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1. UvOD

Reakeni podzemni bariéry jsou jiz dlouha 1éta (od r. 1982) zkoumanou aternativou sanacnich
metod. Je znamo, Ze US EPA dedovala diouhodobé vybrané lokality, kde probihalo ¢erpani kon-
taminantt a doSa k zavéram, Ze ¢asové odhady ukonceni sanace se ¢asto podstatné prodluzuji, a
Ze po obnoveni cerpani se obvykle koncentrace znecidténi zvySi nad oc¢ekavané hranice. Tato
zjisteni vedla k dalSimu tlaku na to, aby byly klasické aktivni metody s vysokymi naroky na ener-
gii a lidskou préci porovnény sngjakou pasivni, méné nakladnou a dlouhodobou metodou. Po
stovkéch projekenich studii a pokusi bylo nakonec ve svété v nedévnych letech provedeno néko-
lik desitek aplikaci, které potvrdily, Ze reakeni bariéry jsou tou hledanou aternativoul.

Pri uplatnéni moderni metody reakénich bariér je loZisko kontaminace ¢astecné nebo Uplné ob-
klopeno tesnici podzemni sténou v niz jsou speciani technologii provedeny zvlastni drendzné
filtracni prachody - tzv. brany. Tok zneci&énych podzemnich vod je tak usmérnén a prachodem
pies specidné navrzené filtry reakeni brany je voda upravenana piredepsané limity.

V nésledujicim textu jsou blize osvétleny vyhody uvedené metody (kap. 2), okolnosti jejiho pou-
Ziti (kap. 3 a4), principy provadeni (kap. 5) atypické reference (kap. 6).

2. PREDNOSTI REAKCNICH BARIER

2.1 Ekologické vyhody

Po redlizaci sanatniho zasahu, ktery je obvykle velmi rychly, je okolni prostiedi podzemnich vod
okamzit¢ ochranéno. Sanace se provadi vyhradné in situ a nedochézi tedy k zatiZeni dalSich Uze-
mi. Dalezity je také globalni a kumulativni piistup k znecidténému Uzemi, ¢imz se tato technolo-
gie lisi od zavedenych metod, které obvykle odstranuji zneci&teéni lokélng, v tzv. hot spots.

ProtozZe jsou filtra¢ni bréany kdykoli béhem provozu pristupné, 1ze provadét Gcinnou kontrolu
funkenosti systému, popripadé vymenu filtra. Systém se tak muze s ¢asem technicky zdokonalo-
vat neboli pouzité filtry 1ze s technickym vyvojem vymenit za lepSi a vykonnéjsi nebo je adaptovat
na eventudné nove vzniklé kontaminanty.

2.2 Ekonomické vyhody

Jelikoz systém funguje vlivem prirozeného hydraulického spadu zcela samovolng, nema béhem
provozu z&dné energetické naklady. RovnéZ naroky na kontrolu a obsuhu jsou témét nulové a
tuto ¢innost Ize provadét i na dalku. V porovnani s ¢erpacimi metodami jde o znacnou Usporul.
Ztizovaci néklady jsou ve srovnani stotalni dekontaminaci loZiska odtéZzenim az o 90 % niZsi,
vzhledem k Uplnym enkapsulacim je metoda vyhodnéjSi o 50 % a vice, srovnani s ostatnimi me-
todami je zcela individudni.

VyuZitelnost zneci&téného Uzemi zastava po dobu sanace i po ni zachovéna a také zastavéné ob-
lasti mohou byt touto metodou dekontaminovany.

Prednosti je i fakt, Ze systém reakénich bariér zastava technologicky nezménén pii aplikaci na
rizna znecigténi popt. jejich kombinace, jedinou zménou je chemicky charakter filtru.

