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Vyhodnoceni laboratornich testi na realnych vzorcich sedimentu z lokalit
Povrly a Malé Biezno

Na tfech lokalitdich v povodi Labe (Povrly, Malé¢ Biezno A a Malé Bfezno B) byly nejprve
provedeny dva pocatecni odbéry (Obrazek 1). Prvni vzorkovani prob&hlo za ucelem prvotniho
zjisténi druhu kontaminace a zhodnoceni koncentraci jednotlivych polutanti. Odbéry byly
provadény z pramice mechanickym vzorkova¢em sedimentd (,,Eijkelkamp*) a prodlouzené tyce
(Obrazek 2). Kazdy vzorek byl ziskan ze 4-5 vpichii. Ru¢ni homogenizace byla provedena ve
smésné nadob¢ nerezovou Spachtli.

~Aokalila 19 Male Brezno Rzapad

Obrazek 1: Mapa zajmovych lokalit (Povrly, Malé Bfezno A, Malé Bfezno B)



Obrazek 2: Odbéry sedimentt pomoci mechanického vzorkovaée

Druhé vzorkovani probéhlo systematicky, bodove, kdy se udélala sit’ odbérnych mist dil¢ich
vzorkt (Obrazek 3, Obrazek 4, Obrazek 5) dle legislativy zakonu o odpadech. Kazdy dil¢i vzorek
byl vytvofen 3-5 vpichy a nésledné ruéné¢ homogenizovan ve smésné nadobé.

Obrazek 3: Mapa systematického vzorkovani lokality Malé Biezno A
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Obrazek 4: Mapa systematického vzorkovani lokality Malé Bfezno B
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Obrazek 5: Mapa systematického vzorkovani lokality Povrly



Vysledky vstupni analyzy pocate¢nich odbéra z 21.3. 2017 a 6.4. 2017:

Vstupni analyzy byly provedeny v laboratofich AQ. Koncentrace jednotlivych skupin
kontaminantl jsou znazornény na nasledujicich tabulkach. Vysledky koncentraci byly porovnany
s indikaénimi hodnotami kontaminace HpH a DpH dle MKOL a dopliikové i s indikatory
zneCisténi pro ostatni plochy dle metodické pfirucky Ministerstva zivotniho prostfedi.

Tabulka 1: Tézké kovy

21.3.2017
Oznaceni vz. Lokalita Kadmium Olovo Méd' Rtut Zinek
mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg sus.
Povrly - nad vypusti Povrly 1,14 48,40 55,20 1,56 263,00
Povrly - pod vypusti Povrly 2,84 133,00 5 850,00 14,50 2120,00
Malé Bfezno A Malé Brezno A 0,88 51,60 38,50 1,20 202,00
Malé Bfezno B Malé Bfezno B <0,50 40,20 36,30 0,51 124,00

indikatory znecist. Ostatni plochy 70,00 400,00 3100,00 10,00 23 000,00
6.4.2017
Oznaceni vz. Lokalita Kadmium Olovo Méd' Rtut Zinek
mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg sus.

Povrly 1 Povrly 0,70 31,4 50,1 0,561 247
Povrly 2 Povrly 1,55 64,6 1030 0,908 679
Povrly 3 Povrly <0,50 18,1 80,3 0,277 173
Povrly 4 Povrly 2,95 123 4310 2,69 2850
Malé Bfezno A/1 Malé Brezno A 2,34 90,0 71,2 1,64 445
Malé Bfezno A/2 Malé Bfezno A 2,14 82,8 70,8 1,49 433
Malé Brezno B Malé Brezno B 2,24 161 107 3,76 541

indikatory znecist. Ostatni plochy

70,00

400,00

3100,00

10,00

23 000,00




Tabulka 2: Polycyklické aromatické uhlovodiky

21.3.2017
Oznadeni vz. Lokalita Fll t (b)fl t Benzo(k)fluoranthen| Benzo(a)pyren [Benzo(ghi)perylen|Indeno(c,d)pyren Fenantren Antracen Pyren Benzo(a)antracen | Chrysen Naftalen Suma PAU
mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kgsus.| mg/kg sus. mg/kg sus.
Povrly - nad vypusti Povrly 1,008 0,459 0,192 0,369 0,268 0,324 0,533 0,116 1,080 0,488 0,488 0,061 4,75
Povrly - pod vypusti Povrly 2,230 0,968 0,449 0,797 0,639 0,642 1,043 0,165 2,241 0,960 1,016 0,213 10,0
Malé Bfezno A Malé Bfezno A 1,397 0,540 0,255 0,514 0,367 0,399 0,797 0,204 1,270 0,661 0,629 0,103 6,29
Malé Biezno B Malé Bfezno B 0,126 0,064 0,026 0,052 0,050 0,007 0,050 0,013 0,108 0,069 0,071 0,020 0,559

indikatory znecist. Ostatni plochy

0,150

X 1,500 X 0,15 3400,00 1 700,00 0,150 15,00 3,60
6.4.2017

Oznaceni vz. Lokalita Fli h (b)fl hen|Benzo(k)fluoranthen| Benzo(a)pyren [Benzo(ghi)perylen|Indeno(c,d)pyren Fenantren Antrac Pyren Benzo(a)antracen | Chrysen Naftalen Suma PAU
mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kgsus.| mg/kg sus. mg/kg sus.

Povrly 1 Povrly 0,643 0,326 0,139 0,263 0,213 0,235 0,289 0,058 0,543 0,276 0,275 0,077 2,88

Povrly 2 Povrly 0,889 0,414 0,185 0,324 0,266 0,275 0,379 0,105 0,775 0,363 0,375 0,091 3,83

Povrly 3 Povrly 0,422 0,170 0,074 0,157 0,099 0,087 0,277 0,064 0,354 0,188 0,200 0,140 1,86

Povrly 4 Povrly 0,867 0,473 0,190 0,326 0,334 0,316 0,352 0,095 0,840 0,396 0,402 0,370 4,02

Malé Biezno A/1 Malé Bfezno A 1,474 0,670 0,288 0,481 0,379 0,374 0,991 0,144 1,304 0,526 0,590 0,148 6,41

Malé Biezno A/2 Malé Bfezno A 1,303 0,624 0,291 0,503 0,358 0,309 0,687 0,138 1,091 0,545 0,584 0,155 5,67

Malé Biezno B Malé Bfezno B 0,920 0,964 1,377 1,265 0,370 13,6

indikatory znecist. Ostatni plochy




Tabulka 3: Polychlorované bifenyly

21.3.2017
Oznaceni vz. Lokalita PCB kong. 28 PCB kong. 52 PCB kong. 101 PCB kong. 118 PCB kong. 138 PCB kong. 153 PCB kong. 180 PCB suma kong. (7)
ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus.
Povrly - nad vypusti Povrly <5,00 5,73 11,1 <5,00 27,9 33,4 25,0 103
Povrly - pod vypusti Povrly 13,1 20,2 60,2 12,4 132 144 97,6 480
Malé Bfezno A Malé Bfezno A <5,00 8,51 107 33,5 500 574 660 1880
Malé Bfezno B Malé Bfezno B <5,00 <5,00 9,15 <5,00 14,1 18,7 18,9 60,9

indikatory znecist. Ostatni plochy 110,00 110,00 110,00 110,00 110,00 110,00 110,00 220,00
6.4.2017
Oznaceni vz. Lokalita PCB kong. 28 PCB kong. 52 PCB kong. 101 PCB kong. 118 PCB kong. 138 PCB kong. 153 PCB kong. 180 PCB suma kong. (7)
ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus.

