Předmět: Ochrana půd

1. Ochrana zemědělské půdy

Při ochraně zemědělské půdy je hlavním legislativním nástrojem zákon ČNR č. 334/1992 Sb., o ochraně zemědělského půdního fondu ve znění zákona č. 10/1993 Sb. Tento zákon upravuje hospodaření na zemědělské půdě, změny zemědělských kultur z hlediska zájmů ochrany životního prostředí, upravuje zásady ochrany zemědělského půdního fondu při jednotlivých činnostech zasahujících nebo poškozujících zemědělský půdní fond (například při územně plánovací činnosti, při zpracování zadání staveb atd.). Zákon vymezuje podmínky pro udělení souhlasu s vynětím půdy ze zemědělského půdního fondu, stanoví případy, kdy souhlasu orgánu ochrany zemědělského půdního fondu není potřeba a dále stanoví podmínky vyměření odvodu za vynětí půdy ze zemědělského půdního fondu. Zákon rovněž vymezuje působnost orgánů ochrany zemědělského půdního fondu.XE "fond půdní" \r "fondpudníx"
Vyhláška Ministerstva životního prostředí č. 13/1994 Sb., kterou se upravují některé podrobnosti ochrany zemědělského půdního fondu je významná z hlediska vymezení maximálně přípustných koncentrací rizikových prvků v zemědělských půdách. Vyhláška dále upřesňuje některé podrobnosti týkající se rekultivací a záležitostí souvisejících se stavební činností na zemědělské půdě a územně-plánovací činnosti, která se týká zemědělského půdního fondu.

Vlastnictví půdy upravuje zákon č. 195/1993 Sb. o úpravě vlastnických vztahů k půdě a jinému zemědělskému majetku (úplné znění zákona č. 229/1991 Sb., ve znění zákona č. 42/1992 Sb., zákona č. 93/1992 Sb., zákona č. 39/1993 Sb., a zákona č. 183/1993 Sb.).

Protierozní ochrana půdy se musí postupně stát samozřejmou součástí péče o půdu. Účinným a trvalým protierozním opatřením jsou pásy a enklávy dřevinné zeleně. Pásy by měly být orientovány kolmo na spádnici, zeleň by měla chránit rovněž údolnice, okolí pramenišť a její výsadba je vhodná i podél cest. Dřevinná zeleň v krajině má velkou hodnotu z hlediska ekologické stability, liniové ochranné prvky mohou současně plnit funkci biokoridorů nebo interakčních prvků. Lesní pásy plní rovněž funkci větrolamů, které chrání půdy před větrnou erozí a zmenšují výpar z půdy. Mohou také působit jako vsakovací pásy, které zachytí vodu. Plodinové pásy mají podobnou funkci a využívají hospodářských plodin s dobrou protierozní schopností. Jsou zřizovány střídavě s pásy plodin, které mají malou odolnost proti vodní i větrné erozi. Jsou významné zejména na svazích, kde je podobným opatřením rozmístění a umístění zemědělských kultur.

Způsob obdělávání půdy zahrnuje nejen orbu po vrstevnici, ale i podporu tvorby drobtovité struktury půdy a vytváření optimálního sorpčního komplexu organickým hnojením, vápněním apod. Mechanické zpracování půdy nesmí narušovat půdní strukturu a je třeba provádět je tak, aby byla udržována příznivá půdní vlhkost. Velmi dobré výsledky poskytuje ponechávání co největšího množství zelené hmoty na poli (mulčování), to však často vyžaduje současně použití pesticidů proti rozmnožení hmyzu a herbicidů proti plevelům. Řada opatření je společných při ochraně proti vodní i větrné erozi. V obou případech je rovněž významnou ochranou snížení délky odkrytého povrchu půdy.XE "půda:obdělávání" \r "pudaobdìlávání"
Mezi technická protierozní opatření patří vsakovací pásy budované ve formě mělkých příkopů orientovaných po vrstevnici; bývají osázeny travou a případně i křovinami. Mělké a široké vsakovací pásy mohou být částečně zemědělsky využívány. Pro odvod vody z území se budují záchytné příkopy a pro její zachycení protierozní nádrže. Na svazích s větším sklonem se budují terasy, které mohou mít na okraji ochranné hrázky. Terasy někdy svým rozměrem přestávají mít charakter opatření pro ochranu krajiny před erozí a stávají se v krajině cizím a nevhodným prvkem, který zcela mění její charakter. Proti erozi mohou pomoci i další opatření - změna hospodaření v určitých částech povodí a další. Zvláštní péči a velké náklady vyžaduje ochrana půdy v území s vyvinutou stržovou erozí, kdy je často na účinnou ochranu již pozdě.XE "ochrana:protierozní" \r "ochranaprotierozní"

XE "půda:zemědělská" \r "pudazemìdìlskáxx"
2. Technologie dekontaminace zemin

Vychází ze tří strategií:

· Rozklad nebo přeměna polutantů.

· Extrakce nebo separace polutantů z prostředí (zemina, voda).

· Imobilizace polutantů.

Dekontaminační technologie, které rozkládají nebo přeměňují polutanty (změna chemické struktury), reprezentují termické, biologické a chemické metody. Biologické metody jsou široce používané pro řadu organických polutantů, rychlost odbourávání je velmi proměnlivá. Někdy mohou vznikat problémy s toxickými transformačními produkty vznikajícími během biologického rozkladu. Tyto technologie mohou být provozovány způsobem „in situ“ i „ex situ“.

Pro extrakci a separaci polutantů ze zemin se používají zejména technologie termické desorpce, praní půd, extrakce rozpouštědly, extrakce půdních par (SVE). Pro úpravu podzemní vody se používají metody fázové separace, adsorpce na aktivovaném uhlíku, stripování vzduchu, iontová výměna, případně kombinace těchto metod. Pro volbu nejefektivnější metody odstranění polutantůXE "polutanty" je nutná znalost pohybu a chování polutantů v prostředí. Například u těkavých organických látek (TOL), které jsou relativně nerozpustné ve vodě, je účinnější technologie extrakce půdních par (SVE) než promývání nebo praní zemin.

