim konta-

minovaného materidlu desitky aZ stovky kilometaleko k vyisteni.

V piipadech kdy je nutno kontaminovany material ki$t¢ni prevézt, hovéime o techno-

logii ex situ.
Existuji i pfipady, ve kterych jsou oba druhy technologii korokény.

V nasledujiciésti budou jednotlivé druhy sammich metod v kostcerpdstaveny.[10][11]

2.1 Technologie ,in situ*

Tyto technologie, pouzivané pt@sténi kontaminované nesaturované zény a dalSich pev-

nych material, zahrnuji Siroké spektrum fyzikalnich, chemickychiologickych proces

Aplikuji se dle druhu a rozsahu zi&eni.

Fyzikalni postupy zahrnuji odsavarkavych latek s pdnim vzduchem, elektrokinetickou

separaci, naruSovani struktury (rozklatstni) a fizné metody tepelného ofsti.

Chemické san&ni metody jsou reprezentovany vymyvanim kontamihanpidy, solidi-

fikaci, stabilizaci a zejména chemickou oxidaci.

Biologické postupy se vyzraji aplikaci autochtonnich mikroorganiamMezi tyto postu-
py seradi bioventing, kometabolicky bioventing, podpona&dioremediace a fytoremedi-
ace. [10][11][12]
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2.1.1 Fyzikalné chemické postupy

Cetnost pouZiti souvisi s jejich technickou a ekom@ou narénosti. Nekteré z nasledn

uvedenych metod zatim nebylyCeské republice pouZity.

Mezi nefasgji pouzivané metody ve volném priesii pati venting.Casto je kombinovan

s jinymi sananimi postupy. DalS¢éasto pouzivanou technologii je vymyvaiidg a to na

omezenych plochachigvazrie v primyslovych aredlech. Tyto safm metody polutanty
ze zeminy odstrauji. V pripadech, kdy jsou polutanty jen velnZte odbouratelné, se
pouziva princip uzaeni nebo zakryti polutaint Tak je zabragno dalSimu $eni zn€ist'u-
jicich latek. Mezi tyto metody schopné pracovatlatloubek 35 m, p#tnagiklad stabi-
lizace a solidifikace.

Mezi velmi nakladné a proto u nas stale nepouZzivactinologie pédi chemicka oxidace a

vitrifikace.

Jako dopikové, podgrné technologie, se pouzivaji metody, které jsdozzmy na zvyso-
vani teploty sanované zeminy v kombinaci s ventimgebioremediaci. Cilem je zlepSeni
podminek pro odstr&ni polutant, zvySenimdkavosti, zné¢nou fyzikalnich a chemickych

vliva, desorpci.

Jednou z prvnich, jiz v obdobi druhé&wwé valky, pouzivanou metodou byla elektroos-
motick&d dekontaminace. Byla aplikovanameckou armédou ke stabilizaci kolejového

loZe v Norsku, kdy bylo zapi@bi vyrazg snizit vihkost podloZi ip stavi® Zeleznice.

Z této metody se vyvinula_elektrokineticka dekontsane, kterd se zidoda velké fi-

nartni nar@nosti, v sodasné dob spiSe testuje a toigvazr v USA a Nizozemi.
[10][11][12]

Chemicka oxidace

Principem je infiltrace vodného roztoku oxétidého cinila do nesaturované zony tak, aby
doSlo k destrukci fitomnych kontaminujicich latek. Z&sadni vliv prailgh reakci je
spravny vykr oxidainiho ¢inidla a vodné progedi, ve kterém je&inidlo davkovano. V
navaznosti na pouzitém oxigdm cinidle vznika oxid uhktity, slouteniny Zeleza a man-

ganu.

Cinidlo, pokud je davkovano ve vodném roztoku, jéltiovano pomoci vii nebo hori-
zontélnich dréi Jinou alternativou je aplikace nerozgugtho cinidla, ¢i ptimé promi-
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chavani s kontaminovanou zeminou. sgji pouzivanymcinidlem je manganistan dra-

selny.

Metoda je pouZzitelnd pro sanaci nesaturované oxi@z saturované zony a v podstaro
jakykoliv polutant, ktery je oxidovatelny. N&klad chlorované etyleny, chlorované alka-
ny, ropné uhlovodiky, monoaromatické uhlovodikylypblorované bifenyly a benzeny,
polycyklické aromatické uhlovodiky, vybusniny, onggké pesticidy, insekticidy a herbi-
cidy.

Hlavni vyhodou je rychly rozklad polutanta vzniku latek nez&tujicich zivotni prose-

di. Po sanaci negasto nutno manipulovat se vzniklymi materialy.

Omezeni pouzitelnosti

Tato metoda riwe byt \a¢i nékterym latkam malo &inna, ¢asto se oxidai ¢inidlo spo-
trebovava k oxidaci balastnich latek — az 95%, co@an¢ prodraZuje vlastni sanaci.
[10][11][12]

Elektrokineticka dekontaminace

Metoda vychazi z vytueni stejnosgrného elektrického pole v kontaminované zemin
Nasledkem elektromagnetického pole dojde k pohgmtioivychc¢éstic - toxickych kot.
Pole je vytvéeno stidaw umistnymi elektrodami ve vrtech, vzdéalenych mezi sebou d
10 metfi. Elektrody jsou zality elektrolytem, do kteréhom@sobenim magnetického pole
shlukuji ionty polutant. Nasleds je elektrolyt oderpavan &istén (tedy jsou z & odstra-

nény polutanty).

Metoda je pouzitelna pouze v pristi, které vykazuje dost&mou elektrickou vodivost.
Na drovni tedt, je potvrzena funknost pro toxické kovy, PCB, PAU &které ropné pro-
dukty.

Omezenimi pro tuto metodu jsou jak obecné b&pstni pedpisy pro praci pod napm,
tak spoteba pivedené elektrické energie naieta zeminy a pohyb nezavadnych iant
[10][211][12]
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Narusovani struktury - Stépeni

Principem je rozvalovani horninového prasdi tak, aby v horninovém masivu vznikaly
uméle nové pukliny. Sipeni se provadi pneumatickym nebo hydraulickyrisepem, fi-
padre torpedaci. Tvorba trhlin pneumatickymigpbem je zaloZzena na impulznitfivodu
vysokotlakého vzduchu nebo jiného plynu. U hydickdi metody séerpé tlakova kapali-
na do horniny a torpedace je rozruSovani horningmirdetonaci. Smyslensdhto puklin,

je snadsjSi dostupnost kontaminované vrstvy.

Podstatou je odstrani vlivu omezujicich faktdr dekontaminace, souvisejicich s malo
propustnymi horninami. Tato metoda se pouZiva iite yak 50 let v&Zebnim a vodohos-
pod&ském progedi.

Uvedena metoda se pouziva v kombinaci s dalSimoaaeti pro podporu zvySentia-
nosti dekontaminace. [10][11][12]

Vymyvani pady

Principem je vpravovani vodného roztoku povrahaktivnich latek (PAL, kyseliny, zasa-
dy, alkoholy a jina rozpou&dla) do kontaminované zeminy. Tyto aktivni latky shbyyt
schopny rozpouét nebo n#nit povrchové vlastnosti zgigt'ujicich latek. Polutanty jsou

nasledg vymyvany. Roztok je s polutantierpan na povrch, recyklovan (polutanty jsou
extrahovany) a nasledmpstovré pouZzit.

Vymyvani lze pouzit v mistech s dostateu propustnosti a homogenitou zeminkipd-
n¢ se pouziva v kombinaci sesgenim. Bez perfektni znalosti 8 a rychlosti prou¢hi
podzemnich vod nelze tuto metodu spolehpeuzivat, protoze hrozi zavkni roztoku do
Cistych vrstev. Metoda je vhodna pro ods#rarnézkych kowi (Pb, Zn, Cu), halogenovych
uhlovodiki, VOC, monoaromatickych uhlovodikropnych latek a PAU.

Jeji pouziti neni vhodné pro kombinace &@#@ijicich latek, protozeffprava univerzalni-
ho roztoku, je prakticky nemozna. Dale se neda ibouepropustnych horninach &ip
vysoké sorpci polutaftna horninu. [10][11][12]
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Venting

Jedna se o jednu z nejzaklagich metod dekontaminace. Podstatou je vakuovavaas

zneisttného mdniho vzduchu z nesaturované zony. V hafrjsou provedeny vrty, do
kterych jsou zavedeny potrubni rozvody odsavaciii@eni. Vznikly podtlak s sebou str-
hava tkaveé podily. Vy¢Zzeny mdni vzduch je dekontaminovan v povrchovych jedncitka

na zakonné limity.

Hlavni oblasti pouziti této metody je na odstneani VOC, chlorovanych rozpogdel a
alifatickych uhlovodik. V neposlednfad Ize tuto metodu pouZzit pro odstéamn ropnych

latek a gkterych halogenovanych sl&enin.