-1-


mailto:soletanche@soletanche.cz

3. OBECNE PODMINKY APLIKACE

3.1 Obecné souvidosti z hlediska analyzy rizik

Reakéni bariéry zapadaji do ramce strategickych principta odstranovani starych ekologickych zé-
t&zi v Ceské republice, jeZ jsou formulovany v Metodickych pokynech MZP (viz Zpravodaj MZP
8/1996) dvéma zésadnimi aspekty. Prvnim principem je nalezeni spolecensky prijatelné miry
ekologickych a zdravotnich rizik. Tento pristup se opird o skutechost, Ze dosaZeni ,, nulového
rizika* (napr. absolutni odstraneni kontaminace) neni vzdy z hlediska Zivotniho prostredi nutné
a je obvykle spojeno s nelmernymi naklady. Druhym vyznamnym principem, o ktery se cely pro-
Ces opird, je posuzovani a naprava zateze s ohledem na piedpokladané uziti izemi. To zname-
na, Ze pri hodnoceni jsou zvaZovany pouze realistické scénédre Sireni kontaminace a ohrozZeni
zdravi cloveka a poskozeni prirodnich zdroju, které p/i daném vyuziti mohou nastat. Uplatneni
tohoto principu prihlizi k omezené v financnich prostredkii, které je moné na odstranéni sta-
rych zateZi vénovat. Ve vetSine pripadi neni finanche Unosné sanovat Uzemi do té miry, aby bylo
vyuZzitelné pro viechny aktivity (multifunkeni vyuzti).

Reakéni bariéry jsou tedy ze SirSiho spravniho hlediska soumeritelné s reSenim obdobnych kom-
plexi problémi béZzné akceptovaného zatéZovani Zivotniho prostiedi, jako jsou napiiklad limito-
vané emise do ovzdusi, limitované znegisténi odpadnich vod vypousténych do vodotece, regulo-
vana produkce a zneSkodnovani odpadi z vyroby, atd. Zgména legani sklddka odpadu je
vhodnym ptipadem pro srovnani, nebot’ zde dokonce programové dochazi k narastu objemu zne-
¢i&eni avyluha, oproti pozvolnému poklesu u reakénich bariér.

3.2 Legidativni podminky aplikacev CR

Z&kladni pravni kategorie uvadi zékon ¢. 17/1991 Sh. o Zivotnim prostredi v 85 (Unosné zatizeni
Gzemi) av 812 (Pripustnd mira zneci&téni). Ve vztahu ke staré ekologické zétéZi Ize zde uvést, ze
smyd tohoto ustanoveni je v zavedeni pojmu ,,Unosnosti” zétéze, které vylucuje poskozovani
dozek Zivotniho prostiedi, at’ uz ve znecidténeé lokalité samotné nebo spie ve vlivu tohoto zne-
&i&eni na okoli. Tato zésada je ve vécném souladu s vySe uvedenym metodickym pokynem MZP,
kterym byly zavedeny klasifikacni normativy na znecidténi zemin a podzemni vody, a zefména jde
0 vyznamny néstroj hodnoceni skute¢ného rizika tohoto znecisténi, v disedku jeho migrace do
okoli, které mé byt hodnoceno podrobné stanovenou metodikou.

Dalsi dilezitou normou je zékon ¢. 138/73 o vodéch a jeho cerstva novela ¢. 14/1998 Sb. Pro
problematiku starych ekologickych zatézZi je dominujici ze dvou davodu. Za prvé proto, Ze pod-
zemni vody mohou byt zneci&ény jako samotna slozka staré ekologické zétéze i jako dozka vy-
znamn¢ zprostiedkujici migraci zneci&'ujicich latek do okoli. Druhym aspektem je to, Ze rozhod-
nuti uréujici parametry asanace vydava pridusny organ stétni sprévy prioritné podle tohoto
predpisu (827 zakona); zaroven ma opravnéni k tomu, aby takoveé pripady oznacil soucasné i jako
havarijni zhorSeni jakosti vod (826 z&kona). BéZnou praxi je soucasné uréeni profilu ¢i mist, kde
cilové parametry asanace maji byt dosazeny.

Skutecnost, Ze v ekologicke legidativeé je zaveden pojem ,hodnoceni rizika’ zneci&téni zemin a
podzemni vody, dava moznost statni spravé pii rozhodovani, kdy je U¢elné asanaci provést a do
jaké miry, a soucasné také rozhodnout i o konkrétnim postupu asanace. Pii tom se muze fidit
nésledujicimi podklady:

a) Odbornym posouzenim navrhu asanace vychézejicim zpravidla ze studie proveditelnosti.

b) DalSim vyuZzitim asanovaného pozemkul.

c¢) Vysi nékladt na jednotlivé pouZitelné metody a stanoviskem investora.



