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Shrnutí projektu 

V současné době se odstraňování polutantů z podzemních vod věnuje ve světě 

velká pozornost a jednou skupinou problematických polutantů jsou ropné uhlovodí-

ky. Perspektivní technologií pro odstraňování polutantů z míst lokálního znečištění 

jsou permeabilní reaktivní bariéry (PRB), které jsou umístěny do toku podzemní vo-

dy a určité reakce, probíhající v bariéře, vedou k odstranění vybraných kontaminan-

tů. Ropné uhlovodíky jsou v PRB degradovány díky přítomným mikroorganismům, 

které jsou přichyceny na nosném materiálu. Účinnost biodegradace je závislá na 

kombinaci faktorů jako dostatek ţivin, dostatek akceptoru elektronů (př. kyslík u 

aerobní biodegradace), teplota, pH a dostatečně dlouhá doba zdrţení vody na bariéře.  

V ČR se jedná o technologii poměrně novou a předpokládá se její vyuţití 

v celé řadě problematických lokalit. Firma MikroChem LKT s.r.o., která se touto 

problematikou zabývá, dosud vybudovala poloprovozní PRB na lokalitě v Soběslavi 

a na druhé lokalitě v Horném Hričově na Slovensku je jiţ výstavba naplánována. 

Důvodem výstavby menší, poloprovozní PRB, která je nad zemí a podzemní voda je 

do ní čerpána, je získání potřebných informací k realizaci PRB s větší kapacitou. 

Lokalita v Horném Hričově je kontaminovaná ropnými uhlovodíky v rozmezí od C10 

do C20 (převáţně alifatické a minoritně uhlovodíky skupiny BTEX), zatímco lokalita 

v Soběslavi sloţitými polycyklickými aromatickými uhlovodíky. Poloprovozní PRB 

v Soběslavi byla v roce 2009 v provozu první sezónu, avšak dosavadní výsledky bio-

degradace nebyly uspokojivé, proto by bylo třeba optimalizovat vstupní podmínky. 

Optimalizace přísunu ţivin a optimalizace doby zdrţení, jako nejlépe ovlivnitelných 

faktorů na poloprovozních PRB, by vedla k vyšší účinnosti biodegradace. Stejný 

experiment by se provedl na lokalitě v Horném Hričově, kde jsou očekávány jiné 

optimální podmínky z důvodu kontaminace jednoduššími uhlovodíky. 

Výsledky navrhované optimalizace budou aplikovatelné na další PRB s větší 

kapacitou, které mohou být vybudovány v nadcházejících letech  na dalších proble-

matických lokalitách České republiky, popřípadě Slovenské republiky. 
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Seznam použitých zkratek: 

 

BTEX  Benzen, toluen, ethylbenzen a skupina xylenů 

 

ČSN  Česká technická norma (zkratka z původního názvu - Československá 

státní norma) 

 

EN  Evropská norma 

 

EPA  Environmental Protection Agency - Agentura pro ochranu ŢP v USA 

 

ISO  International Organization for Standardization - Mezinárodní organi-

zace pro standardizaci 

 

MŢP Ministerstvo ţivotního prostředí 

 

NRC National Research Council - Národní výzkumná rada v USA 

 

PAH Polycyclic aromatic hydrocarbons - polycyklické aromatické uhlovo-

díky 

 

PRB  Permeable reactive barrier - permeabilní reaktivní bariéra 
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1. Současný stav poznání 

1. 1. Podzemní voda a problém znečištění 

Podzemní voda je po ledovcích druhým největším zásobníkem sladké vody 

na Zemi a tvoří třetinu celkového objemu pevninské vody. Je významnou částí kolo-

běhu vody v přírodě, která probíhá pod zemským povrchem. Uváděné mnoţství pod-

zemních vod je 10
16 

m
3
, coţ je stokrát více neţ v jezerech a řekách Bez tohoto stálé-

ho, i kdyţ pro nás neviditelného, toku by nebyly ţádné prameny řek, ani samotné 

řeky (Roux 1995). 

Podzemní voda je v některých případech důleţitým zdrojem surové vody, 

která se dále upravuje na vodu pitnou. Tento zdroj je však ohroţen z důvodu zvyšují-

cího se znečištění (Farhadian et al. 2008). Zhoršování kvality podzemní vody je třeba 

zamezit, aby mohla být i nadále takto vyuţívána. Půda částečně chrání podzemní 

vodu od povrchové kontaminace, ale při velkém rozvoji průmyslu tato ochrana zda-

leka nestačí a polutanty se k podzemní vodě dostanou (Kalff 2002). 

