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1. UVOD

Predlozena studia uskutoénitelnosti je sicastou zaverecnej spravy z doplnkového geologického
prieskumu Zivotného prostredia potvrdenej environmentalnej zataze ,,B2 (008) / Bratislava — Ruzinov
— Na pasi ¢. 4 — chemicka cistiaren (SK/EZ/B2/124)“.

Cielom studie uskutodnitelnosti je navrh a zhodnotenie variantov sanacie znedisteného Uzemia,
vratane odhadu finanénych nakladov napravnych opatreni. Podkladom pre vypracovanie studie
uskutocnitelhosti si najma vysledky uvedené v zaverecnej sprave s analyzou rizika z doplnkového
geologického  prieskumu  Zivotného prostredia  potvrdenej environmentdlnej zataie
,B2 (008) / Bratislava — Ruzinov — Na pasi ¢. 4 — chemicka Cistiaren (SK/EZ/B2/124)" a dalej archivne
geologické prieskumné prace suvisiace s predmetnou lokalitou. Stidia bola vypracovana v spolupraci
s fy GEOtest, a.s. oz Bratislava.

2. Charakteristika lokality

2.1 VsSeobecné udaje o Uzemi

2.1.1 Vymedzenie skimaného uzemia

Zaujmové uzemie — areal byvalych distiarni sa nachadza v intravilane mesta Bratislava,
mestskej ¢asti Bratislava Il. — RuZinov, v katastralnom tizemi Ruzinov. Uzemie je situované v obytnej
zéne v blizkosti Strkoveckého jazera, v bloku medzi ulicami Na pasi, PreSovska, Brestova a Teslova.

Na lokalite sa v minulosti prevadzkovala chemickd a priemyselna distiaren odevov. V stdasnhosti
prebieha Cistenie odevov uz len v juZnej casti objektu byvalej pracovne.

Vymedzenie rieseného tzemia na podklade mapy 1:50 000 je znazornené v grafickej prilohe ¢.1A, v
mierke M 1:10 000 v prilohe ¢.1B. Identifikacné udaje o skimanom tzemi zobrazuje Tabulka 1.

Tabulka 1: Identifikacné udaje o zaujmovom tzemi

Nazov kraja

Bratislavsky

Ciselny kod kraja 1

Nazov okresu Bratislava

Ciselny kod okresu 102

Nazov obce Bratislava — Ruzinov
Ciselny kod obce 529320

Nazov katastralneho Gzemia Ruzinov

Kod katastra 805556

Dotknuté parcely ¢.

15187/1,15187/4,15187/5, 15187/6,15187/8,15187/9
15187/2,15187/3,15187/7,15187/10,15187/11

List vlastnictva

621, 5969

Nazov potvrdenej environmentalnej
zataie (podla ISEZ)

B2(008)/Bratislava — Ruzinov — Na pasi ¢.4 — chemicka
Cistiaren

Identifikator potvrdenej
environmentalnej zataze (podla ISEZ)

SK/EZ/B2/124
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2.1.2 Udaje o &innosti, ktora viedla ku vzniku environmentalnej zataze

Za zdroj zneéistenia bola archivnymi prieskumnymi pracami vyhodnotena ¢innost byvalej
chemickej a priemyselnej &istiarne (Polak, 1992; Urban, et al. 2015). Cistiaren bola prevadzkovana od
roku 1959 pre ucely chemického a priemyselného cistenia odevov. Pri isteni odevov sa pouZival
technicky benzin a chlérované uhlovodiky — tetrachléretylén (PCE). Chemikalie pouZivané na
listenie boli zaroven skladované v priestoroch arealu. Cistiaca latka na baze tetrachléretylénu sa
skladovala v ocelovych sudoch na odizolovanej skladovacej ploche. Roc¢ne sa na cistenie odevov
pouZilo cca 20 a? 22 m*® PCE. Odpad vznikajuci pri &isteni bol skladovany taktieZ v ocelovych
kontajneroch. Pri neodbornej manipulacii s uvedenymi latkami mohlo dochadzat k
nekontrolovatelhym tnikom do okolitého prostredia.

Za potencidlne zdroje znedlistenia (Obrazok 1) su na zaklade vysledkov archivnych a sucasnych
prieskumnych prac, ako i dodanych podkladov od sicasného majitefa povazované: samotny objekt
chemickej distiarne (¢.1), byvalej pracovne (¢.2), v tejto prebieha v sucasnosti terajsia prevadzka
priemyselnej Cistiarne (¢.2a). Vyluéit nemozno ani manipulaciu s tymito latkami pocas prevadzky
objektov adrzby (¢. 3) a kotolne (¢. 5), kde sa pouZivali chemikalie na odmastenie zaolejovanych
komponentov.

LEGENDA

2 1 chemicka &istiaren @
N L 2 byvala priemyselna istiarefi
o 2q su¢asna prevadzka gistiame (Allfor, s.r.0.)
N 3  Gdrzba
4 expedicia pradla
5 kotoliia Om 20m
6. pracovia telesnej bielizne

¢” ;‘, aredl chemickych &istiarni
smer prudenia podzemnych véd

\

40m

zdroj mapového podkladu: katastralna mapa

Obrazok 1: Potencidlne zdroje zneclistenia v areali Cistiarni (spracované na zaklade dodanych
podkladov od majitela arealu).

Ako uZ bolo vyssie uvedené, v sucasnosti je Cistiaren odevov prevadzkovana v juinej casti
byvalého objektu pracovne. V dalsich objektoch sa nachadzaju prevadzky réznych spoloénosti (blizsie
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vid' kapit. 4.2.1 v AR). V buducnosti je planované ich ukoncenie a vystavba polyfunkéného komplexu
s funkciou byvania.

2.2 Prirodné pomery

2.2.1 Geomorfologické pomery

Zaujmové Uzemie sa vzmysle geomorfologického ¢lenenia na geomorfologické jednotky (Mazdr,
Luknis, 1980) zadlenujeme do:

e sustavy: Alpsko-himalajske;j
o podsustavy: Pandnskej panvy
=  provincie: Zapadopandnska panva
e subprovincie: Mala dunajska kotlina
o oblasti: Podunajska nizina
= celku: Podunajska rovina

Morfologicko-morfometricky typ reliéfu vlastného rieseného Uzemia tvori nerozélenend rovina.
Sklonitost zemia je zaradena do kategérie <1°. Z hladiska typologického ¢lenenia reliéfu predstavuje
dotknuté uzemie akumulacny fluvialny reliéf, konkrétne fluvidlnu rovinu s nepatrnym uplatnenim
litolégie. Uzemie je v sti¢asnosti rovinaté, s kdtou terénu cca 134 m n. m.

Zakladnou morfostruktirou rieseného Uzemia v Sirsom priestorovom kontexte je negativna
morfostruktiura Pandnskej panvy a to mladé poklesavajuce morfostruktury s agradaciou. Zakladnym
typom erézno-denudacéného reliéfu je v celom rieSenom tzemi i v jeho okoli reliéf rovin a niv.

2.2.2 Geologické pomery

Po geotektonickej stranke patri zaujmové Gzemie k Podunajskej neogénnej panvy, ktorej
podloZie v tejto Casti tvori malokarpatské krystalinikum (paleozoikum). Krystalinikum je prevaine
tvorené dvojsludnym granitom aZ granodioritom bratislavského masivu, bohatého na pegmatitové
Zily.

Samotna vypln panvy je tvorend neogénnym slvrstvim v ilovito-piesc¢itom vyvoji. Patri torténu,
sarmatu, panénu — pontu, pricom jednotlivé vrstvy monoklinalne upadajid smerom SZ-JV do stredu
panvy.

flovity komplex je reprezentovany pestrou $kalou nizkoplastickych aZ vysokoplastickych ilov tuhej a?
pevnej konzistencie prestipenych tenkymi medzivrstvami a SoSovkami piesku. Hribka ilovitych
vrstiev sa pohybuje od 1,9 — 13,0 m. Rozhranie medzi stidrznymi zeminami a hlbsie leZiacimi pieskami
nema kontinualny priebeh, ale vzajomné prstovité prekryvanie avyklinovanie, z ¢oho vyplyva i
uvedeny rozdiel hrabky ilovitych poloh.

Piesky maju v neogénnom komplexe dominantné postavenie. Miestami bola v pieskoch zistena aj
priebeZnejsia ilovitd medzipoloha tuhej az pevnej konzistencie.

Kvartérne sedimenty su budované naplavami Dunaja — Strky, piescité strky, strky s primesou piesku,
piesky, piesky so strkom s charakteristickym striedanim pol6h, prevahou piescitej zlozky vo vrchnych
partiach a zvaésovanim valunov Strku smerom k bazalnej ¢asti.

Fluvidlne sedimenty Dunaja su litologicky velmi premenlivé. Zodpovedaju tudolnej akumuladnej terase
Dunaja (wiirm). Siahaju do hibky 12,0 — 18,0 m, lokélne i viac-do 19,0 — 21,0 m, ¢o je spbésobené
erozivnou ¢&innostou starého Dunaja v pleistocéne do neogénneho podloZia. V$eobecne su fluvidlne

,Doplnkovy geologicky prieskum potvrdenej environmentélnejzataZze B2(008)/Bratislava - RuZinov — Na pasi ¢.4 — chemicka istiarefi —
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sedimenty reprezentované povodnovymi pieskami, povodhovymi sudrznymi zeminami a fluvialnymi
strkmi.

Povodriové piesky spolu s povodnovymi sudrznymi zeminami tvoria najvrchnejSiu vrstvu fluvialnych
sedimentov, zodpovedajucu facii udolnej nivy Dunaja. Piesky tvoria nesuvisli polohu, z casti
nahradend uZ antropogénnymi uloZeninami. Hribka piescitej polohy (hlinité piesky) sa pohybuje v
rozmedzi 0,8 — 2,5 m. Spravidla su kypré, svetlohnedej, sivohnedej a hnedosivej farby.

Povodriové jemnozrnné zeminy boli zistené iba v podobe reliktov. Maji charakter prevaine piescitych
ilov, ojedinele piescitych hlin aZ ilov so strednou a vysokou plasticitou, tuhej az pevnej konzistencie.

Fluvidlne strky su dominujlcimi sedimentami naplavov Dunaja. Tvoria suvislu vrstvu, hrubl prevazne
v rozmedzi 8,7 — 12,5 m, s hibkovym dosahom 12,0 — 18,0 m. Strkova vrstva nevystupuje priamo na
povrch. Je prekryta komplexom povodiiovych, vyssie charakterizovanych sedimentov. Valinovy
material strkov je dobre opracovany, zloZeny z granitoidnych hornin, vapencov, kremencov, kremena
a krystalickych bridlic. Velkost valinov sa pohybuje prevazne do 10 — 30 mm, menej 50 — 100 mm, no
s hibkou a najma na styku s neogénnym podloZim bola zistena poloha $trkov s balvanmi velkosti 250
— 500 mm (Blazo E., 2006).

2.2.3 Hydrogeologické pomery

V zmysle hydrogeologickej rajonizacie SR (Suba a kol. 1984) patri lokalita rajéonu Q 051 Kvartér
zapadného okraja Podunajskej roviny, ktory je rozhodujicim sp6sobom ovplyviiovany Dunajom.
Hydrogeologické pomery lUzemia skimanej lokality taktieZ uzko suvisia s geologickymi pomermi
samotnej lokality, geologickou stavbou Sirsieho Gzemia a morfoldgiou terénu.

Neogénne sedimenty su z hydrogeologického hladiska malo priepustné. Ich zvodnenie je viazané na
polohy jemnozrnnych pieskov a pieskovcov. Podzemna voda v tychto horninach tvori samostatny
horizont a jej hladina ma vacsinou napaty charakter.

Kvartérne Strkopiescité naplavy Dunaja, ktoré vytvaraju plosne rozsiahlu nadri podzemnych vod s
volhou alebo (iastocne napatou hladinou, v hydrodynamickej spojitosti s hladinou vody v
povrchovom toku Dunaja, maju z hladiska mozZnosti vodohospodarskeho vyuZivania najvacsi vyznam.
Priaznivost zvodnenia tychto sedimentov je podmienend tiez ich hribkou, granulometrickym
zloZzenim a stupnom zahlinenia. Hribka zvodne sa meni v zavislosti od hrubky priepustnych naplavov
a urovne hladiny podzemnej vody, jej casové zmeny su podmienené hladinovym reZimom
podzemnych véd. Hodnoty koeficientu filtracie sa pohybuji v medziach radov 10 az 10 m.s™.

Vydatnosti vrtov v okoli lokality sa pohybovali v $irokom rozmedzi 7,0 — 40,0 l.s* (v z&vislosti od
umiestnenia, hibky a spésobu vystrojenia vrtu, vodnych stavoch Dunaja a moznosti dosahu vplyvu
dalsich odbernych zariadeni). Celkové zvySenie vodnych stavov na Dunaji vplyvom vodného diela
Gabcikovo sa premietlo v priemernom zvyseni hladin podzemnej vody cca o 1,0 m. Hladina
podzemnej vody sa v zaujmovej lokalite pohybuje v hibkach cca 3,20 — 5,00 m pod terénom (130,70 —
128,90 m n. m.). Maximalne hladiny moZno predpokladat na kéte 131,3-131,5, m n. m.

Smer prudenia podzemnych voéd je SZ-JV, resp. Z-V (Némethyova, 2010), pricom vody Dunaja
infiltruju do podzemnych vod.

Bezprostredne vzaujmovom uUzemi nie suU registrované ani evidované zdroje mineralnych, alebo
termalnych v6d. Zaujmové tzemie nezasahuje do hygienického pasma ochrany podzemnych véd.

Hydrogeochemické pomery

Podla Ramcovej smernice o vodach (2000/60/EC) patri podzemna voda v zaujmovom uzemi
a znedistenim zasiahnutého zvodnenca do kvartérneho Gtvaru: SK1000300P Medzizrnové podzemné
vody kvartérnych naplavov centralnej ¢asti Podunajskej panvy. Ako kolektorské horniny zastipené
najma fluvidlne strky, piescité Strky, piesky stratigrafického zaradenia holocén. Podla hodnotenia
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kvality podzemnych vod na Slovensku za rok 2020 (Luptakova, A. et al.,, 2021) chemické zloZenie
podzemnych véd v tomto Utvare vykazuje znacn( variabilitu so znamkami antropogénneho
ovplyvnenia. Z katiénov a aniénov sa najviac prejavuje Ca®* a HCOs". Vys$$ie obsahy SO4%, Cl a Na* sa
prejavuju najma v husto osidlenych castiach Utvaru v Bratislave a okoli Bratislavy. Podla Palmer-
Gazdovej klasifikacie si podzemné vody najcastejsie zakladného vyrazného aZ nevyrazného Ca-Mg-
HCOs typu. V roku 2020 sa hodnoty mineralizacie podzemnej vody v Utvare pohybovali v rozmedzi
188,98 mg.I'*az 1 888,86 mg.l™.

2.2.4 Klimatické pomery

Podla mapy klimatickych oblasti Atlasu krajiny SR zaujmové tGzemie je zaclenené do okrsku teplého s
miernou zimou s januarovymi teplotami nad -3 °C, letné dni nad 50.

Podla mapy klimatickych oblasti (E. Quitt, 1979) je zaujmové tzemie zaclenené do teplej klimatickej
oblasti (T-2).

Klimaticka oblast T-2 je charakterizovana:
* pocet letnych dni 50 — 60
« pocet dni s priemernou teplotou nad 10 °C 160 —170
« pocet dni so snehovou prikryvkou 40 — 50
« pocet mrazovych dni 100 - 110
e priemerna teplota v januari-2 °C az -3 °C
* priemerna teplota v juli 18°C az 19°C
« zrazkovy Uhrn vo vegetacnom obdobi 350 — 400 mm
¢ zrazkovy tGhrn v zimnom obdobi 200 - 350 mm
« pocet zamradenych dni 120 — 140
« pocet jasnych dni 40 — 50.

Obrazok 2 graficky vyjadruje priemerné teploty a Uhrn zrdiok podla hodinovych simulacii za
ostatnych 30 rokov pre Bratislavu podfa www.meteoblue.com. Diagram zraiok pre Bratislavu
zobrazujlci pocet dni v mesiaci, v ktorych spadne isté mnozstvo zrazok vyobrazuje Obrazok 3.
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Obrazok 2: Priemerné teploty a Uhrn zrazok pre Bratislavu (www.meteoblue.com)
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Obrazok 3: Diagram zrazok pre Bratislavu s po¢tom dni v mesiaci, v ktorych spadne isté mnoZstvo
zrazok (www.meteoblue.com)

2.2.5 Hydrologické pomery

Lokalita sa nachadza v meste Bratislava, kde podla udajov statistického tGradu zaberaju vodné plochy
na uzemi mesta 1854 ha (5,04 %). Vodohospodarsky vyznamné vodné toky splavebnym a
vodarenskym vyuZitim predstavuja rieky Dunaj a Morava. Medzi vodné toky, ktoré pretekaju uzemim
mesta, patria: Maly Dunaj, Vydrica, Mala Vydrica, Drienovka, Lamadsky potok, Bansky potok,
Pieskovy potok, Raciansky potok, Vajnorsky potok.

Vodné toky, nachadzajuce sa na tzemi mesta, odvadzaju spolu s kanalizacnymi systémami vacésiu ¢ast
povrchovych véd dalej do rieky Dunaj. Z hydrologického hladiska sa vodné toky na tzemi mesta delia
do troch ¢iastkovych povodi, a to:

. Povodie rieky Dunaj — hlavnym tokom je rieka Dunaj, do ktorej sa postupne napajaju
nasledovné pritoky: Morava, Mokry Jarok, Karloveské rameno, Cierny potok, Vydrica, Chorvatske
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rameno, Rusovsky kanal, Mosonské rameno a Biskupické rameno. Najvyznamnejsim pritokom je
potok Vydrica. Ide o lavostranny pritok, ktory odvadza povrchové vody z lesného prostredia Malych
Karpat pomocou hlavnych pritokov Uhliarka, Bystricka a niekolko desiatok bezmennych pritokov.
Daldim vyznamnym pritokom je Rusovsky kanal, ktory je mimo tzemia Slovenskej republiky vyusteny
do Mosonského kanala, ktory je pritokom rieky Dunaj v jej mad‘arskej casti.

. Povodie rieky Vah — hlavhym tokom je rieka Maly Dunaj. Tento tok ma regulovany prietok
prostrednictvom napustnych (zatvorovych) objektov v mieste jeho odbodenia z hlavného toku
Dunaja. Vyznamnejsimi tokmi tohto povodia su Racdiansky potok s pritokmi Gastanovy kanal, Pieskovy
potok, tok Na Pantoch aniekolko bezmennych pritokov. Tieto toky zatstuju do Strskeho kanala,
ktory sa nachadza za hranicami katastra mesta a jeho prostrednictvom do Malého Dunaja. Vajnorsky
potok s pritokmi Struha, Kratina a Vajnorsky kanal usti do Ciernej vody za hranicami mesta, ktora
zalstuje do Malého Dunaja. Niekolko bezmennych pritokov je zadstenych do verejnej kanalizacie
mesta, ktora je v sprave Bratislavskej vodarenskej spoloc¢nosti, a.s. (BVS).

. Povodie rieky Morava — hlavnym tokom je rieka Morava, ktora sa vlieva do Dunaja pri hrade
Devin. Najvyznamnejsim pritokom je potok Mldka, ktory odvadza povrchové vody zo zahorskej casti
Malych Karpat. Do Mlaky su vejarovite zalstené nasledovné vyznamné pritoky: Rakyta, Dibravdicky
potok, Vapenicky potok a Maridnsky potok. Do Dubravéického potoka sa postupne zaustuju
Velkolicky potok a Antosov kanal. Do Vapenického potoka su zaustené Lamacdsky potok a niekolko
bezmennych pritokov. Do Maridnskeho potoka sa postupne zadstuju Bystricky potok, Mastsky potok
a niekolko bezmennych pritokov.

Predmetné Gzemia sa nachadza v povodi rieky Maly Dunaj ¢. hydrologického povodia 4-21-15-001,
ktory spada do ciastkového povodia Vahu. Prietok vody je dany novym napustnym objektom z rieky
Dunaj, kde je ho mozné regulovat medzi 10,0 az 90,0 m3s?, podla manipula¢ného poriadku a
rocného obdobia.

Maly Dunaj bol v minulosti jednym z ramien Dunaja, vyuZivanym aj na protiprudnu plavbu, bol
vyrovnany a ma upravené koryto do tvaru dvojitého lichobeZnika. Tok v Bratislave zadina Starym
napustnym objektom z rieky Dunaj, ktory pri povodnovej situacii slizi ako norna stena. Mnozstvo
vody vypustanej do Malého Dunaja je regulované Novym napustnym objektom. Vodny tok sliZi ako
recipient vy¢istenych odpadovych vod (napr. UCOV Vrakuna a4-21-15-955 &o je odtok vody zo
Slovnaftu).