Omezenim této metody je tlalkda zng€isténé vrstvy, protoze pro vrstvy s tlak®&u pod
1,5m nelze tuto metodu aplikovat. DalSimi omezunjidiaktory je vysoka vihkostiay a

nizka propustnost kryci vrstvy. [10][11][12]

Solidifikace a stabilizace

Jak jiz bylo dive zmirgno, v gipadt solidifikace se jedna o mechanickotemenu, reali-
zovanou uzakenim kontaminované horniny do mechanicky odolngrayustné a monoli-
tické struktury. Chemické vlastnosti polutaatistavaji uvnit neznénény, ale je zamezeno
jejich dalSimu negativnimuigobeni.

Stabilizace je naopak proces chemick,kperém dochazi k navazani polutianta ¢inidla
a jejich glemené na nerozpustné latky. Takto stabilizované Skodegy jiz negredstavuji

ekologicka rizika.

Znedistujicimi latkami, které jsowemito metodami odstranitelné, mohou byiké kovy,
rozpustné sloteniny, uhlovodiky, persistentni organické polutanty

Naopak sulfaty, organické latky mohou proces sikidce naruSovat. DalSim vyznamnym

omezenim je vyskyt velkychipdneta a dosazitelna hloubka promichavani do 35m.
UPOZORNENI: Pi aplikaci solidifikace a stabilizace vznikafsto vysoceskavé podily,
jejichz vyskyt a sobeni (hygiena a nebezpeybuchu) je patba do technického navrhu
zarizeni zahrnout. [10][11][12]
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Metody tepelného oSdteni

Jak vyplyva z nazvu, jedna se ofe zeminy za &elem dekontaminace. ZvySena teplota
kontaminovaného materialu podporuje uvmani polutant z nosné matrice. @év mize
byt zaji¥ovan fiznymi zpisoby, nasledujici Wet predstavuje obvyklé Zisoby olievu.
[10][11]

Odporové zah¢ivani

Elektricky proud, prochazejici mezi elektrodamtigh prostedi v zemi&. Voda a zné&s-
tujici latky prechazeji do plynné faze a jsou odstranvakuovou extrakci. Zemina mezi
elektrodami pisobi jako elektricky odpor. Tato metoda se poudirgeliminaci organic-

kych, €kavych latek.

Po ukorteni odtahu vakuovou extrakci, je nutno pouZkterou z dalSich metod, niap
klad biodegradaci a to pro dokmmi dekontaminace. Odporovy el nelze pouZit
v mistech vyskytu pozemnich kovovych konstrukcivddire byla tato metoda vyvinuta

pro podporudzby ropy.

Stejny efekt praisteni zeminy mavstiikovani vodni pary, kde misto elektrické energie
slouzi k oltevu péra. Ta krotnohievu zeminy, vynasi v ramci parni expanze polutanty.
Vysrazena voda navic wgiuje znegisteni. Metoda byla pouZitaipsan&nich pracich
koksarny Karolina v Ostrév Sanace pé#tsvym rozsahem mezi népéi projekty na sy
te.[14]

K ohievu je mozno déale pouzivhbrky vzduch, podporujici vakuovou extrakaikdavych
organickych polutarit Jeho teplota dosahuje az 400°C a podporuje deasarpdékani
polutanti. Aplikovatelny je pro dkavé polutanty, lehké uhlovodiky v préedi s nizkym
obsahem lehkych latek a malou sorpci polui&pevnyméasticim. [10][11][15]

Vitrifikace

Principem je elektrické odporové taveni kontamimgvaeminy pi teplotach 1600 az
2000°C. Taveni probihd mestiyimi grafitovymi ty¢emi zarazenymi v zemi. Velikost pro-
storu taveni je az 7m hluboka aip®ru 15m. Vznikla, povrchavuzawena hmota, v s@b

uzawve netkavé polutanty.
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Tékavé polutantywasténé uniknou acasté&né jsou teplotou rozloZzeny. Odchazejici polu-
tanty je poteba zachytit a likvidovat. \eské republice se tato metoda zatim nepouziva,

ale vzhledem k jeji univerzalia vysoké dinnosti, |ze jeji roz$eni gedpokladat.

Vitrifikace je pouzitelna k odstr&ni organickych aékavych anorganickych latek. Déale
také k solidifikaci netkavych anorganickych latek, hlavkovia a radionuklid. Spolehli
funguje odstraovani pesticid, herbicidi, polychlorovanych herbicid dioxina, chlorova-

nych slodenin a kow. Technologie je pouzitelna pro kontaminaci do blou

Vitrifikaci nelze aplikovat v lokalitach, kde jecg nez 20% stavebnich suti, afippdech,
kdy je zneisteni spalitelnymi organickymi latkami&tsi jak 20%hm. V mistaplikace se
dale nesmi vyskytovat podzemnigsitstavby.

Vzhledem ke vzniku velkého monolitického bloku, BywdalSi vyuziti tzemiasto omeze-
no. [10][11]

2.1.2 Biologické postupy

Biologické postupy_in situ nesaturovanych zon vyajii degradéni, piipadré transfor-
mani aktivity piirozenych (autochtonnich) nebizere vnesenych (allochtonnich) mikro-

organisnii.

Hlavni vyhodou je rozloZeni nebo transformace poltitna neSkodné latky. DalSi vyho-
dou jsou niZ8i néklady nez u fyzikdlohemickych metod.

Podminkou pro pouzitelnost je mozny rozklad poltitdnologickym zgisobem a v mist

dekontaminace nesmiagobit inhibini faktory.
rozc&luji na_aerobni (je nutn&ipomnost kysliku) a anaerobni (kyslik se reakciidaziu-

je).

Castji pouzivané pochody jsou aerobni, protoZe jsowstaitk rychlejsi. Jejich produktem
byvaji wtSinou oxid uhkity, voda, mikrobialni masa a teplo. \ipads aerobnich reakci
se teplo uvaluje. VyuZziti anaerobnich pochibde aplikuje v fipadech, kdy je polutant jiz
v maximalnim oxidanim stupni, tedy aerobni rozklad neni mozny, netwodmistovani

zbytkovych kontaminujicich latek.
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Aerobr, biologicky je rozlozitelné velké mnoZstvi poluténjako jsou monoaromatickeé
uhlovodiky, \tSina ropnych uhlovodik organické kyseliny, fenoly, n-alkany, alkeny,

alkiny.

Pro usgSné pouziti bioremediace jdildzité zajis¢ni podminek, ve kterych mikroorga-
nismy vyuzivaji svych fyziologickych piahb k odstraéni polutant. VyuZivaji se pe-
vazre bakterie, kvasinky, plisn houby s hnilobou i@va a vysSi rostliny. Z uvedenych,

jsou nejsnaze pouzitelné bakterie (protoze jsody&itomné) a vyssi rostliny. [10][11]

Bioventing

Principem je vha&ni kysliku do nesaturované zonydpakow, ¢i podtlakow), za &elem
zvySeni koncentrace kysliku v kontaminované neesaturé zon - tedy podpora biologic-

kého rozkladu.

Potebné mnozstvi vh&ného kysliku je malé, proto se objevuji i metodgipaiho vha-
néni kysliku. Pasivni pohyb je #poben rozdilem atmosférického tlaku vzduchu a tlaku

v podzemi.

Bioventing byl nejdive pouzivan $ sanacich starych zdt, zpisobenych zejména letec-
kym palivem. Prvni pokusy byly provedeny v Nizozembce 1982. Prvni skutea apli-
kace byla realizovana v USA, kde byla tato metgalé&avana jiz ve vice jak 200 lokali-

tach.

Bioventing je pouzitelny pro odbouravani vSech betaozlozitelnych polutarit Priori-

tou jsou ropné uhlovodiky a PAU.

Podminkou pro usinou dekontaminaci je vyskyt mikroorganigrikteré umi odbouravat
piitomny polutant. Mikroorganismy nejsou Zivota bemliku, dostatené vihkosti a do-

statku potravy, schopny.

V piipadech, kdy je maléa vrstva nesaturované zony,anittikost @idy, nizka teplota a
hlavreé polutant je inhibitorem, iZe dojit k omezeni,ifpadré k nedspgchu dekontamina-
ce. [10][11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

Kometabolicky bioventing

Kometabolicky bioventing je obdobou ventingu. Rdzol$ti této metody jefavani la-
tek, které mohou autochtonni mikroorganismy vyyakp kosubstrat pro biologicky roz-
klad polutant.

Hlavni vyznam ma tato metoda hl&vpii odstraiovani chlorovanych rozpoustel, které
se bez ftomnosti kometabolickych substidterozkladaji. [10][11]

Podporovana bioremedace

Principem je podpora aktivity autochtonnich mikigemmismii roztoky Zivin. Podprnymi

mechanizmy se vyrazrevysi rychlost a €innost dekontaminace.

Pouziva seigvazig pro odstraovani ropnych uhlovodik rozpou&tdel, organickych ky-

selin, gipadre i nekterych kovw.