Klasifikace technologií pro dekontaminaci zemin na základě jejich funkce je uvedena na obr. č. 4. 4. na str. 106.

Imobilizační technologieXE "technologie:imobilizační" \r "technologieimobilizaení" zahrnují stabilizaci/solidifikaci a technologie omezující migraci polutantů - přemístění kontaminované zeminy na dobře zabezpečenou skládku nebo konstrukce bariér. Bariéry představují relativně nejlevnější řešení. Problematické je zabezpečení jejich dlouhodobé stability a odolnosti vůči chemickým a biologickým procesům. Životnost bariér může být také omezena v důsledku časté změny napětí v prostředí (expanze, smršťování), posuny zemin a změnou tlaků podzemní vody. Imobilizační technologie jsou nejčastěji používány pro těžké kovy a anorganické polutanty.

Obr. č. 4. 4.: Klasifikace technologií pro dekontaminaci zemin
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2. 1. Biologické metody dekontaminace

Biologické metody dekontaminace využívají vlastní nebo inokulované mikroorganismy (houby, bakterie a ostatní mikroorganismy) k rozkladu (metabolizaci) organických polutantů obsažených v půdách nebo podzemních vodách. Bioremediace představuje novou technologii, která využívá mikroorganismy nebo mikrobiální procesy k detoxikaci nebo rozkladu polutantů. Přesto, že bioremediace je považována za novou technologii jsou biologické metody zpracování odpadů známy již více než 100 let (úprava odpadních vod). Nová je aplikace mikrobiologických procesů pro dekontaminaci půdy, podzemní vody, sedimentů a dalších environmentálních složek. Hlavní předností technologie bioremediace je přítomnost vhodných organismů na správném místě a ve vhodných podmínkách prostředí. Za vhodné mikroorganismy jsou považovány bakterie, které mají fyziologickou a metabolickou schopnost rozkladu polutantů. Součástí technologie bioremediace je příprava optimálního prostředí, které stimuluje růst mikroorganismů a využití polutantů jako zdroje potravy a energie. Přehled technologií biologických metod dekontaminace půd je uveden v tabulce č. 4. 2 na str. 107.

K technologiím uvedeným v tabulce ještě řadíme biostimulaciXE "biostimulace" \r "biostimulace". Biostimulace podporuje růst vlastních půdních bakterií přídavkem živin. Technologie může být aplikována „in situ“ a „ex situ“.
Organické polutanty jsou činností bakterií v přítomnosti dostatečného množství kyslíku (aerobní podmínky) přeměněny na oxid uhličitý, vodu a biomasu. V anaerobních podmínkách jsou polutanty metabolizovány na metan, omezené množství oxidu uhličitého a vodíku. V některých případech jsou polutanty rozkládány na meziprodukty, které mohou být méně toxické, stejně nebo více toxické než původní polutant. Příkladem je tetrachloretylen, který je anaerobně biodegradován na toxičtější vinylchlorid.

Tab. č. 4. 2.: Přehled technologií biologických metod dekontaminace půd (DOD, 1994)

	„In situ“

	Biodegradace
	Aktivita přirozeně se vyskytujících mikroorganismů je stimulována ke zvýšení biologického rozkladu organických polutantů cirkulací vody přes kontaminované půdy. Pro zvýšení účinnosti biodegradace a desorpce polutantů jsou přidávány živiny, kyslík a další činidla.

	Biofiltry
	Použití mikrobiálních stripovacích kolon pro čištění vzduchu.

	Bioventing
	Účinnost biodegradace je zvyšována zavedením kyslíku, který je dodáván ve formě stlačeného vzduchu injektáží do nesaturované zóny. 

	Air sparging
	Stlačený vzduch je dodáván pod hladinu podzemní vody.

	White rote fungus
	Houby využívající exoenzym - ligninázu rozkládající celou řadu organopolutantů 

	„Ex situ“

	Kompostování
	Kontaminovaná půda je po vytěžení smísena s kypřícím činidlem a organickým materiálem (piliny, odpady z rostlinné a živočišné výroby), které jsou přidávány pro zvýšení porozity a obsahu organické složky, jež bude podporovat biologický rozklad.

	Bioskládky
	Kontaminovaná půda je smísena s různým materiálem podporujícím zlepšení půdních vlastností a jsou tvořeny speciální bioskládkyXE "bioskládky".

	Bioreaktor
	Smísením kalu z ČOV, kontaminované půdy, vody a ostatních aditiv vzniká kal, který je stále promícháván, aby se udržely suspendované částice ve vznosu a mikroorganismy tak měly dobrý kontakt s polutanty. Po ukončení procesu je kal odvodněn a ukládán.


2. 1. 1. Bioremediace „in situ“

Rychlost procesu biodegradace závisí rovněž na chemických a fyzikálních vlastnostech půdy. Mezi nejvýznamnější půdní parametryXE "parametry půdní" patří: půdní typ, obsah přírodních organických látek (huminové kyseliny), stupeň sorpčního nasycení, pH půdy, vlhkost, míra provzdušnění, granulometrie, rostlinný pokryv a organická hnojiva.

Přesto, že existuje potenciální schopnost mikroorganismůXE "mikroorganismy" transformovat a rozložit organické polutanty, je řada z nich perzistentní. Na perzistenci polutantu se podílí jeho chemické vlastnosti nebo prostředí, ve kterém se polutant nachází. Chemická odolnost je často způsobena pouze funkční skupinou nebo částí molekuly. Možnost biologického rozkladu se snižuje s rostoucím počtem halogenových a sulfonátových funkčních skupin nebo s rostoucím počtem benzenových jader, případně s rozvětvením řetězce alifatických uhlovodíků.

Proces bioremediace zahrnuje 4 základní kroky:

1. Průzkum problému - informace o rozsahu a charakteru kontaminace, množství kontaminované zeminy, půdních vlastnostech a o identifikaci bakterií, které se přirozeně vyskytují v lokalitě.