Vedle klasickych metod, zaloZenych na ¢astecném, ¢i témeéi Uplném, odstranéni znecistujicich
latek z horninového prostiedi, 1ze zde v souladu s poZadavky ekologické legidativy uplatnit me-
tody izolacni, tj. bud’ Gplné enkapsulace nebo ¢astecné propustné bariéry s reakénimi branami.

4. PODMINKY GEOPROSTREDI

4.1 Pozadavky na vstupni informace o geoprostiedi

PFi zvaZzovani moznosti pouZiti reakenich bariér pro konkrétni lokalitu je nutné vyhodnotit vech-

ny zndme a dostupné informace. Ve vazb¢ na diskusi uvedenou v piededé kapitole je pro opti-

mani posouzeni Ucelného a ekonomického pouZiti sanacéni metody reakénich bariér potiebné

poznat nésledujici Udaje o geoprostiedi:

- rozsah, ohniska, charakter a pramérné koncentrace jednotlivych kontaminantt

- podrobné prostorové informace o hydrogeologickém kolektoru, jeho celkové mocnosti, stavu
hladiny a sméru proudéni podzemni vody v delSim ¢asovém Useku, véetné hydraulickych viast-
nosti kolektoru (koeficient filtrace, storativita atd.)

- podrobné prostorové informace o charakteru podloZi hydrogeologickéno kolektoru, véetné
z&kladnich hydraulickych vlastnosti (koeficient filtrace)

4.2 Charakter a prostorové rozsireni kontaminace

Pri volbé spravného postupu sanacni metody musi byt prioritné posouzen charakter kontaminace
a jgi prostorové rozsireni. Z hlediska uspednosti aplikace reakenich bariér jsou ,,vhodnymi” kon-
taminanty predevdim tékavé organicke latky (chlorované uhlovodiky), ropné latky (BTEX) lehci
nez voda, tézZké kovy a organické latky skupiny PAU.

4.3 Charakter podloZi hydrogeologického kolektoru

Idedni tzv. kompetentni podloZi pro reakéni bariéry predstavuji relativné nepropustné horniny
skoef. propustnosti ks > n.10° m.s*. Pri mélo propustném podioZi (ki < n.10° m.s"), nebo po-
kud se v podloZi pralinového kolektoru nachézi kolektor s puklinovou propustnosti, G¢innost a
efektivita pouZziti reakeni bariéry klesa

4.4 Vlastnosti hydrogeologického kolektoru

V pripad¢, Ze tok podzemnich vod je jednoznacné definovén a rychlost proudéni je dostatecna
(aniz by byla ptilis velkd), je vyhodné aplikovat oteviFenou reakeni bariéru (viz obr. 1a). Uvedené
podminky obvykle spliuji prostiedi Gdolnich kvartérnich teras vétiny vodnich toki v Ceské re-
publice. Mocnost zpravidla nepresahuje 7 az 10 m, a koeficient filtrace se zpravidla pohybuje v
rozmezi k; = n.10° az n.10° m.s™.

Je-li propustnost hydrogeologického kolektoru nizkd, tok podzemnich vod piilis pomaly a zefmeé-
na smer proudeéni promenlivy, neni vhodné aplikovat otevienou reakeni bariéru. Za uréitych
podminek by mohlo dojit k obtékani reakéni bariéry atedy ke snizeni jei Gcinnosti. V tomto pri-
padé je nutné pouZit metodu uzavieené reakcni bariéry (viz obr. 1b). Kontaminace tak maze
z této enkapsulace vylepSené o reakéni brany prochazet pouze pies filtry, kde se ¢isti. Dotacemi
srézkovych nebo proplachovych vod je loZisko znegisténi trvale promyvano a postupné elimino-
vano.