Pokud je polutant sithvazan na pevnéastice, nelze jej spolehlivodstranit. DalSimi

omezujicim faktorem je mozna kontaminace podzenwich

Stava se, Ze si mikroorganismy najdou tzv. zkratosestu, coZz omezi o$evanou plo-
chu. Tento problém se vyskytuje u vSech mikroorgiaij polutant nesmi byt inhibmi a
nesmi byt v mistaplikace nizké teploty, protoZze naslédiochazi k neugrnému prodlu-
Zovani, pipadré k aplnému zastaveni procesu dekontaminace. [1P][11

Fytoremediace a rhizoremediace

Jak jiz napovida nazev, fytoremediace pouZziva eensprincipu rostliny. Podstatou ovSem

nejsou rostliny jako takove, ale organismy wekmovych systémech.

Rhizoremediace také pouziva rostliny, ale v tonifpgat se jedna o rostlinné druhy, ge-

neticky modifikované aifpravené pro konkrétni podminky dané lokality.
Oke¢ tyto metody jsou vyuZzivany nejen in situ, ale tpke rekultivaci jiz vy¢zeného mate-
ridlu. Snahou je vyuZivat rostliny, které jsou aubhici vysokym koncentracim kdiy

nebo znéistujicich latek a nésledrje Ize vyuzit dalSim efektivnim #pobem. Nafiklad

jako biomasugi technologickou plodinu.

Metody jsou pouZzitelné pro odsti@/ani organickych i anorganickych stemin.
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ProtoZe se jednd o pomalou metoduzZenkthem sanace dojit ke Zmam podminek a tim
k zastaveni dekontaminace. Metoda trpi obvyklymbpFmy biologickych metod - sucho,
inhibi¢ni vlastnosti polutantu, nizké teploty. Rostlinylzeepouzivat jako potraviny, ani

jako krmivo. Hrozi roz§eni polutani do potravinovéhdetzce.

Biologické metody obeeénneodstrauji 100% polutanty, jedna se vSak firpdni cestu,

ktera ma zcela jistsvou budoucnost.

2.2 Technologie ,ex situ”

Myt

EX situ znamena, z8sténi probihd mimo misto vzniku kontaminace. Zahrne@nologie

dekontaminace pevnydlésti po vytzeni, demolicich, ifjpadreé vznikajicich i technolo-

gickych procesech.
Opct se @li na fyzikélni, chemické a biologické principy.

Fyzikalni procesy jsou zaloZzenyavazi na termickych pochodech, jako jsou termicka

desorpce, spalovani, vitrifikace.

Chemickymi postupy rozumimegvazri solidifikaci a stabilizaci, pro odstrami kowvi se

pouziva prani v suspenzich. Nigad arsen se odstraje pranim, a to prakticky ve 100%
piipadi dekontaminaci.

Biologické postupy jsou zde zastoupeny kompostawamiostabilizaci, bioimobilizaci a

¢istenim pady na dekontamiriaich plochach. [11]

2.2.1 Fyzikalné chemické postupy

Hlavnim smyslemé&hto metod, je sniZeni objemii,hmotnosti zpracovavanych kontami-
novanych material PouZivaji se nejen pro dekontaminaci zeminy,tat€ pro stavebni

Sug, pripadré pro rékteré druhy odvodinych kat.

Chemicka extrakce naSla vyznamné ugatrv USA, pro veliké projekty jako je extrakce

uranu z jady, v Japonsku je vyuzivana pro extrakci PCB zeimgnV Evrog zatim ma-
sove uplatani nenasla, v ramci pilotnich tédbyly extrahovany olovo, zinek, & a anti-

mon.
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Solidifikace a stabilizace patmezi zavedené a &tené metody. Najklad i UTB se s

uspchem podilelo na vyvoji pouZziti asfaltovych &hpro solidifikaci a stabilizaci ziis-

tujicich latek.

Fyzikalni mechanicka separace slouzi kdbelai nejjemsjSich frakci, které jsou nejvice

kontaminovany. Dojde k redukci mnozZstvi zpracovéhem materialu, ktery se nésleédn
zpracovava ndafklad spalovanim, extrakci, biologicky, praniniipadré chemickou oxi-

daci.

Spalovani a termické desorpce jsou metody, ktenéy€ eské republice hofrvyuzivany.

Velmi rozSteno je zejména spalovani, které se vyuziva jedmaksgnace, ale také jako
technologietisténi nebezpénych odpad z technologickych procésa komunalnich odpa-
du.

Termickou desorpci Ugpné pouzivame k odstraéni t€zkych kovi, PCDD, PAU (jednéa se
o latky silré sorbujici a biologicky prakticky nerozloziteIn§)1][26]

Chemicka extrakce

Princip metody je zaloZen na adlovani toxickychgi jinak zavadnych slozek z kontami-

novanych zemin, kéla sedimerit v extraknich jednotkach, hydrocyklonech.
Polutant se rozpousti déiného extraknihocinidla, ze kterého je naslegimyextrahovan.

PouZiti je vhodné pro zeminy, sedliny a kaly, ohsiaih znamé polutanty. Naixlad PCB,
netkavé halogenové rozposgta a odpadni produkty ze zpracovani ropy. d8ap byla

pouzita pro dekontaminaci syntetickych kakii, odpad z dehti a barev.

V piipact této metody jsou omezujicimi faktory vihkost, msivz jila, pritomnost deter-
genti a emulgétar.

Rozpou&tdla nejsou selektivnicimz dochazi k rozpudti i béznych organickych latek,
coz z&zuje naslednou extrakci. DalSim nergodstatnym problémem je skdmest, Zze

rozpoustdla jsoucasto toxickd, takze je nutno zabranit jejich dalg&teni.

Metoda u nas zatim nebyla vét8im n#fitku nasazena. Hlavnimidodem jsou vysoké

investini a provozni naklady. [11]
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Chemicka oxidace/redukce

Principem je chemickaipmena polutani v zemir¢, kalu nebo sedimentu. Vysledkem

konverze je netoxicky produkt.

Vhledem k tomu, Ze se oxi¢lai/redukni ¢inidlo doke promichano se zeminou, probiha
acinngji nez @i metodach in situ. Pouzivanyr@nidly jsou napiklad ozon, peroxid vodi-
ku, chlornany, manganistan (¥ipadech oxidénich ¢inidel), ski¢itan, pyrosii¢itan (pro

reduléni ¢inidla).

Vysokou &innost maji tyto metodyipodstraiovani Sestimocného chromiisténi odpad-

nich vod a desinfekci pitné vody.

Nevyhodou je mozny vznik meziproduktkteré jsou toxické, fipadré vysokd spdeba

¢inidel pri rozkladu balastnich latek.

Uginnost procesu je sitnpotlatena gitomnosti olej a vazelin. Pro vysoké koncentrace
polutanti, neni tato metoda ekonomicky efektivni. R&paizovaci naklady technologie
jsou velmi vysoké. [11]

Dehalogenace

Ucelem této metody je odstrémi halogen (zejména chloru). Principem je nahrazetii; p
padré celkovy rozklad, halogenovych futikich skupin na viceskavé latky, které jsou

nasled® odsavany, separovany a likvidovany.

Technologicky se vyuziva sodikovy proces, dehalagenglykolaty alkalickych kay

katalyticky rozklad v alkalickém prasdi, gipadré chemicka redukce v plynné fazi.

Pouzivame je pro odstrém polutant PCB, PCDD, chlorbenzeny, halogenované alifatic-
ké latky.

Pozitivem této metody je jeji rychlost, protoze dabakce se pohybujadu v minut.

Omezeni fun&nosti nastavaipvyssim obsahu jilovych sloZzek a vysoké vihkoséchno-

logie je mimdadre investing, provozré a konstrukné nara:na. [11]
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Fyzikalné mechanicka separace

Jedna se ¢ist¢ mechanickou metodufigkteré se z kontaminovaného materialu odsti&

balastni &isty material.

Tim dochazi ke zvySeni koncentrace kontaminovan@érge ktera je nasledrcistena dal-

Simi metodami. Lze ji pouzit ri@st&né tckavé organické a anorganicke latky. [11]

Mechanickou separaci dime na # hlavni druhy:

Gravitani separaci, zaloZzenou na rozdilu hustot separaVvalidjek,

Sitovani, u kterého dochazi k separaci na sitientérzrnitosti a

Magnetickou separaci.

Pokud se podadokortit vyvoj magnetické separace, bude mozno tuto mefmalizivat
pro separaci radionuklici které jsou miré&i magnetické, Ppadré pro odaleni €zkych

kowi.

Ucinnost mechanické separace snizuje vysoky podilgjivysoka vihkost, fipadré malé

rozdily hustot separovanych latek. [11]

Prani pady a pevnych latek

Kontaminovana zemina séipéto metod vymyva vodou, ktera fZe byt obohacena po-

vrchow aktivnimi latkami.

Zpusob odstragni polutant probiha jejich rozpushim nebo tvorbou suspenze praciho
roztoku. Jinou moznosti jéast€né nebo Uplné odstrami zneistujicich latek, jiz

v pribéhu piipravy materialu, tedyipjeho Gpra¥.

VytéZena zemina je zaht@gvana tak, aby bylo snizeno mnoZstvi zpracovavanery.