Povrly 1 Povrly 5,26 9,65 21,1 <5,00 53,3 59,8 45,4 195
Povrly 2 Povrly 6,43 13,2 16,0 <5,00 36,5 44,5 35,8 152
Povrly 3 Povrly <5,00 <5,00 9,05 <5,00 17,1 17,3 13,6 57,1
Povrly 4 Povrly <5,00 9,81 13,5 <5,00 29,7 35,4 25,5 114
Malé B¥ezno A/1 Malé BFezno A 6,69 39,4 22,9 <5,00 34,2 38,9 35,0 177
Malé Bfezno A/2 Malé Bfezno A 6,10 27,6 22,2 <5,00 50,0 41,8 43,0 191
Malé B¥ezno B Malé Bfezno B <5,00 6,29 13,4 <5,00 18,7 19,9 17,5 75,8

indikatory znecist. Ostatni plochy

110,00

110,00

110,00

110,00

110,00

110,00

110,00

220,00




Tabulka 4: Pesticidy organicky chlorované

21.3.2017
Oznaceni vz. Lokalita Aldrin alfa - HCH beta - HCH gama - HCH (lindan delta - HCH epsilon - HCH p,p’-DDD p,p’-DDE o,p’-DDT
ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus.
Povrly - nad vypusti Povrly <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 16,6 15,1 14,9
Povrly - pod vypusti Povrly <5,00 <5,00 5,81 <5,00 <5,00 <5,00 1150 366 292
Malé Brezno A Malé Bfezno A <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 63,2 28,9 35,9
Malé Brezno B Malé Bfezno B <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00

indikdtory znecist. Ostatni plochy 29 77,0 270,0 520,0 2000,0 1400,0 1700,0
p,p’-DDT Dieldrin alfa-endosulfan beta-endosulfan Endrin Heptachlor Hexachlorbenzen Methoxychlor trans-heptachlorepoxid
ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus.
45,0 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <10,0 22,3 <5,00 <10,0
2980 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <10,0 37,4 <5,00 <10,0
127 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <10,0 19,9 <5,00 <10,0
<5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <10,0 243 <5,00 <10,0

6.4.2017

Oznaceni vz. Lokalita Aldrin alfa - HCH beta - HCH gama - HCH (lindan delta - HCH epsilon - HCH p,p’-DDD p,p’-DDE o,p’-DDT

ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus.
Povrly 1 Povrly <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 26,9 10,8 <5,00
Povrly 2 Povrly <5,00 <5,00 9,44 <5,00 <5,00 <5,00 49,9 16,4 <5,00
Povrly 3 Povrly <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 13,9 5,97 <5,00
Povrly 4 Povrly <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 184 8,56 <5,00
Malé Bfezno A/1 Malé Bfezno A <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 75,5 15,7 6,90
Malé Bfezno A/2 Malé Bfezno A <5,00 <5,00 7,60 <5,00 <5,00 <5,00 96,9 16,0 13,1
Malé Brezno B Malé Bfezno B <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 400 226 <5,00

indikdtory znecist. Ostatni plochy 29 77,00 270,00 520,00 2 000,00 1 400,00 1 700,00
p,p’-DDT Dieldrin alfa-endosulfan beta-endosulfan Endrin Heptachlor Hexachlorbenzen Methoxychlor trans-heptachlorepoxid
ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus.
69,9 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <10,0 212 <5,00 <10,0
128 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <10,0 106 <5,00 <10,0
77,2 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <10,0 31,4 <5,00 <10,0
114 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <10,0 167 <5,00 <10,0
440 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <10,0 92,7 <5,00 <10,0
25,8 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <10,0 87,6 <5,00 <10,0
137 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <10,0 114 <5,00 <10,0

1700,00 30,00 370 000,00 370 000,00 18 000,00 110,00 300,00 310 000,00 53,00




Z vysledku vstupnich analyz bylo zjisténo, ze v sedimentech lokality Povrly jsou vysoce nadlimitni
koncentrace médi, rtuti, zinku, olova, kadmia a nékterych polyaromatickych sloucenin
(Benzo(b)fluoranthen, Benzo(a)pyren, Indeno(c,d)pyren, Benzo(a)antracen), a p, p’-DDT.
V sedimentech lokality Malé Bfezno byly naméfeny nadlimitni koncentrace nékterych
polyaromatickych  slouCenin  (Benzo(b)fluoranthen, = Benzo(a)pyren, Indeno(c,d)pyren,
Benzo(a)antracen) a n¢kterych polychlorovanych bifenyld (PCB kong. 138, PCB kong. 153, PCB
kong. 180, PCB suma kong. (7)).

Na zakladé vyhodnoceni vstupnich analyz byly navrzeny tfi typy sana¢nich metod pro oSetieni
vytézenych kontaminovanych sedimentii (termicka desorpce, oxidace peroxodisiranem sodnym
aktivovanych teplotou, vymyti tenzidy). Soucasn¢ byla odzkouSena sanacni metoda redukce
pomoci nanocastic nulmocného zeleza (nZVI). Pro laboratorni ovéfeni navrzeného sanacniho
feseni bylo odebrano cca 10 kg sedimentii a odvezeno na Technickou univerzitu v Liberci (TUL).
Na TUL byly dovezeny vzorky s nazvy Povrly 4, Povrly 3 a Malé Biezno A. Dle dohody z KD 4.
5.2017 na povodi Labe byly pro laboratorni testy pouzity vzorky Povrly 4 a Malé Biezno A.

Laboratorni testy byly nejprve zahajeny reSerSnimi pracemi. Pfed zahajenim laboratornich praci
bylo nutné vzorky homogenizovat. Homogenizace prob¢hla na plastovém platé. Lopatkou byly
sedimenty manualné michany a vybirany ruéné vétsi kameny a kofinky. Zbytek byly jemné
sedimenty aZ bahno. Vybrané kaminky a kotfinky byly zvaZeny. ZvazZen byl i samotny sediment
ur¢eny pro laboratorni testy. (Obrazek 6, Obrazek 7)

Obrazek 6: Homogenizace vzorku Malé Bfezno A



p

Obrazek 7: Homogenizace vzorku Povrly 4

Laboratorni ovéfeni navrZenych metod sanace

a) Metodika
Nasledujicich par odstavel je vénovano metodice jednotlivych testovanych sanacnich metod.
Termické desorpce:

Do porcelanovych kelimka byly navazeny jednotlivé vzorky, o hmotnosti cca 150 g. Termicka
desorpce probihala v muflové peci. Doba zdrZeni byla rtizna (3h, 6h, 24h) a vzorky byly vystaveny
teploté 350°C a 500°C. Po skonceni experimentu vazily jednotlivé vzorky cca 65 g, coz bylo
nedostate¢né mnoZstvi pro jednotlivé analyzy v laboratofich AQ (min. mnozstvi vzorku po
sana¢nim o$etieni muselo byt 100 g). Experiment se tedy z toho diivodu opakoval s navazkou cca
250 g. Ke kazdé sadé byl navazen i vzorek jako blank. Pro termickou desorpci za 500°C byly
testovany doby zdrzeni 3h a 6h.

Obrazek 8: Priprava vzorkl pro osetfeni termickou desorpci



Obrazek 9: Vzorky po osetieni termickou desorpci

Oxidace peroxodisiranem sodnym (PSF):

10 g peroxodisiranu bylo ptidano k 200 g zeminy a 800 g vody (1:4). Nejprve byla do litrové
fischerky navazena zemina, pak pfisypan PSF a nakonec nalita demi voda. Dale byl soucasn¢
pripraven blank, ktery slouzil jako referen¢ni. Vzorky byly ohfivany a udrzovany o teploté¢ 50°C
Vv prvnim kolem a 60°C Vv kole druhém a kontinualné michany magnetickym michadlem. Prubézné
byla stanovovana koncentrace PSF v roztoku. Tomu piedchazela kalibrace této metody stanoveni.
Prvni kolo experimentu, kdy byl PSF aktivovan teplotou 50°C byla doba reakce 2 tydny, v druhém
kole, kdy byl PSF aktivovan teplotou 60°C, pouze tyden. Na zac¢atku a na konci experimentu byly
zméfeny fyzikalné-chemické parametry vzorkii. Po ukonceni experimentu byl vzorek ponechan
pfes noc stat, aby doslo ke kompletnimu usazeni sedimentu na dné fischerky a poté byla voda
z fischerky odpipetovana a cela fischerka poslana na analyzy do laboratoii AQ.