ProtoZe Ucinné vycidténi kontaminované vody vyZaduje jistou minimani reakéni dobu pro kon-
takt s polutantem, je pouZiti uzaviené reakeni bariéry vhodnéjsi i tehdy, kdyZ mnozstvi a rychlost
proudéni kontaminované podzemni vody je priliS vysoké. Za téchto podminek totiz obvykle vy-
chézi filtry u oteviené varianty neekonomicky objemné a/nebo pocetné. Aplikace uzaviené reaké-
ni bariéry suspéchem ieSi tento problém, nebot” kontaminované loZisko je promyvano pouze
srézkovymi vodami a ztizeni filtra je méne nékladné.
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Obrazek 1: (a) Otevirené reakéni bariéra; (b) Uzaviena reakéni bariéra

5. REAKCNI BARIERY FIRMY SOLETANCHE - BACHY

Spolecnost SOLETANCHE - BACHY jako predni mezinarodni dodavatel praci specidniho za-
klddani staveb a podzemniho stavitelstvi, uplatiuje mnohé metody a technologické inovace i
v oblasti ekologickych sanaci znecidténi. Je to zejména technologie tésnicich podzemnich clon
z patentované sorbentni smési ECOSOL® a déle drenézni systém DRAIN PANEL® - viz 5.1 a5.2
Kombinaci obou zminénych metod vznikla nova moderni a G¢innéjSi technologie znama u nés pod
nézvem ,reakeni bariéry” .

SOLETANCHE - BACHY spolupracuje pti navrzich specidnich filtra pro Siroké spektrum kon-
taminantt s raznymi  odborniky z piibuznych disciplin (napi. Rhodia-ATE ap.). Metodu reake-
nich bariér 1ze pak snadno pouZzit pro sanaci Uzemi kontaminovanych polyaromatickymi uhlovo-
diky, chlorovanymi rozpous&tédly, ropnymi latkami (BTEX), kyanidy a téZkymi kovy (Chrom 6,
Arzén, ...), v¢etné smési uvedenych zneci&téni. Ve vyvoji jsou i filtry pro komplexni vyluhy
z pramyslovych a komunélnich skladek.

5.1 Tésnici podzemni stény - princip provadéni

Pred zahdjenim praci se pripravi zpevnéna pracovni plocha a vodici zidky. Ty plni nékolik velmi
dulezitych ukola:

- uréuji polohu a vyskovou Uroven stény

- poskytuji oporu pro vyrobni operace

- poskytuji zasobni prostor pro pazici suspenzi pii zahdjeni téZzby

- zajistuji stabilitu horni ¢ésti ryhy

Stabilita ryhy je pri tézb¢ udrZovéna pazici jilocementovou suspenzi, ktera po ztuhnuti vytvori
téleso vlastni tésnici stény. Podle okolnosti se pro téZbu pouZivaji rizné mechanizmy, nejéastéji
v&ak lanové a hydraulické drapaky. Tloustka stény je obvykle 60 cm a hloubka do 30 m i vice.
Hydrofréza dosahne hloubek pres 100 m. Pri téZb¢ drapdkem sestava pracovni postup ze strida
vého provadéni priméarnich a naslednych sekundarnich lamel mezi nimi. Dostatecné tésny styk
lamel se zgjist'uje pretéZenim okragja priléhgjicich sousednich lamel, v nichZ je drapdk veden (viz
obr. 2). Pfi budovani tésnicich podzemnich stén pro ekologické Ucely se velmi osvédéuje special-
ni tésnici a sorbentni smés ECOSOL®. Tato se kromg vysoké nepropustnosti (k; £ 10°°) vyznagu-
jei vybornou schopnosti vézat ionty Skodlivych l1&tek z vodniho roztoku.
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Obrazek 2: Schéma provadéni tésnici podzemni stény

5.2 DrenaZni podzemni stény , DRAIN-PANEL® - princip provadéni

Podzemni dren&Zni sténa, budovana postupem ,DRAIN-PANEL®, te& problémy, které jsou
jinymi béZnymi postupy nezvladatelné. Systém sestéva ze separované tézenych elementi dren&zni
stény, oddélenych dokonale tésnicimi elementy z jilocementové suspenze. Potrubi, osazené na
dné tésniciho elementu zgjidt'uje prachod cirkulace vody mezi drendznimi elementy. Toto zarizeni
rovnéz umoznuje vlozit doc¢asny uzavér, kterym maze byt v pripadé potreby oddélen jeden dre-
nézni element od druhého (viz obrézek 3). Potrubi A 200 - 400 mm, uloZené na dn¢ tésniciho
elementu, je vybaveno:

- na obou koncich odstranitelnymi zatkami

- ve stiedni pevné ¢ésti prostorem pro uzaviraci systém.