2. Zvýšení počtu bakterií procesem známým jako fermentace biomasy (celkový počet mikroorganismů v daném objemu).

3. Zavedení biomasy do kontaminované půdy injektáží nebo rozstřikem.

4. Monitorování a řízení optimálních podmínek bakteriálního růstu přídavkem živin, vlhkosti, kyslíku a úpravou pH. Živiny rozdělujeme podle koncentrace do dvou kategorií: makroživiny (( 50 ppm): C, H, O, N, P, K, Ca, Mg a S a mikroživiny (( 50 ppm): Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Co a někdy dále vitamíny - V, Na, I, F a Si.
Technologie bioremediace mohou mít několik forem provedení. Nejčastěji se rozdělují na metody: „in situ“ a „ex-situ“.
„In-situ“ - Je úprava půdy a podzemní vody na místě bez odtěžování kontaminované zeminy. Tento způsob dekontaminace se provádí v případech, kdy nehrozí bezprostřední nebezpečí dalšího šíření škodlivých látek, nebo v místech, kde nelze kontaminovanou půdu odstranit ke zpracování „ex situ“ (zástavba). Metoda využívá systém vrtů sahajících až na nepropustné podloží využívaných pro dávkování živin, povrchově aktivních látek a adaptovaných kultur mikroorganismů, které jsou roznášeny ve směru proudící podzemní vody. Z hlediska technologických přístupů rozlišujeme dekontaminaci půd ze saturované zóny a z nesaturované zóny.

BioventingXE "bioventing" \r "bioventing" je poměrně nová technologie, která stimuluje přírodní proces biodegradace zaváděním kyslíku pro půdní mikroorganismy. Na rozdíl od technologie vakuové extrakce par je při bioventingu používána pomalá rychlost proudění vzduchu, aby měly mikroorganismy dostatek kyslíku pro mikrobiální aktivitu. Kyslík je většinou dodáván přímou injektáží do místa kontaminace. Bioventing se úspěšně používá pro dekontaminaci ropných uhlovodíků, některých pesticidů, přípravků na ochranu a konzervaci dřeva a pro rozpouštědla (nesmí obsahovat Cl v molekule). Pro úspěšnou aplikaci bioventingu musí být splněna dvě základní kritéria:

1. Vzduch musí půdou procházet v takovém množství, aby se vytvořily aerobní podmínky.

2. Dostatečná koncentrace původních mikroorganismů schopných rozkladu uhlovodíků, aby biodegradace probíhala přijatelnou rychlostí.

2. 1. 2. Bioremediace „ex-situ“

U metod „ex-situ“ se vytěžená kontaminovaná zemina upravuje kompostováním nebo vytvořením bioskládek, na které se přivádí mikrobiální kultury a živiny. Účinnost procesu dekontaminace závisí na intenzitě provzdušňování. Další technologické možnosti poskytují bioreaktory.

Kompostování je kontrolovaným biologickým procesem, při kterém jsou biodegradabilní složky přeměněny činností mikroorganismů na neškodné, stabilizované produkty. Kompostování probíhá za zvýšené teploty (50 - 55 oC). Teplo vzniká činností mikroorganismů během rozkladu organických polutantů obsažených v půdách. Ve většině případů probíhá biologický rozklad vlastními mikroorganismy, které jsou primárně obsaženy v kontaminovaných půdách. Odtěžené půdy jsou smíchány s kypřicími činidly a dále s organickými látkami, které zlepšují půdní skladbu (dřevní hmota, sláma apod.) zvýšením porozity směsi. Maximální účinnost rozkladu je dosažena při regulaci vlhkosti, pH, množství kyslíku, teploty a poměru C : N. Jsou známy tři postupy kompostování:

1. Provzdušňovaný odval (kompost je provzdušňován ventilátorem nebo vakuovým čerpadlem).

2. Mechanicky agitovaný v reakční nádobě (kompost je v reakční nádobě mísen a provzdušňován).

3. Řádkování (kompost je rozložen do dlouhých řádků, které jsou promíchávány mobilním zařízením). Řádkování je finančně nejefektivnější postup.

V případě, že jsou polutanty v půdách zastoupeny VOC a SVOC, musí být sledovány uvolňované plyny. Kompostování se používá hlavně k dekontaminaci půd s výskytem výbušných materiálů (trinitrotoluen TNT).XE "kompostování" \r "kompostování"
Řízená biologická úprava - bioskládkyXE "bioskládky" (Controlled solid phase biological treatment) je provozní technologie, při které jsou odtěžené půdy smíseny s přírodními materiály zlepšujícími půdní vlastnosti (zbytky dřevní hmoty, sláma) a jsou rozvrstveny na upravenou plochu. Plocha je vybavena systémem drenáže pro odvod průsaků a provzdušňováním. Pro zlepšení biodegradace se kontroluje: vlhkost, teplo, živiny, kyslík a pH.

Bioskládky mají celou řadu různých variant, které mohou stimulovat bioremediaci. Nejčastěji se upravovaná plocha překryje nepropustnou vrstvou (geotextilií), aby se zamezilo možnému riziku vyluhování polutantů do půdního prostředí bez kontaminace. Některé bioskládkyXE "bioskládky" používají kontinuální rozstřikování živin do půd, které jsou pak zachycovány drenáží a po úpravě v bioreaktoru znova recyklovány. Bioskládky se obvykle konstruují tak, aby jejich výška nepřesáhla 50 m. Povrch je překryt folií, aby byla možnost kontroly srážek, evaporace a uvolňování plynů v důsledku slunečního ohřevu. Bioskládky se používají k dekontaminaci nehalogenovaných VOC a ropných uhlovodíků. Halogenované VOC, SVOC a pesticidy mohou být také rozkládány, ale proces je méně účinný.

Zemědělské obděláváníXE "půda:obdělávání" (Landfarming) je provozní technologie, která využívá k provzdušňování zemědělské technologie obracení nebo zaorávání kontaminované půdy s půdou bez kontaminace. Vyluhování polutantů je zamezeno zavedením nepropustné vrstvy a záchytem průsaků, které jsou vraceny zpět k dekontaminaci. Pro optimalizaci půdních podmínek biodegradace se sleduje vlhkost (zavlažování, zkrápění), množství kyslíku (mísení s půdami - zaorávání nebo obracení), přídavek živin - dusík a fosfor (hnojiva) a pH (úprava Ca(OH)2). Technologie se úspěšně používá k dekontaminaci ropných uhlovodíků, nejlépe jsou odbourávány lehké těkavé uhlovodíky - benzin.