1.1.1. Ropa a ropné frakce jako zdroj znečištění podzemních vod 

Ropné uhlovodíky patří mezi čtyři nejčastější kontaminanty podzemních vod, 

společně s chlorovanými sloučeninami, dusičnany a těţkými kovy (EPA 2002). 

Z důvodu velké spotřeby ropy po celém světě je výskyt ropných uhlovodíků v pod-

zemních vodách bohuţel na vzestupu. Ropa je důleţitým zdrojem energie a surovi-

nou pro chemický průmysl a nadále jimi zůstane (NRC 2002). Proto můţeme před-

pokládat, ţe s ropnými uhlovodíky jako zdrojem znečištění se budeme potýkat stále. 

Podzemní vody a téţ půdy jsou často kontaminovány ropnými uhlovodíky, které i 

přes technologické pokroky a technické opatření unikají z loţisek ropy v podzemí, 

továren, ropovodů nebo při transportu ropy (Kermanshahi et al. 2005). 

Přítomnost ropných uhlovodíků má vliv na organoleptické vlastnosti vody 

(Pelikán 1983). Některé sloučeniny mají navíc negativní vlivy na organismy (karci-

nogenní vlastnosti polycyklických aromatických uhlovodíků). Při tak rychlém růstu 

výskytu ropného znečištění v podzemních vodách, jaké je v poslední době pozorová-

no, je potřeba moţnosti jeho odstraňování dále zkoumat a zdokonalovat. 
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Metodický pokyn odboru pro ekologické škody MŢP Kritéria znečištění ze-

min a podzemní vody z roku 1996 udává tři limitní koncentrace pro jednotlivé zne-

čišťující látky v podzemních vodách odpovídající mírným znečištěním (kritéria A), 

znečištěním s moţným negativním vlivem (kritéria B) a znečištěním s moţným vý-

znamným negativním vlivem (kritéria C) (Metodický pokyn odboru pro ekologické 

škody MŢP č. 3). Limitní koncentrace pro uhlovodíky, které se mohou vyskytovat 

v ropě a ropných frakcích, jsou uvedeny v tabulce 1. 

Tab. 1: Limitní koncentrace pro uhlovodíky vyskytující se v ropě a ropných frakcích 

v podzemních vodách (Metodický pokyn odboru pro ekologické škody MŢP č. 3). 

 Kritéria A [µg∙l
-1

] Kritéria B [µg∙l
-1

] Kritéria C [µg∙l
-1

] 

Alifatické uhlovodíky 

(nehalogenované) 

50 500 1 000 

BTEX- benzen 0,2 15 30 

- ethylbenzen 0,2 150 300 

- toluen 0,2 350 700 

- xyleny 0,2 250 500 

PAH celkem 0,15 60 120 

1.2. Permeabilní reaktivní bariéry 

Permeabilní reaktivní bariéra (PRB – z anglického spojení permeable reactive 

barrier) je nová technologie pro odstraňování nečistot z podzemních vod, která je 

situována přímo do místa znečištění, neboli in-situ. PRB tvoří stěna s reaktivním 

materiálem, která je v podzemí vertikálně umístěna do toku znečištěné podzemní 

vody (Obr. 1). Jak voda protéká bariérou, procesy probíhající na stěně bariéry vedou 

k odstranění kontaminace. Procesy mohou být podle typu znečištění zaloţeny na 

fyzikálním principu (např. sorpce), chemickém principu (např. oxidace) nebo biolo-

gickém principu (např. biodegradace) (McGovern et al. 2002). Právě biologická de-

gradace, kdy kontaminanty jsou rozkládány mikroorganismy, je perspektivní varian-

tou. Většina ropných uhlovodíků podléhá biodegradaci dobře, proto je to nejlepší 

způsob jejich odstranění (Melenová & Demnerová 2004). Praktické vyuţití mají 

PRB především v místech lokálních ekologických zátěţí, které byly způsobeny pro-

vozem továrny, závodu apod. (McGovern et al. 2002). Velikost bariéry se odvíjí od 

velikosti znečištěného území, délka se řádově pohybuje v desítkách metrů (Day et al. 