Nejprve se provedou mezilehlé tésnici elementy o délce 2,5 - 2,7 m. Po jgjich zatuhnuti se vytézi,
pod ochranou biodegradacni paZici suspenze, vlastni drenazni element o déice 5 - 15 m. Pritom
jsou odtézeny okraje tésnicich elementi a odlomeny zvladtnim postupem zazétkované vstupy do
potrubi. Predtim je potrubi v tésnicim elementu uzavieno a oddéleno od piedchoziho dokoncené-
ho drenaéZniho elementu. Do vytéZeného drendzniho panelu se uloZi drenézni potrubi propojujici
krajni tésnici elementy. Kolem potrubi se vytvoii drenézni obsyp dle ndvrhu, napt. z kameniva
16/32 mm (viz obr. 3).

Hlavni vyhody popsané metody plynou z kvality tésnicich elementd a moznosti oddélit pozado-
vané Useky drenéze v pribehu provadéni nebo kdykoliv pozdgji. Z kazdého drendzniho elementu
miZe byt ihned po jeho dokonéeni vycerpana paZici suspenze. Dren&zni podminky v kazdém dre-
néznim elementu mohou byt spolehlivé kontrolovany.

5.3 Reakéni bariéry - princip provadéni

Redlizace reakéni bariéry probihd v nékolika krocich. Nejprve je provedena vngjsi tésnici pod-
zemni sténa na bézi jilocementu. V misté reakénich bran (viz obr. 4), kolmo na podzemni sténu,
jsou zhotoveny krétké sténové elementy ze stejného materidlu. Do cerstvé vyplng téchto elemen-
ta je instalovan potrubni systém pro uloZeni filtri. Poslednim krokem je zhotoveni néavaznych
drendznich ¢asti. Priichodem podzemni vody pies vymeénné ndpiné reakenich filtra se odstranuje
kontaminant (viz obr. 4).
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Obrézek 4: Princip ¢innosti reakéni brany a napojeni na tésnici podzemni sténu

6. REFERENCE

6.1 Byvala koksovnav Auby (F) - znegisteni polyaromatickymi uhlovodiky

6.1.1 Situace

Byvaa koksovna v Auby (severni Francie) je situovéna na biehu kandlu feky Haute Deule, as
deset kilometri od mésta Douai. Vyrobna fungovala aZz do roku 1962 a v rocel969 dodo K jeji
demolici. V poloving devadesétych let bylo pristoupeno ke kompletni rekultivaci pozemku. Bé-
hem zemnich praci, zejména pii odstranovani podzemnich nédrzi, bylo konstatovano nadmeérné
zvySeni koncentrace PAU v piezometrickych vrtech umisténych po proudu toku podzemni vody.
Podrobnym dopriazkumem bylo provéieno, Ze podzemni vody uvedené lokality (vyméra asi 12
ha) jsou kontaminovany vysokymi koncentracemi polyaromatickych uhlovodiki, a zejména Ze
tyto se mohou dale zvysit pri zemnich pracich, jenz tak mohou aktivovat znegisténi pivodné va
zané v zeminach. Magjitel pozemku se na z&kladg téchto zjisténi rozhodl provést sanaci znegisténi,
ato prostiednictvim reakénich bariér.

6.1.2 Geologické podminky
Geologie lokadlity je relativné jednoduchd. Zeminy jsou tvoreny navédzkami a sedimenty, v nichZ se
koncentruje zneci&éni. V hloubce 5 - 7 m se naléza nepropustné jilové podloZzi.
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Obréazek 6: Schéma lokality Auby (Francie)

6.1.3 Popis sanacnich praci

Nejprve byla mezi kontaminovanym loZiskem a tokem teky provedena tésnici podzemni sténa
proménné hloubky 6 - 8 m a délky 430 m (celkova vymgra 3 520 ). PouZita smés byla specidl-
né navrzena pro vysoké koncentrace NH4" obsazené v podzemnich vodéach. Koeficient nepro-
pustnosti tésnici stény je 5 x 10° mvs. Déle byly ve sténé podle patentované technologie realizo-
vany tii reakeni brany vybavené po dvou vymenitelnych filtrech (ndpln 2x150 kg). Velikost filtra
je dimenzovéana pro ro¢ni vymeny. Pro usnadnéni toku podzemni vody k a od reakéni brany byly
provedeny jesté Useky drenaznich stén v celkové déice 600 m. Tok podzemnich vod reakenimi
branami je pramérné 1,5 m*h. Navic pratok kazdou z bran miZe fungovat jak sériové tak para-
lelng, ¢imZ Ize regulovat mnozZstvi protékagjici vody (bylo pouZito na jare 1999 nasledkem vel-
kych srézek). Pod ochranou zhotovené reakéni brany mohly byt dokonceny zapocaté zemni préce
a celkova rekultivace lokality, aniz by se mohly nadmérné zvyait koncentrace PAU v podzemnich
vodach v blizkosti teky.