Vodné plochy na Gzemi mesta tvoria viaceré rybniky, byvalé bagroviska, resp. materiadlové jamy po
fazbe S$trkopieskov, hospodarske vodné nadrie a jazierka v byvalych mftvych ramenach vodnych
tokov. K nim sa pridruzuju aj mokrade. V blizkosti predmetného UGzemia sa nachadzaju nasledujtice
vodné plochy: Strkovecké jazero, RuZinovské jazero (Rohlik) a Kuchajda.

Podla reZzimu odtoku patria toky rieSeného uzemia do vrchovinno-niZinnej oblasti s dazdovo-
snehovym typom odtoku. Pre tito oblast je charakteristickd akumulacia véd v mesiacoch december
az januar, vysoka vodnost vo februdri aZ aprili, najvyssie prietoky recipienty dosahuji v marci (IV < 1),
vyrazné minimum. Vlastny tok rieky Dunaj je silno ovplyvneny vysokohorskou oblastou, v riesenom
Uuzemi predstavuje recipient svojim charakterom odtoku typ reZimu odtoku prechodne snehovy, pre
ktory je charakteristicka akumulacia véd v mesiacoch oktéber a7 marec (resp. aZ april), vysoka
vodnost v aprili aZ juli, najvy$sie prietoky recipient dosahuje v maji az jani (VII > IV), najniZsie sa
vyskytuju v januari az februari, podruzné zvysenie vodnosti toku koncom jesene a zaciatkom zimy je
nevyrazné.

Na zaklade zhodnotenia zrazkovo-odtokovych vztahov v obdobi rokov 1931 a7 1980 sa priemerny
ro¢ny $pecificky odtok v oblasti pohybuje v rozmedzi 1,0-5,0 I.s* na km?, maximalny $pecificky odtok
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v drovni 0,2-0,4 m*.st.km? a minimalny $pecificky odtok sa pohybuje v rozmedzi 0,1-0,5 I.s.km™
(LeSkova, Majercakova in Atlas krajiny SR, 2002).

2.3 Vysledky prieskumnych prac znecistenia Zivotného prostredia

V rieSenom Uzemi a jeho okoli bolo vykonanych viacero prieskumnych prac za ucelom zistenia
inZinierskogeologickych, hydrogeologickych pomerov, ako aj kvality vybranych zloZiek Zivotného
prostredia. Tieto prace su uvedené a popisané v zaverecnej sprave z predmetnej geologickej ulohy
(Kminiakova et al., 2023).

Prieskumné a monitorovacie geologické prace zamerané na zhodnotenie znedlistenia Zivotného
prostredia, ktoré boli vykonané priamo v areali su:

Polak, 1992 — orientaény prieskum na zistenie obsahu chlérovanych uhlovodikov v zemindch
a podzemnych voddch.

Odber podzemnej vody bol zabezpedeny z jedného miesta situovaného priblizne v strede arealu.
V podzemnej vode bolo zistené znedistenie tetrachléretylénom (PCE) 110 pg.I* (IT limit = 20 pg.I%).
Koncentrdcia trichléretylénu (TCE) dosiahla 7,0 pg.I* (ID limit = 25 pg.I'), ateda nepreukazovala
znamky zavainého znedistenia. Vyssi obsah PCE sa overil aj v pédnom vzduchu (10,51 aZ 43,49
mg/m?3. Vzorky zeminy boli odobrané z dvoch miest situovanych medzi objektmi chemickej éistiarne
a pracovne bielizne. Vo vzorkdch zeminy bol zisteny PCE od 8,0 mg.kg™ do 18,0 mg.kg™ (IToriemysel = 5
mg.kg?).

Urban et al., 2015 — podrobny geologicky prieskum Zivotného prostredia s analyzou rizika
pravdepodobnej environmentdinej zatazZe

Prieskumom v rokoch 2014 —2015 bolo potvrdené znedlistenie zemin apodzemnej vody
najma tetrachléreténom. Zaroven v ramci rieSenia prieskumu bola realizovana aj analyza rizika zo
znedistenia zemin a podzemnych vod.

Znedistenie _horninového prostredia nad IT kritéria bolo zistené v ukazovateloch tetrachldretén,
uhlovodikovy index a benzo(a)pyrén. Kritéria ID boli vzeminach prekroéené v ukazovateloch
tetrachléretylén, uhlovodikovy index, benzo(a)pyrén a benzo(b)flourantén. Najvyznamnejsie
znelistenie bolo identifikované PCE latkami, pricom najvySsie a najpocetnejsie (v 5 miestach)
prekrocenie IT limitu bolo zaznamenané v biologickej kontaktnej zéne (do 1,5 m pod terénom).
V pasme prevzdusnenia koncentracie nepresiahli IT kritérium. V pasme nasytenia boli v 2 miestach
overené vyssie hodnoty PCE ako IT limit.

Znecistenie podzemnej vody nad IT kritéria (aj ID) boli prekrocené iba v pripade PCE. Vrty a studna, v
ktorych boli zaznamenané zvysené koncentracie nad ID a IT sa nachadzaju v areali chemickej istiarne
a J ai JV smerom od arealu po smere prudenia podzemnej vody. Prekrocenie intervenéného limitu
bolo maximalne 66-n4sobné a to vo vrte HGV-4. Koncentracia latky v danom vrte s hibkou klesala a
teda jej najvyssie koncentracie boli pod hladinou podzemnej vody.

Dosiahnuté koncentracie sa za uplynuly ¢as (Polak, 1992) vo vacsine vrtov znizili, okrem vrtu HGV-4,
kde koncentracia stupla 12-ndsobne (1992 = 0,11 mg.I?, 2015 = 1,33 mg.l"%). Dosiahnuté vysledky
preukazali vy$siu migraciu vymapovaného bodového znecistenia v smere generalneho pradenia
podzemnej vody SZ-JV aZ Z-V.

Atmogeochemické merania (PID-VOC a CIU, TP, CH4, CO, a 0O} preukazali mierne zvysenie
ukazovatela PID predovsetkym v juznej a juhovychodnej ¢asti arealu.

Hodnotenie AR ukazalo, Ze na lokalite je environmentalne a potencialne zdravotné riziko sposobené
latkami PCE. Riziko bolo hodnotené pre $irenie sa znedistujlcej latky z primarneho zdroja znedistenia
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— areal Cistiarne azo sekundarneho zdroja znedcistenia — areal BVS. Na lokalite bolo odporucené
realizovat sandciu pre eliminovanie environmentalneho rizika.

Ako najvhodnejsi sanadny variant bola prostrednictvom stadie uskutocnitefnosti vyhodnotena
sanacia podzemnej vody metédou sanaéného &erpania s ventingom a air-spargingom. Cistenie na
povrchu sa malo zabezpecdovat v odluéovacich filtroch, stripovanim asorbciou na aktivnom uhli.
Odhadovana doba sanacie bola 36 mesiacov, vratane posanachého monitorovania. Cielovou
koncentraciou PCE na zaklade hodnotenia environmentalnych rizik v podzemnej vode v centre
znecistenia bola uréend hodnota < 150 pg.I'* vo vrte HGV-4. Uvedeny sana¢ny limit bol stanoveny
Rozhodnutim MZP, ev.é. 17026/2016 zo dria 22.3.2016, ktorym bola schvalena zavereéna sprava
s analyzou rizika znecisteného Uzemia predmetnej geologickej Glohy (pozri textova priloha ¢.6 k ZS).

Kordik et al., 2022: Zabezpelenie monitorovania environmentdinych zdataZi Slovenska — 1. éast

Od roku 2016 do roku 2022 bolo na predmetnej lokalite vykonavané monitorovanie podzemnych
vod pracovnikmi SGUDS Bratislava. V rdmci monitorovania sa preukazalo pretrvavajlce znedistenie
podzemnej vody v okoli EZ tetrachléreténom. V zdrojovej oblasti (areal chemickej Cistiarne) boli v
sledovanom obdobi 2016 — 2022 v podzemnej vode zaznamenané zvysené koncentracie nad ID, resp.
IT kritéria v ukazovateli PCE. Dosiahnuté koncentracie PCE sa v jednotlivych vrtoch v zdrojovej oblasti
pohybovali nasledovne:

- VN258-1 (HGP-1): 7,5 a# 24,8 pg.I* (priemer za sledované obdobie 14,41 pg.I')
- VN258-2 (HGP-2): 2,9 a# 28,5 pg.I (priemer za sledované obdobie 17,60 pg.I')
- V0258-3 (studfia S-1): 6,2 az 16,60 pg.I™ (priemer za sledované obdobie 11,44 pg.I'%).

Lokalne boli zaznamenané koncentracie nad ID v ukazovateli vinylchlorid vo vrte VN258-1/HGV-1 v
snimke z obdobia 09/2021 (s koncentraciou 5,90 pg.I'!) a vo vrte VN258-2/HGP-2 v snimke z obdobia
10/2018 (s koncentraciou 5,50 pg.I?).

V indikaénej oblasti reprezentovanej vrtmi VN258-3,4,5/HGV-3,4,5 a vrtom VO258-/HGP-2
situovanymi juhovychodne, lokalne JJV od rieSeného tzemia boli zaznamenané taktieZ prevazne
zvysené koncentracie nad ID, resp. IT kritéria v ukazovateli PCE.

Dosiahnuté koncentracie PCE sa v jednotlivych vrtoch v indikac¢nej oblasti pohybovali nasledovne:

- VN258-3 (HGV-3): 1,3 a7 39,4 pg.I" (priemer za sledované obdobie 10,44 pg.I?)

HGV-5

):

- VN258-4 (HGV-4): 46,3 az 385 pg.I' (priemer za sledované obdobie 207,61 pg.I})
): 2,4 a2 10,6 pg.I"t (priemer za sledované obdobie 7,29 pg.I)
):

(
(
- VN2585 (
- VO0258-2 (HGP-2): 2,7 a? 3,8 pg.I'* (priemer za sledované obdobie 3,25 pg.I'%).

Obcasne boli zaznamenané koncentracie nad ID v ukazovateli chloridy vo vrte VN258-4 (HGV-4) v
shimke z obdobia 04/2018 (s koncentraciou 170 pg.l). V tom istom vrte (HGV-4 v areéli BVS) boli v
monitorovacej snimke z obdobia 09/2020 zaznamenané zvysené koncentracie aj v ukazovateli
polycyklickych aromatickych uhlovodikov (PAU) (>ID), konkrétne vo formach benzo(k)fluorantén a
benzo(g,h,i)perylén, s koncentraciami 0,17 pg.I* a nad IT kritérid vo formach benzo(a)pyrén (0,27
pg.l’t) a ideno(1,2,3-c,d)pyrén (0,26 pg.It). Nasledné vzorkovania v rokoch 2021 a 2022 uZ uvedené
narasty PAU nepotvrdili.
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2.3.1 Vysledky doplnkového geologického prieskumu a aktualizovanej analyzy rizika

Kompletné vysledky st uvedené v zaverecnej sprave s AAR: Kminiakovd et al, 2023:
Dopinkovy geologicky prieskum Zivotného prostredia potvrdenej environmentdlnej zdtaZe
,B2(008) / Bratislava — RuZinov — Na pasi ¢. 4 — chemickd Cistiareri (SK/EZ/B2/124)”. V dalsom texte
uvadzame iba vybrané ¢asti textu pre tGéely tejto SU.

Znecistenie CIU v zeminach vysledky stcasnej etapy prieskumu nepotvrdili. Mimo foriem cis-1,2-DCE
aTCE boli v odobratych vzorkdach namerané koncentracie pod medzu stanovenia pouzitych
analytickych metdd (< 0,1 mg.kg? v sudine). Prioritny kontaminant overeny v podzemnej vode (forma
PCE) v zemindach taktieZ (plne absentoval. Relativny ndrast v drovni desatin aZ jednotiek mg.kg?
(avsak hlboko pod ID kritéria) bol potvrdeny vo vrtoch ST-2, ST-4 (pre cis-1,2-DCE a TCE) a ST-5 a ST-6
(pre TCE). Znedistenie zemin sa neprejavilo ani v ostatnych overovanych ukazovateloch: NEL, BTEX,
PAU, stopové prvky. Skutoénost, Ze aktudlnymi prieskumnymi pracami nebolo znelistenie zemin
overené, nevyluéuje pritomnost zneéistenia PCE v horninovom prostredi vdanom Gzemi zistenom
pocas predchadzajucich prieskumov Urban et al. (2015) a Polak (1992). Suvisi to pravdepodobne
s obmedzenymi moZnostami situovania vrtnych prac blizdie k predpokladanym zdrojom znedéistenia
v realizovanej doplnkovej etape.

Znecistenie v podnom vzduchu atmogeochemickymi meraniami (pristrojom Ecoprobe 5), ani exaktne
stanovenymi obsahmi organickych latok laboratérnou analyzou nebolo zistené. Pre sledované latky
BTEX, CIU a celkové uhlovodiky boli nhamerané obsahy pod uroviiou detekcie pouZitych metdd
stanovenia. V zmysle pokynu Ministerstva pre spravu a privatizaciu narodného majetku SR a MZP SR
¢. 1617/97-min. z roku 1997 boli zistené hodnoty spadajice do kategdrie A — ,fonové hodnoty,
charakterizujice priblizne ich prirodné obsahy, pripadne dohodnuté hodnoty poZadovanej medze
citlivosti analytického stanovenia“.

Znecistenie podzemnej vody CIU bolo potvrdené predovsetkym latkami PCE, ktoré v zaujmovom
Uzemi predstavuju primarne znedistujuce latky. Nadlimitné obsahy PCE boli zistené vyraznejsie v JV
Casti arealu, v okoli hlavnych predpokladanych zdrojov znecistenia, za ktoré sa povaZuju objekty
byvalej chemickej a priemyselnej Cistiarne, pracovne telesného pradla a udrzby.

Znedistenie v areali Cistiarni

V uUzemi byvalého aredlu chemickej Ccistiarne boli sticasne realizovanymi prieskumnymi pracami
potvrdené zdroje znecistenia podzemnej vody indikované uz v minulosti (Polak, 1992 a Urban et al.,
2015). Dominantnym kontaminantom v Gzemi je latka tetrachléretylén (PCE). Jej vyskyt je viazany na
viaceré lokdlne oblasti znedistenia.

Za hlavné zdroje znecistenia sa povaZuju: objekt byvalej chemickej Cistiarne (obj. 1) a pracovne
telesnej bielizne (obj. 6), v ktorych dochadzalo k manipulacii so zakladnymi surovinami a pouZivanymi
chemikaliami v prevadzke ¢istiarne. Ako potencidlny zdroj nemozno vyli¢if ani objekt ddriby, kotolne
a arealovli kanalizaciu priemyselnych vod, ako aj dalsie iné blizSie nedefinované podzemné
objekty/nadrze v izemi.

Koncentraéné maximé (> IT) boli preukdzané v sonde ST-2, (PCE v rozpati 98,3 -486 pg.l?
s priemernou koncentraciou PCE 293,8 pg.It) v JV cipe areélu, v tesnej blizkosti objektu chemickej
distiarne. Tato oblast je povazovana za hlavny zdroj zneéistenia (zdroj 1: Obrazok 1). Tento poznatok
je vrozpore s povodnou interpretaciou o posune centra znecistenia PCE mimo hodnoteny areal, v
smere prudenia podzemnej vody JV smerom. Podla doterajsich prac vuzemi — podrobného
prieskumu ZP z roku 2015 (Urban et al., 2015) a nasledného monitorovania v obdobi 2016 — 2022
(Kordik et al., 2022) sa predpokladalo, Ze centrum znedistenia sa nachadza uz mimo arealu Cistiarne,
v okoli sondy HGV-4 v areali BVS.
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Obrazok 4: Potencialne zdroje znecistenia v hodnotenom aredli s poziciou vsetkych prieskumnych
diel —si¢asna a minula etapa (Kminiakova et al., 2023)

Mierne zvysenie obsahov PCE v urovni ID kritérii bolo zistené v dalSich sondach v areali byvalej
chemickej Cistiarne este :

» HGV-1, PCE v rozpati 1,65 aZ 15,6 pg.I%, (pri priemernej koncentracii 10,72 pg.I?)
= HGV-2, PCE v rozpiti 13,3 az 16,6 pg.I%, (pri priemernej koncentrécii 14,75 pg.I?)
« ST-5, PCE 10,99 pg.I*,

= S-1, PCE v rozpiti 12,54-12,62 pg.I"%, (pri priemernej koncentracii 12,58 pg.l™?)

Oblast vymedzena uvedenymi vrtmi je povazovana za dal$iu zdrojovi oblast zneéistenia (zdroj €. 2:
okolie objektu priemyselnej Cistiarne, objektu Gdrzby a telesného pradla — vid Obrazok 1).

V danom stave poznania presna specifikacia zdrojov znecistenia pre zisteny kontaminant (PCE), ako
i doba uniku nie je mozna.

Na zaklade ziskanych informacii z poslednej etapy prieskumu (Kminiakova et al., 2023) sa
predpoklada, Ze v niektorych ¢astiach skimaného tGzemia latky PCE migruji z pasma prevzdusnenia
do pasma nasytenia. V pripade identifikovanych prchavych latok tento proces prebieha aj opacne. V
pripade podzemnych zdrojov zneéistenia (zasobniky, resp. objekt kanalizacie) moZno uvaZovat s
migraciou znedistujucich latok priamo do zvodnenca. Procesmi vyluhovania (prednostne zrazkovymi
vodami) dochadzalo v minulosti k postupnému uvolfiovaniu kontaminantov z prostredia navazky do
horninového podloZia. Tento proces v uréitej miere pretrvava i v suéasnosti. DalSou transportnou
cestou je podzemna voda, ktorej priudenim dochadza k rozSirovaniu znecistenia do okolia.

,Doplnkovy geologicky prieskum potvrdenej environmentélnejzataZze B2(008)/Bratislava - RuZinov — Na pasi ¢.4 — chemicka istiarefi —
studia uskutocnitelnosti sanacie”

15




AQUIFER s.r.0.

Znecdistenie mimo aredlu Cistiarni

Za hodnotenym arealom sa znecistenie nad ID kritéria prejavilo v tychto objektoch:

. S-2 (v obytno-polyfunkénej zéne, cca 45 m za aredlom), PCE v rozpati 16,6 — 16,88 pg.I?%, pri
priemernej koncentracii 16,74 pg.I*.

Nadlimitné obsahy (> IT) boli vo vSetkych kolach vzorkovania zistené za hranicou arealu v smere
prudenia podzemnej vody (prednostne v smere JV) v sondach:

. HGV-4 v areali BVS (vo vzdialenosti cca 100 m od hranice arealu), PCE podas monitorovania v
rozpati 146 — 270 pg.l?, s priemernou koncentraciou 231,8 pg.I'%,

. ST-3 (vo vzdialenosti 225 m od hranice arealu), PCE poc¢as monitorovania v rozpati 39,6 — 234
pg.lt, s priemernou koncentraciou 168,12 pg.l?2,

¢ HGP-1 (vo vzdialenosti cca 550 m od hranice arealu), PCE pocas monitorovania v rozpati 127 —
231,9 pg.It, s priemernou koncentraciou 190,3 pg.I? (rekapitulacia zneéistenia v podzemnej vode)
(Tabulka 2).

K rozsirovaniu znecistenia (> IT) dochadza nielen v generalnom smere priudenia podzemnej vody, ale
aj v opacnom smere (na SZ az S), pravdepodobne v désledku sklonu nheogénneho podloZia. Konkrétne
boli nadlimitné obsahy potvrdené monitorovanim v sondach:

. ST-1 (v SZ cipe arealu), PCE v rozpati 24,94-60,3 pg.I%, pri priemernej koncentrécii 41,51 pg.12,
. ST-6 (v S &asti aredlu), PCE v rozpati 28,76-34,6 pg.I%, pri priemernej koncentrécii 30,75 pg.l™2.

Pri ostatnych overovanych ukazovateloch (NEL, BTEX, PAU, TOC) sa znecistenie neprejavilo, resp. boli
dosiahnuté iba nizke, podlimitné koncentracie. Bodovy prejav znedistenia bol zisteny este pri latkach
NH;* (nad ID) a NO;" (nad IT).

Sumarne vyjadrenie znecistenia v podzemnej vode prezentuje Tabulka 2.