1999, Guerin et al. 2002, McGovern et al. 2002). Odhadovaná ţivotnost PRB na lo-

kalitě je 10 aţ 15 let (Boshoff 2007). 
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Obr. 1: Odstranění znečištění z podzemních vod pomocí permeabilní reaktivní barié-

ry (EPA 1998a). 

1.2.1. Srovnání technologií PRB a „pump and treat“ 

Technologie PRB je mnohem výhodnější v porovnání s ex-situ metodou zva-

nou „pump and treat“ (v překladu „odčerpat a upravit“), kdy je kontaminovaná pod-

zemní voda odčerpána, půda vytěţena a za účelem provedení dekontaminace převe-

zena na jiné, určené místo (Day et al. 1999, Permeable Reactive Barriers 2002). Díky 

tomu, ţe k odstranění kontaminantů v PRB dochází přímo na lokalitě (in-situ), se 

technologie zlevní aţ o 75 %. Nejvyšší náklady jsou vynaloţeny na výstavbu PRB 

(Day et al. 1999). Výhody i nevýhody PRB, oproti „pump and treat“, jsou uvedeny 

v tabulce 2. 

Tab. 2: Srovnání výhod a nevýhod technologií PRB a „pump and treat“. 

 In-situ PRB Ex-situ „pump and treat“ 

Energetická náročnost + − 
Finanční náročnost + − 
Poškození lokality + − 

Vliv na celkový tok podzemní vody + − 
Narušení okolních provozů + − 

Kontrolovatelnost průběhu procesu − + 
Doba potřebná pro odstranění polutantů − + 



4 

 

1.2.2. Využívané typy PRB 

PRB můţe tvořit pouze kontinuální stěna s reaktivním materiálem, která je 

umístěna přes celou šířku toku podzemní vody na znečištěné lokalitě, jak je zřejmé 

z obrázku 1. Druhým typem je takzvaná „nálevka a brána“ („funnel and gate“), kdy 

je tok vody usměrňován nepropustnými stěnami (např. z nepropustné folie) do brány 

obsahující reaktivní materiál (Obr. 2). Výhodou tohoto typu bariéry je, ţe se 

v případě nutnosti obměny reaktivního materiálu, či v případě potřeby jiných doda-

tečných úprav, na lokalitě zasahuje pouze do samotné brány (Permeable Reactive 

Barriers 2002). Mnoţství potřebného reaktivního materiálu je u kontinuální stěny i u 

„nálevky a brány“ podobné. Záleţí především na objemu procházející vody a ne na 

délce reaktivní bariéry (Day et al. 1999). S tloušťkou bariéry se mění doba zdrţení 

protékající vody, která je důleţitá právě u biodegradace ropných uhlovodíků. Proto je 

varianta kratší a silnější bariéry u „nálevky a brány“ výhodnější neţ varianta delší a 

uţší kontinuální stěny.  

PRB typu „nálevka a brána“ vyuţívající biodegradaci ropných uhlovodíků 

byla úspěšně aplikována například v německém Offenbachu k odstranění ropných 

uhlovodíků z okolí bývalé továrny na asfalt (Shad et al. 2007). Druhým příkladem je 

bariéra v kanadské Albertě v blízkosti plynárny (EPA 1999, EPA 2002). 

 

 

Obr. 2: Schéma PRB typu „nálevka a brána“ („funnel and gate“) (Day et al. 1999). 
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1.3. Faktory ovlivňující biodegradaci ropných uhlovodíků 

Pro účinnou biodegradaci je důleţité, aby byly splněny tyto podmínky: dosta-

tek ţivin, dostatek akceptoru elektronů (většinou kyslík), dostatečně dlouhá doba 

zdrţení vody v bariéře, vhodná teplota a pH a v neposlední řadě dostatečné mnoţství 

degradujících mikroorganismů, které jsou v PRB přichyceny na nosném materiálu 

(Vieira et al. 2009a, Höhener et al. 1998, Scow & Hicks 2005). Pokud některý 

z faktorů není ideální, můţe se přistoupit k několika uvedeným opatřením, díky kte-

rým bude biodegradace účinnější. O aktuálních podmínkách informuje monitorovací 

zařízení, které je součástí bariéry. Po dobu fungování PRB monitoruje některé vy-

brané faktory, většinou obsah ţivin, obsah kyslíku, teplotu a někdy pH (Permeable 

Reactive Barriers 2002). 