[E— » 4 _ _*
Obrazek 10: Priprava experimentu — navazka zeminy



Obrazek 11: Priibéh experimentu oxidace PSF aktivovar;\'/m teplotou

Vymyti tenzidy:

Nasazen blank a rtzné koncentrace SDS (dodecylsiran sodny), ktery byl vybran jako vhodny
surfaktant. Do kazdé vzorkovnice (litrové fischerky) bylo odvazeno 200 g zeminy a 800 g vody a
nasledné pridano rizné mnozstvi SDS. 1% SDS na hmotnost zeminy (navazka 2 g), 3% SDS na
hmotnost zeminy (navazka 6 g), 5% SDS na hmotnost zemin (navazka 10 g). Po navazeni byly
vzorky umistény na vertikalni tfepacku i s blankem. Na zacatku a na konci experimentu byly
zméfeny fyzikaln&-chemické parametry ve vod¢. Po tydnu byl experiment ukonéen. Vzorky byly
ponechédny v klidu pfes noc, aby se sediment kompletné usadil. Poté byla odpipetovana voda a
vzorky byly poslany ve fischerkach na analyzy do laboratoti AQ.

Obrazek 12: Priibéh experimentu vymytl’tenzia{/ o



Redukce za pouziti nZVI:

nZVI NANOFER STAR o koncentracich 5 a 10 g/L bylo ptidano ke 200 g zeminy a 800 g vody
(1:4). Nejprve byla do litrové fischerky navazena zemina, pak nadavkovano 40 ml (10 g/L) a 20
ml (5g/L) 20% suspenze nZVI a nakonec nalita demi voda. Po nadavkovéani nanozeleza byly
vzorky umistény na vertikalni tfepacku spole¢né s blankem. Na zacatku a na konci experimentu
byly zméfeny fyzikalné-chemické parametry vzorkt. Experiment byl ukonéen po Sesti tydnech
reakce. Po ukonceni experimentu byl vzorek ponechan pies noc stat, aby doslo ke kompletnimu
usazeni sedimentu na dné fischerky a poté byla voda z fischerky odpipetovana a cela fischerka
poslana na analyzy do laboratoii AQ.
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Obrazek 14: Priibéh experimentu redukce nzZVI



b) Vysledky

Vysledky z analyz jednotlivych metod byly vyhodnoceny a jsou znazornény na nasledujicich
tabulkach. Koncentrace jednotlivych polutanti byly opét porovnany s indikatory znecisténi pro
ostatni plochy dle MZP. Pro lepsi prehlednost jsou kontaminanty rozdéleny po skupinich stejné
jako u vstupnich analyz.

Tabulka 5: Koncentrace tézkych kovt po riiznych metodach sanaéniho osetfeni

Tézké kovy cd Pb Cu Hg Zn

mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg sus.
pocatecni blank Povrly 4 (10 kg kbelik) 2,77 99 3340,0 1,96 2240
poéateéni blank M. Bfezno A (10 kg kbelik) 2,88 107 88,8 2,26 501
indikatory znecist. Ostatni plochy 70 400 3100 10 23000

Termicka desorpce

TD_Povrly -blank 2,91 118 3150 1,79 2180
TD_Povrly 350°C, 3h 3,14 121 3140 0 2280
TD_Povrly 350°C, 6h, 3,08 122 3110" 0 2350
TD_Povrly 350°C, 24h 3,26 118 3100" 0 2420
TD_Povrly 500°C, 3h 2,59 102 2830 0 2350
TD_Povrly 500°C, 6h 2,58 101 2990 0 2540
TD_M. Bfezno blank 3,04 125 108 2,12 600
TD_M. Bfezno 350°C, 3h 2,90 109 817" 0 542
TD_M. Bfezno 350°C, 6h 2,87 110 756~ 0 560
TD_M. Bfezno 350°C, 24h, 2,96 124 72,5 0,127 677
TD_M. Bfezno 500°C, 3h 2,70 111 69,6~ 0 619
TD_M. Bfezno 500°C, 6h 2,80 112 80,97 0 783

Vymyti za poutZiti surfaktantu

SDS_Povrly blank 2,63 101 3450 1,85 2330
SDS 1%_Povrly, 2g SDS 3,62 126 3990 1,93 2650
SDS 3%_Povrly, 6g SDS 2,77 102 3080 1,83 2000
SDS 5%_ Povrly, 10g SDS 2,78 101 3020 1,58 2000
SDS_M. Bfezno blank 3,07 117 103 2,25 563
SDS 1%_M. Bfezno, 2g SDS 2,99 115 104 1,90 599
SDS 3%_M. Bfezno, 6g SDS 3,17 115 95,5 1,63 543
SDS 5%_M. Bfezno, 10g SDS 3,02 106 95,0 1,49 505

Oxidace persulfatem akt. teplotou

PSF_Povrly blank 2,52 97 3540 1,63 2440
PSF_Povrly 10g, 50°C 2,33 91,2 2760 1,09 1740
PSF_Povrly 10g, 60°C 3,02 117 3220 2,09 2240
PSF_M. Bfezno blank 2,64 105 94,7 1,94 523
PSF_M. Bfezno 10g, 50°C 0,79 87,8 74,5 1,48 397
PSF_M. Brezno 10g, 60°C 1,92 115 95,8 2,19 458
Redukce nzVI

nZVI_Povrly blank 3,18 113 3160 1,95 2330
nZVI_Povrly 5g/I 2,78 101,0 2910 1,95 2100
nzVI_Povrly 10g/! 2,37 112 2720 1,71 1950
nZVI_M. Bfezno blank 3,09 116 100 1,89 604
nZVI_M. Bfezno 5g/L 3,00 116 175 2,29 619

nZVI_M. Bfezno 10g/L 2,41 103 203 1,84 537




Tabulka 6: Porovnani u¢innosti jednotlivych testovanych metod na odbourani tezkych kovi

cd Pb Cu Hg Zn
ucinnost [%] ucdinnost [%] udinnost [%] ucinnost [%] udinnost [%]

Termicka desorpce
TD_Povrly -blank
TD_Povrly 350°C, 3h X X X 100 X
TD_Povrly 350°C, 6h, X X 1 100 X
TD_Povrly 350°C, 24h X X 2 100 X
TD_Povrly 500°C, 3h 11 14 10 100 X
TD_Povrly 500°C, 6h 11 14 5 100 X
TD_M. Bfezno blank
TD_M. Brezno 350°C, 3h 5 13 24 100 10
TD_M. Bfezno 350°C, 6h 6 12 30 100 7
TD_M. Brezno 350°C, 24h, 3 1 33 94 X
TD_M. Bfezno 500°C, 3h 11 11 36 100 X
TD_M. Bfezno 500°C, 6h 8 10 25 100 X
Vymyti za pouZiti surfaktantu
SDS_Povrly blank
SDS 1%_Povrly, 2g SDS X X X X X
SDS 3%_Povrly, 6g SDS X X 11 1 14
SDS 5%_ Povrly, 10g SDS X X 12 15 14
SDS_M. Bfezno blank
SDS 1%_M. Bfezno, 2g SDS 3 2 X 16 X
SDS 3%_M. Bfezno, 6g SDS X 2 7 28
SDS 5%_M. Brezno, 10g SDS 2 9 8 34 10
Oxidace persulfatem akt. teplotou
PSF_Povrly blank
PSF_Povrly 10g, 50°C 8 6 22 33 29
PSF_Povrly 10g, 60°C X X 9 X 8
PSF_M. Bfezno blank
PSF_M. Bfezno 10g, 50°C 70 16 21 24 24
PSF_M. Bfezno 10g, 60°C 27 X X X 12
Redukce nzZVI
nZVI_Povrly blank
nzZVI_Povrly 5g/I 13 11 8 X 10
nZVI_Povrly 10g/I 25 1 14 12 16
nZVI_M. Bfezno blank
nZVI_M. Bfezno 5g/L 3 0 X X X
nZVI_M. Bfezno 10g/L 22 11 X 3 11

Z pohledu ucinnosti jednotlivych sana¢nich metod pro dekontaminaci tézkych kovt (konkrétné Cu
a Hg) pfitomnych v odtéZenych sedimentech se jako nejefektivnéjsi ukazala termickd desorpce.
V ptipadé¢ Hg byla tato metoda 100% uspéSna a doslo ke kompletnimu odbourani zminéného
polutantu jiz po tfech hodinach pti 350°C u sedimentt z obou lokalit. V pfipadé Cu byla G¢innost
metody se sedimenty z lokality Malé Biezno okolo 30% a u sedimentu z lokality Povrly 10% pfi
teploté 500°C. Co se tyce ostatnich tézkych kovil, t€innost metody na odbourani Cd se za pouziti