Prani je obvykle dopkno dalSi technologii jako biodegradace, termicksodece.

Hlavni misto nachazi tato metodia pdstraiovani kowi (i tézkych), €kavych organickych

latek a pohonnych hmot. Jsou latky, fiklad arsen, pro které je tato metoda jedinou pou-

Zitelnou.
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Pro kontaminaci sowing vice kovy, lze jen obtiznpripravit roztok, ktery by fungoval

L)

spolehliw pro vSechny zristujici slozky. [11]

Solidifikace a stabilizace

Princip je stejny jako vifipad metod in situ, s tim rozdilem, Ze se preynz materiélu
piidavaji reakni ¢inidla. V kon€ném disledku ogt vznikd homogenni, monoliticky ma-

terial, ktery je nepropustny a povrclavete&ny k zivotnimu prosedi.

Prevazié se pouziva pro technologické odpady (kaly z lagedjmenty popilku a prag)
nebo v pipadt, kdy nebylo mozno pouzit solidifikaci in situ.

Mezi latky, které je moZno touto technologii odstreat pati téZké kovy, rozpustné slou-
¢eniny, uhlovodiky, organokovové skmniny, gipadré pesticidy apod. Jako pojiva se

negastji pouziva cement, popilky, nebo vysokopecni stausk

Nekteré latky, zejména sulfaty, narusSuji solidifika¢ipiipac piitomnosti mikrokontami-
nanti hrozi unikani polutaft protoze se obtiZwazou a imobilizuji. Navrh technologie je

nara:ny z divoducastého vyskytuekavych latek. [11]

Spalovani

Smyslem je odpani a nasledné spéleni halogenovanych a jingZkotrozlozitelnych
organickych slozek. Teploty zpracovani se pohybdj870 do 1200°C. Pro dosaZefuh-

to vysokych teplot, je&tSinou poteba pouzivat pomocna paliva.

Hlavnim principem je oxidace nebezZpgch latek vzdusSnym kyslikem za zvySené teploty.

Teplota je odvisla od typu a druhu likvidovanycHytanti.

Efektivita likvidace odstrigovanych latek je velmi vysokajgkratuje 99,99%. Resto ne-
smi byt opomenutaitezitd navaznéast technologie, kterou je &éténi spalin (filtrace a

odstrarni kyselin).

Spalovani se pouZziva g&teni zemin, kontaminovanych zejména persistentnimaimic-

kymi polutanty, PCB, dioxiny a vybuSninami.

Zpracovavane latky mohou posSkozovatizeni (zejména vyzdivku a spalinovody). Bez

odpovidajiciho koncového stupgisténi spalin se neda spalovna provozovat. Mnozstvi
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zpracovavané zeminy a druhy polutambaji zdsadni vliv na pzovaci néklady, které
byvaji obecsn vysoké.

V praxi se pouzivadkolik druhi spalovani.

V cirkulaéni spalovaci kom@ dochazi k tvorb vysoce turbulentnich spalovacich zon s
teplotou 750 - 900°C, ve kterych dochazi k odstnapolutant.

DalSi druhem spalovani je cirkdtd fluidni vrstva o tepl@ét 800 — 1000°C. Vzduch ma

vysokou rychlost a tim dochazi ke vznosu spaloviadgstic.

Mobilnim typem je infrédervené spalovani.

Velmi rozStené jsou roténi pece, jejich vnini teplota dosahuje az 1200°C. Tento druh
peci vzdy vyZaduje koncovy stupépravy spalin.

Vlastni skupinou spaloven je likvidace vybusSnin anme, pro 82 se vyuzivaji otaené

plochy, které musi byt dostéte vzdalené od obyvatelstva.

Pri vybuchu dochazi k uvolmi velkého mnozstvi zi&t'ujicich latek a je velmiégké je
vSechny spolehliw zachytit. Z dvodu legislativnich limii nemiZze byt tato metoda pouZzi-
vana viad zemi. [11][23][24][25][26]

2.2.2 Biologické postupy
Ve WtSirg pripadi se jedna o aerobni pochody. Kyslik je hlavnim ptarem elektrot.

Pro spravnou funkci, jegeba pgivadét kyslik. Diky intenzivnimu fivody kysliku, jsou tyto
metody vyrazi rychlejSi a dinnéjSi, nez anaerobni biodegradace. Jako vykaiiery

jsou pouzivany mikroorganismy a to jak autochtotai(,allochtonni.

Allochtonni mikroorganismy jsou vysleety vzdy pro konkrétni aplikaci, takz&sto
umoziuji urychleni rozkladu polutaint[11]

OSefrovani pidy a ostatnich pevnych materiak po vytéZeni na dekontamingni ploSe

Jak nazev napovid4, jedna se ¢istdni vytezenych materidl za vzniku oxidu uhtitého
a vody. Pouziva se pristéni pid a pevnych materiél(stavebni material) kontaminované

organickymi latkami (ropné uhlovodiky, PAU, fenolyastné kyseliny, alkoholy).
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Nepijemnosti jsou vysoké nékladyiziizovani dekontamirii plochy, doprava a&%ba
materialu. [11]

Kompostovani

Kontaminovany material se smicha s organickym riédéen (S¢pka, piliny, kira, slama),
aby bylo dosaZeno vysoké porozity. Provede se dkiil@do pozadovanych tiardo kte-
rych je vhagn kyslik. Zngistujici latky se aerolinbiologicky rozkladaji, fipadré se sor-
buji na vznikajici huminové latky. Pro zvySeni eigky a rychlosti dekontaminace, se
¢asto pistupuje kéastému prodtravani a michani tak, aby byl ve vSedstech oSeébva-
ného materialu dostatek kysliku a mikroorganism

Jsou pipady, kdy toto prodtravani,¢i michani probihalo itkrat dens.

Kompostovani se pouziva pro dekontaminai p sedimerit kontaminovanych biologic-
Ky rozloZitelnymi polutanty. Kompostovani probiltaj aerobni a termofilni forénsnizu-
je toxicitu a koncentraci vybusnin (TNT, pikrat anmy, PCB a persistentni organické po-

lutanty). K potvrzeni moznosti odsiia/ani PAU slouzi probihajici testy.

Pokud by se pro kompostovani pouzily sedimentipguré kaly s vysokym obsahem po-

lutanti, hrozi zastaveni biologického rozkladu.

Kompostovani pro svou aplikaci pebuje velkou plochu a v filnéhu sanace fZe docha-

zet k nafistu objemu zpracovavaného materialu. [11]

Biostabilizace a bioimobilizace

Ve zpracovavaném materialu jsotippaveny podminky pro biologickou tvorbu latek (hu-
miny, biopolymery), které na sebe vazou molekulipfanti. Tim sniZuji jejich mobilitu a
dostupnost. Ve druhéntipact dochazi ke zégnam molekul polutart které jsou po ie-

meéng jiZ ve vod nerozpustn&imz klesa jejich nebezpeost a Skodlivost.

Tyto metody se pouZivaji pro biologicky obtzmzlozitelné latky (persistentni organické
latky, kovy). Konkrétg pro eliminaci vlivu PAU, PCB, PCDD, vybusniny, fiegly, her-
bicidy, kovy a radionuklidy.

Nasazenid&hto metod neni mozné vipack, Ze toxicita prosedi je tak vysoka, ze docha-

zi k potlaeni biologickych dju. [11]
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Landfarming

Vyraz prelozitelny jako ,zemdélstvi pady* znamena opravdu obhospddeani zeminy.
Principem je rozprogeni kontaminované zeminy do tenké vrstvy, kterprgvidelré pro-
vzdu$iovana, kypena, orana. Tim je dosazeno rozkladu politaetrobnim biologickym
zpisobem za fitomnosti dostatsého mnozZstvi. Jedna se o jednu z nejstarSichdiislo
kych metod. Masivni nasazeni landfarmingu probit#SA a Austrdlii, ale je pouZivan

v celém s¥ts.

VyuZziti nachazi pi odstraiovani kontaminace ropnéhdvyodu (nafta, oleje, PAU). Majo-

ritné se pouziva pro Upravu kat rafinérii ropy.

Omezenim nize byt poteba velkych dekontamitiaich ploch, které musi byt hydrogeolo-
gicky zabezp#&né. Proces nelze viihu @ilis regulovat a fed zpracovanim jedba ze
zeminy odstranitékavé latky, které by samova@rnikaly do atmosféry. Vrstva, ktera se

obhospodauje, miZze mit tlousku do 35cm. [11]

Biologické suspenzni systémy

Jedna se dizené oSé¢bvani kontaminovanéupy, kaki nebo sedimefitv suspenznim bi-

oreaktoru.

Pred aplikaci do bioreaktoru jgeba material prosat, smisit s vodou. Koncentraspeswe
byva 10 — 30% hm. Bioreaktoribe byt michan& nadobaiipadré laguna. V bioreaktoru
je zajistno dostatené mnozstvi odsttimvanych latek, kysliku, mikroorganisima mine-
ralnich latek. Vzhledem k tomu, Ze se jednéizeny proces, je dekontaminace cekkov

rychlejSi a dinngjsi.