Ţiviny 

Zdrojem uhlíku jsou ropné uhlovodíky, které chceme odstranit. Kromě uhlíku 

musí být přítomny i další prvky jako dusík a fosfor. Optimální poměr C:N:P závisí na 

koncentraci uhlovodíků, podmínkách prostředí a na schopnosti mikroorganismů de-

gradovat polutanty. Proto se optimální poměr u kaţdého systému mírně liší (Venosa 

& Zhu 2003). Udávané poměry C:N:P se pohybují kolem hodnot 120:10:1 (Atlas 

1981, Nikolopoulou et al. 2007, Vieira et al. 2009a). Při nedostatečně rychlém prů-

běhu biodegradace se účinnost zvýší biostimulací, neboli přidáním sloučenin, které 

následně budou vyuţity jako zdroj ţivin (Höhener et al. 1998, Venosa & Zhu 2003). 

Zdrojem dusíku jsou nejčastěji dusičnany a zdrojem fosforu nejčastěji fosforečnany. 

Často jsou tyto dva prvky dodávány společně v podobě komerčně vyráběných ţivin 

(Nikolopoulou & Kalogerakis 2009). Moţným příkladem je roztok zvaný N,P-sol 

vyuţívaný firmou MikroChem LKT s.r.o. (MikroChem LKT s.r.o. 2009). 

Akceptory elektronů 

Akceptory elektronů, potřebné pro degradaci uhlovodíků, jsou odlišné pro ae-

robní a anaerobní biodegradaci. Při aerobní se akceptorem elektronů stává rozpuště-

ný kyslík (Ulrich et al. 2009). V případě anaerobní jsou jimi dusičnany, sírany nebo 

ţelezitý kationt (Krumbholz et al. 1996). Většina mikroorganismů k metabolismu 

uhlovodíků kyslík potřebuje, a tak je rychlost biodegradace za anaerobních podmínek 

niţší (Atlas 1995). Kyslík ale bývá v podzemních vodách limitujícím faktorem. Ae-

robní podmínky se mohou vytvořit aerací, neboli provzdušňováním (Farhadian et al. 
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2008), coţ však zdraţí cenu provozu. Přijatelnější, ale dosud méně ověřená, je přeru-

šovaná aerace, která probíhá jen v určitých časových intervalech (Vieira et al. 

2009b). Další metodou je dodávání sloučenin, ze kterých se kyslík uvolní. Úspěšně 

byl vyuţit peroxid vodíku (H2O2) (Menendez-Vega et al. 2007, Shad et al. 2007) a 

také směs peroxidu vápenatého a hořečnatého (CaO2, MgO2) (Lin et al. 2010). 

Degradující mikroorganismy 

Ideální je vyuţít původní mikroorganismy z vybrané lokality (Höhener et al. 

1998, Dann et al. 2009, Vieira et al. 2007). V místech znečištěných ropnými uhlovo-

díky se jiţ degradující mikroorganismy nacházejí, jejich mnoţství rychle narůstá a 

někdy mohou tvořit aţ 100 % všech přítomných mikroorganismů (Atlas 1981). Po-

kud nejsou přítomny v dostatečném mnoţství, můţe se společenstvo rozšířit o nepů-

vodní degradující mikroorganismy takzvanou bioaugmentací (Leahy & Colwell 

1990, Scow & Hicks 2005). Bioaugmentace je zaloţena na znalostech o metabolismu 

přítomných i přidávaných mikroorganismů (Venosa & Zhu 2003). Více studií porov-

návající efektivnost bioaugmentace a biostimulace (dodávání ţivin) se shoduje, ţe 

bioaugmentace není tolik výhodná, protoţe společenstvo mikroorganismů nebývá 

limitujícím faktorem, na rozdíl od ţivin (Venosa et al 1996, Rosenberg & Ron 1996, 

Menendez-Vega et al. 2007). 

Do biodegradace je zapojeno více druhů mikroorganismů, které jsou na sobě 

nejspíše závislé (Ghazali et al. 2004). Je moţné, ţe jeden druh odstraní metabolit 

jiného druhu, který dokáţe některou ze sloučenin degradovat pouze částečně, a de-

gradace je tím pádem efektivnější (Richard & Vogel 1999). V laboratorních podmín-

kách byla biodegradace ropných uhlovodíků prokázána převáţně u rodu Pseudomo-

nas sp. (Hong et al. 2005, Richard & Vogel 1999, Vieira et al. 2007), dále Achromo-

bacter sp. (Richard & Vogel 1999), Bacillus sp. (Ghazali et al. 2004, Vieira et al. 