A4

vysSi teploty pohybovala okolo 10% pro obé lokality, u¢innost metody na odbourani Pb se

v

pohybovala u lokality Povrly okolo 15% za pouziti vyssi teploty a u lokality Malé Biezno okolo
10% jiz za teploty nizsi. Z hlediska odbourani Zn byla uéinnost neuréita. Uginnost metody oxidace
persulfatem aktivovanym teplotou na odbourani Cu ze sedimentti obou lokalit se pohybovala okolo
20%, v ptipad¢ Hg okolo 25%, Vv ptipadé Cd se ucinnost pohybovala az okolo 70% u lokality Malé
Bfezno a u lokality Povrly se u€innost blizila 10%. V ptipad€ Pb se pohybovala u¢innost metody
kolem 5% u lokality Povrly a kolem 15% u lokality Malé Biezno. Uinnost metody na odbourani
zinku se pohybovala okolo 25% pro obé lokality. Metoda prani pudy za pouziti surfaktantu

dodecylsiranu sodného (SDS) byla u¢inna na odbourani Cu ze sedimentti obou lokalit z 10% za



pouziti vy$sich koncentraci. Z hlediska schopnosti odbourdni Hg bylo SDS o nejvyssi koncentraci
(¢inné 15% na sedimenty lokality Povrly a 30% u lokality Malé Biezno. U¢innost metody prani
pudy na odbourani Cd byla téméf nulova, na odbourani Pb se za pouziti nejvyssi koncentrace
pohybovala okolo 10% u lokality Malé Bfezno, u lokality Povrly byla vSak metoda netc¢inna.
Z hlediska schopnosti odbourani Zn bylo SDS o nejvyssi koncentraci u¢inné 15% na sedimenty
lokality Povrly a 10% u lokality Malé Biezno. Uginnost metody redukce nZVI NANOFER STAR
na odbourani Cu ze sedimentd lokality Povrly se pohybovala okolo 10%. Z hlediska schopnosti
odbourani Hg bylo nZVI o nejvyssi koncentraci G¢inné 12% na sedimenty lokality Povrly. U
lokality Malé¢ Biezno k zadné redukci Hg nedoslo. Metoda byla Gi¢innd na redukci Cd z 25% pro
obé lokality, na redukci Pb byla u¢inné okolo 10% pro obé¢ lokality a na redukci Zn také okolo 10%
opét pro ob¢ lokality. (Tabulka 6)



Tabulka 7: Koncentrace polyaromatickych uhlovodiki po rtiznych metodach sanaéniho osetfeni

Polyaromatické uhlovodiky Benzo(g,h,i)perylen Indeno(1,2,3-c,d)pyren Benzo(a)antracen Chrysen Naftalen Suma PAU
mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg sus.
potateéni blank Povrly 4 (10 kg kbelik) 1,308 0,642 0,484 0,439 0,312 0,638 1,341 0,581 0,577 0,108 5,950|
pocateéni blank M. Bfezno A (10 kg kbelik) 1,147 0,461 0,43 0,347 0,615 1,13 0,538 0,594 0,117 5,540
indikatory zne¢ist. Ostatni plochy 2300 0,15 0,015 0,15 3400 1700 0,15 15 36
Termicka desorpce
TD_Povrly -blank 1,682 0,663 0,551 0,401 0,432 0,957 0,178 1,323 0,600 0,610 0,325 6,86
TD_Povrly 350°C, 3h 0,002 [ 0 0 <0,001 [ 0 <0,001 <0,001 0,004 0 0,001 0,022 0,007
TD_Povrly 350°C, 6h, 0,002” 0 0 <0,001” 0 0,001 0,001 0,002 0 0,001 0,015 0,006
TD_Povrly 350°C, 24h <0,001” 0 0 <0,001” 0 <0,001 <0,001 0,001 0 <0,001 0,015 0,001
TD_Povrly 500°C, 3h <0,001” 0 0 <0,001” 0 <0,001 <0,001 0,001 0 <0,001 0,022 0,001
TD_Povrly 500°C, 6h <0,001” 0 0 <0,001” 0 0,003 <0,001 <0,001 0,000 <0,001 0,020 0,004]
TD_M. Bfezno blank 1,145 0,667 0,441 0,357 0,497 0,587 0,219 1,201 0,557 0,558 0,158 5,62
TD_M. Bfezno 350°C, 3h <0,001” 0 0 <0,001” 0 0,001 <0,001 <0,001 0 <0,001 0,023 0,001
TD_M. Bfezno 350°C, 6h 0,001 0 0 <0,001” 0 <0,001 <0,001 0,003 0,001 0,001 0,022 0,006
TD_M. Bfezno 350°C, 24h, <0,001” 0 0 <0,001” 0 0,001 <0,001 0,001 0 0,001 0,018 0,003
TD_M. Biezno 500°C, 3h <0,001” 0 0 <0,001” 0 <0,001 0,001 0,001 0 <0,001 0,014 0,001
TD_M. Bfezno 500°C, 6h <0,001” 0 0 <0,001” 0 0,001 <0,001 <0,001 0 <0,001 0,014 0,001
Vymyti za pouZiti
SDS_Povrly blank 2,879 1,053 0,909 0,702 0,629 1,729 0,416 2,300 1,153 1,018 0,234 11,8
SDS 1%_Povrly, 2g SDS 1,222 1,645 0,413 0,340 0,324 0,462 0,111 1,061 0,485 0,496 0,300 5,04
SDS 3%_Povrly, 6g SDS 3574 1,429 1,263 0,858 0,908 1,899 0,481 3,080 1,459 1,357 0,180 15,0]
SDS 5%_ Povrly, 10g SDS 1,255 0,491 0,417 0,282 0,331 0,664 0,118 1,076 0,491 0,527 0,162 5,27,
SDS_M. Brezno blank 1,100 0,614 0,423 0,306 0,429 0,525 0,178 1,168 0,519 0,531 0,162 5,27|
SDS 1%_M. Bfezno, 2g SDS 1,121 0,590 0,440 0,301 0,418 0,481 0,179 1,025 0,544 0,518 0,157 5,12
SDS 3%_M. Bezno, 6g SDS 1,088 0,610 0,409 0,302 0,358 0,520 0,191 1,103 0,507 0,519 0,163 5,07,
SDS 5%_M. Bezno, 10g SDS 1,070 0,556 0,405 0,296 0,349 0,477 0,172 0,975 0,489 0,495 0,169 4,81
Oxidace akt. teplotou
PSF_Povrly blank 2,744 1,185 0,814 0,744 0,424 0,980 0,232 2,585 1,106 1,045 0,597 11,00
PSF_Povrly 10g, 50°C 1,234 0,586 0,419 0,347 0,375 0,478 0,086 0,997 0,595 0,461 0,136 5,16
PSF_Povrly 10g, 60°C 0,693 0,368 0,254 0,221 0,123 0,295 0,052 0,649 0,358 0,333 0,215 3,09
PSF_M. Bfezno blank 1,092 0,615 0,438 0,414 0,368 0,487 0,201 1,025 0,467 0,506 0,199 5,06
PSF_M. BFezno 10g, 50°C 0,888 0,524 0,252 0,271 0,295 0,557 0,090 0,770 0,387 0,463 0,210 4,11
PSF_M. Bfezno 10g, 60°C 1,038 0,527 0,086 0,295 0,233 0,484 0,072 0,878 0,402 0,482 0,185 4,12
nzvil
nZVI_Povrly blank 0,998 0,504 0,381 0,301 0,291 0,451 0,103 0,900 0,553 0,410 0,161 4,51
nzVi_Povrly 5g/I 1,381 0,602 0,442 0,349 0,429 0,650 0,163 1,336 0,697 0,532 0,219 6,09
nzVI_Povrly 10g/l 1,038 0,508 0,413 0,349 0,395 0,533 0,092 1,001 0,446 0,437 0,099 4,84
nZVI_M. Bfezno blank 1,204 0,698 0,499 0,409 0,490 0,589 0,218 1,183 0,567 0,549 0,152 5,80
nZVI_M. Bfezno 5g/L 1,593 0,752 0,581 0,484 0,492 0,857 0,244 1,252 0,633 0,652 0,183 6,88
nzVI_M. Bfezno 10g/L 2,020 0,875 0,716 0,570 0,584 1,195 0,311 2,030 0,870 0,821 0,193 9,21