Metoda je vhodna pro vysoce kontaminované zemioystdvek graniwkg). Odstranitel-
nymi latkami jsou vybusniny, ropné uhlovodiky, angka rozpousidla, PCB, herbicidy a

pesticidy.

Omezenim je nutnéiprava vy¢Zzeného materialu a vysoké provozni naklady. [13][13



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

3 TERMICKA DESORPCE

Termicka desorpce byla zquichoziho fehledu pouzivanych technologii vyjmuta z&m

n¢, protoze se ji v nasledujicim textu budenseowat podrobi.

Jedné se o metodu z kategorie fyzikahemickych.

DEFINICE

Tepelna energie dodana kontaminovanému materidftivéo zne€istujici latky nad bod
varu,¢imz urychluje jejich uvoléni z nosné matrice. Uvainé pary jsou likvidovany spa-

lovanim, nebo zachycovany kondenzaci.

V piipact termické desorpcén situ, je olivan kontaminovany materiakipno v misg

kontaminace.

V piipadech termické desorpes situ je vyttZeny a pedpipraveny material zafvan v

zarizenich k tomu wenych.

V nésledujicich pasazich budou¢abetody popsany podrogn véetnd predstaveni kon-
krétnich aplikaci. [11]

3.1 Termicka desorpce ,in situ”

Principem metody je dbv kontaminované zeminyimo na mist vzniku. Zpisob oftevu
se voli podle hloubky kontaminace zeminy.

Kobercové uspdadani
Pouziva seiphloubce kontaminace do 1m.

Do zeminy jsou zabudovany ocelové&skteré prostednictvim gipojenych topnych ®i
ohtivaji zeminu. Pro snizeni tepelnych ztrat sévand, a tim desorpovand, plocha uzavira

(prikryvd). Teplota kolem topnych &ydosahuje hodnotu az 820°C.

Zpusob provedeni ndzofrukazuje leva&ast obrazkbr 3— thermal blankets.
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Metoda vrtia
Pouziva se pro hloubky kontaminac#Si jak 1 metr s &innosti az do 25 matr

Topné tye pro nakivani zeminy jsou umfsvany do soustavy Vit Prostoru mezikruzi
vrtu a topné t§e se vyuziva k odtahu plgnvznikajicich obevem kontaminované zeminy.
V nekterych gipadech je pouzivana i varianta s kombinaciiiwgtich a odsavacich vrt

Zpusob provedeni nazofrukazuje pravé&ast obrazkbr 3- thermal wells.

V takto pripravenych a provozovanych vrtech dochaziesbm k odpgovani zneéistuji-

cich latek, které jsou vakudwdsavany a na povrchu likvidovany.

Vznikajici teplo oliiva vodu pitomnou ve vrtu, coZ vede k jejimu odpeani. Vznikem
pary dochazi ke stripovani zeminy a rychlejSimucahivpolutani. Vlivem tepla dochazi
rovnéz k oxidaci a pyrolyze. Dikyémto vSem vlivim je 95 aZ 99% polutaintozloZeno jiz

V zemirs.

Obr 3: Nepgima termicka desorpce ,,in situ“ [15][16]

Protoze je zemina homogenni, dochazi také k honmdgensteni tepla, které zafigje

vysokou @innost desorpce v celém objemu zeminy.

Uginnost této technologie se lidi podle druhuctijicich latek, ale &né presahuje hod-
notu 99%.
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Termicka desorpce nachazi své midiocopstraiovani organického zigténi pod staveb-
nimi objekty, v pimyslovych aredlech s podzemnimisit, nebo z hladiny podzemnich

vod.

Latkami, které Ize takto odstranit, jsou fi&fad zwtralé uhlovodiky, PCB, PAU, dioxiny
a pesticidy.

Metoda je prostoravomezena. DalSi nevyhodou je nakladnost dana vysioksiergetic-
kymi naroky. [11][15[16]

3.2 Termicka desorpce ,ex situ®

Metoda spoiva ve vytzeni zeminy z kontaminované lokality, jeji mech&aigredlpray,
pii které je materialttdén, zbavovan kovovyckasti, drcen na rovno¥mou zrnitost a

ohtivan.

Ucelem oltevu materialu, je dosazeni teploty odpovidajicitbearu zne&istujicich latek.

Vzniklé pary se vyrazhsnadwji uvolnuji z nosné matrice.

Ohtev zeminy se &r¢ odehrava v rotai, pripadré michané nadah zvané desorbér.

Zpusob olitevu desorbérgleni termickou desorpci na dva typy:

V piipact piimého olievu materialu v prostoru desorbéru, hione o piimé termické

desorpci

Pokud je okev kontaminovaného materialu pro¢adzprostedkovar, pies sénu desorbé-

ru, hov@ime onepiimé termické desorpci

Jinym zpisobemélenéni je porovnavanim sénu toku vznikajicich plyf a toku zpracova-

vaného materialu.

Plyny, pary mohou byt v protisiru, proti toku zpracovavaného materialu, pak sejea
protiproudni termickou desorpci, nebo je s plyni i materialu totozny. Pak hoiime

o paralelni / souproudé termické desorpci
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DalSim hlediskemdeni je provozni teplota. Termicka desorpce prgidhaii teplotach
od 90 do 320°C se oztige jakonizkoteplotni, zatimco uvysokoteplotni termické de-

sorpce se pracovni teplota pohybuje az do 600°C.

Material, ktery byl sanovan termickou desorpcizathovava své mechanické vlastnosti.
Proto se ¥tSinou pouziva ke Znému zasypu sanované oblasti jako podkladni vrstva
[11]

3.2.1 Prima termicka desorpce

Jak bylo jiz dive uvedeno, principem této metody jef@h kontaminovaného materialu
nad bod varu polutaint s cilem uvolnit je z kontaminované matrice. TaktoInéné polu-

tanty se zachycuji a nasledteaktivuji.

Metoda termické desorpce je pouZzitelna pro matek@htaminované organickymi latkami
s bodem varu do 600°C. Vykony technologickych jedkoutenych k dekontaminaci
piimou termickou desorpci se pohybuji od 120 az dbt80 za den.

Uspssne se aplikuje na odstrani zatzi z koksaren, rafinérii, plynaren a dalSich tedtmno

gii, produkujicich PAU, chlorované organické latkerbicidy, pesticidy, dibenzofurany.
Termicka desorpce se vyznge jak vysokymi vykony, tak i velmi dobrouiainosti.

Pro spravnou funkci technologie je fedia pélivé piipravit sanovany material. Po ¢ye-
ni z kontaminované lokality se materiéitlf a drti na poZadovanou zrnitost 20 - 50mm.

K tomu se pouzivaji vibeai tridice a roténi drtice. Zrnitost je jednim ze sledovanych
parametii davkované zeminy, protoZe se snizovanim zrnitoste @innost dekontamina-

ce.

DalSimi sledovanymi parametry jsou vihkost a obsablutanfi. Pokud dochazi
k davkovani materialu s nerovndmymi vlastnostmi, je nutno upravovatiap&zné pro-
vozni parametry technologické jednotky. Kazdy takovzasah, ktery je hledanim opti-
méalnich provoznich paraméfrpak sniZzuje vykonnost jednotky. A to jak kvarttitai, tak

i kvalitativni.

Ptima termicka desorpce je kontinualni technologigkgces, p kterém je kontaminovany
material ptibézn¢ davkovan do rotmiho desorbéru a uvhihéj ohiivan gevazré horaky

na zemni plyn.
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Mriviw s

z materialu odolavajicimu vysokym teplotdm a abraézarow desorbér ipomina rotani

pec.

Je uloZen na loziscich, obvykle ve sklonu 5°. Utiébnu je dlezity pro plynulé vysypa-

vani dekontaminované zeminy.d@b ot&ek desorbéru je obvykle 10 ot./min.

Rotani ¢ela jsou konstruovana tak, aby nedochazelo k nas&@sierniho vzduchu. Po
dostaténém oliati zeminy a odgani polutani (doba setrvani a teplotai@vu jsou ped-
métem odzkouSenych provoznich paramgje zemina dopravovanags chladici jednot-

ku na mezideponii, kde se provadiieni kvality ,vy¢istené" zeminy.

Ke chlazeni dekontaminované zeminy se obvykle wauzprchovani zeminy vodou. Toto
sprchovani je energeticky velmi vyhodné, protofieppimém chlazeni dochazi k odparu
vody a vyparné teplo vody je 2,5 MJ/kg K. Pokudhoym chladili zeminu nggmo, probi-
h& chlazeni jinymi principy a pro vypet se uvazuje #mna tepelna kapacita vody, jejiz
hodnota je 4,2 kJ/kg K, tedy Sestsetkrat nizsi.

Vznik pary vSak pinasi také komplikace, protoze vznikla para s sebmasi velké mnoz-
stvi prachu, ktery je nutna'gd vypu&nim do atmosféry odstranitgtginou filtraci. Proto-

Ze se jedna o mokrou filtraci je to technologiecsiiezka a naréna na provedeni.