2007) a Micrococcus sp. (Ghazali et al. 2004). Degradujícími mikroorganismy jsou i 

kvasinky jako Candida tropicalis a Candida rugosa (Ijah 1998, Rocha et al. 2007), 

ale nejsou tak významné, zvláště ne ve středoevropských podmínkách. Zjišťování 

přesného sloţení společenstva mikroorganismů na lokalitě je sloţité a v podstatě ne-

potřebné. V praxi se biodegradace lépe kontroluje mírou odbourání a ne přesným 

určením přítomných druhů (Shad et al. 2007, EPA 1999, MikroChem LKT s.r.o. 

2009). 
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Nosný materiál pro mikroorganismy 

Při vyuţití biologických procesů v PRB musí být stěna tvořena vhodným 

nosným materiálem, na který se přichytí mikroorganismy a vytvoří biofilm. Dobré 

vlastnosti pro plnění funkce nosného materiálu má například porézní keramzit. Tento 

materiál je pouţíván firmou MikroChem LKT s.r.o. Dalšími navrhovanými materiály 

touto firmou jsou porézní zeolit a substráty EHFI a Siporax, coţ jsou keramické fil-

trační materiály vyuţívané v akvaristice (MikroChem LKT s r.o. 2009). 

Doba zdrţení 

Při degradaci ropných uhlovodíků v PRB je důleţité, aby kontaminovaná vo-

da byla dostatečně dlouho v kontaktu s bariérou. V opačném případě dojde k biode-

gradaci jen nevyhovujícího mnoţství kontaminantů. Doba zdrţení je závislá na délce 

bariéry a rychlosti toku podzemní vody. Uváděné hodnoty se pohybují v rozmezí 24-

72 hodin (EPA 1999, Shad et al. 2007). Pokud je jednou bariéra vybudována, doba 

zdrţení je tím určena a kromě menších rozdílů, způsobených změnami počasí, je 

neměnná. Proto je důleţité tloušťku bariéry odvodit od potřebné doby zdrţení. Poţa-

dované informace můţeme získat vytvořením 3D modelu PRB zahrnujícího paramet-

ry lokality (Lee et al. 2009), popřípadě provedením laboratorních pokusů (Shad et al. 

2007). V návrhu experimentu je popsáno zjištění poţadované doby zdrţení na polo-

provozní PRB, kde se doba zdrţení díky čerpání podzemní vody můţe měnit. 

Teplota a pH 

Teplota a pH jsou důleţitými faktory biodegradace, ale v podzemní vodě ne-

dochází ani v jednom případě k velkým výkyvům. Teplota obvykle klesá s hloubkou 

a v hloubce kolem 20 m je jiţ poměrně stálá s hodnotami kolem 8-12 ºC. Ideální tep-

lota pro biodegradaci se pohybuje aţ kolem 25-30 ºC, ale při niţších teplotách pod-

zemních vod téţ probíhá (Rahman et al. 2002). 

Rozmezí pH podzemních vod je 5-7,5 v závislosti na chemickém sloţení hor-

nin (Pitter 1999). Neutrální pH je pro průběh biodegradace nejlepší (Venosa & Zhu 

2003). 
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1.4. Sledované lokality a přítomné skupiny ropných uhlovodíků 

Před realizací plně provozní PRB v České republice se firma MikroChem 

LKT s.r.o., zabývající se touto technologií, rozhodla vybudovat dvě poloprovozní 

PRB na dvou vybraných lokalitách. Jejich zkušební provoz by měl vést k výsledkům 

vyuţitelným právě při výstavbě PRB s větší kapacitou. První lokalita se nachází na 

Slovensku blízko obce Horný Hričov a je kontaminovaná motorovou naftou obsahu-

jící uhlovodíky v rozmezí od C10 do C20, převáţně alifatické a minoritně uhlovodíky 

skupiny BTEX. Na druhé lokalitě v Soběslavi docházelo ke kontaminaci kreosoto-

vými oleji, které obsahují sloţité polycyklické aromatické uhlovodíky (PAH). Na 

lokalitě v Horném Hričově je naplánována výstavba poloprovozní PRB a předpoklá-

dá se, ţe tak budou kontaminanty z lokality odstraněny. Na lokalitě v Soběslavi po-

loprovozní PRB jiţ v provozu je, avšak dosavadní výsledky biodegradace nebyly 

vyhovující. Poloprovozní PRB je v tomto případě ve tvaru válce o objemu cca 600 l, 

nachází se nad zemí a kontaminovaná podzemní voda je do ní čerpadlem čerpána. 