V bioreaktorech probíhá řízená biologická úprava. Vytěžená půda se nejdříve fyzikálními procesy zbaví kamenů a odpadů ze stavební činnosti. Potom je smísena s vodou tak, aby bylo dosaženo vhodné koncentrace, která je určena v závislosti na koncentraci polutantů, rychlosti biodegradace a fyzikálních vlastností půd. Koncentrace kalu se obvykle pohybuje v rozmezí 10 ‑ 40 % tuhých částic. Suspenze v reaktoru je smísena s živinami a kyslíkem, kontroluje se optimální pH. V případě, že původní populace mikroorganismů v půdách je chudá nebo není vyhovující, provede se naočkování vhodných mikroorganismů. Po ukončení procesu biodegradace je půdní kal odvodněn. K odvodnění se používají tlakové filtry, vakuové filtry, centrifuga nebo usazovací nádrž.

Bioreaktory se používají pro celou řadu organických polutantů: ropné uhlovodíky, rozpouštědla, pesticidy, konzervační prostředky, odpady z petrochemického průmyslu apod. Uplatňují se tam, kde nejsou vhodné podmínky prostředí: u heterogenních půd, půd s nízkou propustností, případně tam, kde jsou z časového hlediska výrazně rychlejší.XE "biodegradace" \r "biodegradace"

XE "bioremediace" \r "bioremediace"
2. 2. Fyzikálně - chemické metody

Fyzikálně-chemické metody dekontaminace využívají fyzikálních vlastností polutantů nebo kontaminovaného prostředí pro rozklad (chemickou přeměnu) a separaci. Metody chemické oxidace/redukce a dehalogenace používají rozklad. Separační metody jsou využity v technologiích praní zemin, odplynění zeminXE "odplynění zemin" a extrakce rozpouštědlem. Fyzikálně-chemické technologie jsou finančně velmi náročné, ve srovnání s bioremediací je doba dekontaminace výrazně kratší.

Tab. č. 4. 3.: Přehled fyzikálně-chemických technologií dekontaminace

	 „In situ“

	Pneumatické rozrušování
	Zaváděním stlačeného vzduchu pod povrch dochází ke vzniku trhlin v oblastech s nízkou propustností. Vznikají nové cesty transportu, což přináší zvýšení účinnosti pro řadu technologií - zvýšení účinnosti čerpání.

	Proplachování zemin
	Do podzemní vody nebo do půd je zaváděna voda obohacená o aditiva (zvýšení rozpustnosti polutantů), čímž dochází ke zvednutí hladiny podzemní vody. Polutanty jsou vyluhovány do podzemní vody, která je čerpána a upravována. 

	Odplynění zemin
	Vakuum v čerpacích vrtech v nesaturované zóně způsobuje vznik tlakového koncentračního gradientu, který umožňuje v půdách difuzi plynné složky k čerpacím vrtům. Technologie musí být doplněna o zařízení pro čištění plynůXE "čištění:plynů". Tato technologie využívá i jiné názvy: zplynění „in situ“, apod.

	Solidifikace/stabilizace
	Polutanty jsou fyzikálně vázány nebo jsou uzavřeny uvnitř stabilizované hmoty (solidifikace). Stabilizace, tj. snížení mobility polutantů je způsobeno chemickou reakcí mezi stabilizačním činidlem a polutantem.

	„Ex situ“

	Chemická oxidace/redukce
	Redukce/oxidace může přeměnit polutanty na méně toxické látky, které jsou stabilnější, méně mobilní a mohou být inertní. Jako oxidační činidlo se používá ozon, peroxid vodíku, chlór a chlornany.

	Katalyzovaný alkalický rozklad nebo dehalogenace
	Kontaminovaná zemina je prosáta, podrcena v drtiči a pomleta v kolovém mlýně, smísena s NaOH a katalyzátorem. Směs je ohřívána v rotačním reaktoru, kde dochází k dehalogenaci a částečnému zplynění polutantů.

	Dehalogenace glykolem
	K dehalogenaci aromatických uhlovodíků se používá polyetylen glykol draselný (KPEG). Kontaminované zeminy jsou smíseny s KPEG a zahřívány v reaktoru s přetržitým provozem. Při tomto procesu polyetylen glycol nahrazuje halogen v molekule, takže vzniká méně nebezpečná nebo toxická sloučenina.

	Praní zemin
	Polutanty sorbované na jemnozrnné půdní částice jsou separovány ve vodném prostředí na základě velikosti částic. Pro účinnější odstranění organických polutantů nebo těžkých kovů jsou do vody k praní přidávány loužící činidla, povrchově aktivní látky, upravuje se pH a dávkují se chelatující činidla. 

	Odplynění zemin
	Vakuum v nadzemním potrubí podporuje zplynění organických polutantů z odtěžené zeminy. Technologie zahrnuje systém pro úpravu uvolněných plynů.

	Solidifikace/stabilizace
	Polutanty jsou fyzikálně vázány nebo jsou uzavřeny uvnitř stabilizované hmoty (solidifikace). Stabilizace, tj. snížení mobility polutantů je způsobeno chemickou reakcí mezi stabilizačním činidlem a polutantem.

	Extrakce rozpouštědly


	Zemina je smísena s rozpouštědlem, ve kterém se organický polutant rozpouští. Extrahovaný polutant a rozpouštědlo přechází do separátoru, kde se polutant od rozpouštědla odděluje.


	Technologie DCR
	Technologie DCR je jednoduchou efektivní metodou, která zabezpečuje homogenní distribuci koherentní fáze pro následnou chemickou reakci. Jako matrice se nejčastěji využívá CaO nebo Ca(OH)2.