Odpdené polutanty jsou v plynné fazi zbavovany pevngetili na tkaninovych, fipad-
n¢ keramickych filtrech. Nasledrjsou dopalovany v termické spal@yrktera pro dopéle-

ni zn&istujicich latek pracuje s teplotami 900 az 1200°C.

Vznikajici spaliny jsou chlazeny, neutralizovaniitrévany a nakonec vypudty do atmo-
sféry. Tento vystup spalin do atmosféry je monitdroa musi z hlediska obsahurgplat

z&konné limity a podminky Integrovaného povoleni.

ProtoZe desorpce odsitge balastni material, v tomtadipad® nosnou matrici poluta
vyraznym zfisobem se sniZzuje mnozstvi materialu odwétho do spalovny. V porovnani
s metodou klasického spalovani materidychazi koncova spalovna piymensSich roz-
meru a tim také provozhvyhodrgjsi. [11][15][16][18][22]

Velmi dobra provozni spolehlivost a vysoka vykornasli tuto metodu mezi velndasto
pouzivané dekontamitiai technologie. Linkaimé termické desorpd@br 4, je postave-

na napiklad v Toulouse, Francie.
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Obr 4: Prima termicka desorpce Toulouse, FR

[http://www.astecinc.com/index.php]

UspsSnou aplikaci mame za sebou tak€éeské republice a tofpsanacich Koksovny Ka-
rolin¢ v Ostra¥. Sanace probihaly v letech 1998 — 2003. Provoeterat byla spoknost
SITA CZ, a.s. Bhem gti let bylo dekontaminovanotfmou termickou desorpci cca
490 000 tun zeminy. Celk¢vse v gipadt sanaci Karoliny jednalo o specificky projekt,

ktery je i ve se¥tovém n&iitku jedingny. [11] Blokové schéma vizifpohaé. 1

3.2.2 Nepiima termické desorpce

Na tuzemiCeské republiky se nachazida kontaminovanych lokali€asto neni z hlediska
legislativy a véejného migni mozné, aplikovat ifmou termickou desorpci, ktera se jiz
mnohokréat osgdcila.

Dostupna literatura a zkuSenosti s odsixénim ekologickych z&%i, ¢asto hovéi o moz-
nosti dekontaminace ngmou termickou desorpci, kterd jacv okoli SetrrgjSi a také in-

vestiné a provozi levngjsi.

Hlavnim rozdilem uci pfimé termické desorpci je némy ohfev zngiSttného materialu,

ze kterého plyne jiné provedeni desorbérétSWiou se jedna o uzsnou valcovou nado
bu s vnitnim michanim materialu. @év byva zajisovan napiklad gimymi plynovymi
horéaky.
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Tato metodaasto nevyhovi z hlediska emisnich lilndané lokality. Proto se dnes vice
piechazi na atev teplonosnym médiem, které je zavedeno do{tietorbéru. Teplonos-
né medium byva afvano kotlem, pro ktery jiz neni technicky probléplnit emisni limi-
ty. Technicky dosazitelnou teplotou ifeliu 400°C. Hoviime o nizkoteplotni termické

desorpci.

DalSi markantnim rozdilem je diskontinualnost dada kontaminovaného materialu do
desorbéru. Nedochazi totiz k trvalému, plynulémypasani kontaminovaného materialu
do desorbéru. Tato diskontinualnost jeisgbena vlastni konstrukci desorbéru a provoz-
nimi podminkamiCasto se totiZ pro podporu odpgéni polutant pracuje pi vakuu a to

si vyZaduje uzaeny a ¥&sny desorbér.

Aby se minimalizovakas plrni desorbéru, je nutné si kontaminovany matetigdravit
v predstihu (do provozniho zasobniku). Pak &eeln velmi kratké doby desorbér naplni,

uzawe a pokrauje proces dekontaminace dalSi davky (Sarze).

s

Z davodu nizsiho teplotniho éavu a konstruéné omezené velikosti #&eni, nelze ne-
piimou termickou desorpci vyuzivat pro vysoce kontemany material. Doba dekonta-

minace by byla nedémné dlouha a finatné nakladna.

7 v Z

Proto je ped samotnou dekontaminaci zeminy nutné odstrarjiritrd ¢ast vysoce kon-
taminovaného materialu. Tento material byva i@ejinymi metodami, fpadré primys-
lové vyuzit. Tato prvni faze sgova ve vytzeni materialu z kontaminované lokality (hap

kald), jejich stabilizaci, vyuZiti.

Takto gipraveny material five byt v gipadech ropného nebo dehtovéhocsteni, pou-
Zivan jako palivo. V fipact nutnosti, pro zvySeni atraktivity produktu, |zette material
piipadré obohacovat ndgklad ¢ernouhelnym prachem. Timtoigmbem fipravené palivo
ma vyhevnost na arovnéerného uhli. ProtoZe je stabilizovano a neutrabimay nebrani

nic komeenimu prodeji napiklad do elektraren.

Po odtZeni kaf, sludge #stavd na mistobvykle hydrogeologicky vodni uzé&y ktery
v dobach pouzivani lokality braniliwaku polutarit do spodnich vod. Tato zemina je 8iln
kontaminovana, ale jiz nebyva kore¥ vyuzitelna. Tehdy je pouzitelna riépa termicka

desorpce.
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V piipadech, kdy neni dana lokalita kontaminovana ropngehtovymi latkami, se zpra-
covava veskera kontaminovana zemina othpau skryvky.

Zemina je vzdy fed samotnyntiSténim pipravovana. V praxi to znamena, Ze jeba
zeminu neutralizovat, zrovnaimmit kontaminaci pipadnym promichavanim, snizit vihkost
a dodrzet pozadovanou zrnitost. Obvykle s&taos mirou zn&Sténi okolo 10% hm, vih-
kosti do 30% a zrnitosti 20 - 50mmii piekrateni jednoho z paramétmaze dojit k pro-

dlouzeni doby dekontaminace.

Pro dosazeni poZzadované zrnitosti, byvaji linkyaxdny Gpravnou zeminy. Ta je vybave-
na dopravniky, vibrnimi sity, drttem materialu (nap rotatni - kladivovy mlyn) a pro-

voznimi zasobniky.

VytéZena zemina je neutralizovangepazie vapnem, iizena, ¥tSi ¢asti jsou rozdrceny a

tzv. podsitnégili ¢astice pod 50mm jsou dopraveny do desorbéru.

Desorbér je ativan teplonosnym olejem, o tepdatca 400°C, ktery je zaveden do ptast
Obsah desorbéru je pro za}ist rovnongrného prokati zeminy a uvoléni odpaitelnych

polutanti, intenzivié promichavan michacimiZaenim s lopatkami.

Na paatku plréni desorbéru je odpavana voda a lehk&kavé aromatické uhlovodiky.
Tatocast procesu probih&ipnirném podtlaku 95kPa abs a teplota 120°C. Doba trvani
cyklu je zavisla na mnozstvi lehkyatkavych latek a vody.

Poté se desorbér zZ&é na teplotu blizkou 400°C za sniZzeného tlakudtiBk je gimo
ameérny snizeni tepelné energetické riwsti -¢im je vakuum vySSi, tim je vySSi Uspora

tepelné energie.

Béhem oftevu dochazi k uvokmi a odvodu plyf a par. Tyto plyny a pary jsou néjde
filtrovany na tkaninovych filtrech tak, aby nedoegbfp k Uniku pevnychkastic dale do
zarizeni. Vysledkem by bylo zanaSeni nasledujicis$ti technologie, ale také vznik pra-

chovych emisi.
OdpraSené plyny a pary jsou kondenzovany (zk&pg)nv sousta¥ chladiu, které zajis-
tuji kondenzaci zn@stujicich latek.

Vznikla kapalinova swis stéka do d&ici nadoby, ve které dojde ke hmotnostni-

mu rozvrstveni na vodu a dalSi kapalnécisvajici latky.

Voda jecerpana na chemickatistirnu odpadnich vod. Zkondenzované polutanty sou
vykle shroma#&'ovany a néaslednlikvidovany.
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Latky, které nejsou kondenzaci zachytitelné (vys®kavé - benzen, toluen, xylen), musi
byt zachycovany na jinych koncovychizaenich. B menSich mnoZstvich jsou pouzitelné
filtry s aktivnim uhlim, pro ¥Si koncentrace je obvykle nutno vybudovat koncospa-

lovnu.

Protoze je mezi kontaminujicimi latkagasto chlor, pouzivaji sergvazrié spalovny ter-
mické a ne katalytické, pro které jé&lgadns chlor katalytickym jedem, ktery znehodnoti

pouzivany katalyzator. ¥gtené plyny a pary jsou vypousty do atmosfery.

Po ukorgeni op@ovani latek ze zeminy, dochazi k ukeni procesuisteni a dekontami-
novana zemina je vysypana do chladicihtizeai. Zemina m& po fichodu termickou
desorpci prachovou strukturu. Pro usrgdrdalSi manipulace s dekontaminovanou zemi-

nou, je teba ji zgtn¢ navlitit. Nejcasgji pouzivanou metodou jefimé sprchovani.