Tabulka 2: Sumarne vyjadrenie znedistenia v podzemnej vode

Areal byvalych chemickych Indikaéna oblast
Cistiarni (za hranicou arealu)
objekt kontaminant prlemert\a' objekt | kontaminant prlemerE\a'
koncentracia koncentracia
s-1 PCE 12,58 pg/| S-2 PCE 16,74 pg/|
ST-1 PCE 41,51 pg/| ST-3 PCE 168,12pg/l
ST-2 PCE 293,8 pg/l HGV-4 PCE 231,8 pg/I
PCE 10,99 pg/I HGP-1 PCE 190,3 pg/I
- NO2 0,66 mg/I
NH4 1,36 mg/I
Mn
ST-6 PCE 30,75 pg/I

Vysvetlivky : * - prekrocenie limitu — vyhldska &. 247/2017 7. z., modra — prekrocenie ID kritérii, cervend. — prekrocenie IT
kritérii

Latka PCE v podzemnej vode postupuje zo zdrojov znedlistenia v aredli cistiarni v smere
prudenia podzemnej vody. Aktualnym prieskumom boli v podzemnej vode zistené nadlimitné obsahy
(> IT) az po vrt HGP-1 (vo vzdialenosti cca 550 m). Za hranicou aredlu bol prejav znedistenia zisteny v
generalnom smere prudenia u sond HGV-4 (vo vzdialenosti cca 100 m), ST-3 (vo vzdialenosti cca 225
m) a vo vyssie uvedenom vrte HGP-1.
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Znedistena latka rozpustena v podzemnej vode sa Siri v désledku prudenia vody (konvekény
transport). V dosledku disperzie pri pohybe znedistenia v pérovom prostredi sa kontaminaény mrak
rozéiruje laterdlne. Samotna znecistujica latka sa poéas transportu mdzZe vratne, alebo nevratne
sorbovat na horninové prostredie, ¢o transport spomaluje. Rozkladné procesy a premena PCE na iné
latky, (resp. ubytok znecistujucej latky a pripadne prirastok inej formy znedistujicej latky v modeli) sa
vzhfadom na preukazané oxické podmienky v Gzemi nepreukazali. Z prejavu plosnej distribucie PCE v
podzemnej vode generalnym smerom (JV smer) ide o pomerne tzky koridor, v ktorom sa znedistenie
zo zdroja siri na pomerne velké vzdialenosti. Poukazuje to na dobré zvodnenie kvartérneho kolektora
a vysoku rozpustnost ClU.

Aktudlnym prieskumom neboli v podzemnej vode zistené produkty premeny PCE (TCE, DCE a
VC) v areali, ani jeho okoli — aZ po vrt HGP-1. To zhamena, Zze minimalne po vrt HGP-1 (na ZaluZickej
ulici) sa latka PCE transportuje v podzemnej vode bez premien (bez udbytku) a modie byt
transportovana do velkych vzdialenosti.

K rozsirovaniu znecistenia dochadza nielen v generadlnom smere prudenia podzemnej vody (smerom
na JV az VJV), ale ako uz bolo vyssie uvedené aj v désledku sklonu neogénneho podloZia a vlastnosti
CIU aj v opacnom smere (na SZ az S). PloSny rozsah v tomto sekundarnom smere rozsirovania vsak
nie je vyraznejsi (prejav znecistenia s miernym presahom IT limitu overeny u sond ST-1 a ST-6, v
sonde SHMU 1343, vo vzdialenosti cca 290 m SZ od hranice arealu bez znamok znecistenia).

Koncentracné drovne latky PCE za ulicou ZaluZicka su stanovené len na zaklade modelového riesenia
(vid' blizéie AR). Dalsie prieskumné diela v tejto ¢asti Uzemia ui realizované neboli, nakolko v nej
dochadza ku synergickému ucinku viacerych dalsich moznych zdrojov znecistenia. Konkrétne ide o
zdroje z byvalej Bratislavskej cvernovej tovarne, z byvalej Chemiky, byvalého arealu Istrochem a.s., a
Zabieho majera, kde boli taktie? indikované ako kontaminant chlérované uhlovodiky.

Z priebehu zneéistenia PCE moZno predpokladat jeho Gniky v zéne prevzdudnenia, z ktorej vplyvom
zrazkovej cinnosti dochadza k ich postupnému vyplavovaniu do horninového podloZia. Vylucit
nemozno ani zdroje podzemného charakteru (zasobniky chemikalii, kanalizacia atd').

Na zaklade vysledkov z prieskumu Kminiakova et al. (2023) moZno v poslednom obdobi rokov 2015-
2023 usudzovat okvazi ustdlenom stave vyvoja znedistenia na lokalite. V jednotlivych
monitorovanych objektoch dochadzalo pocas sledovania kvality podzemnej vody k oscilaciam
koncentracii PCE bez zjavnych vzostupnych trendov, vo vseobecnosti islo skor o pokles koncentracii
(napr. u S-1, HGV-2 z Grovne IT na ID — pozri tab. 57 v ZS). VyraznejSie zvySovanie koncentracii
znedistujucich latok sa do budicna nepredpoklada, av$ak uréiti mobilizaciu kontaminantu nemoZno
vylucit podas asanacie existujlicej objektovej sustavy.

Materialova bilancia

Materialova bilancia znedistenych zemin

Vzhladom na skutocénost, Ze znedistenie vzeminach nebolo vsléasnej etape prieskumu overené
(dovody su diskutované vtexte vyssie), aktualne vypocdet materidlovej bilancie zemin nebol
aktualizovany. Materialova bilancia je prezentovana z archivnych vysledkov prieskumu Urban et al.
(2015), hmotnosti znecistenych zemin pre jednotlivé kontaminanty sumarizuje Tabulka 3 a Tabulka 4.

Tabulka 3: Materialova bilancia znecistenych zemin - nad ID a nad IT hodnotu (Urban et.al., 2015)

kontaminant priem. hr. vrstvy/priem.konc. rozloha znedist. hmotm?st'zneé. hmotnlost'zneEist'.
plochy (m2) zeminy (t) latky (t)
Ci10-Cao 1m /5300 mg/kg 1369,45 2588,3 13,72
NEL-IR 1m /5330 mg/kg 1395,3 2637,1 14,06
PCE (0-1.0mpt) 1m / 14,39 mg/kg 3474 6565,9 0,094
PCE (1-4 mpt) 3m /1,69 mg/kg 18,48 104,8 0,00018
PCE (4-8.2mpt) 4.2m /2,15 mg/kg 723,6 5743,8 0,012
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kontaminant priem. hr. vrstvy/priem.konc. rozloha znedist. hmotm?st'zneé. hmotnlost'zneEist'.
plochy (m2) zeminy (t) latky (t)
PCE celkom 0,107
benzo(a)pyrén 1m /3,18 mg/kg 135,6 512,5 0,0017
benzo(b)fluorantén 1m /4,05 mg/kg 127,2 480,7 0,0019

Tabulka 4: Materialova bilancia znecistenych zemin - nad IT hodnotu (Urban et.al., 2015)

kontaminant rozloha zneé. hmotnost zneé. hmotnost znedist.

priem. hr. vrstvy/priem.konc. plochy (m2) zeminy (t) latky (t)

C10-Cao 1m / 5300 mg/kg 1262,6 2386,3 12,65

NEL-IR 1m /5330 mg/kg 1190,4 22549,9 11,99

PCE (0-1.0mpt) 1m / 14,39 mg/kg 3027,2 5721,4 0,082

PCE (4-8.2mpt) 4.2m /2,59 mg/kg 104,2 826,9 0,0021

PCE celkom 0,085

benzo(a)pyrén 1m /3,18 mg/kg 44,5 168 0,00053

Materialova bilancia znedistenej podzemnej vody

Materidlova bilancia v podzemnej vode bola spracovand pre dominantni znedistujicu latku PCE,
ktora prekracovala limitné kritéria ID aj IT uvedené v smernici MZP SR ¢. 1/2015-7 (Tabulka 5).

Tabulka 5: MnoZstvo znecistujucej latky PCE v podzemnej vode

Priemerna Prlemert\a. Rozloha OBjem R Objem Hmotnost
. . koncentracia . . znecistenej v B e st sa
. Limit hribka Ve ut er s znecistenej . znecistenej | znecistujucej
Uzemie vrsty znedistujlcej loch zvodnenej vod 4tk
¥ latky P v vrstvy v ¥
(ng1?) (m) (pe.I") (m?) (m?) (m?) (kg)
Areal 41,85 11 676,0 99 246,0 29773,8 1,25
Cistiarni
Uzemie
mimo |>ID 10 8,5 102,96 132362,0 | 11250770 | 337523,1 34,75
areadlu
Spolu 97,80 144 038,0 1224 323,0 367 296,9 36,00
Areal 49,46 9036,0 76 806,0 23041,8 1,14
Cistiarni
Uzemie
mimo | >IT 20 8,5 111,89 120198,0 | 1021683,0 | 306504,9 34,29
areadlu
Spolu 107,34 129 234,0 1098 489,0 329 546,7 35,43

Sposob spracovania vstupov do materidlovej bilancie je uvedeny v aktualizovanej analyze rizika
Kminiakova et al. (2023).
Vysledky aktualizovanej analyzy rizika

Zo ziskanych vysledkov vramci podrobného geologického prieskumu Zivotného prostredia bola
vypracovana aktualizovana analyza rizika, ktora potvrdila, Ze zdroje znecistenia v priemyselnom
aredli (EZ) predstavuju riziko zo Sirenia sa znecistenia v podzemnej vode.

Zdravotné riziko na lokalite v zmysle dosiahnutych vysledkov preukazané nebolo. Podmienkou je, aby
sanacni pracovnici, pripadne stavebni pracovnici vykonavajlci asanaciu objektov pouzZivali nélezité
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osobné ochranné pracovné prostriedky (OOPP) a riadili sa pokynmi zodpovednej osoby pre ochranu
a bezpeénost pri praci.

Cielové hodnoty sanacie pre znecistenie v podzemnej vode (CHS)

Ciefova hodnota pre kvalitu podzemnej vody, ktord je potrebné sanaciou dosiahnut sa
vztahuje pre okraj aredlu zdroja znedistenia. CHS bola uréend na zaklade spatného vypoétu podia
poziadavky dosiahnutia znizenia koncentracie PCE pod IT limit v referenénom mieste R2/vo vrte HGV-
4 (v susednom areali). Tento limit pre PCE bude v podzemnej vode u vrtu HGV-4 dosiahnuty, ak sa
sanaciou znizi koncentrdcia v zdroji znelistenia (na hranici aredlu u vrtu ST-2) na 25 pg.I™%

Cielové hodnoty pre sanaciu zemin budu vpripade overenia znedlistenia zemin doplnkovym
prieskumom po asanacii budov vareali distiarni urcené na zaklade vyhodnotenia vysledkov
v aktualizovanej analyze rizika tohoto prieskumu.

Ciefom sanécie environmentdlnej zataze je:

. odstranenie pri¢in vzniku environmentalnej zataie — $pecifikuje sa vramci vyhodnotenia
vysledkov v AAR z doplnkového prieskumu po asanacii budov v areali Cistiarni,

» obmedzenie plosného a priestorového sirenia znecistujlcich latok v podzemnej vode, pode
a horninovom prostredi,

+ odstranenie alebo zniZenie koncentracie znedistujucich latok zo zneéistenej podzemnej vody
na tdroven CHS.

3. Zakladné koncepcné varianty napravnych opatreni

Vyber variantov sanacie je vykonany na zaklade realizovatelnosti dosiahnutia definovanych cielov
sanacie v zavislosti od vseobecnych poZiadaviek na ochranu Zivotného prostredia azakladnych
moznosti realizacie v danych podmienkach.

Pre vyber vhodnych variantov platia vS§eobecne tieto zdsady:

. preferencia dlhodobej bezpecnosti rieSenia a absolitneho zniZovania environmentalnej
zataZe — pokial je to s vynaloZenim primeraného Usilia redlne, pre $kodliviny s vysokou ekotoxicitou,
mobilitou, perzistenciou je preferovanym koncepénym pristupom,

. zamedzenie dalsieho Sirenia znecistujucich latok,
. obmedzovanie migraéného potencidlu znedistujucich latok,
. izolacia znedistenia je jednoduchsi a nakladovo vyhodnejsi pristup najma pre pripady vyssich

objemov znedistenia s mensim rizikovym potencidlom. Vseobecne by mala byt izolacia znedistenia
povazovand za prechodné opatrenie, jeho funkénost je nutné trvalo kontrolovat a udrZiavat
(monitoring),

. pokial' je to pri primeranom Uusili realne, povazuju sa za vyhodnejSie také riesenia, ktoré
nevyzaduju dlhodobu prevadzku technoldgii, dlhodobt kontrolu, Gdrzba a periodické rekonstrukcie
réznych objektov a instalacii,

. monitorovana atenudcia je ako zakladny koncepcny pristup vyuZitelha vtedy, pokial po dobu
jej priebehu nebudd v znelistenej oblasti pretrvavat aktudlne neakceptovatelné rizika pre fudské
zdravie,

. musi byt monitorovany vyvoj zneéistenia v priestore a éase,
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. institucionalna kontrola sa sama o sebe nepovaiuje za vhodné trvalé riesenie, lebo
obmedzuje funkéné vyuzivanie lokality, resp. zloZiek Zivotného prostredia v dosahu vplyvu, neznizuje
bilanciu znecistenia Zivotného prostredia,

. za nevhodné rieSenie sa povazuje odtazenie znecistenych zemin a ich odvoz k uloZeniu
(skladkovanie) na inej lokalite bez akejkolvek tGpravy a zaistenia (iba premiestnenie skodlivin).

Pre potreby rozhodovacieho procesu sa odportca porovnanie 4 sanaénych variantov:
. nulovy variant — bez sana¢ného zasahu, len monitorovanie lokality,

. prvy variant — maximalny variant, t. j. Uplné odstranenie znedcistenia (sanacné metddy ex situ
— odstranenie vietkych zdrojov znedistenia, vytaZenie znelisteného horninového prostredia,
odderpanie znedistenej podzemnej vody),

. druhy variant — izolacia Uzemia, t.j. zamedzenie $irenia znedistujdcich latok (variant vhodny
najma v pripade, ak sa predpoklada pretrvavanie aktivity zdrojov znedistenia, pripadne na lokalite je
zvy$ené riziko havarijnych tnikov alebo zdroj zneéistenia nemozno odstranit),

. treti variant — sanacia po sanacné limity, vacsinou kombinacia sanacnych metéd (sanacné
metody in situ — biologické a fyzikalno-chemické metddy alebo kombinacia sanaénych metdd in situ a
ex situ).

Nulovy variant

Véeobecne nulovy variant predstavuje zachovanie existujiceho/sicasného stavu, t.j.
posobenie rizikovych faktorov spojenych so zistenym znedistenim v horninovom prostredi a v
podzemnej vode. V rdmci tohto scenara nie su aplikované Ziadne aktivhe opatrenia, zaujmové Gzemie
sa ponechd v existujicom stave. K postupnému zniZovaniu Uurovne znedlistenia dochadza
v dlhodobom c¢asovom horizonte v désledku posobenia prirodzene prebiehajtcich prirodnych
procesov (prirodzena biodegradacia, riadenie, sorpcia, vyprchavanie, atd’.)

Z redlne aplikovatelhych institucionadlnych rieseni ako (napr. zakaz vstupu fudi do zaujmového
Uzemia, zakaz vystavby, zakaz vyuzivania podzemnej vody k zavlaZovaniu, Uucinné vetranie priestorov,
atd’) by neviedlo k eliminacii hlavnych identifikovanych rizik. Na predmetnej lokalite a v jej okoli je
dlhodobo evidované znecistenie PCE v podzemnej vode nad intervencné kritéria (Polak, 1992, Urban
et al., 2015, Kminiakova et al., 2023) bez zjavnych trendov poklesu. Ciasto¢né znizenie koncentracii
PCE v podzemnej vode sa prejavilo iba lokalne.

Zdroj znedistenia vzeminach nebol poslednym prieskumom — Kminiakova et al., 2023
overeny ale nie je vylicené, Ze je na lokalite stale pritomny (napr. pod budovami aspevnenymi
plochami). Poukazuju na to stale pomerne vysoké koncentracie PCE v blizkosti arealu pracovni, a tiez
to, Ze najvyssie hodnoty PCE boli vo vseobecnosti identifikované tesne pod hladinou podzemnej vody
a nie na baze zvodnenca. Dal$im faktorom nepodporujicim nulovy variant je, ze na lokalite a v smere
$irenia znedistujucich latok, nedochadza k rozpadu PCE na jeho dcérske produkty (TCE, DCE, VC).

Nulovy variant nie je vhodny, nakolko je znecistenie v prostredi stale pritomné bez podstatnych
prejavov trendov poklesu poukazujlicich na potrebnu eliminaciu znecistenia prirodzenymi procesmi.
Je potrebné zamedzit Sireniu potencialne toxickych latok z lokality do podzemnej vody (AAR potvrdila
riziko $irenia sa zneéistujucich latok podzemnou vodou). Dal$im aspektom pritomnosti EZ by bola
limitovand moZinost vyuZitia Gzemia a potreba zabezpecéenia dlhodobého monitorovania lokality.
Preto aj vzhladom na stcasné a planované budtce vyuZitie Gzemia je nulovy variant nevhodny.
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Maximalny variant

Maximalny variant znamena Uplne odstranenie znedlistenia. Je redlny v Specifickych
pripadoch, ked znedlistenie je viazané na vyrazne ohrani¢ené teleso. Tento variant je dalej
opodstatneny v zranitefnych uzemiach, ako st ochranné pasma vodnych zdrojov, citlivé obytné zény,
chranené oblasti podla zvlastnych predpisov, kde je potrebné (plné odstranenie znecistujicich latok
v celom zasiahnutom tzemi.

Z vysledkov prieskumnych prac nebolo identifikované riziko bezprostredného ohrozenia vyznamnych
vodohospodarskych zdrojov, alebo inych délezitych receptorov. Preukazané bolo ,iba” riziko Sirenia
sa znecistujucich latok podzemnou vodou. Analyzou rizika nebolo preukazané zdravotné riziko pre
potencialne receptory.

Realizicia tohto variantu na predmetnej lokalite by znamenala odtaZenie vietkych znedistenych
navazok a zemin (nielen tych, kde je potencidlna tvorba vyluhov zneéistujicich latok). Nakladanie
s odtazenym znecistenym materidlom by nemalo spocivat iba v odvezeni na skladku (premiestnenie
znedistenia), ale mala by existovat efektivha moZnost odstranenia znedistujicej latky z matrice,
znizenie obsahu znedistujicej latky (napr. chemicka extrakcia, vymytie, biodegradacia az po uplnu
utilizaciu), resp. imobilizacia znecistujicej latky (napr. solidifikaciou). TieZ by museli byt zniZené
koncentracie PCE v podzemnej vode na koncentracie nizsie ako su CHS.

Z analyzy rizik vyplyva, Ze v pripade uspesnej realizacie aktivheho sanacného zasahu a dosiahnutia
navrhovanych sanacnych limitov doéjde k zniZeniu environmentalnych rizik na uUroven, ktord je
bezpecna ako z hladiska budiceho vyuZitia zaujmového Uzemia, tak aj z hladiska ochrany zasob
podzemnej vody.

Z dovodu vyssie uvadzanych zasad a neprimeranej potrebe takého pristupu vzhfadom k charakteru a
miere znecistenia tento variant sandcie neodporucame.

Izolacia znedisteného Uzemia

Izolacia Gzemia predstavuje pasivny sanacny zasah, ktorého ciefom je zamedzenie Sirenia sa
znedistenia zo znedlistenych zemin do podzemnej vody. Tento pristup je zaloZeny na aplikacii
technickych opatreni, ktorych cielom je bud minimalizovat moZnost kontaktu verejnosti so
znedistenym prostredim (prekrytim znecistenej zeminy vrstvou inertného materialu a pod.) alebo
obmedzit dalSie rozsirovanie znecistenia (napr. enkapsulaciou ohnisk znecistenia, vystavbou
podzemnych tesniacich stien, prevadzkovanim hydraulickej bariéry a pod.). Izolacia je vhodna najma
v pripade, Ze sa predpoklada pretrvavanie aktivity zdrojov znecistenia, resp. v lokalite je zvysené
riziko havarijnych unikov. lzolacia povrchu zakrytim sa vo vseobecnosti pouZiva pri sanacii zemin
znecistenych zmesou znecistujucich latok, alebo ako opatrenie na minimalizaciu vyplavovania
znedistujucich latok (Frankovska et al., 2010). Vyluéné zakrytie je opodstatnené pouZit iba pri malych
znecisteniach a v podmienkach, kde je preukdzana nemoznost uniku znecistenia do stran alebo
smerom k hladine podzemnej vody (znedistenie musi byt vdostatocénej vyske nad hladinou
podzemnej vody).

V ramci skimaného uzemia je dotknutym médiom podzemna voda. Kvalita podzemnej vody je
vyrazne ovplyvnena pritomnostou PCE. Samotna izolacia pritomného zdroja znedistenia je technicky
a nakladovo naroéna, s nutnostou zabranit prideniu podzemnej vody do znedistenej oblasti, ale aj
odtoku znecistenej podzemnej vody tesniacimi bariérami alebo podzemnymi tesniacimi stenami.
Vzhladom na nemoZnost prekrytia celého skimaného Uzemia, takéto rieSenie tie? vyZaduje po
infiltracii zraZzok potrebu odlahcovania tesniacich stien cerpanim véd, t.j. potreba dlhodobého
zniZzovania hladiny podzemnej vody v izolovanej oblasti.