	Destilace
	Difuzní proces k čištění a oddělení polutantů s nižším bodem varu. Bod varu polutantů je snižován v podmínkách vakua. Uvolněné organické polutanty se odvádí k následné kondenzaci.


2. 2. 1. Fyzikálně-chemické metody „in situ“

Pneumatické rozrušování (Pneumatic fracturing - PF) je využíváno pro zvýšení účinnosti jiných technologií „in situ“ v nevhodných půdních podmínkách. Při injektáži stlačeného vzduchu pod povrch vznikají v prostředí s nízkou propustností a ve zpevněných sedimentech trhliny. Porušením prostředí vznikají nové možnosti pro migraci, zvyšuje se účinnost extrakce u většiny technologií „in situ“. Při pneumatickém rozrušování procesu jsou v kontaminované nesaturované zóně vyvrtány vrty, které jsou vybaveny pneumatickým tlakovým zdrojem. Podbíječkou jsou uvnitř vrtu vymezeny krátké úseky (0,6 m), do kterých je každých 20 s protlačován stlačený vzduch (( 10,300 mm Hg). Rozrušováním se zvětšují stávající trhlinky a v horizontálním směru vznikají nové. Rozrušování je účinné ve vzdálenosti 4 - 6 m od zdroje a do hloubky 15 - 30 m.

Při proplachování zeminXE "proplachování zemin" (Soil flushing) je využívána extrakce polutantů z půd vodou nebo vhodnými vodnými roztoky. Extrakční médium prostupuje zeminou infiltrací nebo je do zeminy injektováno. Po průchodu zónou kontaminace je extrakční roztok ze zvodně odčerpáván, a pokud je to technologicky možné, je recyklován. Extrakční roztok obohacený o desorbované polutanty a vyčerpaná podzemní voda se recyklují nebo se vypouští do recipientu, případně do kanalizace, a proto musí být upravena tak, aby vyhovovala legislativním předpisům. Při aplikaci této technologie je snaha o maximální recyklaci čerpané vody, zařízení na úpravu vody vyžaduje největší finanční náklady. Při úpravě vody vznikají kaly a další tuhé odpadní produkty (použitý aktivní uhlík a iontoměniče), které musí být obvykle ještě upraveny před skládkováním.

Technologie se používá hlavně pro anorganické polutanty. Pro organické polutanty (VOC, SVOC, paliva a pesticidy) se používá v případě, že finanční náklady na jejich odstranění jsou nižší než u jiných alternativních technologií. Zvýšení rozpustnosti některých organických polutantů se dosahuje použitím povrchově aktivních látek, která však mohou následně ovlivňovat fyzikálně-chemické vlastnosti půdního systému. Použití této technologie k odstranění těžkých kovů i organických polutantů z hrubozrnných půd je velmi efektivní.

Technologie odplynění zeminXE "odplynění zemin" (Soil vapor extraction - SVE nebo Soil venting) se používá v nesaturované (vadózní) zóně. Vzduch je injektován do připovrchové vrstvy v okolí místa kontaminace a po jeho nasycení těkavými organickými polutanty je odsáván v podmínkách vakua. Zavedením vakua se dosáhne kontrolované proudění vzduchu, což umožní odstranění těkavých a částečně těkavých polutantů. Z uvolněného plynu musí být odstraněny polutanty na koncentraci vyhovující legislativním předpisům. Vertikální odvzdušňovací otvory dosahují nejčastěji do hloubky 1,5 m, ale byly již úspěšně aplikovány až do 91 m. Vakuum způsobuje nežádoucí zvýšení hladiny podzemní vody, které se musí eliminovat podtlakovými čerpadly. Technologie je vhodná pro polutanty ze skupiny VOC a pro paliva. Nejlépe se odstraňují těkavé složky, které mají Henryho konstantu ( 0,01 a tlak par ( 0,5 mm Hg.

Pojem stabilizaceXE "stabilizace" \r "stabilizace" a solidifikaceXE "solidifikace" (S/S) jsou v technologiích dekontaminace velmi často špatně interpretovány, nejčastěji dochází k jejich záměně. Stabilizace využívá chemických reakcí k přeměně odpadu na jinou formu tak, aby nedocházelo k uvolňování polutantů do prostředí. Solidifikace je konverze kapaliny nebo suspenze do tuhé formy vyznačující se dobrou fyzikální charakteristikou (nízkou propustností). Solidifikace negarantuje stabilizaci.

Technologie S/S snižují mobilitu nebezpečných polutantů fyzikální a chemickou vazbou. Na rozdíl od ostatních dekontaminačních technologií, které pro odstranění polutantů ze zemin využívají chemické nebo fyzikální metody úpravy, S/S imobilizuje polutanty v jejich „domácím“ prostředí (zeminy). Účinnost imobilizace se ověřuje testy vyluhovatelnosti. In situ S/S technologie používá auger/keson systém a pro zavádění reagencií do zemin se používá hlavový injektor. S/S technologie může být používána samostatně nebo v kombinaci s jinou technologií úpravy nebo při ukládání, kdy se vytváří produkt vhodný pro ukládání.

Technologie S/S „in situ“ je používána hlavně pro anorganické polutantyXE "polutanty:anorganické" (včetně radionuklidů). Technologie je málo účinná pro SVOC a pesticidyXE "pesticidy" a není účinná pro VOC.

2. 2. 2. Fyzikálně-chemické metody „ex situ“

Chemická redukce/oxidace chemicky přeměňuje nebezpečné polutantyXE "polutanty" na méně toxické, stabilnější, se sníženou mobilitou nebo inertní formy. Redoxní reakce zahrnují transfer elektronů z jedné složky do druhé. Jedna složka se v systému oxiduje (ztráta elektronu) a druhá se redukuje (přijímá elektron). Běžně používanými oxidačními činidly jsou: ozonXE "ozon", peroxid vodíku, chlornany, chlór a oxid chloričitý.

Technologie je hlavně používána pro anorganické látky, s nižší účinností může být použita i pro VOC, SVOC, ropné uhlovodíky a pesticidy.