6.1.4 Monitoring
Kontrola sana¢niho systému je zjednodusena pouZitim specidnich zatizeni umoznujicich prabéz-
n& piezometrickd méfeni a odecitani koncentrace PAU pred a za reakénimi branami. VSechny
vydedky jsou z odbérnych mist automaticky shromazd’ovany programem ,,Pollux” (SOLDATA)
adale odesilany telefonnimi linkami jak dodavateli sanacnich praci, tak superviznl'mus organu.
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Obréazek 7: a) Auby - celkovy pohled areakéni brana; b) Vymeéna filtra



6.2 Tovérna Solva Chemie (CH) - znesisteni chlorovanymi rozpoustedly

6.2.1 Situace

Chemicka tovéarna Solva Chemie je situovana pobliz obce Bétterkinden, mezi mésty Bern a So-
leure ve Svycarsku. AZ do roku 1992, kdy byla provedena nepropustna betonova deska, byly
podzemni vody permanentné kontaminovany infiltraci chlorovanych rozpoustédel. PrestoZe dde
nedochézelo k pronikani kontaminace do zemniho prostiedi, podzemni vody vykazovaly nadmer-
nou miru zneci&éni. V souladu sfederdni legidativou bylo rozhodnuto provést sanaci. Svrchni
vrstvy zemin jsou pramérné propustné. Spodni vrstvy jsou tvoieny nepropustnym jilovym podlo-
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Obrézek 6: Schéma lokality Solva Chemie Bétterkinden (Svycar sko)

6.2.2 Popis sanacnich praci

Pro piehrazeni toku kontaminované podzemni vody byla nejprve zhotovena podzemni tésnici
sténa. Paralelné sni byl na kontaminované strané vytvoren drenazni systém pro svod podzemni
vody k reakéni brang, tj. podzemni drendzni sténa v celkové délce 150 m a sit’ subhorizonténich
vrti. Déle byla instalovana do podzemniho elementu z tésnici smési reakeni bréna z nerez ocel
obsahujici jeden filtr o objemu 1 m®. Tento filtr je specidné navrzen pro dané znetigeni. Jedna se
o materid na bézi Zeleza, jehoZ reaktivita byla podstatné zvySena smési katalyzétora - polocas
rozpadu vétiny upravovanych rozpoustédel nepresdhne 5 min (viz tab. 1). Velka Gcinnost a reak-
tivita filtru umoznuje pouzit naplni, které jsou snadno manipulovatelné a tedy kdykoli vymenitel-
né. NavrZena propustnost filtru je ki = 5 x 10™* m/s. Na stran¢ za reakéni branou byla jeité ziizena
kontrolni Sachta a odvod vy¢isténych vod do prilehlé vodotece. Provedeny systém sanace zne-
¢i&téni je garantovan po dobu 10 let.

K ontaminant (ug/l) Pied reakéni branou  Zareakéni branou
Vinyl chlorid 3 0,23
Trichloretylén 94 0,46
Cis 1-2 dichldretylén 199 2
Perchldretylén 25 0,16
1.1.1 trichléretan 9 0,22
Metylén chlorid 0,08
1.1 dichléretan 0,67 0,5

Tabulka 1: Vydedky analyzy po dvou tydnech fungovani

7. ZAVER

Predpokladame, Ze z uvedenych informaci s 1ze vytvorit dostatecnou predstavu 0 moznostech
budouciho uplatnéni sanacni metody reakcnich bariér tak, aby byly vyuZity jejich vyhody k v&eo-
becnému uZitku. Spolegnost SOLETANCHE CR sr.0. je pripravena k zodpovézeni veskerych
dalSich dotazu i k realizaci ptipadného konkrétniho zameru.