Tabulka 8: Porovnani ucinnosti jednotlivych testovanych metod na odbourani PAU

Benzo(b)fluoranthen Benzo(a)pyren Indeno(1,2,3-c,d)pyren Benzo(a)antracen
uéinnost [%] uéinnost [%] uéinnost [%] uéinnost [%]

Termicka desorpce
TD_Povrly -blank
TD_Povrly 350°C, 3h 100 100 100 100
TD_Povrly 350°C, 6h, 100 100 100 100
TD_Povrly 350°C, 24h 100 100 100 100
TD_Povrly 500°C, 3h 100 100 100 100
TD_Povrly 500°C, 6h 100 100 100 100
TD_M. Bfezno blank
TD_M. Bfezno 350°C, 3h 100 100 100 100
TD_M. Bfezno 350°C, 6h 100 100 100 100
TD_M. Bfezno 350°C, 24h, 100 100 100 100
TD_M. Bfezno 500°C, 3h 100 100 100 100
TD_M. Bfezno 500°C, 6h 100 100 100 100
Vymyti za pouZiti surfaktantu
SDS_Povrly blank
SDS 1%_Povrly, 2g SDS x 55 48 58
SDS 3%_Povrly, 6g SDS X X X X
SDS 5%_ Povrly, 10g SDS 53 54 47 57
SDS_M. Bfezno blank
SDS 1%_M. Brezno, 2g SDS 4 X 3 X
SDS 3%_M. Bfezno, 6g SDS 1 3 17 2
SDS 5%_M. Bfezno, 10g SDS 9 4 19 6
Oxidace p Ifa akt. tepl
PSF_Povrly blank
PSF_Povrly 10g, 50°C 51 49 12 46
PSF_Povrly 10g, 60°C 69 69 71 68
PSF_M. Bfezno blank
PSF_M. Bfezno 10g, 50°C 15 42 20 17
PSF_M. Bfezno 10g, 60°C 14 80 37 14
Redukce nzVI
nZVI_Povrly blank
nzZVI_Povrly 5g/I X X X X
nZVI_Povrly 10g/! X X X 19
nZVI_M. Bfezno blank
nZVI_M. Bfezno 5g/L X X X X
nZVI_M. Bfezno 10g/L X X X 3

Na odbourani polyaromatickych uhlovodiki z odtéZenych sedimentt obou lokalit byla nejuspésnéjsi opét metoda termické desorpce. Jiz
po tfech hodinach za vystaveni teploté 350°C byly PAU ze sedimentii kompletné odbourany. Metoda oxidace persulfatem aktivovanym
teplotou byla ucinna u lokality Povrly z 70% a u€¢innost odbourani PAU ze sedimentt lokality Malé Biezno se pohybovala mezi 30-80%
Vv zavislosti na typu kontaminantu. Metoda prani pudy za pouziti surfaktantu SDS o nejvyssi testované koncentraci byla G¢inna na
sedimenty lokality Povrly z 50-60% a na sedimenty lokality Malé Bfezno z 5-20% opét v zavislosti na konkrétnim typu kontaminantu.
Metoda redukce nZVI na odbourani PAU se ukazala jako zcela neti¢inna. (Tabulka 8)



Tabulka 9: Koncentrace polychlorovanych bifenylt po riznych metodach sanaéniho osetfeni

Polychlorované bifenyly PCB kong. 28 PCB kong. 52 PCB kong. 101 PCB kong. 118 PCB kong. 180 PCB suma kong. (7)
ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus.
potateéni blank Povrly 4 (10 kg kbelik) <5,00 19,1 49,6 11,9 139 176 121 517,
pogateéni blank M. Bfezno A (10 kg kbelik) 5,93 23,9 18,8 <5,00 39 52 39,9 180
indikatory znecist. Ostatni plochy 110 110 110 110 110 110 110 220
Termicka desorpce
TD_Povrly -blank 8,15 16,0 29,6 6,99 74,7 88,9 65,7 290
TD_Povrly 350°C, 3h o’ o’ o” 0 o’ o’ o” 0
TD_Povrly 350°C, 6h, o” o” o’ 0 o” 0" o” 0
TD_Povrly 350°C, 24h o’ o” o” 0 o” o” 0" 0
TD_Povrly 500°C, 3h o’ o’ o’ 0 0" 0" 0" 0
TD_Povrly 500°C, 6h o’ o’ o’ 0 o’ o’ o’ 0
TD_M. Bfezno blank 0 21,1 17,7 <5,00 40,7 48,6 41,8 180
TD_M. Btezno 350°C, 3h o’ o’ o o’ o’ o’ o’ 0
TD_M. BFezno 350°C, 6h o’ o’ o” 0 o’ o” o’ 0
TD_M. Bfezno 350°C, 24h, o” o” o” 0 o” 0" 0" 0
TD_M. Bfezno 500°C, 3h o’ o’ o” 0 o” o” 0" 0
TD_M. Bfezno 500°C, 6h o’ o” o’ 0 5,73 9,30 5,11 20,1
Vymyti za poufZiti surfaktantu
SDS_Povrly blank 11,5 23,2 33,1 7,33 80,8 90,2 79,8 326
SDS 1%_Povrly, 2g SDS 10,8 19,3 342 11,0 87,9 101 82,3 347
SDS 3%_Povrly, 6g SDS 9,75 20,6 29,0 7,60 73,2 86,9 71,2 298
SDS 5%_ Povrly, 10g SDS 9,27 204 41,0 9,28 126 111 104 421
SDS_M. Bfezno blank 8,55 34,9 30,0 6,57 57,3 67,3 64,8 269
SDS 1%_M. Bfezno, 2g SDS 10,6 33,4 45,7 9,74 108 123 117 447
SDS 3%_M. Bezno, 6g SDS 8,83 36,9 28,7 6,13 483 58,5 54,2 242
SDS 5%_M. Bfezno, 10g SDS 9,40 46,8 32,7 5,49 49,5 62,0 56,2 262
Oxidace persulfa akt. tepl|
PSF_Povrly blank 11,1 23,5 54,1 11,70 147 169 124 540
PSF_Povrly 10g, 50°C 7,36 16,8 29,7 5,74 71,2 84,0 70,8 286
PSF_Povrly 10g, 60°C 15,4 32,4 79,9 17,10 221 258 221 845
PSF_M. Bfezno blank 7,57 35,5 26,0 5,72 50,1 59,6 53,6 238
PSF_M. Biezno 10g, 50°C 7,53 28,1 222 5,98 411 a4, 226 192
PSF_M. Bfezno 10g, 60°C 11,5 46,1 356 7,40 68,9 81,1 75,4 326
Redukce nzVI
nzVI_Povrly blank 5,9 14,8 34,9 7,01 99,1 102 104 368
nzVI_Povrly 5g/I 7,47 19,9 322 5,60 66,0 85,7 62,1 279
nZVI_Povrly 10g/! 95 19,1 32,0 6,53 75 91,4 72,7 306
nZVI_M. Bfezno blank 6,12 25,6 22,9 0,00 39 45,4 36,7 176
nzZVI_M. Bfezno 5g/L 5,35 29,0 34,1 0,00 46,2 53,2 51,9 220
nZVI_M. Bfezno 10g/L 6,2 24,9 24,3 0,00 39,5 58,9 38,4 192