Ako vyhody pristupov zaloZenych na izolacii znecistenia sa zvy€ajne uvadzaju tieto:
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. moznost realizdcie opatrenia bez nutnosti odfazby kontaminovanych zemin (napr. pod
existujucimi stavebnymi objektmi),

« nizsie naklady pri malom rozsahu znedcistenia (v porovnani s aktivhou sanaciou),
* rychlost.

Hlavné nevyhody izolacie znecistenia:
« znecistenie ostava v zaujmovom Uzemi,

. nejedna sa o definitivne riesenie (v kratsom alebo dlhsom ¢asovom horizonte sa bude nutné
k rie$eniu kontaminaéného problému znovu vratit),

. vybudovany izolaény systém moéie dlhodobo vyZadovat naklady na prevadzku (napr.
hydraulicka bariéra) a monitoring,

. vybudovanie ucéinnych podzemnych tesniacich prvkov moie byt problematické (napr. v
uzemi, kde sa nachadzaju podzemné stavebné konstrukcie a vedenia),

« vysoké finanéné naklady pri vaésom rozsahu znecistenia.

Potencialne pretrvavajice znedistenie v horninovom prostredi v areali by limitovalo planovanu
zmenu vyuZitia Gzemia. Hibka relativne nepriepustného podloia je pomerne hiboko (priblizne 15 —
18 m), ¢o by predstavovalo pomerne vysoké naklady na vybudovanie tesnenia. Vplyvom izolacie by
nastala zmena reZimu a smeru prudenia podzemnej vody, ¢o by mohlo zasadne ovplyvnit podmienky
vo zvodnenci a mat dopad na $irenie sa znedistujucich latok v okoli lokality. Z vy$sie uvedenych
dovodov neodporidame variant izolacie Uzemia k dalSiemu hodnoteniu.

Sanacia po navrhované sanacné limity

Sanacia po navrhované sanac¢né limity je aktivnym sanaénym zasahom. Uéelom aktivneho
sanacného zasahu je trvalé zniZzenie znedistenia v Uzemi na akceptovatelna uUroven, t.j. takd, ktora
nepredstavuje zdravotné ani environmentalne rizika pre sticasné alebo buduce vyuZitie tohto Uzemia
a jeho okolia.

Pri sandcii znecistenych zemin a podzemnych vod sa uplatiuje Siroka skala fyzikalnych, chemickych a
biologickych metdd. Konkrétne sanacné postupy su volené s ohladom na charakter a rozsah
znedistenia, Uroven cielfovych sanaénych limitov, miestne podmienky, relevantné legislativne a
administrativne obmedzenia, predpokladani dobu sanacie, pripadne poZiadavky majitela
zaujmového Uzemia.

Podla miesta, na ktorom prebieha vlastna sanacia znecistenych zemin alebo podzemnej vody sa
rozliSuju ,,in situ” a ,ex situ” sanacné postupy. V pripade sanacie ,,in situ” dochadza k dekontaminacii
priamo v horninovom prostredi — bez vynasania zeminy alebo podzemnej vody na povrch (napr.
venting, chemicka oxidacia, a pod.). Ak je sandcia zalozena na vytazeni znecistenej zeminy z miesta jej
povodného vyskytu, alebo na odcerpavani podzemnej vody z pasma nasytenia, ide o postupy ,ex
situ”,

Podla spdsobu nakladania s odtazenou zeminou, vy¢erpanou podzemnou vodou sa postupy ,ex situ”
delia na dve podskupiny:

. metddy ,off-site”: k odstraneniu, alebo spracovaniu odtazenych zemin, prip. vyéerpanych
vod sa vyuZiva zariadenie nachadzajuce sa mimo zaujmového uzemia (napr. skladka, spalovna,
Cistiaren odpadovych véd a pod.),

. metddy ,on-site”: sanacia odtazenej zeminy alebo spracovanie vyéerpanej vody prebieha na
zariadeni, ktoré je za tymto ucelom instalované priamo v zaujmovom uzemi (napr. mobilné
zariadenie na termickd desorpciu zemin, kontajnerova stanica na Cistenie znecistenej vody a pod.). V
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pripade ,,on-site” sanacie zemin sa dekontaminovany material obvykle vyuzZiva pre terénne lpravy a
zavoz vykopov po odtaZeni nadlimitne znedistenych poléh horninového prostredia. V pripade ,on-
site” sandacie podzemnej vody sa voda vycistend na Uroven pozadovanych limitov bud’ injektuje spat
do horninového prostredia, alebo sa vypusta do kanalizacie, ¢i pripadne do povrchového toku.

V pripade skiumanej lokality navrhujeme sanaciu po navrhované sanacné limity pre podzemnu vodu,
resp. znecistené zvodnené horninové prostredie. Vzhfadom k podmienkam na lokalite a potrebe
splnenia sana¢ného ciela a dosiahnutia sanacnych limitov povaZujeme koncepciu aktivhej sanacie
podzemnej vody na lokalite za potencidlne vhodnu. DoéleZitym aspektom efektivnej a dostatocnej
sanacie je vhodny vyber jednotlivych sanaénych metdd aich spravne aplikovanie na lokalite.
Predpokladom pre uspesné aplikovanie sanacie znedisteného zvodnenca je eliminacia pripadného
znedistenia v pasme prevzdusnenia overeného v ramci doplnkového prieskumu po asanacii budov.

4. Identifikacia vhodnych sanaénych technik a technoldgii

4.1 Metody sanacie horninového prostredia znecisteného alifatickymi chlérovanymi
uhlovodikmi

Na lokalite bolo viacerymi geologickymi prieskumami Zivotného prostredia (Polak, 1992; Urban
et al. 2015, Kminiakova et al.,, 2023) a monitorovanim podzemnej vody (Kordik et al., 2022)
identifikované dominantné znecistenie tetrachléretylénom (PCE). Z hladiska clenenia na zaklade
pribuznej chemickej struktdry PCE patria do skupiny alifatickych chlérovanych uhfovodikov. Do tejto
skupiny dalej patria: bromoform, chloroform, 1,1,2-trichléretan, chlérdibrommetan, hexachléretan,
1,1-dichléretan, tetrachlérmetan, 1,1-dichléretylén, trichléretylén, tetrachléretylén, vinylchlorid,
perchléretylén, dichlérmetan, fluorotrichlérmetan (freén 11) a dalSie.

Alifatické chlorované uhlovodiky sa vyznacuju Specifickymi fyzikalno-chemickymi vlastnostami, ku
ktorym patria:

* Vysokd mernd hmotnost — alifatické chlérované uhlovodiky su taZsie ako voda, preto pri
zasiahnuti zvodne klesaju ku baze zvodne. Tu sa mozu vyskytovat vo forme vysokych koncentracii vo
vode alebo vo forme tazkej nevodnej volhej fazy (DNAPLs — dense non-aqueous phase liquids —
organické latky tazsie ako voda). Vzhladom na tato viastnost sa zvysena pozornost venuje prieskumu
znedistenia pri baze zvodne a vyhladavaniu depresii nepriepustného podloZia, kde sa znedcistenie
mbZe hromadit a $irit sa v smere sklonu bazy, i proti smeru pridenia podzemnej vody. V pripade
vytvorenia volnej fazy na dne dochadza k dlhodobému uvolfiovaniu znecistenia do ostatnych casti
zvodne.

. Tvorba rozpadovych produktov — na technologické UGcéely pri odmastovani sa pouziva
predovSetkym 1,1,2,2-tetrachléretén, 1,1,2-trichléretén. Po uniku do okolitého prostredia dochadza k
ich rozkladu a degradacii v dosledku odstiepenia ClI,, alebo $tiepenia uhlikového retazca. Preto je
potrebné pri prieskumnych pracach sledovat pritomnost véetkych moZnych rozpadovych produktov.

. Rozpustnost — nie je zanedbatelha a vSeobecne plati, Ze s narastom poctu atémov chléru v
molekule chlérovanych uhlovodikov ich rozpustnost klesa.

. Terénna identifikécia a analyzy — taiko ich detegovat priamo v terénne. Su bez farby. Vaésina
alifatickych chlérovanych uhlovodikov sa vyznaduje zapachom po chloroforme. Jednou z mozZnosti
identifikacie alifatickych chlérovanych uhlovodikov v zeminach priamo v teréne je ich identifikacia v
UV svetle.

Jediny spdsob ako ich identifikovat vo vzorkach podzemnych véd je laboratérny rozbor.
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Uvedené vlastnosti determinuju sposob Sirenia sa znedistenia a vystupovanie chlérovanych
uhlovodikov v prirode. Chlérované uhlovodiky po ich uvolneni do prirodného prostredia — zvodne
pozvolhe klesaju ku dnu zvodne. Pohybom podzemnej vody st postupne unasané v smere prudenia
podzemnej vody, ale vzhfadom na vys$$iu mernd hmotnost ¢asto tvoria sekundarne zdroje znedistenia
v depresiach nepriepustného podloZia. Pre identifikaciu zdrojov znecistenia je preto doleZitejsie ako
poznanie primarneho zdroja (od ktorého moéie byt kontaminaény mrak uplne odtrhnuty a
,»odpldvany” po smere prudenia podzemnej vody na znaénl vzdialenost) poznanie prave
sekundarnych zdrojov a akumulacii.

Chlérované uhlovodiky maju povod predovsetkym vo vyrobnych procesoch, komunalnych
Cistiarfiach, strojarenskych opravarfiach a v niektorych pripravkoch pouzivanych v domacnosti. V
prirode sa prakticky netvoria Ziadne organické zliéeniny obsahujuce chlér, a preto sa pritomnost
chlérovanych organickych latok vo vode povaZzuje za neklamny indikator priemyselnej ¢innosti.

Medzi najéastejsie sa vyskytujlice kontaminanty zo skupiny chlérovanych zliéenin patria: 1,1,2-
trichléretén, tetrachldretylén, dichlérmetan a tetrachlérmetan. Zakladny rozpadovy rad
tetrachléretylénu ako zluceniny s najvyssim stupnom chloracie z tejto skupiny je: tetrachléretylén —
trichléretylén — cis- a trans-dichléretylén — vinylchlorid.

Tieto latky su vo vseobecnosti relativne rezistentné voci procesom prirodzenej degradacie a ich
pretrvavanie v horninovom prostredi je toho priamym dosledkom. Intenzita procesov prirodzenej
biodegradacie zavisi od Specifickych vlastnosti prostredia ako je koncentracia kyslika v podzemnej
vode, Specifické oxidacno-redukéné podmienky a iné. Chlérované uhlovodiky sa pre svoju relativne
vysoku hustotu vyskytuju zvacsa na baze zvodnenych vrstiev, ktoré st zospodu ohranicené menej
priepustnym horninovym prostredim. Vzhfadom na schopnost rozpustat nepolarne uhlovodiky ich
moZno v prirodnom prostredi ¢asto ndjst extrahované pritomnymi ropnymi latkami, z ktorych sa
mozu za priaznivych podmienok vyparovat do pédneho vzduchu.

Tetrachloretylén (PCE)

Tetrachléretylén je vyborné rozpustadlo organickych latok. Je prchavy, velmi stabilny a nie horlavy.
Preto sa Siroko pouZiva pre suché Cistenie. Vacsinou v zmesi s dalsimi chlérovanymi uhlovodikmi sa
pouZiva na odmastovanie kovovych ¢asti v automobilovom a inom hutnickom priemysle. Je
obsiahnuty v niektorych spotrebitelskych vyrobkoch, napriklad odstrafiovacoch naterov.
Tetrachloretén je pravdepodobny karcinogén pre ¢loveka. Podobne ako mnoho dalsich chlérovanych
uhlovodikov pésobi tetrachléretylén timivo na centralny nervovy systém a mdZe vstupovat do tela
cez dychacie Ustrojenstvo, alebo koZu. Rozpusta tuky v kozi a méie ju draidit. Vzhfadom k jeho
mobilite v podzemnej vode, nizkolroviiovej toxicite a vysokej hustote (vysSia ako hustota vody) je
jeho odstranovanie ovela zloZitejSie ako odstranovanie unikov ropy.

K najbeinejsSie pouZivanym sanaénym postupom realizovanym pri dekontaminacii prostredia
znedisteného tymito latkami sa podla FRTR (2008) zaraduju:

« horninové prostredie a pevné materialy — vakuova extrakcia, termicka desorpcia, spalovanie,
bioextrakcia (bioventing),

e voda — ISCO, ISCR, BRD, sanacné cCerpanie a Cistenie (striping a adsorpcia,), airsparging +
venting,

« pédny vzduch a plyny — adsorpcia, fotokatalyticka oxidacia a termalna oxidacia.

Maticu sanacnych metéd a postupov realizovanych pri dekontaminacii prostredia znecisteného
halogénovanymi prchavymi organickymi latkami uvadza Tabulka 6.
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Tabulka 6: Matica sana¢nych metdd a postupov realizovanych pri dekontaminacii prostredia znecisteného

halogénovanymi prchavymi organickymi latkami (Frankovska et al., 2010)

Technolégia

Stav vyvoja
metody

Uplatnenie
metddy

Aplikovatemost

Horninové prostredie a pevné materidly

Spofahlivost

Cas tistenla

Utinok
technolégle na
kontaminant

Bioventing L o =¥ = N destrukcia
Podporovana biosanacia e o o -+ -+ destrukcia
Fytosanacia ® o] » » e dedtrukcia

Chemicka oxidacia

destruxcia

Elektrokineticka sanacia

destrukcia

® o — » e

2 @] » » »
Narusovanie StruktGry, Stiepenie ® o — — . extrakcia
Vymyvanie pody ] o] ® » » extrakcia
Vakuova extrakcia ] s L] L @ extrakcia
Solidifikacia a stabilizacia ° o ~ ° ® ext‘rakcialf
destrukcia
Termicky podporované odpx ® o o [ [ ] extrakcia

Kompostovanie

destrukcia

Obrabanie pody (la

destrukcia

Vyvetlivky pre Tabulku 6:
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Utinok
Aplikovatelnost Spolahlivost Cas tistenla technolégle na
kontaminant

Stav vyvoja Uplatnenie
metédy metddy

Technoldgla

Chemicka extrakcia L] o » »
keia L ] o » L] [
L ] o] L ] NA NA dettrukcia
L] o » o @ extrakcia
Pranie p L ] o » ) & extrakcia
Solidifikicia a stabilizicia L ] o] » L] &
Spalovanie L] L ] ° » L
Pyrolyza LJ o » 2 ® deitrukcia
Otvorené s L o o) L2 L deftrukcia
Termic ® @ L ] » @ extrakcia
NA o » 3 @

ana biowandcia e o - - -
odzena atenuicia L J o - -+ -+
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4.1.1 SanAacia za tcelom dosiahnutia ciela sanacie a cielovych hodn6t sanacie

Na zaklade vysledkov realizovaného geologického prieskumu a analyzy rizika boli pre sanaciu
ekosystémov horninové prostredie — podzemna voda vybrané do dalSieho posudzovania nasledujuce
sanacné metddy: biologicka reduktivna dehalogenizacia, chemicka oxidacia, airsparging + venting,
chemicka redukcia pomocou nanozZeleza, Cerpanie a Cistenie s vyuZitim airstripingu a adsorpcie.
Vybrané metddy predstavuju potenciadlne vhodné sanacné technolégie pre dosiahnutie ciela sanacie
a cielovej hodnoty sanacie.

Uvedené sanacné technolégie predstavuju in-situ metddy uréené primarne pre Cistenie podzemnej
vody a scasti aj horninového prostredia. S ich aplikovanim sa uvazuje az po asanacii budov a odtazeni
znedistenej zeminy, v pripade preukazanie jej znecistenia doplnkovym geologickym prieskumom.

Podklad pre spracovanie jednotlivych metéd uvedenych vtexte niZsie predstavuje najmi Atlas
sanacnych metdéd (Frankovska et al., 2010).

4.1.1.1 Metdbda biologickej reduktivnej dehalogenizacie (BRD)

Princip: hlavhym procesom biodegradacie je redukéna dechloracia, pri ktorej su atémy chléru
postupne nahradzované vodikom. Tieto procesy prebiehaju vyhradne vanaerébnom prostredi.
Hlavnym mechanizmom biodegradaéného procesu, ktorym s CIU pri sanacii transformované, je tzv.
dehalorespiracia. Chlorované uhlovodiky st vysoko oxidované latky, ktoré je mnoZstvo anaerébnych
mikroorganizmov schopna vyuZivat ako akceptor elektrénu pri metabolickych procesoch a sekvenéne
ich transformovat aZ na netoxické latky. Ide o postupny rozklad PCE cez TCE, DCE a VC aZ na etén.
(Suthersan et. al 2002, Henry et al. 2004). Zakladnym principom reduktivnej dehalogenacie ako
sanacnej metddy je aplikaciou organického substratu (obycajne kyselina mlie¢na, srvatka, melasa,
chitin, atd) do kontaminovaného zvodnenca vytvorif reaktivhu zénu, kedy organicky substrat sliZi
ako zdroj uhlika pre pritomna mikrofléru. Rozkladom aplikovaného substratu doéjde k vycerpaniu
kyslika z prostredia, rozvoju anaerébneho mikrobialneho konzorcia, a tym k vytvoreniu optimalnych
anaerdbnych podmienok pre priebeh reduktivhej dehalogenacie. Dehalorespirujlice mikroorganizmy
nasledne vyuZivaju ako zdroj energie vodik a niektoré jednoduché organické latky, ktoré vznikaju pri
fermentacii aplikovaného substratu.

PouZitelnost: metdda je pouzitelna na eliminaciu chlérovanych etylénov, BTEX, niektorych kovovych
idnov, leteckého paliva, organickych rozpustadiel atd'.

Obmedzenia: tato metdéda nie je samostatne pouZitelnd na miestach, kde neexistuju vhodné
podmienky na prirodzend atenudciu, najma tam, kde toxicita zneéistujicich latok spdsobuje
potla¢anie atenuaénych procesov. Nie je pouZitelna tam, kde je rychlost rozkladu znecistujicej latky
pomalsia ako je rychlost jej dotacie do prostredia a Sirenia v iom, pripadne ak tento proces trval
prili$ dlho. Vo vysoko heterogénnom prostredi méze byt problém zabezpedit rovhomerné rozloZenie
podpornych latok v celom objeme upravovanej podzemnej vody, ¢o mozie spdsobit vyrazne
obmedzend dGéinnost. Dal$im obmedzenim je absencia pritomnosti potrebnych dehalogenaénych
baktérii.

Opis technoldgie: technoldgia je zaloZzena na infiltrovani substratu na podporu a urychlenie
degradaénych procesov v redukénom prostredi a tiez na infiltraciu zakladnych Zivin. Suc¢astou pouzitia
technoldgie je tiez monitorovanie (koncentracia znecistujucej latky, SO4, pH, Eh, O, koncentracie
heterotrofnych a degradacnych mikroorganizmov, zakladnych Zivin, respiracné testy aktivity).

Overenost technolégie: technoldgia je overena.

Kapacita: zavisi od koncentracie znecistujucej latky, objemu znedisteného prostredia, priepustnosti
horninového prostredia, hustoty injektaze (pripadne Cerpacich zariadeni) v pouZitom substrate.
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Prevadzkové poiiadavky: prevadzku musi vykondavat $pecidlne vy$koleny personal.
Vznik odpadu: vyhodou tejto technoldgie je, Ze prakticky nevznika Ziadny odpad.

Vplyv na Zivotné prostredie: tato in situ biotechnoldgia vyuZiva pritomnost prirodzene sa
vyskytujlcich mikroorganizmov na lokalite, a preto je jej vplyv na Zivotné prostredie minimalny.
Urcité ovplyvnenie mézu sposobit podporné latky, ktoré sa dostavaju do horninového prostredia na
podporu procesu prirodzenej biodegradacie. Vo vseobecnosti tieto organické latky nepredstavuju
vyznamnu zataZ pre Zivotné prostredie a zavisia od povahy jednotlivych pouZitych latok. V mieste
aplikacie a v okoli dofasne posobia na prirodzené chemické zloZenie vody — zmenu oxidacno-
redukénych vlastnosti podmienok, pH, EC, tvorbou mastnych kyselin. V pripade, Ze proces
dechloracie neprebehne aZ po vznik eténu, mdiu sa generovat nizdie chlérované ¢leny radu
chlérovanych etylénov s karcinogénnymi tGéinkami.

Vplyv na vyuZivanu oblast: iba ciasto¢ny vplyv v ramci sanovanej oblasti v dosledku vybudovania
infiltracnych vrtov a zriadenia staveniska (najma pri full-scale verzii).

BOZP: prevadzka technolégie na lokalite nepredstavuje riziko za predpokladu jej dostatocného
technického zabezpedenia (vodotesnost, opatrenia proti zamfzaniu). Predpokladom je dodrZiavanie
pravidiel BOZP vratane pouZivania predpisanych osobnych ochrannych pracovnych prostriedkov.

Casova poiiadavka: v pripade samostatného poufZitia ide o dlhsie trvajicu sanaénti metédu, s dobou
trvania v podmienkach zaujmového uzemia priblizne 5 aZ 7 rokov.

Naklady: v porovnani s inymi sanacnymi metédami ide o metddu nizko aZ stredne nakladnd.