Technologie dehalogenaceXE "dehalogenace" \r "dehalogenace" katalyzovaného alkalického rozkladu (Dehalogenation = Base-catalyzed decomposition = BCD) byla vyvinuta pracovištěm EPA (Risk Reduction Engineering Laboratory - RREL) k dekontaminaci zemin a sedimentů s obsahem toxických organických polutantůXE "polutanty:organické": PCB, dioxinů a furanů. Po prosítování jsou zeminy (( 5 mm) drceny, mlety v kolovém mlýně a smíseny s uhličitanem sodným. Směs se v rotačním reaktoru zahřívá na teplotu ( 330( C, kdy dochází k rozkladu a částečnému zplynění polutantů. Při technologii BCD vzniká v rotační peci primární bifenyl, alkany s nízkým bodem varu a chlorid sodný. Technologie BCD se používá k dehalogenaci halogenovaných SVOC a pesticidů. Může být rovněž použita k dekontaminaci halogenovaných VOC, ale je dražší než jiné vhodné alternativní technologie.

Dehalogenace glykolem je provozní technologií, při které je alkalický polyetylenglykol (APEG) používán k dehalogenaci halogenovaných aromatických uhlovodíků v diskontinuálním reaktoru. K dehalogenaci se nejčastěji používá polyetylenglykol draselný, který je připravován reakcí KOH s polyetylenglykolem (PEG) o molekulové hmotnosti 440, kdy vzniká polymerní alkoxid (KPEG). Kontaminovaná půda se smísí s polyetylenglykolem a je zahřívána v reaktoru. Polyetylenglykol nahrazuje molekuly halogenu, čímž dochází ke vzniku méně toxických sloučenin, případně sloučenin bez toxických účinků. Pro dehalogenaci alifatických uhlovodíků se používá NaOH/tetraetylen glykol.

Technologie je používána hlavně pro halogenované SVOCXE "látky organické:semivolativní (SVOC)" a pesticidy. APEG dehalogenace je jedním z mála technologických postupů, které lze kromě spalování využít pro dekontaminaci zemin s obsahem PCB.

Praní zemin (Soil washing) využívá mokré čištění zemin, které může probíhat dvěmi způsoby:

Rozpuštění polutantů ve vodném roztoku, odkud je kontaminace odstraňována běžnými metodami úpravy odpadních vod nebo zkoncentrování polutantů do malého objemu zemin pomocí technologií využívajících k separaci velikost částic (gravitační separace, atriční vypírání).
Snížení kontaminace zemin pomocí separace využívající velikost částic vychází ze zjištění, že většina organických i anorganickýchXE "látky:anorganické" polutantů se váže (fyzikálně nebo chemicky) na jíly, slíny a přirozenou organickou složku půd. Jíly a slíny jsou v zeminách v důsledku fyzikálních procesů (kompakce a adheze) připojeny k zrnům písku a štěrku. Praním se oddělují jemné částice (jílu a slínu) od hrubozrnnějších částic písku a štěrku, čímž dochází ke zkoncentrování polutantů do malého objemu zeminy, které mohou být dále upravovány nebo ukládány. Gravitační separace je vhodná a účinná pro odstraňování částic s větší hmotností (částice s obsahy Pb). Technologie se používá hlavně pro VOC, SVOCXE "látky organické:semivolativní (SVOC)", paliva a anorganické látky (těžké kovy). Je velmi účinná pro hrubozrnné půdy.XE "praní zemin" \r "pranízemin"
Odplynění zemin (Soil vapor extraction „ex situ“) reprezentuje provozní technologii. Vytěžené zeminy jsou umístěny na rozvodnou sít nadzemního potrubí, které slouží pro vytvoření vakua, čímž se docílí zplynění těkavých organických látekXE "látky organické:těkavé (TOL)". Technologie zahrnuje jednotku úpravy odčerpaných plynů. Výhodou technologie použité „ex situ“ ve srovnání s technologií „in situ“ je: hladina podzemní vody neomezuje použití technologie, možnost záchytu průsaků, úprava je více homogenní, jednodušší je monitoring. Při odtěžování zemin se vytvoří nové migrační cesty, což usnadňuje odsávání vzduchu ze systému. Technologie je vhodná pro dekontaminaci VOC.

Technologie solidifikaceXE "solidifikace"/stabilizaceXE "stabilizace" (S/S) snižují mobilitu nebezpečných polutantů fyzikální (uzavření do stabilizované matrice = solidifikace) a chemickou vazbou, kdy dochází k reakci mezi stabilizujícím činidlem a polutantem, což snižuje jeho mobilitu (stabilizace). Technologie „ex situ“ vyžaduje ukládání stabilizovaného/solidifikovaného materiálu. Technologie je využívána hlavně pro anorganické látky včetně radionuklidů. Může být omezeně využita pro SVOCXE "látky organické:semivolativní (SVOC)" a pesticidyXE "pesticidy". V současné době jsou testovány a ověřovány možnosti účinnější aplikace i na další organické polutanty.

Technologie DCR (Dispersing by chemical reaction) je používána pro nebezpečné odpadyXE "odpady:nebezpečné". Největší těžkosti s nebezpečnými odpady vznikají v případech, kdy se odpady vyskytují v kapalném skupenství, takže se vyznačují značnou mobilitou nebo mohou být mobilizovány s fluidní fází. Technologie, která se využívá k fyzikální přeměně kapalných nebo částečně kapalných odpadních materiálů, je podle US EPA označována jako stabilizace a solidifikace. V procesu stabilizace je nebezpečný potenciál odpadního materiálu redukován převedením polutantu na jeho nejméně rozpustnou, mobilní nebo toxickou formu. Při stabilizaci obvykle nedochází ke změně skupenství. Solidifikace je technologie, při níž dochází k enkapsulaci odpadů do tuhého monolitu, který se vyznačuje vysokou strukturní integritou. Při této technologii obvykle nedochází k chemické reakci mezi odpadním produktem a solidifikujícím činidlem, odpadní materiál je mechanicky vázán do monolitu. Technologie S/S vykazuje určitá omezení použitelnosti např.: oleje s obsahem PCB, zeminy s obsahem PCBXE "bifenyly polychlorované" apod. V takových případech je monolit stabilní pouze velmi krátkou dobu, během několika málo let dochází k jeho spontánní dezintegraci.