Tabulka 10: Porovnani tucinnosti jednotlivych testovanych metod na odbourani PCB

PCB kong. 138 PCB kong. 153 PCB kong. 180 PCB suma kong. (7)
ucinnost [%] ucinnost [%] ucinnost [%] ucinnost [%]
Termicka desorpce
TD_Povrly -blank
TD_Povrly 350°C, 3h 100 100 100 100
TD_Povrly 350°C, 6h, 100 100 100 100
TD_Povrly 350°C, 24h 100 100 100 100
TD_Povrly 500°C, 3h 100 100 100 100
TD_Povrly 500°C, 6h 100 100 100 100
TD_M. Bfezno blank
TD_M. Bfezno 350°C, 3h 100 100 100 100
TD_M. Bfezno 350°C, 6h 100 100 100 100
TD_M. Brezno 350°C, 24h, 100 100 100 100
TD_M. Bfezno 500°C, 3h 100 100 100 100
TD_M. Bfezno 500°C, 6h 86 81 88 89
Vymyti za poutZiti surfaktantu
SDS_Povrly blank
SDS 1%_Povrly, 2g SDS X X X
SDS 3%_Povrly, 6g SDS 9 4 11 9
SDS 5%_ Povrly, 10g SDS X X X
SDS_M. Bfezno blank
SDS 1%_M. Bfezno, 2g SDS X X X X
SDS 3%_M. Bfezno, 6g SDS 16 13 16 10
SDS 5%_M. Brezno, 10g SDS 14 8 13 3
Oxidace persulfa akt. teplotou
PSF_Povrly blank
PSF_Povrly 10g, 50°C 52 50 43 47
PSF_Povrly 10g, 60°C X X X X
PSF_M. Bfezno blank
PSF_M. Bfezno 10g, 50°C 18 26 21 19
PSF_M. Bfezno 10g, 60°C X X X X
nZVI
nZVI_Povrly blank
nzVI_Povrly 5g/| 33 16 40 24
nZVI_Povrly 10g/I 24 10 30 17
nZVI_M. Bfezno blank
nZVI_M. Bfezno 5g/L X X X X
nZVI_M. Bfezno 10g/L X X X X

V piipadé odbourani PCB ze sedimentli obou lokalit byla opét nejicinné;j$i metoda termické desorpce. Kompletniho odbourani PCB
jsme dosahli jiz po tiech hodinach za vystaveni teploté 350°C. Oxidace persulfatem aktivovanym teplotou byla u lokality Povrly u¢inna
Z 50% a u lokality Malé Bfezno z 20%. Uginnost metody prani puidy za pouziti surfaktantu se pohybovala pro lokalitu Povrly mezi 5-
10% a pro lokalitu Malé Biezno mezi 10-15%. U¢innost redukce nZVI se u lokality Povrly pohybovala mezi 10-40% a u lokality Malé
Biezno byla Gc¢innost této metody nulova. (Tabulka 11)



Tabulka 11: Koncentrace organicky chlorovanych pesticidd po rtiznych metodach sanacniho osetfeni

Organicky chlorované pesticidy alfa - HCH beta - HCH gama - HCH (lindan) delta - HCH epsilon - HCH o,p’-DDD p,p’-DDD o,p’-DDE p,p’-DDE o,p’-DDT p,p’-DDT Hexachlorbenzen
pg/kg sus. ng/kg sus. ug/kg sus. ug/kg sus. pg/kg sus. pg/kg sus. ug/kg sus. Hg/kg sus. pg/kg sus. pg/kg sus.
potatetni blank Povrly 4 (10 kg kbelik) <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 37,2 88,7 <5,00 16,1 61,4 175 236
potatetni blank M. Brezno A (10 kg kbelik) <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 112 150 <5,00 13,1 8,98 17,4 49,8
indikdtory znecist. Ostatni plochy 77 520 2000 1400 1700 1700 300
Termicka
TD_Pouvrly -blank <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 32,2 54,8 [} 16,2 33,8 40,1 462|
TD_Povrly 350°C, 3h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
TD_Povrly 350°C, 6h, o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
TD_Povrly 350°C, 24h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
TD_Povrly 500°C, 3h o 0o 0 o o o o 0 o o o 0
TD_Povrly 500°C, 6h o o 0 o” o” o” o” 0 o” o” o” 0
TD_M. Biezno blank <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 153 227 <5,00 12,5 6,24 11,9 47,2
TD_M. Bfezno 350°C, 3h o o 0" o 0" o o o o o o 0|
TD_M. Bfezno 350°C, 6h o 0" 0 o o 0" o o o o o of
TD_M. Bfezno 350°C, 24h, o 0" 0 o o 0" o 0 o o o of
TD_M. Biezno 500°C, 3h o 0" 0 o o 0" o 0 o o o of
TD_M. Bfezno 500°C, 6h o’ o’ 0 o” o” o” o” 0 o” o’ o’ 0
Vymyti za poufiti surfaktantu
SDS_Povrly blank <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 46,5 109 33,1 25,6 15,0 11,9 1130
SDS 1%_Povrly, 2g SDS <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 384 112" 0 212 20,3 50,4 488
SDS 3%_Povrly, 6g SDS <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 43,1 804 0 18,9 16,0 128 307,
SDS 5%_ Povrly, 10g SDS <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 415 2137 0 17,3 28 60,8 622
SDS_M. Bfezno blank <5,00 5,10 <5,00 <5,00 <5,00 164 3277 [} 20,5 9,36 11,0 94,2
SDS 1%_M. Biezno, 2g SDS <5,00 14,0 <5,00 <5,00 <5,00 150 137" 0 17,77 0 7,60 227
SDS 3%_M. Biezno, 6g SDS <5,00 11,7 <5,00 <5,00 <5,00 156 186" 0 17,77 0 14,9 64,4
SDS 5%_M. Bfezno, 10g SDS <5,00 627 <5,00 <5,00 <5,00 145 407" 0 18,9 7,66 13,9 75,7
Oxidace akt. teplotou
PSF_Povrly blank <5,00 7,18 <5,00 <5,00 <5,00 38 115" [} 22,9 21,6 294 296|
PSF_Povrly 10g, 50°C <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 29,7 101" 0 14,3 55,7 498 230|
PSF_Povrly 10g, 60°C <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 60 244 653 308 34,7 88,7 713
PSF_M. Bfezno blank <5,00 <5,00 12,7 <5,00 <5,00 151 241 [ 17,4 14,1 55,4 161]
PSF_M. Bfezno 10g, 50°C <5,00 6,07 <5,00 <5,00 <5,00 119,00 1317 0 137" 0 12,6 61,1
PSF_M. Bfezno 10g, 60°C <5,00 106 <5,00 <5,00 <5,00 241 322 6,14 27,3 104 49,8 151
nzvi
nzZVI_Povrly blank <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 24 a7 <5,00 13,0 9,59 93,2 311
nzvi_Povrly g/l <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 46,0 172 <5,00 17,9 128,0 617 272
nzvi_Povrly 10g/I <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 26 55 <5,00 17,7 154 68,3 285
nZVI_M. Bfezno blank <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 148 227 <5,00 15,1 8,36 a4 70,4
nZVI_M. Bfezno 5g/L <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 71,50 87 <5,00 109" 0 126 230|
nzVI_M. Bfezno 10g/L <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 64,2 95 <5,00 136 0 0 335