Rizika: postupna akumulacia DCE a VC — neZiaducich medziproduktov rozkladu uvedenych
chlérovanych etylénov. Plati aj pre ostatné sanacné metédy umozZnujlice destrukciu CIU.

Vhodnost pre lokalitu: prirodzeny proces atenudcie nebol predchadzajicimi prieskumnymi pracami
na lokalite preukazany. V pripade vytvorenia redukénych podmienok na lokalite méze predmetna
metdda sliZit ako podpornd metdéda pre udriiavanie poZadovanych redukénych podmienok
v sanovanom horninovom prostredi. Pre zaujmovu lokalitu je tato metéda podmieneéne vhodna
ako doplnujica metédu pre sanaciu zaloZient na reduktivnej dechloracii {(napr. chemicka redukcia
nanoZelezom).

4.1.1.2 Metbda chemickej oxidacie in situ (ISCO)

Princip: ide o sanacnu technoldgiu, pri ktorej sa do znecisteného horninového prostredia dodava
silny oxidant vo forme vodného roztoku, aby v dosledku chemickych interakcii nastala destrukcia
znedistujucich l1atok rozpustenych v podzemnej vode alebo sorbovanych v horninovom prostredi.

PouZitelnost: vo vieobecnosti je tato metdda uplatnitelna pre sanaciu akychkolvek oxidovatelnych
znecistujucich latok. Metdda sa ¢asto uplatiiuje na organické kontaminanty s vy$sou rozpustnostou.
Najcastejsie sa pouZiva na sanaciu znecistenia chlérovanymi etylénmi, fenolmi, aldehydmi a aminmi.
Metdda sa da pouzit predovéetkym na sanaciu znecistenej podzemnej vody s vyssou koncentraciou
organickych latok, ktoré su oxidovatelné za vzniku netoxickych, alebo menej toxickych produktov a
kde je pouiZitie ostatnych sanacnych technik vylicéené. Technoldgia sa pouZiva predovsetkym na
eliminaciu znedistenia mensieho rozsahu, resp. v centralnej oblasti znedistenia v ramci pasma
nasytenia a tieZ v dosahu kapilarnej obruby.

Overenie technoloégie: technolégia je overena.

Obmedzenia: naklady limituju jej vyuZitie pri rozsiahlych znedisteniach a nizkej koncentracii
kontaminantov. Ak znecistenie tvori zmes kontaminantov, nebudu podliehat chemickym reakciam s
oxidantmi rovnomerne, ale éast menej reaktivhych kontaminantov (napr. frakcie DNAPL) mdZe ostat
nevycistena, s koncentraciou prevysujlicou limitné hodnoty (moZné rieSenie napr. aplikovanim
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dalsich sanacnych technik). Existuje potencial na tvorbu procesov sposobujtcich skodlivé ucinky na
organizmy (potreba dodrZiavat pomerne prisne bezpeénostné pravidla vztahujlce sa na nakladanie s
oxidaénymi éinidlami). Pred samotnou aplikaciou je potrebné realizovat laboratérne a pilotné testy,
ziskat potrebné povolenia a zabezpedit detailny monitoring na sledovanie prebiehajlcich procesov.
Oxidant musi byt rovhomerne rozptyleny do medzizrnového priestoru iba v ramci kontaminovane;j
oblasti (malo homogénne a malo priepustné horninové prostredie a slabo rozpustné oxidacné ¢inidla
mdZu vyrazne limitovat pouZitie metddy). Pri aplikovani oxidantov na znedistenie obsahujice prchavé
latky sa zvySuje moznost ich nekontrolovatelného uvolfiovania do ovzdusia; je to spdsobené
zvySenim tepla, ktoré vznika pri reakciach oxidantov s kontaminantmi (vzhfadom na takéto situacie sa
opisovana metdda casto kombinuje s inymi sanaénymi metédami, napr. ventingom).

Opis technolégie: prostrednictvom siete infiltracnych vrtov (vertikalnych, horizontalnych) pripadne
drenazi sa aplikuje presné mnoistvo oxidacného cinidla do pasma nasytenia. Najviac pouZivanym
¢inidlom byva vodny roztok KMnO, (koncentracia blizka nasytenému roztoku) a Fentonovo cinidlo
(H20, + Fey'), H,0, alebo persiran sodny ¢i vapenaty atd. Hlavhymi koneénymi produktmi
prebiehajucich reakcii si CO,, H,0, zluceniny Zeleza a oxidy manganu (v zavislosti od pouZitého
¢inidla). V priebehu infiltracie je potrebné monitorovat zvy$kovi koncentraciu oxidaéného Einidla
(KMnOas, H,0,), CI idnov ako indikatorov rychlosti degradacie chlérovaného etylénu a fyzikalno-
chemické parametre, predovsetkym oxida¢no-redukény potencial, rozpusteny kyslik, vodivost
a v niektorych pripadoch tiez pH.

Kapacita: zavisi od hustoty infiltracnych vrtov, hydraulickych parametrov horninového prostredia,
homogenity prostredia, Urovne znedistenia, mnoZstva pouZitého cinidla, rychlosti infiltracie ¢inidla.

Prevadzkové poiiadavky: prevadzku musi vykonavat specialne vyskoleny personal.
Vznik odpadu: nevznika Ziadny odpad.

Vplyv na Zivotné prostredie: pri aplikovani metédy sa vadsinou radikalne zmenia podmienky v
horninovom prostredi na vyrazne oxidaéné. Tymto spdsobom sa médzu ovplyvnit dalsie vlastnosti
horninového prostredia ¢i spravanie niektorych sidasne sa vyskytujucich kontaminantov (zmena
mobility stopovych prvkov, zmena priepustnosti, zmena prirodzenej mikrobialnej aktivity, vyskyt
toxickych medziproduktov a pod.). Preto by sa malo vykonat podrobné posidenie potencialnych rizik
pre danu lokalitu. Pri pouZiti manganistanu draselného ako oxidac¢ného cinidla sa v podzemnej vode
vytvara fialové zafarbenie, ktoré v pripade jeho Sirenia mimo sanované Uzemie mozZe vzhladom ku
kvalitativnym poZiadavkam spdsobovat senzorické znehodnotenie podzemnej vody.

Vplyv na vyuZivané Gzemie: Ciastoény vplyv na sanovanu oblast v désledku vybudovania infiltra¢nych
vrtov a vybudovania manipulacnej stanice.

BOZP: V niektorych pripadoch méZe ist orelativne bdrlivé reakcie pri vyssich koncentraciach
infiltrovanych oxida¢nych ¢inidiel. Je preto déleZité optimalizovat proces, t. j. mnoZstvo a postupnost
aplikovanych reakénych cinidiel. Predpokladom je dodrZiavanie pravidiel BOZP vratane pouZivania
predpisanych osobnych ochrannych pracovnych prostriedkov ariadne preskolenie o0s6b
vykonavajucich aplika¢né prace.

Casova narocnost: ide o relativne rychlu metédu, ktora vidy zavisi od miestnych podmienkach
(priepustnost prostredia, homogenita atd.). Oby¢ajne netrva dlhsie ako niekolko dni a? mesiacov.
Metdda ISCO umozniuje vo vseobecnosti vysokd ucinnost pri dosahovani pozadovanych limitov
(viacej ako 90 %) s velmi rychlo prebiehajicimi reakciami (90 % destrukcie kontaminantov prebehne
v niekolkych mindtach. Na predmetnej lokalite pri optimalnom aplikovani je predpoklad dosiahnutia
sanacného limitu priblizne 1 rok.

Naklady: technoldgia je mierne nakladna. Metdda oproti inym sanaénym metdédam je cenovo
vyhodnd, najma ak treba sanovat zdrojovu oblast alebo mensi rozsah zneéistenia za kratky cas. Jej
ucinnost podmienujui podmienky na lokalite. Cenu ovplyviiuje aj vyber oxidacnych ¢inidiel, lebo
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okrem ich Géinnosti a rychlosti je potrebné zvaZit aj spotrebu jednotlivych oxidantov pri reakciach s
kontaminantmi. Vplyv na celkovi cenu ma aj pocet infiltracnych a extrakénych vrtov a
prevadzkovanie systému ISCO. Vyhodnejsie je mat uzavrety cyklus injektdZe a reinjektdie oproti
viacndsobnej injektdZi bez extrakcie, resp. systému s extrakciou sndaslednym docistovanim na
povrchu.

Rizika: hlavné riziko savisi s moZznym predavkovanim oxidacnym dcinidlom, kedy dochadza k napr.
vyzrazaniu oxidov manganu a kolmatacii nasytenej zény. Riziko predstavuju aj pripadné uniky
oxida¢ného ¢inidla mimo sanovanu oblast (napr. do blizkosti obyvanych miest a pod.). Eliminovanie
tohto rizika je moZné spravnym nastavenim davkovania oxidacného cinidla a sposobu jeho aplikacie.
Na to sliZia laboratérne testy apilotné skisky na lokalite, ktorymi sa ziskaju informacie pre
optimalne aplikovanie technolégie. Dal$im sp6sobom kontroly situdcie na lokalite je pravidelné
monitorovanie a vyhodnocovanie relevantnych parametrov vo zvodnenci.

Vhodnost pre lokalitu: metdda je vhodna z hladiska dobrej priepustnosti zvodnenca. Vzhladom k
pomerne priaznivym oxickym podmienkam vo zvodnenci bude stalit pre aplikovanie mensie
mnoistvo oxida¢ného ¢inidla. Ohnisko znedistenia v aredli by touto metéddou mohlo byt relativne
rychlo eliminované, ¢o by malo za nasledok limitovanie $irenia znedistujicich latok v smere prudenia
podzemnej vody. Potrebné zvaZovat potencidlne invazivny charakter metdédy a naroénejsiu kontrolu
riadenia sanac¢ného zasahu — riziko kolmatacie pasma nasytenia, potencialne rizika pre Zivotné
prostredie a obyvanu ¢ast okolia. Pre obmedzenie uvadzanych rizik je vhodné overit Géinnost a
funkénost aplikovania ISCO experimentalne v laboratériu alebo aj priamo na lokalite. Dalej je sandciu
ISCO moiné vhodne skombinovat sinymi metédami, napr. ventingom pre zachytavanie
produkovanych znedistenych prchavych zloZiek alebo sana¢nym cderpanim a distenim pre lepSiu
kontrolu pohybu distenej vody na lokalite a jej okoli.

Metodu ISCO je pre Ucely eliminacie znedistenia v zdroji znecistenia a podmienkam na lokalite
moiné povazovat za vhodn( metddu.

4.1.1.3 Metdda chemickej redukcie in situ (ISCR) pomocou nZVi

Princip: metdda je zaloZena na aplikacii nanocastic nulavalentného Fe (nZVI) in situ do horninového
prostredia, pricom sa vyuzivaju reduktivne vlastnosti tychto castic. Dekontaminacia sa odohrava na
rozhrani pevnej (alebo volnej kvapalnej organickej) fazy avody. Okrem vyraznych reduktivhych
vlastnosti nzVI, ktoré modzu byt navy$e podporené vytvorenim tenkého filmu na povrchu tychto &astic
napr. Pd (vznik bimetalického systému), je dalSou vyznamnou vlastnostou tohoto materialu jeho
velmi velky $pecificky povrch (cca30m?/g) a ,atomarne” rozmery, ktoré mimoriadne zvy3uju
uéinnost reakcii v porovnani s aplikdciou napr. mikroskopickych castic, alebo Zeleznych pilin o
rozmeroch niekolko mm. Nulavalentné nanoZelezo funguje vo vodnom prostredi ako vyborny
elektrén donor a chlérované etény ako elektrén akceptor. Po aplikacii nZVI do vodného prostredia
dochadza v prvom rade k reakcii s vodou, ¢im dochadza k zvyseniu pH v désledku tvorby OH™ idnov
a uvolheného plynného H.. Elektrény, ktoré sa v rdmci tejto reakcie uvolnia nasledne vstupuji do
reakcii s pritomnymi organickymi latkami, pri ktorych dochadza k reduktivnej degradacii — v pripade
PCE dochadza k postupnej reduktivhej dehalogenacii cez TCE, DCE a VC az na konecné produkty,
ktorymi su spravidla etén, etan ametan. Vyhodou technolégie je obmedzenie vzniku inych
halogénovanych organickych latok, tzv. AOX.

PouZitelnost: proces chemickej redukcie je mozné vyuzit na sanaciu kontaminantov citlivych na
zmenu redoxnych podmienok, a to najma takych, ktorych redukované formy nevykazuji nebezpecny
vplyv na prostredie, resp. si pren menej Skodlivé. Podla laboratérnych pokusov a pilotnych
terénnych pokusov realizovanych v SR i v zahranici je metdda s aplikaciou nanocastic nulavalentného
Fe UspeSne aplikovatelnd na vybrané alifatické i aromatické chlorované uhlovodiky, PCB
a potencialne toxické prvky. Uspesné vyuzitie chemickej redukcie in situ je pravdepodobné a? po
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podrobnom prieskume lokalnych podmienok, zameranom najma na charakter a mnoZstvo ciefového
kontaminantu, ako aj na celkové geochemické a hydrogeologické podmienky v prostredi. VyuZitie
procesov chemickej redukcie na sanaciu kontaminantov in situ sa odporuca najma vo forme
vytvarania reaktivnych zén, pripadne sanacie mensich zdrojovych oblasti, menej na komplexnu
sandaciu rozsiahlych oblasti.

Vo vseobecnosti sa pri chemickej redukcii in situ predpoklada aplikovanie redukénych cinidiel priamo
do pasma nasytenia. Redukéné ¢inidla sa mézu aplikovat najma prostrednictvom hydrogeologickych
vsakovacich vrtov, &i uZ za normalnych podmienok, alebo pod tlakom. Je mozné vyuiit aj vsakovacie
drény, resp. vyuzit princip reaktivnych bariér. S aplikaciou redukéného ¢inidla je potrebné zabezpecit
zaroven aj pozadované fyzikalno-chemické podmienky v nasytenej zéne, ktoré spolu s dobrym
kontaktom redukéného dinidla s kontaminantom zabezpecdia poZadovany priebeh a rozsah redoxnych
reakcii a tym zredukovanie kontaminantu na poZadovanu formu.

Popis technolégie: nanocastice Fe sa vo forme vodnej suspenzie infiltruju do horninového prostredia
prostrednictvom vrtov, pripadne drénmi ¢i ryhami. Pocas reakénej fazy (radovo prvé desiatky hodin
aZz dni) nastava reakcia cinidla s prostredim. Celkova redukcna kapacita zavisi najma od aplikovaného
mnozstva cinidla a chemickych podmienok v zvodnenci. Uplatnenim predchadzajlcich krokov sa
vytvori reakéna zdna, ktord je schopna v prirodnych podmienkach prudenia znecistenej vody
imobilizovat, alebo destruovat kontaminant. Vytvorend redukéna bariéra s obsahom dvojmocného
zeleza destruuje pri prechode znecistenej vody znecistujicu latku. Ak nie je redukéna kapacita bariéry
dostato¢na, je mozné do prostredia znovu aplikovat redukéné cinidlo. Technoldgia pozostava z
preddpravy technologickej vody (odstranenie sedimentu, znedistenia a rozpusteného kyslika),
pripravy suspenzie nanocastic (dispergator, mieSacia zasobna nadrz, davkovacia a zmiesavacia
jednotka). Pre zvySenie polomeru dosahu aplika¢nych objektov je vhodné infiltrovat suspenziu pod
tlakom a pre usmernenie prudenia reaktivnej latky horninovym prostredim je odporicané pocdas
aplikacie prevadzkovat zaroveri systém podporného sanaéného éerpania.

Obmedzenie: aplikacia redukénych cinidiel pomocou vrtov je limitujica v nizko priepustnom
prostredi, ktoré neumoziuje dostatoénu migraciu redukéného ¢inidla, a tak nie je mozné sanovat
Sirie oblasti bez rozsiahlej$ich vrtnych prac. Dalej ak sa nejednd o prostredie, ktoré je prirodzene
reduktivne, nema nizke koncentracie siranov a dusichanov a ma zvysenu prirodzenl pufrovaciu
kapacitu stabilizujicu pH. Potrebné je vykondavat sanaéné monitorovanie a kontrolu Géinnosti metédy
(podobne ako pri ostatnych metddach in situ). V niektorych pripadoch méze nastat remobilizacia
znedistujucich latok pri obnoveni oxidaénych podmienok, resp. vzniku toxickych/nebezpeénych
(medzi)produktov pri nedostatoc¢nej degradacii. Vyrazna zmena redoxnych podmienok moze spdsobit
zmenu formy vyskytu prvkov rozpustenych vo vode a tym aj zmenu ich mobility — aplikacia metédy
vyzaduje dobrd znalost lokdlnych geochemickych podmienok na zamedzenie potencidlnych
neZiaducich reakcii s prostredim.

Overenost technolégie: metdda je pre dekontaminaciu prostredia znecisteného chlérovanymi
etylénmi v SR i vo svete odskusana.

Kapacita: zavisi od hydraulickych parametroch zvodnenca, hustoty infiltracnych objektov, intenzity
znedistenia, kvality a mnoistva infiltrovaného materidlu, pripadne aplikacie dalsich aditiv
(detergentov).

Naroénost na obsluhu: obsluhu musia realizovat kvalifikovani pracovnici.

Vznik odpadov: dochddza k minimalnej produkcii odpadov. Vznik odpadov mdie suvisiet
s predupravou technologickej vody.

Vplyv na ZP: v pripade aplikacie ¢istého nanoZeleza bez kovovej vrstvy je vplyv na ZP minimalny.
Toxicita kovovych nanodastic nebola preukazana, latky obdobného charakteru sa v prirode bezne
vyskytuju. V priebehu aplikacie do vodného prostredia dochadza jednak k agregacii nanocastic a
zaroven v priebehu reakcii k postupnej oxidacii nulavalentného Zeleza na klasické oxyhydroxidy
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eleza. Zelezo je jednym z mikrobiogénnych prvkov, ktoré tvoria stéast organizmov, jeho zvy$ené
koncentracie vo vode sa prejavuju iba zmenou farby, chuti apripadne zapachom. Pozitivnym
aspektom tejto technoldgie je skutoénost, Ze vznik toxickych éi inak nebezpeénych produktov je
znaéne obmedzeny. Treba poéitat s lokdlnym ovplyvnenim senzorickych vlastnosti vody, pH a
oxidacno-redukénych podmienok.

Vplyv na vyuZivané Gzemie: priestor aplikacie by bol ovplyvneny v dosledku instalacie sanacnych
vrtov a zriadenia staveniska (predovsetkym pri full-scale verzii).

BOZP: prevadzka technolégie na lokalite nepredstavuje riziko za predpokladu jej dostatocného
technického zabezpelenia (vodotesnost, opatrenie proti premfzaniu). Zakladnou podmienkou je
respektovanie pravidiel BOZP vratane pouZivania predpisanych osobnych ochrannych pracovnych
pomobcok.

Casova naroénost: ¢asova naroénost je v porovnani sinymi sanaénymi metdédami strednodoba.
Reduktivne reakcie prebiehaju okamizite po aplikacii do horninového prostredia ale ich pGsobenie
v horninovom prostredi je véeobecne ovela zdihavejsie ako rychla radikalova oxidacia. Napr. pri
aplikovani nZVI sa pocita radovo s mesiacmi, idedlne rokmi. Aplikovanie nZVl sa obycajne
uskutodnuje opakovane cca v 2 — 4 cykloch, v zavislosti od konkrétnych podmienok. Na predmetnej
lokalite pri optimalnom aplikovani tejto sanaénej metédy, bez kombinacie s inymi metédami, je
predpoklad dosiahnutia sanacného limitu priblizne 2 az 4 roky.

Cena: je zavisla od ceny a mnoistva potrebnej aplikovanej suroviny, a tiez od zabezpedenia systému
infiltracnych, cerpacich a monitorovacich vrtov. Ide o stredne az viac nakladnu metodu. Oproti inym
in-situ sanaénym metédam je potrebné vynaloZit nizsie naklady na prevadzku, td4 ma dlhodoby efekt
zniZzovania obsahu kontaminantu bez vyraznejsich dodatocnych nakladov. V praxi je najviac nakladna
instalacia systému a z toho najma naklady na sanaéné monitorovanie.

Rizika: minimalne rizikd su spojené s nizkou prevadzkovou overitelnostou tejto technoldgie.
Informéacie ovplyve na sanované prostredie je moiné zistit nepriamo na zaklade pravidelného
monitorovania relevantnych parametrov vo zvodnenci.