Extrakce rozpouštědly (Solvent extraction) reprezentuje pouze separační technologii, která odstraňuje polutanty ze zemin, a tím zmenšuje objem kontaminovaných zemin pro následnou úpravu. Tato technologie se od praní zemin liší pouze charakterem rozpouštědla, kdy se pro praní zemin používá pouze voda nebo voda s aditivy, zatímco zde se používají organická rozpouštědla. Extrakce rozpouštědly se používá hlavně v kombinaci s ostatními technologiemi: solidifikace/stabilizace, spalování apod. Organicky vázané kovy mohou být extrahovány společně s organickými polutanty, což způsobuje možné komplikace při úpravě extraktu. Protože v půdách mohou zůstávat zbytky extrakčního činidla, musí být věnována speciální pozornost jeho případné toxicitě. Extrakční činidlo je recyklováno. Extrakce rozpouštědly je velmi účinná pro úpravu sedimentů a zemin obsahujících organické polutanty: PCB, VOC, halogenovaná rozpouštědla a ropné produkty. V případě, že je použito vhodné rozpouštědlo je vhodná i pro odstranění PAUXE "uhlovodíky:polyaromatické (PAU)" (hlavně fenanthren, fluoranthen a pyren).

Destilace zemin je technologií, za jejíž pomoci lze odstranit poměrně široké spektrum polutantů. Destilace zemin může představovat samostatnou technologickou jednotku nebo může navazovat na technologii praní zemin. Tento proces je využíván pro dekontaminaci velmi jemné zrnitostní třídy zemin. Je mnohem výhodnější než spalování, neboť zde není nutné zavádět čističku plynů. Vakuová destilace je vhodná pouze pro určité druhy polutantů, což je určeno bodem varu: PAU, halogenované uhlovodíky, ropu, kyanidy a kovové prvky, jež mohou být snadno zplyněny (Hg).XE "destilace zemin" \r "destilacezemin"
2. 3. Termické metody dekontaminace

Termické metody úpravy kontaminovaných zemin vycházejí ze tři základních procesů: desorpce, spalování a tavení. Možnost odstranění organických i anorganických polutantů vyplývá z teploty bodu varu jednotlivých chemických sloučenin nebo prvků. Při dosažení teploty odpovídající bodu varu jsou polutanty uvolňovány z tuhé matrice (půdy) ve formě plynů. V tomto stadiu může v závislosti na množství dodané energie docházet k chemickým reakcím. Za přítomnosti kyslíku dochází k oxidaci. Jestliže je dodávána energie bez kyslíku, pak se pouze vypařují polutanty, které mohou být dále spalovány nebo se mohou kondenzovat.

Termické metody úpravy jsou velmi účinné, jejich použití nezávisí na vlastnostech a charakteru půd, ale jsou značně finančně náročné. Jsou vhodné téměř pro všechny organické polutanty a celou řadu anorganických sloučenin. Stejně jako u jiných technologií dekontaminace půd existují pro termické metody varianty „in situ“, „on site“ a „ex situ“.

2. 3. 1. Termické metody „in situ“

Termicky podporovaná extrakce par z půdy (TESVE) je provozní technologie využívající injektáž horké páry nebo vzduchu, případně radiofrekvenční (mikrovlnný) elektroohřev (fy DOE Washington) ke zvýšení mobility SVOCXE "látky organické:semivolativní (SVOC)". Technologie byla navržena pro dekontaminaci SVOC a částečně VOC. Účinnost technologie se pro VOC pohybuje mezi 85 - 95 % a SVOC je 99 %. V závislosti na dosažené teplotě může být použita i pro dekontaminaci pesticidů nebo paliv. Při této technologii dekontaminace jsou polutanty udržovány pod vakuem, což velmi výrazně snižuje riziko z nebezpečí jejich úniku. Použití technologie se doporučuje v kombinaci s biodegradačními postupy.

Vitrifikace „in situ“ (ISV) používá k tavení zemin elektrický proud, který je do půd dodáván čtyřmi uhlíkovými elektrodami uspořádanými do čtverce. Po odstranění (vypaření) půdní vody z okolí elektrody dochází k pomalému tavení zeminy, které probíhá při extrémně vysokých teplotách 1600 až 2000 oC, kdy je většina anorganických složek imobilizována a organické polutanty se rozkládají pyrolýzou. Anorganické polutanty jsou vázány do vitrifikovaného skla a krystalické fáze, která je velmi podobná obsidiánu nebo bazaltům. Tyto produkty jsou velmi stabilní, odolávají loužení. Vodní pára a rozkladné produkty z pyrolýzy organických látek jsou upravovány systémem “on site“ v zařízení na čištění vzduchu. Aby se zabránilo úniku produktů vznikajících při vitrifikaci, je dekontaminovaná plocha překryta a plyny jsou odváděny do zařízení k čištění vzduchu.

Technologie ISV může rozložit organické látky a imobilizovat většinu anorganických polutantů v kontaminovaných zeminách a sedimentech. Technologii lze použít pro široké spektrum organických polutantů: VOC, SVOCXE "látky organické:semivolativní (SVOC)", dioxinyXE "dioxiny", PCBXE "bifenyly polychlorované" a pro většinu těžkých kovůXE "kovy:těžké", případně radionuklidů.

2. 3. 2. Termické metody „ex situ“

Nízkoteplotní termická desorpceXE "desorpce termická" (Low temperature thermal desorption - LTTD) je procesem fyzikální separace, při kterém dochází pouze k uvolnění organických polutantů do nosného plynu. K uvolnění vodní páry a organických polutantů dochází při ohřevu půdy na teplotu 90 až 320 oC. Teplota a doba ohřevu je určena tak, aby došlo pouze ke zplynění polutantů, a nikoliv k jejich oxidaci. Uvolněný plyn a vodní pára je transportován nosným plynem nebo působením vakua do jednotky přídavného spalování. LTTD je standardní technologií, která se nejvíce využívá pro odstranění ropných látek. Rozklad polutantů v přídavném spalovacím zařízení pracuje s účinností ( 95 %. Dekontaminované půdy si zachovávají své fyzikální vlastnosti a jsou schopny podpořit biologickou aktivitu. K desorpci se nejčastěji používají dva druhy zařízení: rotační sušička nebo termický šnek. Technologie LTTD se nejlépe uplatňuje pro dekontaminaci nehalogenovaných VOC a paliv. Technologii lze se sníženou účinností použít i pro SVOCXE "látky organické:semivolativní (SVOC)".