Zvlhéena zemina je skladkovana na mezideponii, ze kegro potvrzeni ugpné dekon-

taminace provadi odbvzorka.

Nasledg je jiz vyiSttna zemina pouZitelna pro &py zavoz vyistené lokality.
[11][21][20][25]

3.3 Srovnani pfimé a negimé termické desorpce

V piedchozich odstavcich byly podrairpiedstaveny oba #igoby termické desorpce.

Metody jsou si svym fyzikakhchemickym zakladem velmi podobnéesto se liSi ve vy-
konu zdizeni, velikosti, pouZzitelnosti a @pobu obsluhy. # navrhu obou druln desorpce
je tteba mit na pasti vysoké mechanické namahanfizani, podtrzené rizikem chemické
koroze vlivem zpracovavanych latek. [11][12][15][[&7][18][19][20][21][22][25][26]

Prima termicka desorpce

Vyhody piimé termické desorpce

» VySSi dosazitelnd teplota zpracovdvaného matedatim pouZzitelnost pro vyse

vrouci latky.
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* Vysoka variabilita pouziti pro zd&tujici latky mtizného charakteru. Jednodussi
konstrukce desorbéru, nemusi zvladat podtlak, wsotkeplotam uvnit odolava
diky vyzdivce.

* Pro zajis¢ni kontinualniho provozu stapriprava zeminy o stejné kapagijako je
samotny desorbér, je tedy menSi a t8in

» Vysoka procesni kapacita v rozsahu od 120 do 800 ¢nr.

* Vzhledem k otekenému plamenu uviidesorbéru, neni problematické zpracovani
hotlavych latek z pohledu nebezpeybuchu hdlavy plyni a par. Po prvotnim od-

vétrani, jiz za provozu vybuch nehrozi.

Nevyhody pimé termické desorpce

» Jedna se o investi¢ i provozre velmi nakladné zdzeni.

» Jednotky maji velké mnoZstvi pomocnych, piodgch ¢asti. Zasadni j€isteni
koncovych plyri ze spalovani. Obsahuji nespalengadré now vzniklé polutan-
ty. Systém daisténi spalin jecasto sloZijSi a naklad§Si nez samotnéast ter-
mické desorpce.

» Koncova spalovna musi pojmout celkové mnoZstvi ehduktery prochazi jednot-
kou, musi totiz dopalit veSkery vzduch prochazdjidiou termické desorpce.

* Posouzeni kvality desorpce je az v ramci mezidepaéili po prachodu celou de-
sorgni linkou. Vysledek Uprav provoznich paraniete pozna az poskolika ho-
dinach.

e Ztoho vyplyva, Ze pokud je nestejn&me kontaminovany material, lze tuto jed-
notku hife tidit a je casto nutné, vratit jiz desorpovanou zeminu k danteteu
zpracovani.

* Béhem desorpce tiie dochazet k oxidaci polutdira jejich rozkladu na jiné latky.

» Desorpované polutanty jsou zlikvidovant8inou vysokoteplotni oxidaci.

Nepiima termicka desorpce

Vyhody negimé termické desorpce

~ vz

» Jedné se o menSitzzeni,casto budované jako mobilni.
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* Miru desorpce polutantize kvalifikovaré urcovat Ehem termického cyklu. Lze
pouzit automaticky systém, ktery bude na zakladimanych hodnot, fibézne
upravovat provozni parametry linky¢etng doby setrvani zeminy v desorbéru.

* JednodusSsi dsteni plyni a par vznikajicichip desorpci.

» Pripadna koncova spalovna odpovida svou kapacitowstvioodpéenych polu-
tanti. Neni teba spalovat Zadny balastni procesni vzduchliedcpozichiasti de-
sorpce.

» Desorpované polutanty mohou byt pouzity §eftko druhotné palivo, vifpads
kowvi, je Ize ogtovne vyuZzit.

* Moznost prova& desorpci bez ffistupu kysliku, dochazi k vylédeni moznosti

oxidace polutarit

Nevyhody nefimé termické desorpce

« Mensi procesni kapacita jednotek, do 150 tun &éefwsowasné dob, je vCeské
republice postavena jednotka s vySSi kapacitoutd8@ens).

* Velmi nachylna na kvalituifpraveného materialu k desorpci.

* P zpracovavani hitavych latek, jefieba mit na pati nebezpé&i vybuchu hola-
vych plyni a par. Tomu musi bytiizptisobena konstrukcefipadré je nutno ome-
zit nékteré zpracovavané polutanty a jednotka se stavé teélova.

* Neni vhodna pro vysoké obsahy aromatickych uhldsfodi

« Konstrukné a materiadlov nar@né zdizeni, odolavajici vysokém teplotnimu na-

méahani a chemické - mezikrystalické korozi.

3.4 Praktické zkuSenosti s provozem

Priklad velmi vyznamnéimé termické desorpce jsem uvedl jiziegchozich odstavcich.
Sanace prostoru Karoliny v Osteaprokehly asgsre. V sowasné dob je revitalizovany
aredl Karolina pednetem fady developerskych projektbudova staré elektrarny a elek-

trocentraly, hostfady zajimavych kulturnich akci.

Z hlediska sanmich praci neffmou termickou desorpci, jsouCGeské republice vdhu

dva vyznamné projekty. Jedna se o dekontaminacirgerasazenou rtuti v arealu Spol-
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chemie v Usti nad Labem. Druhou aplikaci je projdpravna opaeni laguny Ostramo*®
v Ostra¥ — Marianskych Horach. Zde se iigpa termickd desorpce pouziva k likvidaci

zatze zpisobené ropnymi latkami.[11]

3.4.1 Neprima termické desorpce rtuti — Spolchemie Usti nad &bem

Jednotka byla dodanaimeckou spolénosti Prozess technik a odpovid&hg pouziva-
nému kmeckému modelu. Jednotka funguje sénda sério¥ zapojenymi roténimi susti
(desorbéry), pracujici siznou arovni podtlak a teplot. Suge jsou oliivany teplonosi-
¢em, ktery je ofivan plynovou peci. Vystupni teplota teplonosnélejege 340°C. Teplo-
ta prvniho suge se provoz& pohybuje kolem 150°Cipatmosférickém tlaku. Zde se od-
straiuji lehké tkavé podily a voda. Druhy sdSpracuje pi teplog kolem 300°C a tlaku
5kPa abs. Zde dochazi k odgai drobnych zn@St'ujicich aromatickych latek a zejména
rtuti. Odchazejici pary jsou filtrovany na tkaniyola rukavcovych filtrech. ifiltrované
plyny a péry jsou nasledrchlazeny v kondenzatorech, vznikly kapalny kondgere de-
kantovan v dlicich nadrzich, kde je rfuoddlena a zachycena do specialni¢agravnich
nadrzi a odvezena k dalSimu zpracovani jako dréahainovina. Voda s aromaty Jetena

v chemick&istirné vod, kde je dekontaminovana a vyp@uast z@t do okEhu.

S provozovanim jednotky nejsou principialni probjésetkdvame se zde s vyraznym me-
chanickym opdtbenim a teplotnim namahanim jednotlivyckizani. Na této jednotce je
vidét, jak je dilezité, nepodavat Zzadny detail, ipnavrhu jednotlivych zazeni. Proces-
né nejsou s linkou vyznamné problémy, dochazi vSakekhanickym vypadkn a Una
materialu, vlivem nedokonalé konstrukce. Zjednodéd®y se pesto dalo konstatovat, Ze
negima termicka desorpce je zde pouzita viioaisvou dinnosti sphuje zadani.

Termicka desorpce se s éspem pouziva na celém &y, existujerada firem, které se
zabyvaji komami, feknime sériovou vyrobolwEthto linek. Pesto kazdy detail ma vliv na
spravny chod technologie a éSpost dekontaminace.
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3.4.2 Nepriima termicka desorpce ropnych latek - NOLO Ostrava

Jednotka byla dodana skupindeskych firem, které pouzily vlastni konstrukci asthi
feSeni nepmé termické desorpce. Pro dosazeni poZadovan&matelské kapacity
360 tun den& jsou v mist dekontaminace instalovany &wamostatné linky, kazda

s kapacitou 180 tun de&nTento vykon pat mezi nejvyssi v Evrap

Jednotka ma na rozdil odmeckého modelu, su& (desorbéry) instalované paratekn
kazdy ze sugii dekontaminuje zeminu v plném rozsahu. Tedy odradsti vihkosti az po
odstrargni uhlovodiki. Susé je ohivan teplonosnym olejem o teptod00°C, ktery je za-
veden do filtrubek, givarenych na pl&S Pro zvySeni vykonu a stasré pro inertizaci
vnitiniho prostoru, je do su& zavedena stripovaci para.[20] Su& vybaven topenou
rotatni hiideli s michadlem, poh&mou elektromotorem o vykonu 250kW. Z vizualizace je
patrné uspiadani susie Obr 5.