Vhodnost pre dand lokalitu: horninové prostredie je pomerne priepustné, ¢o vytvara vhodné
predpoklady pre rovhomernu distribuciu a dosah p6sobenia roztoku v prostredi. Zdroj znecistenia je
predpokladany v areali ¢istiarni, éo predstavuje priestorovo nendro¢né poZiadavky na uplatnitelnost
predmetnej metddy. Priaznivé kyslikové pomery zvodnenca mézu limitovat efektivnost pouZitia tejto
metody z pohladu potreby dodavania vacsieho mnozstva redukéného cinidla na vytvorenie vhodnych
redukénych podmienok pre pozadovanu degradaciu PCE. Metddu je mozné skombinovat s metddou
BRD, ktora pri niidich nakladoch umoZni udrziavat vytvorené anoxické podmienky v sanovanom
zvodnenci. Rychlost dosiahnutia sana¢ného limitu pri optimalnej aplikacii metddy sa da predpokladat
na 2 a viac rokov ¢o méze byt limitujica pre investora.

V zaujmovej lokalite je vzhladom k vyssie uvadzanym aspektom tito metdédu moiné povazovat za
podmienecne vhodnd.

4.1.1.4 Sanacné Cerpanie a Cistenie podzemnej vody s vyuZitim air strippingu a adsorpcie

Princip: pri aplikacii tejto metédy dochadza k cerpaniu podzemnej vody z pasma nasytenia za réznym
ucelom, napr. vytvorenie hydraulickej bariéry alebo zrychlenie pritoku podzemnej vody (volna faza).
Znecistena podzemna voda byva obycajne nasledne dekontaminovana v instalovanej sanacnej stanici
na povrchu. Ide o zakladnu sana¢nu hydraulicki metddu, ktora je pouZivana najma ako podporna
metdda.
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Pouzitelhost: metdda je pouiitelnd pre odstrafiovanie kvapalnych a rozpustenych znedéistujicich
latok v podzemnej vode. Pre zvy$enie efektivity tejto metddy je vhodné ju kombinovat s inymi
intenzifikacnymi opatreniami, napriklad: ventingom, infiltraciou vody do nesaturovanej zény.

Obmedzenie: pre realizaciu sana¢ného cerpania., pripadne aj zasakovania precistenej vody je
potrebné ziskat vodohospodarske rozhodnutie. Dal$im vieobecne platnym obmedzenim je fakt, ze
dlhodobym cerpanim dochadza ku kolmatacii sanaénych vrtov, ktoré sa musia pravidelne ¢istit.

Popis technolégie: s vyuZitim vhodne zvolenej siete sanacnych vrtov dochadza k odcerpavaniu
podzemnej vody s obsahom kontaminantu (pripadne aj volnej fazy DNAPL z dna zvodnenca). Pre
tuto metddu je kltiéova znalost hydrogeologickych a hydraulickych parametrov na danej lokalite. Ide
predovéetkym o skutoénu rychlost pridenia, maximalne moZné zniZenie hladiny, dosah vplyvu
depresie. Dolezita je tiez znalost rozsahu a intenzity znedistenia, smeru Sirenia a postupny vyvoj v
kontaminaénom mraku. K odsavaniu zneéistujicej latky dochadza pomocou jedného jednofazového
¢erpania alebo dvoch éerpadiel (dvojfazové éerpanie), kedy je zvlast odsavanda volna faza CIU z dna
zvodnenca a podzemna voda s obsahom znedistujucich latok oddelenymi ¢erpadlami. Z horninového
prostredia sa postupne uvolfiuju znedistujlice latky v rozpustenej forme, ktoré si nasledne éerpané
do dekontaminacnej stanice. V pripade zaujmovej lokality prichadza v Uvahu dekontaminacia za
pouZitia kombindcie gravitacného odlucovaéa a stripovacej jednotky, kedy vplyvom odlisnej
$pecifickej hmotnosti vody a znedistujlcej latky (PCE, TCE) pride k odli¢eniu volhej kvapalnej fazy,
znedistena voda je nasledne stripovana vo veiZi protipridom vzduchu, ¢im dochadza k uvolfiovaniu
prchavych organickych latok do vzduchu, ktory je nasledne vedeny cez filter so sorpénym materidlom
(aktivne uhlie). V pripade nutnosti je pre dokonéenie C(istiaceho procesu treba pouiit dalsie
zariadenie vyuZivajuce iné fyzikalne, chemické ¢i biologické principy.

Overenost technolédgie: sanacné cerpanie je jednou z najstarsich metdd pre odstranovanie
znecistujucich latok z podzemnej vody a je preto dobre implementovanou metddou.

Kapacita: technolégia je obmedzend parametrami sanadnych vrtov, hydrogeologickymi
a hydraulickymi parametrami zvodnenca.

Narocnost na obsluhu: obsluhu musi realizovat $pecialne vyskoleny personal.

Vznik odpadov: suvisi so sanachou jednotkou, vznikd pevny odpad, ktorym je pouZity sorbent s
obsahom znedistujicej latky.

Vplyv na ZP: ¢erpanim déjde k ovplyvneniu hydrogeologickych podmienok na lokalite a v jej okoli.

Vplyv na vyuZivanie Gzemia: pri dlhodobom a intenzivhom ¢erpani v ramci full-scale aplikacie moze
dochéadzat ku znizeniu dynamickych zasob podzemnej vody a znizeniu vydatnosti pre zasobovanie
pitnou vodou, resp. poruseniu stability objektov & moZnému dhynu rastlin a stromov (ako moZnost
nahradného riesenia sa tieZ javi pouzitie kombinacie s infiltraciou).

BOZP: prevadzka technolédgie na lokalite nepredstavuje riziko za predpokladu jeho dostatocného
technického zabezpeéenia (vodotesnost, opatrenie proti premfzaniu). Zakladnym predpokladom je
respektovanie pravidiel BOZP vratanie pouZivania predpisanych osobnych ochrannych pracovnych
prostriedkov.

Casovd narocnost: sanacné cerpanie je pri samostatnom pouZiti, resp. bez pouzitia dalSich
intenzifikatnych opatreni a podpornych technoldgii na predmetnej lokalite dlhodoba metdda
s trvanim 4 az 7 rokov.

Cena: vSeobecne patri k drahsim metodam, predovsetkym z dévodu nutnosti dlhodobej prevadzky.
Zavisi od hustoty siete sanacnych vrtov, od trvania prevadzky (zavisi od poufzitia dalsich podpornych a
intenzifikacnych metdd) a od pouZitej sanacnej technolégie pre odstranenie znecistenia z podzemnej
vody. V pripade podporného cerpania su naklady prijatefné.
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Rizika: teoreticky moZe vplyvom nespravneho éerpania podzemnej vody prist k ,pritiahnutiu” iného
znedistenia z okolia. Obmedzenie tohto rizika sa da spravnym nastavenim cerpaného mnoiZstva na
zaklade poznatkov hydraulickych parametrov zvodneného prostredia, pripadne interpretaciou
z hydraulického modelovania.

Vhodnost pre dand lokalitu: metdda v kombinacii s Cistenim vody air strippingom umoznuje
eliminovat koncentracie CIU v podzemnej vode. V pripade potreby este vacsSie znizenia koncentracii
je moinost vyuiit napr. adsorpéné filtre na baze aktivneho uhlika. V zdujmovom Uzemi sa tato
metdda moéze dobre uplatnit aj ako podporna sanaéna metdda vzhladom k cielenému usmerfiovaniu
vytvorenych redukénych alebo oxidaénych podmienok do poZadovanej oblasti v rdmci znecisteného
zvodnenca akontrole zamedzovania pripadného unasania vznikajlicich medziproduktov mimo
sanovanu oblast. Tato metdda nie je z hladiska jej pdsobenia v horninovom prostredi destruktivna,
teda nedegraduje ClIU na dcérske produkty ale je iba extrakéna, tzn., Ze extrahuje zneéistujuce latky
z horninového prostredia. Z opisovanych dovodov nie je preto vhodna na konecné eliminovanie
znedistenia v zdrojovej oblasti a pre pripadné znedlistenie v horninovom prostredi. Vzhladom na
charakter znedistenia sa neda vyluéit problém tzv. reboundingu, kedy po ukonéeni sanacného
cerpania dochadza k vyraznému narastu koncentracie CIU vplyvom zmeny rovnovaineho stavu v
systéme podzemna voda — kontaminant — horninové prostredie v dynamickom a prirodzenom stave.
Reboundingu sa da zabranit napr. kombinaciou s inymi in-situ sanaénymi technoldgiami
umoznujlicimi radikalne destruovanie CIU priamo v ohnisku znecistenia (napr. ISCO, ISCR).

V zaujmovej lokalite je tito metédu ako samostatni metédu mozné povaiovat za podmieneéne
vhodnu, a v pripade kombinacie s inymi vhodnymi sana¢nymi technolégiami za vhodnu.

4.1.1.5 Airsparging + venting

Princip: spociva v odstranovani prchavych organickych latok (rozpustenych i vo volhej faze) z pasma
nasytenia i pasma prevzdusnenia pomocou vhanania stlaceného vzduchu pod hladinu podzemnej
vody. Vzduch, ktory prestupuje pasmom nasytenia, uvolfiuje prchavé znecistujice latky, a tie sa dalej
dostavaju do pasma prevzdusnenia, z ktorého si odsavané spolocne s p6dnym vzduchom pomocou
ventingovych vrtov. Tento vzduch je potom predisteny na povrchu v sanacnej jednotke pomocou
sorpcie na aktivnom uhli a katalytickym spalovanim.

PouZitelnost: tato metdda je pouzitelna pre sanaciu znecistenia palivami, riedidlami, chlérovanymi
uhlovodikmi a inymi prchavymi latkami. Najlahsie sa touto metddou odstranuju vysoko prchavé latky
s malou rozpustnostou vo vode. Airsparging je pouZitelny pre pripady, kedy je znefistujlica latka
rozpustena v podzemnej vode, ale tiez v podobe volnej fazy uzavretej v péroch. Metddu je mozné
pouzivat k sanacii v ohnisku znedistenia, ale tiez ako podporni metddu napr. pre aerébnu
biodegradaciu.

Obmedzenie:

e metddu moZno aplikovat na vysoko prchavé znedistujlce latky (Henryho konstanta ~ n.1072),
ktoré su charakterizované relativne nizkou rozpustnostou.

e priepustnost pdsma nasytenia by nemala byt mensia neZ ccan.10°m/s,

e metdda je nepouZitelna pri napatej hladine podzemnej vody, alebo v prostredi s volhou
hladinou podzemnej vody, v ktorej sa ¢asto striedaju vrstvy so slabou a silnou priepustnostou,

e v oblastiach s vybudovanou sietou podzemného vedenia inZinierskych sieti hrozi
nebezpedenstvo akumulacie vybusnych plynov,
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e ako zakladné kritéria hodnotenia pouZitelhosti ventingu sa v odbornej literatire uvadzaju
minimalna hodnota Henryho konstanty a parcialny tlak par kontaminantov. Henryho konstanta
by mala byt vy$sia ako 0,1 kPa.m>.mol™ a parcidlny tlak par kontaminantov by mal byt vyssi
ako 66 Pa pri teplote 25 °C (Atlas sanacnych metéd, 2010).

Popis technolégie: do podzemnej vody je periodicky vhafany stlaéeny vzduch sietou spargingovych
vrtov. Hustota siete zavisi od priepustnosti a homogenity horninového prostredia. VSeobecne plati,
7e pomer polomeru vplyvu vrtu k vyéke stipca vody nad filtrom, ktory je umiestneny pod Grovfiou
najhlbsieho vyskytu znedistenia, sa pohybuje od 0,5 do 1,0. Perforovana cast vystroje vrtu (filter)
musi hornym koncom zasahovat pod zisteny dosah znedistenia. Bublinky vzduchu prenikaju
vertikalne hore, pricom zasadny vyznam pre uspesnost metddy ma homogenita priepustnosti
prostredia. Aplikovanie technolégie vyZaduje vysoké naroky na kvalitu realizacie spargingovych vrtov,
ktoré musia byt odolné voci zapieskovaniu. Zmes vzduchu a znedistujucej latky je odsavana sietou
ventingovych vrtov, ktoré ju zachycuju a odvadzaju k povrchu a dalej do Cistiacej stanice.

Overenost technolégie: technoldgia je vo svete aj SR zavedena.

Kapacita: je premenliva a zavisi od intenzity a rozsahu znedistenia, priepustnosti a homogenity
prostredia, hustoty spargingovych vrtov.

Naroénost na obsluhu: obsluhu musi realizovat $pecidlne vy$koleny personal.

Vznik odpadov: odpady vznikaju iba pri Cisteni vzduchu znecisteného prchavymi organickymi
zli€eninami, vznikaju pevné odpady (sorbent).

Vplyv na ZP: vhananim vzduchu do horninového prostredia pomocou airspargingovych vrtov méze
mat za nasledok kratkodobé zvysenie oxidaénych podmienok na lokalite. Dochadza k miernemu
vzdutiu hladiny podzemnej vody vplyvom vhanania vzduchu a v pripade, Ze sa na lokalite vyskytuje
volna faza NAPL médZe dochadzat k naslednému S$ireniu fazy znedistujucej latky mimo ohniska. Z
dlhodobého hladiska nema metdda trvaly negativny vplyv na Zivotné prostredi.

Vplyv na vyuZivanie tzemia: v stvislosti s instalaciou a prevadzkou airspargingovych a ventingovych
vrtov dochadza k diastocnému obmedzeniu priestoru lokality (najma pri full-scale metdde). Lokalne
bude dochédzat k éasovo obmedzenému ovplyvneniu hladiny podzemnej vody.

BOZP: vplyv prevadzky technolédgie nepredstavuje na sanovanej lokalite riziko za predpokladu jeho
dostato¢ného technického zabezpecenia (vodotesnost, opatrenia proti premrzaniu). Zakladnou
podmienkou je respektovanie pravidiel BOZP vratane pouZivania predpisanych osobnych ochrannych
pracovnych prostriedkov. Pri potencidlnom vzniku vacsieho mnozZstva prchavych zloZiek je potrebné
zabezpedit vhodny ventingovy systém na ich odvadzanie z horninového prostredia.

Casova narocnost: rychlost sanacie je zavisld najmi od priepustnosti horninového prostredia,
rozsahu znedistenia, hustoty airspargingovych a ventingovych vrtov aintenzity vhanania alebo
odsavania (pri ventingu) vzduchu do (z) horninového prostredia. Trvanie sanacie touto metddou sa
na predmetnej lokalite, pri jej samostatnom pouZiti, dd odhadnut v rozmedzi 4 aZ 7 rokov (v pripade
full-scale pristupu).

Cena: vseobecne tato metdda patri k lacnejsim. Cena zavisi od viacerych faktorov, ako je
koncentracia znecistujicej latky, priepustnost horninového prostredia, poéet a rozmiestnenie
spargingovych vrtov a spdsob spracovania znecistujlcej latky v plynnej podobe.

Rizika: pri nespravnej manipulacii a prevadzke hrozi v miestach s vyskytom inZinierskych sieti (plyn,
elektrina) hromadenie nebezpeénych plynov a nebezpeéenstvo vybuchu. Toto riziko sa da eliminovat
spravhym nastavenim technoldgie a priebezného monitorovania podmienok v horninovom prostredi.

Vhodnost pre zaujmovu lokalitu: v podmienkach zaujmovej lokality ide ovhodni metdodu —
znedistenie CIU sa predpoklada v blizkosti kolisania hladiny podzemnej vody, zvodnenec je pomerne
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homogénny s vysokou priepustnostou. Z pohladu efektivity ide skér o menej efektivhu metddu, ktora
vsak v kombinacii s inymi sanaéhymi metdédami predstavuje vhodnli podpornd metdda (napr. pri
bioremediacii za oxickych podmienok alebo ako stéast sanaéného ¢erpania a Cistenia).

V zaujmovej lokalite je tito metédu ako samostatni metédu moziné povaiovat za podmieneéne
vhodnu, a v pripade kombinacie s inymi vhodnymi sana¢nymi technolégiami za vhodnu.

5. Multikriteridlne vyhodnotenie a vyber optimalneho
variantu sanacie

V predchadzajlcich kapitolach stadie uskutodnitelnosti boli identifikované a Specifikované
potencidlne vhodné sanacné metody. Pre vyber najvhodnejsej sanachej metdody je pouzZité
multikriteridlne hodnotenie. Hodnotenie pozostava z posudenia navrhovanych sanacnych metdd
podla viacerych kritérii:

. technicka naroc¢nost (poziadavka na Specialne technické zabezpecenie, energie + logistika):

jednoduché riesenie = 1, zloZitejsie riesenie = 2, velmi zloZité (komplikované) = 3

. uéinnost (pravdepodobnost dosiahnutia ciefovych hodnét): vysokd pravdepodobnost
dosiahnutia cielovych hodnét = 1, stredna pravdepodobnost dosiahnutia cielovych hodnét = 2, nizsia
pravdepodobnost dosiahnutia cielovych hodnét = 3

. casové hladisko (trvanie sanacie): kratke = 1, prijatefné = 2, dlhé = 3
. financné hladisko (investicné + prevadzkové naklady): relativhe nizke = 1, primerané = 2,
vysoké = 3,

Multikriteridlne hodnotenie bolo spracované formou hodnotiacej tabulky ¢.7, systémom skérovania
od 1 do 3. V kazdom riadku su podla jednotlivych kritérii porovhané navrhované metdédy, pricom je
im pridelené prislusné dislo. Celkové hodnotenie pozostava zo suctu ziskanych bodov. Poradie

vy

vy

Ze najnizsi pocet ziskanych bodov = najvhodnejsia metdéda (najacinnejsia metdéda — dosiahnutie
najvyssieho efektu, relativne najjednoduchsie riesenie a finanéne najmenej narocné).

Tabulka 7: Multikriteridlne hodnotenie identifikovanych sanacnych metéd

Sanacna metdda
L. Podzemna voda
Kritérium g - Al ——
BRD ISCO ISCR erpante a irsparging
Cistenie venting

T(—E‘chrjlcka‘ 1 3 3 1 )
narocnost
Uginnost 3 1 1 3 2
Casové hladisko 3 1 2 3 2
Finan¢né hladisko 1 2 2 1 1
Celkové . 8 7 8 8 7
hodnotenie
Poradie vhodnosti 2 1 3 3 2

Hodnotené sanacné metddy boli zvolené na zaklade posudenia specifickych podmienok na lokalite.
Ide najma o vyraznejSie oxické podmienky vo zvodnenci, absenciu dcérskych produktov rozkladu ClIU,
vaédiu hribku zvodnenca a pomerne vysoka priepustnost. Z hfadiska predpokladanej pritomnosti

,Doplnkovy geologicky prieskum potvrdenej environmentélnejzataZze B2(008)/Bratislava - RuZinov — Na pasi ¢.4 — chemicka istiarefi —
studia uskutocnitelnosti sanacie”

37




AQUIFER s.r.0.

primarneho zdroja znedistenia, alebo sekundarneho znedistenia v podobe volhej fazy maja vyssiu
uéinnost sanaéné metddy umozZniujice destrukceiu, resp. rozklad zneéistujicich latok na menej toxické
formy. Dal$im podmienujtcim faktorom vyberu predmetnych sanaénych technolégii je to, e lokalita
sa nachadza v husto zastavanom Uzemi mesta Bratislava. Do buducnosti sa planuje zmena vyuZivania
Uzemia, kde sa podita s vystavbou bytového komplexu s podzemnymi garazami.

Metoda BRD ako samostatna sanaéna metdda v podmienkach zaujmového Uzemia nema potencial
dosiahnut poZadovany ciel sanécie a sanacné limity. Je to predovietkym tym, Ze na lokalite neboli
prieskumnymi pracami identifikované vhodné podmienky pre prirodzene prebiehajucu
biodegradaciu. Tato metdda ale moie byt velmi vhodna ako podporna sanaéna metdda, napr. za
podmienok, ked na lokalite bude potrebné udriat redukéné podmienky wvytvorené pri
intenzivnejsej sanacnej technolégii (ISCR).

Metoda ISCO je pomerne intenzivha sanachd metdda, ktorej vhodna aplikacia umoznuje rychlu
eliminaciu znedistenia pre dosiahnutie sanac¢nych limitov v zdroji znecistenia. Avsak ide o pomerne
finan¢ne narocni metdédu z pohladu potreby vytvorenia dlhsie trvajucich extrémne oxickych
podmienok v pasme nasytenia suvisiacich s obmedzenim Sirenia PCE vo forme kontaminacného
mraku. Pre podporu udrZania oxickych podmienok vo zvodnenci ekonomicky menej naro¢nym
sposobom by sa dalo uvaZovat s kombinaciou metédy aisparging + venting. Vzhlfadom k pomerne
hustej zastavanosti okolia lokality ajeho vyuZitiu aj na obytné ucely su tieto metddy rizikové
z hladiska potrebnej kontroly p&sobenia ISCO v horninovom prostredi a zachytavania unikajtcich
prchavych zloZiek, atiez vzhladom k moZnému neukonceniu degradaéného rozkladu po neskodné
produkty. MoZnym riesenim eliminacie tohto rizika je zapojenie metddy sanacného cerpania
a Cistenia vody, ktorym by bolo moiné kontrolovat pritok zneéistenej vody aobmedzenie
nevycistenej vody mimo sanované uUzemie. Vzhladom k existujicim priaznivym oxidacnym
podmienkam na lokalite a potrebe pomerne rychleho dosiahnutia sana¢ného ciela a CHS je metéda
vhodna pre riesenie situacie na lokalite.