Tabulka 12: Porovnani uéinnosti jednotlivych testovanych metod na odbourani organicky chlorovanych pesticidi

o,p’-DDD p,p-DDD o,p’-DDE p,p’-DDE 0,p”-DDT p,p’-DDT Hexachlorbenzen

aéinnost [%] acinnost [%] uéinnost [%] ici [%] uci [%] acinnost [%] uéinnost [%]
Termicka desorpce
TD_Povrly -blank
TD_Povrly 350°C, 3h 100 100 100 100 100 100
TD_Povrly 350°C, 6h, 100 100 100 100 100 100
TD_Povrly 350°C, 24h 100 100 100 100 100 100
TD_Povrly 500°C, 3h 100 100 100 100 100 100
TD_Povrly 500°C, 6h 100 100 100 100 100 100
TD_M. Bfezno blank
TD_M. Bfezno 350°C, 3h 100 100 100 100 100 100
TD_M. Bfezno 350°C, 6h 100 100 100 100 100 100
TD_M. Biezno 350°C, 24h, 100 100 100 100 100 100
TD_M. Bfezno 500°C, 3h 100 100 100 100 100 100
TD_M. Bfezno 500°C, 6h 100 100 100 100 100 100
Vymyti za poufZiti surfaktantu
SDS_Povrly blank
SDS 1%_Povrly, 2g SDS 17 X 100 17 X X 57
SDS 3%_Povrly, 6g SDS 7 26 100 26 X X 73
SDS 5%_ Povrly, 10g SDS 11 X 100 32 X X 45
SDS_M. Bfezno blank
SDS 1%_M. Biezno, 2g SDS 9 58 14 100 31 X
SDS 3%_M. Biezno, 6g SDS 5 43 14 100 X 32
SDS 5%_M. Biezno, 10g SDS 12 X 8 18 X 20
Oxidace Ifa akt. tep
PSF_Povrly blank
PSF_Povrly 10g, 50°C 22 12 38 X X 22
PSF_Povrly 10g, 60°C X X X X 70 X
PSF_M. Bfezno blank
PSF_M. Bfezno 10g, 50°C 21 46 21 100 77 62
PSF_M. Bfezno 10g, 60°C X X X 26 10
Redukce nzviI
nZVI_Povrly blank
nZVI_Povrly 5g/I X x X x x 13
nzVI_Povrly 10g/! X X X X X 8
nZVI_M. Bfezno blank
nZVI_M. Bfezno 5g/L 52 62 28 100 71 X
nZVI_M. Bfezno 10g/L 57 58 10 100 100 X

| z hlediska odbourani organicky chlorovanych pesticidii z odtézenych sedimentl byla nejucinnéjsi metody termické desorpce, kdy jiz
po tfech hodinach (350°C) byly polutanty kompletné odbourany. Metoda oxidace persulfatem a vymyti za pouziti SDS fungovaly odlisné
v zavislosti na konkrétnim typu pesticidu a jejich G&innosti se rapidné lisily. Ué¢innost metody redukce nZVI u lokality Malé Biezno byla
pomérné vysoka. Pohybovala se mezi 50-100% Vv zavislosti na konkrétnim typu pesticidu. Na sedimenty lokality Povrly redukce nZVI
nefungovala. (Tabulka 12).



C) Zavér

V laboratotich TUL byly otestovany tfi typy navrhovanych sana¢nich metod (termickd desorpce,
oxidace persulfaitem sodnym aktivovanym teplotou a vymyti za pomoci surfaktantu) pro
dekontaminaci sedimenti v povodi Labe a analyzy téchto experimenti byly provadény
Vv laboratofich AQ. Sedimenty byly kontaminované jak organickymi (polyaromatické uhlovodiky
(PAU), polychlorované bifenyly (PCB), organicky chlorované pesticidy), tak anorganickymi
latkami (t¢zké kovy — Cu, Hg, Zn, Pb a Cd). Metoda redukce za pouziti nanocastic nulmocného
zeleza byla odzkousena jako ndhrada za metodu dekontaminace technologii CDC. V minulosti byly
na Technické Univerzité v Liberci provedeny série rektorovych test, v ramci kterych byla
provedena zakladni literarni reSerSe zaméiena na moznosti zvySeni reaktivity ZVI Gpravou jejich
povrchu, vytvofenim nesouvislé vrstvy druhého kovu na povrchu ZVI, kterd funguje jako
katalyzator chemickych reakci a zvysSuje tak reaktivitu vyslednych castic. Vysledky reserse
potvrdily, ze pii pouziti ¢astic jinych kovi na povrchu ZVI jako katalyzatort, 1ze zasadné zvysit
reaktivnost ZV1, a to az o 2 fady. Z pohledu reaktivity dosahuji nejlepSich vysledkt bimetalické
¢astice s kombinaci Pd/Fe, Sir§Simu pouziti vSak brani jejich ekonomicka naro¢nost. Tuto nevyhodu
bez zasadniho poklesu vysledné reaktivity odstranuji dalsi dvé nalezené modifikace Ni/Fe a Cu/Fe,
které dosahuji velmi podobné reaktivity. Z provedenych laboratornich reaktorovych test
vyplynulo, Ze reaktivita povrchové upraveného nZVI/Cu je velmi podobnéd jako reaktivita
povrchové neupravené¢ho nZVI a proto testy dekontaminace sedimenti byly provedeny pouze
snZVl.

Vysledky jsou shrnuty v tabulce nize. Z vySe uvedenych vysledki jednotlivych experimenti
fungovala na tuto sloZitou smésnou kontaminaci nejlépe termicka desorpce. Byly testovany dvé
teploty (350 a 500 °C a tii doby zdrzeni (3, 6 a 24h). Jiz za teploty 350 °C a po tfech hodinach
doslo ke kompletnimu odbourani organické kontaminace a Hg. Koncentrace Cu zdstala v matrici
takika neménna, diky vysokému bodu varu médi a protoze je na sedimenty jinak vazana. Konkrétné
byla uc¢innost metody na odbourani Cu ptitomné v sedimentech z lokality Malé Biezno okolo 30%
a v sedimentech z lokality Povrly 10% pfi teploté 500°C. Co se tyce ostatnich tézkych kovi,
ucinnost metody na odbourani Cd se za pouZiti vyssi teploty pohybovala okolo 10% pro obé
lokality, G€innost metody na odbourani Pb se pohybovala u lokality Povrly okolo 15% za pouZiti
vy$si teploty a u lokality Malé Biezno okolo 10% jiZ za teploty niZsi. Z hlediska odbourani Zn byla
ucinnost neurcita.

Dalsi testovanou metodou byla oxidace persulfatem sodnym (PSF) aktivovanym teplotou. PouZita
koncentrace byla 10g PSF na 200g zeminy a zkousely se dv¢ teploty, 50°C a 60°C. Vysledky
dekontaminace sedimentti za pouziti PSF vSak nebyly takové, jaké se dle reSerSe a ptedchozich
zkusenosti o&ekavalo. Uginnost metody oxidace persulfitem aktivovanym teplotou na odbourani
Cu ze sedimentt obou lokalit se pohybovala okolo 20% a v ptipadé Hg okolo 25%. Uéinnost
metody oxidace persulfatem aktivovanym teplotou na odbourani Cu ze sedimentti obou lokalit se
pohybovala okolo 20%, v pripadé Hg okolo 25%, v pfipad¢é Cd se ucinnost pohybovala az okolo
70% u lokality Malé Biezno a u lokality Povrly se ucinnost blizila 10%. V ptipadé Pb se



pohybovala u¢innost metody kolem 5% u lokality Povrly a kolem 15% u lokality Malé¢ Btezno.
Utinnost metody na odbourani zinku se pohybovala okolo 25% pro obé lokality. Metoda oxidace
persulfatem aktivovanym teplotou byla G¢inna na odbourani PAU u lokality Povrly z 70% a
ucinnost odbourani PAU ze sedimentti lokality Malé Biezno se pohybovala mezi 30-80%
Vv zavislosti na typu kontaminantu. Na odbourani PCB z odtéZzenych sedimenti byla oxidace
persulfatem aktivovanym teplotou u lokality Povrly u€innd z 50% a u lokality Malé Biezno z 20%.
Na organicky chlorované pesticidy fungovala metoda zcela odlisné v zavislosti na konkrétnim typu
pesticidu a G¢innost na odbourani jednotlivych typl pesticidu se vyrazné lisila.