Vysokoteplotní termická desorpceXE "desorpce termická" (High temperature thermal desorption - HTTD) je metoda fyzikální separace, při které nedochází k rozkladu polutantů. Desorpce probíhá v teplotním intervalu od 320 do 560 oC, kdy se zplyněním uvolní vodní pára a organické polutanty, které se vedou nosným plynem nebo pomocí vakua k úpravě plynů. Teplota i doba ohřevu jsou vybrány tak, aby došlo pouze ke zplynění polutantů, a nikoliv k jejich oxidaci. Metoda HTTD je velmi často používána v kombinaci se spalováním, solidifikací/stabilizací nebo s metodami dechlorace. Snížení obsahu polutantů až na 5 ppm svědčí o vysoké účinnosti technologie.

Technologie HTTD se používá především pro SVOCXE "látky organické:semivolativní (SVOC)", PAU, PCBXE "bifenyly polychlorované" a pesticidyXE "pesticidy". Lze ji použít i pro VOC a další materiály: odpady ze zpracování kaučuku, krezol, dehet a některé těžké kovy (Pb).

Účelem vitrifikaceXE "vitrifikace" „ex situ“ není snížení koncentrace polutantů, ale enkapsulace (zapouzdření) anorganických polutantů. Vitrifikací se výrazně redukuje mobilita polutantů, jsou odolné proti vyluhování. Při prudkém ochlazení vitrifikované hmoty může snadno dojít k popraskání a porušení. Proto se doporučuje pomalé chlazení vzduchem. Charakter vitrifikované hmoty je ovlivňován přídavkem tavidel a složením půd. Metoda je použitelná pro široké spektrum polutantů. Nejčastěji se však používá pro těžké kovy a radionuklidy.

Technologie spalování zahrnuje tři základní procesy: předúpravu materiálu, vlastní termickou úpravu a čištění spalinXE "čištění:spalin".

· Předúprava materiálu: separace kovových částí, mletí a odtřídění půdní složky nevhodné pro termickou úpravu (granulometrie).

· Termická úprava: usušení a spálení zemin s následným ochlazením.

· Čištění plynů: nejvýznamnější technologická část procesu, ve které musí být zajištěno, že přítomné polutanty jsou plně rozloženy nebo odstraněny. Účinnost procesu je sledována monitorováním emisí. Tento proces může fungovat nezávisle, používá se pro stacionární i mobilní termickou úpravu „on site“ i „ex site“.

Teplota spalovacího procesu závisí na charakteru polutantů. Pro odstranění olejů jsou teploty výrazně nižší (cca 860 oC) než pro PCB (( 1100 oC). Polutanty mohou být termicky odstraňovány dvěma způsoby: spalováním a pyrolýzou.

Spalování je přímý ohřev zeminy v oxidační atmosféře použitím otevřeného plamene a produktů hoření v teplotním rozmezí 870 až 1200 (C. Všechny organické polutanty jsou oxidovány převážně na CO2 a H2O nebo jsou obsaženy v parách a oxidovány při čištění spalinXE "čištění:spalin". Spaliny se vedou do jednoduchého zařízení, kde je udržována teplota ( 1000 oC. Při této teplotě dochází k rozkladu téměř veškerých organických polutantů. Spalovny jsou konstruovány s účinností 99,99 % a pro PCB a dioxinyXE "dioxiny" musí být zabezpečena účinnost 99,9999 %. Požadovaná energie se pohybuje v rozmezí 3,5 - 8 MW.XE "spalování" \r "spalování"
Pyrolýza je definována jako chemický rozklad organické složky teplem, bez přístupu kyslíku. Při pyrolýze organických látek vznikají hořlavé plyny CO, H2, CH4 a další uhlovodíky. Nejčastěji se pyrolýza provádí pod tlakem při teplotě nad 430 oC. Plyny uvolněné při pyrolýze vyžadují další úpravu, většinou jsou oxidovány separátně v sekundární spalovací komoře. Půdy nejsou v přímém kontaktu s otevřeným plamenem, jsou vyhřívány kouřovými plyny bez přítomnosti kyslíku. Pyrolýza se nejčastěji využívá pro dekontaminaci SVOC a pesticidů. Lze ji použít i pro další organické polutanty: dehet, krezol, uhlovodíky, PCB, dioxinyXE "dioxiny", PAU, syntetický kaučuk a barvy.

Základem technologie extrakce parou (Steam extraction) je termofyzikální proces probíhající při teplotě 100 až 160 oC. Na rozdíl od ostatních termických metod (spalování a pyrolýza), které probíhají při vyšších teplotách 350 až 1200 oC, zde nedochází k destrukci zemin, obzvláště její humusové složky. Působením páry se organické polutanty uvolňují ze zemin ve formě plynů. Dekontaminace zemin parou se provádí pomocí parní destilace. Většinu polutantů s vysokým bodem varu (nemísitelné s vodou) lze destilovat při relativně nízké teplotě okolo 100 (C. po dobu 2 až 3 hodin. Technologie je od roku 1993 poloprovozně ověřována v SRN (Hudel et al., 1993). Technologie je vhodná pro dekontaminaci zemin obsahujících ropné látkyXE "látky:ropné", chlorfenoly, o-kresol, hexachlorbenzen a pro chlorované uhlovodíkyXE "uhlovodíky:chlorované" (včetně PCBXE "bifenyly polychlorované") a PAU.XE "dekontaminace:půdy" \r "dekontaminacepùdy"

XE "látky:organické" \r "látkyorganickéx"

XE "ochrana:půd" \r "ochranapud"
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