Metoda ISCR je pri vhodnej aplikacii v blizkosti zdroja znecistenia pomerne intenzivha sanadna
metdoda umozZiujica destrukciu latok CIU na jednoduchsie formy rozkladu v redukénych
podmienkach. Oproti metéde ISCO je vyhoda vtom, Ze sa po aplikacii vytvori v zvodnenci
dlhodobejsie pdsobiaca redukéna zéna, ktora bude po prestupe podzemnou vodou cez fiu vytvarat
v podzemnej vode v smere prudenia redukéné podmienky spésobujice rozklad CIU. Na druhej strane
je Cas potrebny na degradadné procesy dlhsi. PouZitie tejto metddy predstavuje tieZz mensie riziko
vzhfadom ku kontrole interakcii medzi aplikovanym redukénym cinidlom a zvodnenym horninovym
prostredim. Limitujacimi faktormi pri tejto metdde si ¢as dosiahnutia CHS a vyraznejsie oxické
podmienky v zvodnenci, ktoré zvysuji spotrebu redukéného cinidla na dosiahnutie redukénych
podmienok. Vzhlfadom k situacii a okolnostiam na lokalite predmetni( metédu moino povaZovat za
podmienecne vhodnu. Pre dlhodobejsie udrianie redukénych podmienok v zvodnenci financne
menej naroénym spdsobom je moiné spolu s fiou vyuZit ako podpornu sanaénd metédu napr. BRD.

Metoda sanaéné cerpanie a Cistenie podzemnej vody s vyuZitim air stripingu a adsorpcie je v pripade
neodstranenia zdroja znecistenia, alebo pri full scale aplikacii, pre eliminaciu koncentracie PCE
vramci vymapovaného kontaminacného mraku, malo efektivha, respektive financne narocna
vzhlfadom k zabezpedeniu precistenia pozadovaného mnoistva znedistenia. Avsak v prip

ade jej pouzZitia ako podpornej metddy v ohnisku znedistenia umozfiuje jednoduchym a overenym
sposobom predistit pomerne velké objemy znelistenej vody. Zaroven sa vytvori depresny kuZel na
hladine podzemnej vody, ktory stiahne znedistenie aj zo Sirsieho okolia ¢erpaného vrtu. Zefektivni to
posobenie ostatnych sanacnych metdd sdstredenych v ohnisku znecistenia, a tiez zabrani dalsiemu
$ireniu znedistenia mimo sanovanu oblast. Ide o extrakéni metdédu neumoZfujicu degradéciu
alifatickych chlérovanych uhlovodikov priamo v horninovom prostredi. Cistenie prebieha na povrchu
(on-site) v sanacnej jednotke, ktora pozostdva zo sanacdnej technoldgie urcenej na eliminacie
predmetného znedlistenia (gravitacné odlucovanie, stripovanie, adsorpcia ai.). Po ukonceni
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sana¢ného derpania, bez pouifitia inych ,de$trukénych” metéd, méie dochadzat k opatovnému
narastu koncentracie CIU (tzv. rebounding efekt). Predmetna metéda ma opodstatnenie najma
v kombinacii s inymi sanacnymi metédami ako podporna metoéda. Okrem eliminacie rozpustenej
zloiky CIU, umoiiuje metdéda sanaéného ¢erpania pri jeho vhodnom nastaveni, kontrolovat pohyb
znecistenej podzemnej vody v sanovanom tzemi.

Metoda airsparging + venting ma potencial na pre vytvaranie podmienok umoznujlcich vyprchavanie
znedistujucich latok z kvapalnej fazy do plynnej fazy v ramci ohniska znedistenia. Menej efektivna je
pri full scale aplikacii v pripade eliminacie znedlistenia v podobe kontamina¢ného mraku. Vyhodou
metody je prestup a pésobenie aj v ramci pasma prevzdusnenia. Na druhej strane takéto posobenie
predstavuje riziko pri kontrole metédy v pripade neZiadlceho vplyvu na zastavané okolie s moznym
hromadenim znedistujicich latok mimo ocakavanu oblast (pod budovami, komunikaciami a pod.).
Pre obmedzenie tohto rizika je vhodna kombinacia s metédou ventingu, ktora umoziuje odsavanie
prchajucich znedistujlcich latok vradmci pasma prevzdusnenia. Problematickym pri tomto type
sanacnej technoldgie asanovanej znedistujucej latky je aj schopnost dosiahnutia konecnych
netoxickych produktov pri degradécii zneéistujicej latky. Z uvedenych dévodov nie je tato vhodna
ako samostatna metdda ale skor ako podporna. Metéda moéze dobre sliZit ako podporna metéda
pri sanacii pomocou ISCO pre dlhodobejsie udrianie vytvorenych oxickych podmienok, alebo na
dodistenie znedistenia s niZzsimi koncentraciami. V kombinacii so sanacnym ¢erpanim a Cistenim sa
moie vytvorit efektivnejsi sposob distriblcie znedistujicich latok vzhladom kich fazovym
rozhraniam a tieZ cirkulacie ¢istenej vody v SirSej sanovanej oblasti.

Za najvhodnejSie sanacné rieSenie bola zvolena kombinacia sanacnych in-situ metéd ISCO
a airsparging + venting, a tieZ sanacné cerpanie a Cistenie. ISCO ako hlavna metdda predstavuje
vysoko ucéinni metddu pre pomerne rychlu eliminaciu najvacsieho znedistenia CIU priamo v ohnisku
znedistenia v zvodnenom horninovom prostredi. KedZe ide o pomerne financne narocné riesenie, na
udrZanie oxickych podmienok vo zvodnenci pre potrebu uplnej degradacie latok CIU navrhujeme
aplikovanie podpornej metddy airspargingu, a tieZ zapojenie metddy Cerpania a Cistenia podzemnej
vody. Navrhovany spdsob sanacie ma potencial na dosiahnutie CHS s moznostou riadenia a kontroly
prebiehajlcej sanacie a dostatocnym obmedzenim mozného rizika.

Predmetné riesenie je detailnejSie a vzhladom k podmienkam na lokalite spracované v nadvazujucich
kapitolach.

Metdéda ISCR s BRD ma na lokalite tiez potencidl na dosiahnutie CHS ale v porovnani svyssie
navrhovanou kombinaciou sanacnych metdd (oxidacny pristup) je pre vytvorenie naleZitych
redukénych podmienok v ramci lokalnych pomerov ¢asovo zdlhavejsie a finanéne nakladnejsie.
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6. RAmcové rieSenie ndvrhu sandcie metddou chemickej
oxiddcie in-situ (ISCO) vkombinacii s metdédou
airsparging + venting a sanacné Cerpanie a Cistenie

Specifika a postup aplikovania sanaénej metédy I1SCO

Aplikovanie metddy ISCO je zamerané na eliminaciu znedistenia v ohnisku znecistenia, na
destrukciu CIU v horninovom prostredi. PouZitie tejto metddy ma vhodné predpoklady vzhladom k
dobrej priepustnosti horninového prostredia, jeho relativnej homogénnosti, ustadlenému prudeniu
podzemnej vody s dominantnym advekénym prudenim, nizsim zastupenim celkového organického
uhlika (TOC) vpodzemnej vode a nepritomnosti vacsieho mnoistva karbonatickych zloZiek.
Realizovat ISCO je navrhované formou aplikdcie vhodného oxidaéného ¢inidla do zneéisteného
horninového prostredia. Ako oxidacné Cinidla pre sanaciu chlérovanych uhlovodikov sa pouZivaju
manganistan draselny, manganistan sodny, Fentonovo (cinidlo, ozén, alebo Specidlne komercné
produkty (ORC, RegenOX, PersulfOX a iné). Ide o zauZivant Gcdinnu sanaénli metddu pre sanaciu
chlérovanych uhfovodikov v podzemnej vode. Aj napriek tvodnym vysokym finanénym nakladom na
vybudovanie zariadeni na aplikaciu oxida¢ného roztoku do horninového prostredia ide v mnohych
pripadoch o vwhodnu sanacénu techniku.

Najviac pouZivané oxidacné cinidla :

Manganistan draselny oxiduje organické latky obsahujice dvojiti vazbu, aldehydové ¢i hydroxylové
skupiny (teda aj chléretény). Manganistan draselny je najcastejSie pouzivané oxidacné cinidlo.
Narusuje dvojiti vazbu tym, Ze vytvara kyslikovy mostik v cyklickom manganistanovom estere. Tato
zlicenina je nestabilna a rozpada sa na karboxylové skupiny, ktoré si manganistanom oxidované na
oxid uhlidity. V priebehu reakcie vznikaju netoxické produkty. PouZiva sa vo forme vodného roztoku,
ktorého koncentracia sa spravidla pohybuje v rozmedzi 20 — 30 g/I. Roztok je potrebné pripravovat
priamo na lokalite. Manganistan draselny je preferovanym vyberom z ekonomického hladiska, ale aj z

hladiska jeho poznania a odskusania na sanovanych lokalitdch chlérovanych uhlfovodikov v
podmienkach SR a relativhe jednoduchy sp6sob pripravy roztoku.

Fentonovo Cinidlo — peroxid vodika zmiesany s kovovym katalyzatorom (najcastejSie so Zelezom). Pri
pouZiti Fentonovho ¢inidla Zeleznaté idny katalyzuju rozklad peroxidu na volhé hydroxylové radikaly,
ktoré patria medzi velmi silné oxidacné ¢inidla. Hydroxylovy radikal oxiduje chlérovany uhlovodik za
vzniku vody, oxidu uhli¢itého a chloridovych iénov. Fentonov proces je relativne rychly a dizka trvania
je niekolko dni aZ tyZdrnov. Alternativhe je mozna oxidacia ozénom, ¢o je obdobny proces ako v
pripade predchadzajicich oxidac¢nych cinidiel. Oxidacia ozénom (aj Fentonovym cinidlom) prebieha
len v kyslom prostredi, v silne alkalickom prostredi nie je ozén pouzZitelny. Pre tieto Gcely sa do
aplikovaného roztoku pridavaju potrebné aditiva.

Persiran sodny alebo vdpenaty ide o najsilnejsi oxidant v ramci skupiny peroxygénov. Peroxid vodika,
ktory sa pomaly rozkladd na kyslik a vodu, poskytuje dlhodoby zdroj kyslika na naslednu
bioremediaciu ropnych uhfovodikov. Aktivacia sulfatového radikalu sa dosahuje s pouZitim peroxidu
vapenatého pri zvySenom pH.

Aplikovanie oxida¢ného cinidla sa predpoklada uskutoénit vo forme vodného roztoku pomocou vrtov
a vo véeobecnosti by malo pozostavat z nasledujucich krokov (podia ASM, 2010):

- pred aplikaciou ISCO sa predpoklada, Ze uz bude na lokalite prevadzkované sanaéné cerpanie
a Cistenie a tieZ airsparging s ventingom,
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- pocas fazy vsakovania sa aplikuje potrebné mnoZstvo oxida¢ného cinidla do kontaminovanej
zvodne. Celkova oxidacna kapacita zavisi najmd od aplikovaného mnoistva cinidla, dalej od
zastlpenia a obsahu rozpustenych latok a kyslikovych pomerov v prostredi,

- oxidanty vo forme roztoku sa budu davkovat prostrednictvom na to uréenych vrtov,
konkrétna aktivna ¢ast vrtu, cez ktoru sa bude realizovat aplikacia sa $pecifikuje v projekte sanécie,

- aplikdcia méze byt vo forme otvoreného alebo uzavretého systému (s ¢erpanim a opatovnym
injektovanim podzemnej vody) (Obrazok 5). Odporicame zvaiZit pouzitie uzavretého systému
s kontinuélnou injektdZou a recirkulaciou upravenej vody (umoZniuje to zlepsit miesanie oxidantu so
znedistujucimi latkami, ¢im sa zabezpeéi Gspornejdie vyuZitie, ako aj kontrola pdsobenia oxidantu
v horninovom prostredi),

-
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Obrazok 5: Schéma fungovania systému chemickej oxidacie pri zapojeni vo forme kontinualnej
recirkulacie (US EPA, 2000)

- kombinacia ISCO s airspargingom a sanac¢nym cerpanim ma potencial na lepsiu distribuciu
dodavanych oxidantov do vacsieho priestoru okolo aplika¢ného vrtu, atieZ zabezpecenie lepSieho
kontaktu s prislushym kontaminantom ako aj Gcinnejsi priebeh pozadovanych reakcii,

- pre vyprchavané znedistené plynné zloZky bude sliZit ich zachytdvanie pomocou systému
ventingu v pasme prevzdusnenia, pricom nasledne budi odvadzané do sanacnej jednotky na
precistenie,

- na monitorovanie a riadenie prebiehajucich procesov sa zabezpeci na to vhodny monitoring,

- uéinnost a dosah I1SCO pri degradacii PCE bude v pripade potreby intenzifikovany opakovanim
aplikacie, alebo rozsirenim aplikovania oxidacného ¢inidla do dalSich vrtov v okoli. Pri riadeni sanacie
sa tiez bude potrebné vyvarovat remobilizacii znedistujicich latok pri obnoveni pdévodnych
(prirodzenych) podmienok, resp. vzniku toxickych/nebezpeénych (medzi)produktov v désledku
nedostato¢nej degradacie ClU,

- aplikovanie oxidaéného ¢inidla je v pripade potreby mozné zmenit na aplikovanie redukéného
¢inidla (napr. nulamocné Fe) nakolko je zname, Ze proces degradacie niektorych medziproduktov ClU
prebieha dobre aj v redukénych podmienkach,

,Doplnkovy geologicky prieskum potvrdenej environmentélnejzataZze B2(008)/Bratislava - RuZinov — Na pasi ¢.4 — chemicka istiarefi —
studia uskutocnitelnosti sanacie”

41



AQUIFER s.r.0.

- pred sanaciou je vhodné realizovat laboratdrne testovanie a pilotné skisky na lokalite pre
overenie priebehu procesov vramci technoldgie ISCO apre optimalne nastavenie mnoiZstiev
oxidacného Cinidla, ako aj ostatnych parametrov doleZitych pre riadenie a kontrolu aplikacie ISCO.

Specifika a postup aplikovania sana¢nej metody airsparging + venting

Metdda air spargingu s ventingom je pre sanaciu in-situ koncepcne navrhovana v kombinacii
s ostatnymi metédami, najma ako podporna metéda pre ISCO. Uéelom airspargingu bude udrziavat
efektivnej$im a hospodarnej$im spésobom oxidaéné podmienky vo zvodnenci, atie distribuovat
posobenie Fentonovych reakcii do Sirsieho prostredia v okoli aplikaénych sanacnych vrtov pre ISCO.
Zaroven pomocou systému ventingu sa vytvoria podmienky pre zachytavanie vyprchavanych
znedistenych plynnych zloZiek s naslednym cistenim v sanacnej jednotke na povrchu.

Postup aplikovania airspargingu s ventingom je koncepcne navrhovany nasledovne:

- instalacia aeraéného systému je zvaZovana najma v ohnisku znecistenia (okolie vrtu ST-2),
pocet vrtov a ich findlne umiestnenie bude predmetom projektu sanécie,

- hibku airspargingowych vrtov, resp. aktivnu ¢ast vrtov je vzhfadom k potrebnej Géinnosti
metddy vhodné volit tesne pod Uroveri detekovaného znelistenia v horninovom prostredi.
Overovanie znecistenia v horninovom prostredi sa vykona vramci doplnkového prieskumu po
asanacii budov. Nasledne sa v projekte sanécie $pecifikuje hibka a aktivna ¢ast AS vrtov,

- dodavanie vzduchu do pasma nasytenia je odporacané v urditych intervaloch (pulzoch), ¢o vo
vseobecnosti poskytuje lepSiu distribliciu a miesanie vzduchu vznedistenom pasme nasytenia.
Umoziuje to vacsi povrchovy kontakt s rozpustenou fazou zneéistujicej latky,

- pri aplikovani technoldgie airspargingu je doleZitd potreba vhodného nastavenia tlaku
vzduchu a intenzity prudenia vzduchu pre to, aby sa v horninovom prostredi nevytvarali preferencné
cesty prudenia vzduchu a aby nebola doba zdrzania vzduchu prilis kratka,

- ¢innost injektovania vzduchu je vhodné regulovat tak, aby sa prevzdusnovanie neodklonilo
mimo sanovanej zony,

- na lepsie odstranenie zvyskového znedlistenia z horninového prostredia sa moziu spolu
s vharnanym vzduchom pridavat aj detergenty,

- pre optimalizovanie akontrolu procesov prebiehajlicich pocas aeracie je vhodné pred
aplikaciou technoldgie uskutocnit laboratérne a pilotné testy, pripadne tiez realizovat vypoctové
simulacie na modelovanie priebehu funkénosti aeracie,

- airsparging je na lokalite potrebné kombinovat s odsavanim pédneho vzduchu — ventingom,
vrty budud napojené na odsavanie (venting) a vhananie (airsparging) vzduchu dichadlami pomocou
privodnych potrubi (Obrazok 6),

- instaladciu ventingu je potrebné zohladnit vzhfadom kpovrchu terénu, a ¢é dojde
k odstraneniu beténovych konstrukcii alebo nie,

- na lokalite sa vyhibi systém vertikalnych odsavacich vrtov z pasma prevzdu$nenia (ventingové
vrty). Z nich sa bude odéerpavat vzduch viac alebo menej nasyteny kontaminujicimi latkami,

- odsaty vzduch je na povrchu potrebné vydcistit tak, aby jeho nasledné vypustanie do
atmosféry bolo v sulade s prislusnymi limitmi. BeZnymi sp&sobmi Cistenia na povrchu su sorpcia na
aktivnom uhli (pri nizkom obsahu kontaminantov) a katalytické spalovanie (pri vysokom obsahu
kontaminantov), v pripade aktivnheho uhlia sa na vystupe z koldony periodicky sleduje kvalita
vycisteného vzduchu a tym aj funkénost sorbentu,

- mnozstvo odsavaného/vhananého vzduchu sa na jednotlivych vetvach zvykne merat
prietokomerom, kde sa zaznamenava max. prietok vzduchu (vykon stanice).
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Vysvetlivky: 1 — kompresor vzduchu; 2 — reguldtor; 3 — tlakomer; 4 — prietokomer; 5 — vakuometer; 6 — vakuova
pumpa; 7 — plynova distiaca jednotka; 8 — uvolnovanie, 9 — pdsmo prevzdusnenia ; 10 — hladina podzemnej
vody; 11 — injektazny vrt vzduchu; 12 — znecistend zemina; 13— vrt na extrakciu vzduchu; 14 — povrch terénu; 15
— prudenie podzemnej vody; 16 — rozprasovany vzduch; 17— pdsmo nasytenia; 18— smer prudenia vzduchu; 19—
rozpustené prchave organicke latky; 20 — prchaveé organické latky (volnd faza).

Obrazok 6: Aeracny systém s extrakciou pédneho vzduchu (Reddy K.R., Adams J.A. (2002).

Specifika a postup aplikovania sanaénej metody sanaéné éerpanie a Eistenie

Metdda sanacného cerpania a cistenia je koncepcne navrhnutd v kombinacii s metédami ISCO
a airsparging s ventingom. Ide okombinovani stratégiu umoZnujlicu eliminaciu znecistenia
v rozpustenej aj nerozpustenej forme. Ucelom samotnej sanacnej metdédy Cerpanie a istenie je
vytvorenie poZadovaného prudenia podzemnej vody k vitom, ¢o umoZni zachytavat znecistend vodu
zo Sirsieho okolia, atiez vytvorenie podmienok pre kontrolu vyprchavanych znedistujicich latok
z okrajov po6sobenia technoldgii ISCO a airsparging. V zmysle navrhovanej koncepcie sa uvaZuje
s vytvorenim hydraulickej clony (pomocou systému derpacich vrtov) na spodnom okraji v smere
pridenia podzemnej vody, ktord bude sldZit na zabranenie daldieho $irenia znecistenia mimo
sanovanu oblast (Obrazok 7).

Aplikovanie sanacného cerpania a Cistenia je na lokalite navrhované nasledovne:

- Cerpanie znecistenej podzemnej vody je predpokladané pomocou sanacnych vrtov z ohniska
znedistenia (okolie ST-2), findlny podet arozmiestnenie sanacénych vrtov bude Specifikované
v projekte sanacie, zapojenie sanacnych cerpacich vrtov do systému bude vyhodnotené riesitelom na
zaklade aktualnych udajov o udrovni znelistenia a dosahu hydraulickej depresie. Celkové cerpané
mnozstvo podzemnej vody bude takisto upresnené v projekte sanacie.