Posledni testovanou metodou bylo prani ptidy za pouziti surfaktantu dodecylsiranu sodného (SDS).
Testovaly se tfi koncentrace SDS (2g, 6g a 10g na 200g zeminy). [ v tomto pfipad¢ se oCekavaly
vyrazngj$i poklesy koncentraci polutanti (zejména Cu, Zn a n€kterych organickych polutantt) dle
reSerSe. Metody prani pudy za pouziti surfaktantu dodecylsiranu sodného (SDS) byla G¢inna na
odbourani Cu ze sedimentti obou lokalit z 10% za pouziti vysSich koncentraci. Z hlediska
schopnosti odbourani Hg bylo SDS o nejvyssi koncentraci u¢inné 15% na sedimenty lokality
Povrly a 30% u lokality Malé Biezno. Uéinnost metody prani piidy na odbourani Cd byla téméf
nulovd, na odbourani Pb se za pouZiti nejvyssi koncentrace pohybovala okolo 10% u lokality Malé
Bfezno, u lokality Povrly byla v§ak metoda netc¢innd. Z hlediska schopnosti odbourani Zn bylo
SDS o nejvyssi koncentraci ucinné 15% na sedimenty lokality Povrly a 10% u lokality Malé
Biezno. U¢innost metody prani piidy za pouziti surfaktantu SDS o nejvyssi testované koncentraci
na odbourani PAU byla u lokality Povrly 50-60% a u lokality Malé Btezno z 5-20% v zavislosti
na konkrétnim typu kontaminantu. U&innost metody prani ptidy za pouZiti surfaktantu na odbourani
PCB se pohybovala pro lokalitu Povrly mezi 5-10% a pro lokalitu Malé Biezno mezi 10-15%.
Stejné jako u metody oxidace persulfatem i tato metoda fungovala odlisné€ na organicky chlorované
pesticidy v zavislosti na konkrétnim typu pesticidu a G¢innost na odbourani jednotlivych typt
pesticidll se vyrazné lisila.

Utinnost metody redukce nZVI NANOFER STAR na odbourani Cu ze sedimenti lokality Povrly
se pohybovala okolo 10%. Z hlediska schopnosti odbourani Hg bylo nZVI o nejvyssi koncentraci
ucinné 12% na sedimenty lokality Povrly. U lokality Malé Bfezno k Zadné redukci Hg nedoslo.
Metoda byla Gi¢inna na redukci Cd z 25% pro obé¢ lokality, na redukci Pb byla G¢inné okolo 10%
pro obé¢ lokality a na redukci Zn také okolo 10% opét pro obé lokality. Metoda redukce nZVI na
odbourani PAU se ukézala jako zcela neu¢inna. Uginnost redukce nZVI na PCB se u lokality
Povrly pohybovala mezi 10-40% a u lokality Malé Bfezno byla G¢innost této metody nulova.
Utinnost metody redukce nZVI na organicky chlorované pesticidy u lokality Malé Biezno byla
pomérné vysoka. Pohybovala se mezi 50-100% v zavislosti na konkrétnim typu pesticidu. Na
sedimenty lokality Povrly redukce nZVI nefungovala.

Shrnuti u¢innosti testovanych metod na odbourani jednotlivych skupin polutanti je znazornén na
nasledujicich tabulkéch.



Tabulka 13: Souhrn Géinnosti testovanych metod na odbourani tézkych kovi pro jednotlivé lokality

POVRLY

Cu

Hg

Termicka desorpce

10% ucinnost pii 500°C

100% ucinnost jiz po tiech
hodinéch pii teploté 350°C

Oxidace Persulfatem

20% uéinnost

25% uéinnost

Prani pidy za pomoci SDS

10% Ucinnost za pouZziti
vys$sich koncentraci

15% Ucinnost za pouZiti
nejvyssi koncentrace

Redukce nZVI

15% Uc¢innost za pouZiti vyssi
koncentrace (10 g/l)

10% Ucinnost za pouZiti vyssi
koncentrace (10 g/l)

POVRLY

Cd

Pb

Termicka desorpce

10% ucinnost pii 500°C

15% ucinnost pii 500°C

Oxidace Persulfatem

10% ucinnost

5% ucéinnost

Prani pidy za pomoci SDS

Redukce nZVI

20% ucinnost za pouZiti vyssi
koncentrace (10 g/l)

10% uéinnost

POVRLY

Zn

Termicka desorpce

Oxidace Persulfatem

30% udéinnost

Prani pidy za pomoci SDS

15% ucinnost za pouziti
vysSich koncentraci

Redukce nZV1

10-15% tuéinnost

MALE BREZNO

Cu

Hg

Termicka desorpce

30% ucinnost pii 500°C

100% ucinnost jiz po tfech
hodindch za teploty 350°C

Oxidace Persulfatem

20% udéinnost

25% uéinnost

Prani pidy za pomoci SDS

10% 1c¢innost za
nejvyssi koncentrace

pouziti

30% ucinnost za pouZiti
nejvyssi koncentrace

Redukce nZV1

MALE BREZNO

Cd

Pb

Termicka desorpce

10% ucinnost pii 500°C

10% ucinnost jiz pti 350°C

Oxidace Persulfatem

70% ucéinnost

15% ucéinnost

Prani pidy za pomoci SDS

10% ucinnost za
nejvyssi koncentrace

pouziti

Redukce nZV1

20% ucinnost za pouZiti vyssi
koncentrace

10% Ucinnost za pouZiti vyssi
koncentrace

MALE BREZNO

Zn

Termicka desorpce

10% ucinnost pii 350°C

Oxidace Persulfatem

25% ucinnost




Prani pidy za pomoci SDS | 10% GCinnost za pouziti
nejvyssi koncentrace

Redukce nZVI 10% ucinnost za pouziti vyssi
koncentrace

Tabulka 14: Souhrn Géinnosti testovanych metod na odbourani polyaromatickych uhlovodikt pro jednotlivé lokality

POVRLY PAU

Termicka desorpce 100% ucinnost jiz po tfech
hodinach pii teploté 350°C

Oxidace Persulfatem 70% ¢innost

Prani pudy za pomoci SDS 50-60% tcinnost
Redukce nZVI

MALE BREZNO PAU

Termicka desorpce 100% 1ucinnost jiz po trech
hodinéch pii teploté 350°C

Oxidace Persulfatem 30-80% ucinnost v zavislosti
na konkrétnim typu PAU

Prani pidy za pomoci SDS 5-20% ucinnost v zavislosti na
konkrétnim typu PAU

Redukce nZV1




Tabulka 15: Souhrn tGéinnosti testovanych metod na odbourani polychlorovanych bifenyld pro jednotlivé lokality

POVRLY PCB

Termicka desorpce 100% ucinnost jiz po tfech
hodinach pii teploté 350°C

Oxidace Persulfatem 50% tcinnost

Prani pidy za pomoci SDS 5-10% ucinnost

Redukce nZVI 10-40% ucinnost V zavislosti
na konkrétnim typu PCB

MALE BREZNO PCB

Termicka desorpce 100% uéinnost jiz po tfech
hodindch pfi teploté 350°C

Oxidace Persulfatem 20% ucinnost

Prani pidy za pomoci SDS 10-15% tcinnost

Redukce nZVI

Tabulka 16: Souhrn Géinnosti testovanych metod na odbourani organicky chlorovanych pesticidl pro jednotlivé lokality

POVRLY Organicky chlorované pesticidy

Termicka desorpce 100% tucinnost jiz po tfech hodinach
pii teploté 350°C

Oxidace Persulfatem Utinnost metody zcela odlisna
v zavislosti na konkrétnim typu
pesticidu

Prani pidy za pomoci SDS Utinnost metody zcela odlisna
v zavislosti na konkrétnim typu

pesticidu

Redukce nZVI

MALE BREZNO Organicky chlorované pesticidy

Termicka desorpce 100% ucinnost jiz po tiech hodinach
pii teploté 350°C

Oxidace Persulfatem Utinnost metody zcela odli§na
Vv zavislosti na konkrétnim typu
pesticidu

Prani pidy za pomoci SDS Utinnost metody zcela odlisna
v zavislosti na konkrétnim typu
pesticidu

Redukce nZVI 50-100% ucinnost v zavislosti na
konkrétnim typu pesticidu

Z laboratornich experimentli k otestovani metod, které byly vybrany pro dekontaminaci fi¢nich
sedimentll kontaminovanych tézkymi kovy, polyaromatickymi uhlovodiky, polychlorovanymi
bifenyly a organicky chlorovanymi pesticidy, vysla nejlépe metoda termické desorpce, dalsi dvé



testované metody (oxidace persulfatem sodnym a prani pidy za pomoci tenzidu) také nemély
Spatné vysledky, ale dosahovaly daleko nizsich ucinnosti. Na zakladé provedenych testl a jejich

vysledki doporucujeme metodu termické desorpce a metodu oxidace persulfitem sodnym
k pilotnimu ovéfeni.