Obr 5: Su&t (desorbér) nefimé termické desorpce

Pozadovana kapacita je pod®ria projektovanyntasem trvani jednoho cyklu 4 hodiny.
Provozni teplota zeminy se pohybuje kolem 350°Cala je zaji¥ovan soustavou vodo-
kruznych vysv a pi ukon¢ovani procesu desorpce je cca 3kPa abs. Odchégbjigi a
pary jsou filtrovany na automatickych rukavcovyitréch. Cisté plyny a pary kondenzuji
v sousta¥ trubkovych chladii. Vznikla kapalinova sis stéka gravitmé do clici nado-
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by, ve které dojde k rozvrstveni na vodu a dalphéokondenzéaty. Voda jgerpana na
chemickou ¢istirnu odpadnich vod. Ropny kondenzéat je shrafosan a odvazen
k likvidaci. Vyhievnost tohoto kondenzatiagsahuje 25 MJ/kg, jedn& se tedy o iegme

palivo a je zajimavym alternativnim palivem prolspay.

Priblizn¢ po 4 hodinach dojde k ukdeni procesu a dekontaminovana zemina je vysypana
do chladici ¥Ze, kde je vychlazena pod 80°C. Zemina, ktera arddtorpci, se chova jako
prach, tekuty pisek. Aby bylo mozno dekontaminowameminu skladkovat, jedba vy-
tvorit vetSi ¢astice. Proto je zemina naslédmvincovana v roténim zd&izeni. Odtud jiz
vychazi v podob kulicek velikosti od 0,5 do 5 cm. Tyto ktky maji konzistentni tvar a
maji vysokou soudrznost a jsou skladkovany na negmdii, ze které se provadi adb
vzorka, které uti, zda je zemina v souladu s integrovanym povoleaitedy je pravé
dekontaminovana. Jiz wgténa zemina bude pouZzita prochpy zavoz do v§istené lokali-

ty. V budoucnu sefpdpoklada v mistsanaci lesopark. Jednotka obsaliagki unikatnich
zaizeni, vyvinutych pr&vpro tuto aplikaci. Zda bude linka &§na, ukazeas.

3.4.3 Navazuijici legislativa

Kazdé zézeni, které je navrhovano, podléha legistatplatnym normam a musi sjplvat
piislusné bezpmostni gedpisy. Z &chto poZzadavk vyplyvaji poZzadavky na konstrukci a
provedeni zézeni. ProtoZe se ¥¢hto gipadech naklada jednak s neberyen odpadem
(zadkon o odpadech), ale hlavee zde bavime o Havych latkach, nelze opomenout plat-
nou legislativu. Celé z&eni musi byt posuzovano v souladu EvropskyctktiMATEX,

u nas pebranych NV 23/2004.

Pokud se v Zdzeni vyskytuji, zpracovavaji latky, které pahezi hdlaviny, musi byt pro-
vedeno za&fzeni a posouzeni bezpesti z hlediska nebezgievybuchu halavych plyni a
par. Kazda z hitavych latek ma stanovenu svou poZabezpeénostni charakteristiku, ve
které jsou stanoveny dolni a horni meze vybusnpstieské republice je akreditovanou
zkuSebnou nagklad Fyzikal® technicky zkuSebni Gstav v Radvanicich). Z pohlbde-
pecnosti je teba zajistit koncentracéthto latek pod dolni mezifipadreé nad horni mezi
vybusnosti, nebo zajistit udrzenfifpmnosti kysliku pod bezpeou hranici (obechpro

béZné uhlovodiky 5,5%), nebo zamezit inigiém zdrojim.
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Kyslik

Palivo

Obr 6: Vybuchovy trojuhelnik

Témto podminkam s&ka vybuchovy trojuhelnik, viDbr 6. A¢koliv se zemina fipravu-
je, tiidi a je vybavena detektory kipvnelze inicigni zdroje s jistotou odstranit. Proto se
musi postupovat ostatnimiigoby zaji&ni bezpénosti. Diametralé odliSnou variantou
(proti zamezeni vybuchu), je moznost navrhnout askoovat z&zeni odolavajici &n-
kam vybuchu. Odletovaci zaizeni, typu pojistné membrany, ventily jsou v praxi této

aplikaci konstrukné nerealné.

Co se tyka provozovani dekontaminich jednotek, plati progroézna legislativa, jako pro
jakékoliv jiné technologické #&zeni.Cili mimo nutnosti vyizeni stavebniho povoleni, je
nutno mit posouzeni vlivu na Zivotni presti — EIA a vydané Integrované povoleni. Ve
svém nazvu skryva souhrn legislativnich limikteré je nutno dodrzovat pro spravny chod
technologie. Bylo by feci nesmysIné&istit kontaminované lokality za vznikutgich od-
padi, nez jsou ty likvidované.

3.4.4 Uskali navrhovanych z&izeni

PrestoZe se vzdyipd stavbou zZézeni takového rozsahu prowidpilotni testy, nemusi se
poddit podchytit vSechny aspekty oviivjici spolehlivost a funihost jednotky. Zasadnim
problémem je neznalost sloZzeni kontaminované zenvngdnotlivych mistech sanované
lokality se mohou zrgstujici latky diametrala liSit. Tato fiznorodost ovliviuje spolehli-
vost a vykon jednotek. Je proto nezbytn#novat gipravnym pracim maximalni usili, aby
se fedeSlo provoznim,ifpadre legislativnim problérim.
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ZAVER

Snahou této prace byldqustavit technické moznostiznych sanénich metod. Nasledn
se podivat na sanace ekologickychez@ay vice pohledl nez pouze z toho laboratorniho a
spiSe teoretického. Fuihost jednotlivych metod, je dana jejich podstatidamplikace

vSak nastavaji az v okamziku navrhu skného, realného ¥tzeni, které musi splniadu

legislativnich pedpigi. A je omezeno konstrdkimi a vyrobnimi hranicemi.

Prvni mySlenkou je to, Ze bychom jako lidstvo, pibkinceme na této plargbiezit, neli
byt v symbidze sifrodou a ne neustale zkouset, co vSetsgiame dovolit. LepSi a le¥jsi
variantou je probléim predchazet, nez je nasledslozit odstraovat.

Druhou skuténosti je, Ze &oliv na dekontamin&mich metodach pracuji nesginé -
decké tymy, vzdy rive dle dané lokality a daného Zi&&ni dojit k nepedvidanym &
jum. Proto je kazda pouzitelna jednotka viastmiginal, ktery sice vychazi ze zakladni
znéameé koncepce, ale musi bjizpisoben konkrétnimu pouZiti v konkrétni lokalit

V neposlednfact je treba mit na pa#ti, Ze sebelepSi metoda, s vynikaji¢iniosti, nmize

v praxi narazit na realné technické, konstnila legislativni problémy.

Proto je feba i volbé dekontaminéni metody velmi doke prostudovat dostupné moz-
nosti, nalézt uskali jednotlivych metod. Mrageprace v péatcich piprav, se mnohona-
sobré vrati, i navrhu konkrétniho zé&zeni a naslednjeho provozovaniCasto vylr me-
tody dekontaminace ovliwje i laicka véejnost, fizné hnuti, ale wthto gipadech by

meéla zvikzit profesionalita, odbornost, zkuSenosti nad wmdsti, gipadré jinymi vlivy.

Nepfima termickd desorpce méa své vyznamné misto maeairgani metodami. Ve srov-
nani s pimou termickou desorpci je vice citlivd na odchylskut&ného materialu, od
piedpokladanych, navrhovych hodnot. Proti vySSivasii stoji vyraza nizSi pdizovaci a
také provozni naklady. DneSnim trendem je &tgednotky nefimé termické desorpce
jako mobilni, az kontejnerového typu, kdy by byleziné, givést, rychle postavit dekon-
taminani jednotku, rychle sanovat lokalitu &#epést dal. Je otazkou, jestli se tento trend

bude rozmahat, nebo sgefgle na jiné satai metody.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

PAU  Polyaromatické uhlovodiky.

PCB Polychlorované bifenyly.

PCDD Polychlorované p-dibenzodioxiny
TNT  Trinitrotoluen

VOC  Tekavé organicke latky.
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SEZNAM PRILOH

Pl JEDNOTKA RIME TERMICKE DESORPCE



PRILOHA P |: JEDNOTKA P RIME TERMICKE DESORPCE
Y A

3

»>

Jednotka fimé termické desorpce pouZzita pro sanace Karolina

(firemni material SITA CZ, a.s.)

1 - kontaminovanaipdupravena zemina 2 - hlavni filtr

3 - vymenik tepla 4 - systém zavazeni zeminy

5 - systéem davkovani Sorbalitu 6 - filtr s aktivnimim

7 - oxida&ni komora 8 - odvoz mimo provoz k likvidaci (vyugit
9 - magneticky separator 10 - vazniizani

11 - rot&ni desorbér 12 - mini filtr

13 — monitoring 14 - chladizeminy

15 - odvoz mimo provoz k likvidaci 16 - dekontamiaoa zemina

17 - plynova cesta 18 - cesta zeminy

19 — roztok 20 - odpad (vedlejSi produkt)