- stupeni Cistenia je navrhovany zabezpedit na povrchu tak, aby kvalita vody pouiitej po
precisteni na spatnu infiltraciu do horninového podloZia vyhovovala podmienkam danym prislusnym
povolenim OU OSZP v Bratislave na nakladanie s vodami. Princip technolégie ¢istenia pozostava z
odlu¢ovania a zachytavania znecistujuicich latok. Okrem stupna gravita¢éného odlucovania sa
predpoklada zapojenie stripovania na stripovacej koléne av pripade potreby dosiahnutia nizsich
koncentracii znedistujucich latok, je ako sorpény material mozné pouzit napr. aktivne uhlie.
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- distiacu sanaénl technoldégiu navrhujeme umiestnit do mobilného kontajnera a situovat v
blizkosti sanacnych vrtov. Presné miesto umiestnenia sanacnej stanice sa urci v projekte sanacie. Pre
prevadzku bude potrebné technolégiu pripojit na rozvod elektrickej energie. Miesto pripojenia bude
blizsie Specifikované v projekte sanacie. Na sanacnych vrtoch budl osadené elektrické ponorné
cerpadlad (vytlacna vyska a minimalny prietok budu taktieZ specifikované v projekte sanacie).
Sucastou éerpadiel bude éasovaé, ktorym bude moZné nastavit pri kazdom ¢erpadle dobu ¢erpania
a oneskorenia. Voda z vrtov bude vedena vytlachym potrubim do sanacnej stanice, kde bude
precistena.

- precistena voda v sanadnej jednotke bude zasakovana (infiltrovana) spatne do horninového
prostredia nad ohniskom znecistenia proti smeru prudenia podzemnej vody prostrednictvom
injekénych vrtov tak, aby sa vytvoril vyssi gravitacny gradient smerom k jednotlivym sanac¢nym
technolégiam,

- intenzifikovanie ¢erpania znedistujucich latok je moiné vykonat napr. pomocou pridavania
detergentu do injekéného vrtu spolu s vycistenou vodou,

- pocas aplikovania sana¢ného cerpania a Cistenia je potrebné priebeine vyhodnocovat

uéinnost zvoleného postupu a nastavenia technolégie a nasledne ich optimalizovat.
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Vysvetlivky: 1 — kontaminacny mrak; 2 — staticka hladina podzemnej vody; 3 — hranica zdchytnej zony;
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Obrazok 7: Vplyv hydraulickej clony na hladinu podzemnej vody a kontaminac¢ny mrak - vertikalny a
horizontalny rez (Cohen et al., 1997)

Technické rie$enie sanacie je navrhované uskutoénit v troch etapach:
e Predsanadna etapa
e Sanadna etapa

e Posanacna etapa
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6.1 Predsanacna etapa

V Case spracovania tejto studie boli zname vysledky geologického prieskumu Kminiakova et al.,
2023. Pred samotnym sanacnym zasahom sa planuje asanacia budov areadlu chemickych
a priemyselnych Ccistiarni. Vznikne tak prilezitost overit pritomnost znecistenia v horninovom
prostredi priamo pod budovami a spevnenymi plochami. Za tymto ucelom na lokalite navrhujeme
realizaciu doplnkového geologického prieskumu Zivotného prostredia. V pripade, Ze sa overi
zavazné znedistenie v zeminach pod budovami/spevnenymi plochami sa vypracuje aktualizovana AR,
pomocou ktorej sa vyhodnoti rozsah aspo6sob eliminacie detegovaného znecistenia. Spresnia
a aktualizuju sa tieZz informacie o situacii na lokalite vzhladom kaktudlnemu rozsahu a miere
znedistenia a predmetnému sanacnému rieseniu znecistenia v podzemnej vode. Laboratérnymi a
pilotnymi skiskami sa overia vybrané sanacné technoldgie vzhfadom k ich udinnosti v podmienkach
na lokalite, ¢im sa ziskaju informacie o optimalnom sanaénom dizajne azabezpeli sa aj lepSia
kontrola sanacie lokality.

Predsanacna etapa bude pozostavat z nasledujicich krokov:

Vypracovanie projektu sanacie s predsanacnym doplnkovym prieskumom horninového
prostredia/zemin

- vstupy, strety zaujmov, inZinierske siete (prasknutd kanalizacia ?), povolovacia ¢innost (napr.
vodohospodari), havarijny plan a plan bezpecnosti na lokalite, a podobne.

Doplnkovy geologicky prieskum zZivotného prostredia

- overenie znecistenia zeminy astavebnych podzemnych prvkov pod budovami vareali
Cistiarni po ich asanacii,

- v pripade preukazania zavazného znedistenia sa na zaklade vysledkov aktualizovanej analyzy
rizika (AAR) navrhne rozsah spdsob odstranenie/zhodnotenie/zneskodnenie znecistenych zemin a
podzemnych stavebnych prvkov. Pre tieto Gcely bude vypracovany samostatny projekt.

- aktualizacia informacii o situacii suvisiacej so Sirenim znedcistujlcich latok v uzemi (bude
zaroven sluZit ako predsanaény monitoring),

- ziskanie specifickych informacii o podmienkach v horninovom prostredi potrebnych pre

konkretizaciu/optimalizaciu navrhovaného sanacného riesenia (realizacia vybranych laboratérnych
testov a pilotnych skasok),

- vypracovanie zaverecnej spravy z doplnkového prieskumu s AAR.
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6.2 Sanacna etapa

Pripravné prace (stavebna priprava)

Vramci pripravy technickej infrastruktiry pre navrhované sanacné rieSenia sa zriadi
pracovisko, napoji sa na miestne siete (elektrina, voda, a iné), zabezpecia sa socidlne zariadenia,
oplotenie, skladovaci priestor pre naradie, pristup k objektom s cisternou, a pod.

Sanacia znedlistenej zeminy astavebnych podzemnych prvkov sa realizuje v pripade, Ze sa
v doplnkovom geologickom prieskume preukaze ich zavazné znedlistenie (navrhne sa v samostatnom
vyhodnoteni po doplnkovom prieskume).

Instaluje sa sanacna technika / technoldgia — doprava vrtnych suprav, mechanizmov, instalacia
sanacénych zariadeni asieti na Cistenie horninového prostredia a podzemnej vody, vybudovanie
sanacnych objektov a pod.

Vykona sa skusobna prevadzka sanacnej technolégie pre potreby optimalizacie jej Ucinnosti a
efektivnosti.

Realizacia sanacie — technolégia sanacie podzemnej vody

Sanacia podzemnej vody pre dosiahnutie sanacného ciefa a sanacného limitu sa realizuje
pomocou nhavrhovaného sanacného rieSenia kombinaciou metdd ISCO a airsparging s ventingom,
sanacné cCerpanie a Cistenie.

Ucelom aplikovania sanaénych metéd je vytvorenie v pasme nasytenia pod ohniskom zneéistenia
silné oxidacné prostredie, ktoré umozni rozklad chlérovanych uhfovodikov na neskodné produkty
rozkladu.

Podpornymi metdédami airsparging + venting a sanacné cCerpanie a Cistenie sa okrem spolupodielania
sa na eliminacii znecistenia bude optimalizovat a kontrolovat pdsobenie rozkladnych procesov, aby
sa zabezpecila efektivha a hospodarna sanacia vzhfadom k ciefom geologickej ulohy. Schematicku
predstavu usporiadania jednotlivych sanacnych technolégii znazoriiuje obr. 8.

i 4PV

e

et neogen

Obrazok 8: Schematické vyjadrenie usporiadania sanacnych technoldgii v reze v smere prudenia
podzemnej vody (Vysvetlivky: HPV — hladina podzemnej vody, VF-PCE — voI'na faza PCE)
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Pocet, rozmiestnenie a instalacia jednotlivych prvkov sanacnych technolégii, ako aj aplikovanie
ucinnych latok budu Specifikované v sanachom projekte geologickej ulohy.

Prevadzku jednotlivych sanaénych technoldgii je vhodné spustat postupne, aby bolo moiné efektivne
riadit a kontrolovat jednotlivé sanacné procesy. Najskor sa spusti sana¢né erpanie a Cistenie, ktorym
sa vytvori osobity reZim prudenia podzemnej vody na lokalite. Nasledne sa zapoji air-sparging
sventingom aoptimalizuje sa tak, aby sa vytvorili podmienky na tvorbu a zachytavanie
vyprchdvanych znedistujlcich latok. Nakoniec sa aplikuje ISCO v mnoiZstve a priestorovom rozsahu
potrebnom na pozadované znizenie znedistenia vo zvodnenci. Celkova di?ka sanécie je odhadovana
nalaz1,5roka.

Sanacné Cerpanie a Cistenie

Metdda sanacného cerpania a Cistenia je navrhovana tak, aby okrem eliminacie objemu
rozpusteného znedistenia sluzZila aj na recirkulaciu precistenej vody jej spatnym zasakovanim nad
sanovanu zénu proti smeru prudenia. Zabezpeéi sa tym jednak zvy$enie gradientu precistovaného
priestoru na natokovej strane a obmedzi nekontrolované Sirenie znecistenia na vytokovej strane (v
smere prudenia podzemnej vody). Pre vytvorenie vhodnych podmienok ¢erpania podzemnej vody je
potrebné specifikovat pocdet vrtov, ich situovanie na lokalite, zabudovanie vrtov (do drovne
nepriepustného podloZia), ¢erpané mnoistva (vytvorenie potrebnych depresnych kuzelov), rezim
¢erpania (kontinualny, pulzny a pod.). Cerpacie vrty by mali byt situované pod aplika¢nymi vrtmi ISCO
v smere prudenia podzemnej vody. Infiltracné vrty pre zasakovanie precistenej vody by mali byt
situované nad ohniskom znedistenia, resp. nad aplikachymi vrtmi pre ISCO proti smeru prudenia
podzemnej vody. Pocas prevadzky sanacného Cerpania a Cistenia sa predpoklada postupny pokles
vynosu znedistenia z horninového prostredia, ten je moZné intenzifikovat napr. vymyvanim
horninového prostredia detergentom prostrednictvom infiltranych vrtov. Cistenie é&erpanej
podzemnej vody je navrhované on-site predovSetkym prostrednictvom stripovania (odvetranie na
koléne). Parametre pre metédu Cistenia air strippingom budu specifikované v realizacnom projekte
na zaklade vysledkov ski$obnych testov prevadzky sanaéného éerpania. Cerpané mnoZstvo
podzemnej vody je mozno odhadnut sumarne v rozsahu 5 I/s aZ 10 I/s. Pre obmedzenie rebounding
efektu (opatovny narast koncentraciu sanovanej znecistujucej latky po ukonceni sanaéného ¢erpania)
je navrhnuté aplikovat komparativhu sanaéni metédu ISCO.

Airsparging s ventingom

Pre dlhodobejsie udrzanie oxidacnych podmienok vo zvodnenci, atieZ pre priestorové
rozsirenie posobenia prevzdusnenia horninového prostredia, je na lokalite navrhnhuty systém
airspargingu + ventingu. Jeho instalovanie je planované v okoli aplika¢nych vrtov ISCO, koncepcne
podlfa schémy na Obr. 8. Konkrétny pocet airspargingovych a ventovacich vrtov, ako aj ich
umiestnenie, zabudovanie ¢i nastavenie mnoistiev vhananého a odsavaného vzduchu, bude
$pecifikované v projekte sanacie. Cistenie odsavaného vzduchu sa predpoklada na povrchu vsanaénej
jednotke na to uréenou technoldgiou.

Chemicka oxiddcia ISCO

Metddu je navrhované aplikovat predovsetkym v ohnisku znecistenia vo vychodnej aJV Casti
aredlu (okolie vrtov ST-2, HGV-2). Konkrétne pocty aplikacnych vrtov, ich situovanie a zabudovanie
bude Specifikované v ramci projektu sanacie. Konkrétne mnozstva oxidacného ¢inidla a sposob jeho
aplikovania budi predmetom projektovania sanacie. Doba p6sobenia jednej aplikacie v horninovom
prostredi sa odhaduje na dni aZ tyZdne. Pocet arozsah aplikacii oxidacného Cdcinidla bude
prisposobeny podmienkam na lokalite aplneniu poZadovanych cielov. V pripade kolmatacie
aplikaénych vrtov bude potrebna ich regeneréacia pomocou air-liftu alebo biologickymi rozpustadlami.
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Sanacny monitoring

. V priebehu sanacie bude potrebné pre Géely kontroly a riadenia sanécie realizovat sana¢ny
monitoring pre sledovanie avyhodnocovanie informacii o vyvoji znecistenia v zaujmovom Uzemi
avjeho okoli. Hlavnymi ukazovatelmiv rozboroch podzemnej vody budd latky CIU a ukazovatele
poukazujuce na kyslikové pomery v podzemnej vode. Stéastou monitorovania bude aj sledovanie
vyvoja p6dneho vzduchu — etan, etén a chloretén (vinylchlorid), ktoré si konec¢nymi degradac¢nymi
produktami rozkladu CIU. Na mieste sa budi merat terénne parametre ako EC, T, pH, Eh, O, Vo
vybranych vrtoch iparametre pre posudenie prirodzenej biologickej degradacie/atenuacie
chlérovanych uhfovodikov: NH,*, NOs', SO4%, NOy, CI, Fece, Fe?*, Mn, sulfidy, KNKss CHSKun.

Monitorovanie zahffa aj reZimové meranie hladiny podzemnej vody a senzorické skusky pri odbere
vzoriek. Konkrétny rozsah sledovanych ukazovatelov, miesta a sp6sob odberov vzoriek ako aj interval
vzorkovania bude specifikovany v projekte sanacie.

Sandacia bude ukoncena zaverecnou spravou s posanacnou (aktualizovanou) AR.

Po splneni cielovych hodnot sanacie a dosiahnutia sanacného ciela sa uskutocni likvidacia pracoviska
a jeho rekultivacia. Ponechané budu vybrané vrty pre posanacné monitorovanie.

Neistoty, obmedzenia
- presna lokalizacia zdrojov znedistenia (overenie vyskytu pripadnej volnej fazy PCE),

- znelistenie v pasme prevzdusnenia v areali Cistiarni nie je dostatoéne overené (bude
predmetom doplnkového prieskumu po asanacii budov),

- mozina existencia privilegovanych ciest pre $irenie znedistujlcich latok vzhfadom k pomerne
uzkemu kontaminaénému mraku (Specifické geologické pomery ?, cerpanie vody pre zavlahu ?, sklon
neogénneho podloZia ?),

- vyraznejsie kolisanie koncentracii PCE bez jednoznacnej interpretacie, v niektorych vrtoch
boli overené vyssie koncentracie PCE v hornej trovni vodného stlpca, ako v dolnej Casti,

- iné zdroje znecistenia PCE v sirSom okoli zaujmovej lokality s moZznym synergickym ucdinkom
od urcitej vzdialenosti od hodnoteného arealu,

doterajSimi prieskumnymi pracami neboli overované specifické podmienky horninového prostredia
pre ucely sanacie (obsah foc, pocet heterotrofnych a degradujlicich baktérii, migracné skusky,
a podobne).

Sanacia znecistenych zemin

V pripade potvrdenia znedistenia zemin v doplnkovej etape v budicom obdobi bude spdsob ich
sanacie upresneny podla zisteného rozsahu a charakteru znecistenia. Vzhfadom na skutoc¢nost, ze
v Uzemi sa uvaiuje pre Ucely vystavby podzemnych gara#i (-1PP) celoplo$ne odkop zemin do hibkovej
urovne cca 4,0-4,5m p.t. aich odvoz zlokality moZno orientaéne uvazovat s metddami ex-situ,
konkrétne odtazbou a ulozenim zemin

a) na_dekontaminacnej ploche, kde budl aplikované biologické metédy (land-farming,
kompostovanie..atd (v zmysle dosiahnutych vysledkov kvality zemin)

b) na sklddke nebezpedného odpadu resp. nie nebezpeéného odpadu (v zmysle dosiahnutych
vysledkov kvality odpadu ainstrukcii environmentalneho dozoru pocas vykopovych
a likvidaénych prac)

V pripade, Ze navaika bude zpredmetného Uzemia odstrdnena, stava sa pre
stavebnika/investora odpadom. Za uc¢elom stanovenia kvalitativnych vlastnosti vzniknutého odpadu,
pre upresnenie podmienok jeho dalsej manipulacie a nakladania s nim odporiéame odber viacerych
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zmesnych vzoriek odpadu aich vyhodnotenie v zmysle prilohy &1 Vyhlasky ¢.382/2018 Z.z.
(,,KRITERIA NA PRUJIMANIE ODPADOV NA SKLADKY ODPADOV*). Metodiku odberu vzoriek bude riadit
environmentalny dozor (odporuca sa odber vzoriek z telesa vykopu, ako aj jeho dna a bocnych stien
na ohraniéenie rozsahu znedistenia a preukazania efektivnosti odtazby kontaminovanych zemin).

6.3 Posanacna etapa

Posanac¢né monitorovanie sanovaného Gzemia a jeho blizkeho okolia (odbery vzoriek a ich
analyzy, terénne merania) je potrebné navrhnut s ciefom deklarovania Uspesnosti aplikovanych
sanacnych postupov a garancie jej vysledkov vzhladom k ciefu sanacie. Posanacné monitorovanie
sanovaného Uzemia je potrebné nadimenzovat v sulade s navrhom v posanacnej analyze rizika, ktora
bude sucéastou zavereénej spravy zo sanaénych prac (vyvhodnotenie etapy SEZ).

Posanaéné monitorovanie by sa malo zamerat na sledovanie kvality podzemnej vody, ako aj pédneho
vzduchu. Monitorovanie podzemnej vody by sa malo vykonavat periodicky — kvartalne po dobu 24
mesiacov.

7. Zaver

Predlozena studia uskutocnitelnosti je sucastou zavereénej spravy z doplnkového geologického
prieskumu Zivotného prostredia potvrdenej environmentdlnej zataze ,,B2 (008) / Bratislava — RuZinov
— Na pasi ¢. 4 — chemicka cistiaren (SK/EZ/B2/124)“.

Cielom $tudie uskutoénitelnosti bolo navrhnut a zhodnotit varianty sandcie zneéisteného
Uzemia vratane odhadu finanénych nakladov napravnych opatreni. Podkladom pre vypracovanie
studie uskutocnitelnosti boli najma vysledky uvedené v zaverecnej sprave s analyzou rizika z
doplnkového geologického prieskumu Zivotného prostredia potvrdenej environmentélnej zataze ,B2
(008) / Bratislava — Ruzinov — Na pasi ¢. 4 — chemicka Cistiaren (SK/EZ/B2/124)“ (Kminiakova et al.,
2023). Dalej to boli archivne geologické prieskumné prace stvisiace s predmetnou lokalitou.

Stadia uskutoénitelnosti sumarizuje hlavné vysledky doterajsich geologickych prieskumov
Zivotného prostredia. Uvadza ciel sandacie asanacny limit vyplyvajuci z AAR, ktory je potrebné
sanaciou dosiahnut. Opisuje ahodnoti zadkladné koncepéné varianty napravnych opatreni.
Identifikuje vhodné sanacné techniky atechnoldgie. Analyzuje a vyhodnocuje vyber optimalneho
variantu sandcie. Prezentuje ramcové rieSenie vybraného variantu sanacie, ktorym je kombinacia
sanacnych metod: chemicka oxidacia (ISCO), airsparging s ventingom, sanacné Cerpanie a Cistenie.

V danom navrhu aktivnej sanacie sa uvaZuje s odstranenim samotnych zdrojov znecistenia
(p6vodnej objektovej sustavy aznecdistenych zemin) a aplikovanim sanaénej technolégie v Gzemi
hodnoteného arealu na akceptovatelnu uroven, ktora nepredstavuje environmentalne, ani zdravotné
rizika pre sucasné abudice vyuZitie Uzemia anijeho okolia (t.j. pri dosiahnuti cielovej hodnoty
sanacie pre PCE v Gzemi areélu <25 pg.I'?). Celkova dizka sana¢ného zasahu je odhadovana na 1 a# 1,5
roka.

Navrh sanaéného monitorovania pre zabezpedenie optimalneho a efektivheho riadenia
a kontroly sanacie, ako aj overenie dosiahnutia splnenia ciefovych hodnét sanacie je v predmetnej
$tudii uskutoénitelnosti vyjadreny iba koncepéne. Specifikovany bude aj s navrhom posanaéného
monitorovania v projekte sanacie.

Na zaklade poznatkov o situacii na lokalite a vyberu relevantnych sanacnych metdd bola navrhnuta
predbeina kalkuldcia sanaénych prac pre dosiahnutie sanaéného ciela. Si¢astou navrhu rozpoétu je
aj doplnkovy prieskum pred sanaciou a tiez predpokladané naklady na posanacny monitoring.
Rozpocet je sucastou vytlacku pre objednéavatela prac.
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Konkrétna specifikacia vybraného sanacného riesenia, ako aj detailné spracovanie sanacnych
postupov na lokalite budl spracované v ramci realizacného projektu sanacie. Projekt sanacie bude
tieZ zohladfiovat vysledky predsanaéného doplnkového prieskumu na lokalite po asanacii budov

anové poznatky ziskané pre ucely overenia podmienok suvisiacich s aplikovanim vybranych
sanacnych metdd.
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