Nosným materiálem pro mikroorganismy je keramzit. Do reaktivní zóny polopro-

vozní PRB je kvůli zajištění aerobních podmínek přiváděn vzduch a peristaltickým 

čerpadlem ţiviny (fosfor a dusík ve formě komerčně vyráběného roztoku N,P-solu). 

Stejným způsobem bude vybudována i poloprovozní PRB na lokalitě v Horném Hri-

čově (MikroChem LKT s.r.o. 2007, MikroChem LKT s.r.o. 2008). 

1.4.1. Lokalita v Horném Hričově kontaminovaná motorovou naftou 

První lokalita se nachází v areálu terminálu Slovnaftu, a.s., který se rozkládá 

nedaleko obce Horný Hričov, okres Ţilina, Slovensko. Terminál byl uveden do pro-

vozu v letech 1984 aţ 1989 a v současné době se zde motorová paliva skladují a dis-

tribuují čerpacím stanicím. Jiţ při výstavbě byly zjištěny úniky ropných uhlovodíků. 

V současnosti je odhadováno, ţe se v areálu nachází cca 3400 m
3
 kontaminovaných 

zemin a 225 m
3
 kontaminované podzemní vody. Naměřené koncentrace nafty ve 

vodě se pohybovaly v rozmezí 1,9-6 mg∙l
-1

. Ve vzorcích motorové nafty kontaminu-

jící lokalitu byly nalezeny uhlovodíky v rozmezí od C10 do C20, převáţně alifatické a 

minoritně uhlovodíky skupiny BTEX (MikroChem LKT s.r.o. 2007). Směs těchto 

uhlovodíků odpovídá obvyklému sloţení motorové nafty (Wang & Brown 2008). 

Motorová nafta obsahuje menší mnoţství polycyklických aromatických uhlovodíků a 

zde jejich výskyt nebyl potvrzen (MikroChem LKT s.r.o. 2007). 
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Přítomné jednoduché n-alkany jsou nejlépe degradovatelné uhlovodíky. Vět-

vené alkany se degradují kvůli přítomným methylovým substituentům o něco hůře 

(Wang et al. 1998). Alkany jsou oxidovány na příslušný alkohol, aldehyd a posléze 

na odpovídající mastnou kyselinu, jak je znázorněno na obrázku 3 (Venosa & Zhu 

2003). Mastné kyseliny jsou dále odbourávány systémem β-oxidace (Rosenberg & 

Ron 1996). 

 

Obr. 3: Schéma aerobní biodegradace alkanů  

 

Z přítomné skupiny sloučenin BTEX se největší pozornost věnuje benzenu, 

protoţe je karcinogenní a navíc ve vodě nejlépe rozpustný (EPA 1998b). V České 

republice je limit v pitných vodách pro benzen 0,001 mg∙l
-1

 (Příloha č. 1 k vyhlášce 

č. 252/2004 Sb.). Pro srovnání ve Spojených státech amerických je limit podle EPA 

0,005 mg∙l
-1

 (EPA 2006). 

1.4.2. Lokalita v Soběslavi kontaminovaná kreosotovými oleji 

Druhá lokalita se nachází v Soběslavi v areálu Jihočeských dřevařských zá-

vodů, a.s. Více neţ sto let zde probíhala výroba především dřevěných ţelezničních 

praţců (MikroChem LKT s.r.o. 2008). Docházelo zde k únikům kreosotových im-

pregnačních olejů, ve kterých se vyskytují převáţně polycyklické aromatické uhlo-

vodíky (Sved et al. 1997). Analýza procentuálního zastoupení jednotlivých PAH ve 

vzorcích prokázala vţdy vysoce dominantní podíl (90-98 %) PAH se dvěma, třemi, 

případně čtyřmi aromatickými jádry v molekule (např. acenaften, fluoren, fenan-

thren, anthracen, fluoranthen a pyren) (MikroChem LKT s.r.o. 2009). 

PAH jsou v ţivotním prostředí velice odolné. Jejich odolnost je tím větší, čím 

je molekulová hmotnost PAH vyšší, tzn. čím je více aromatických jader v molekule 

PAH. Jejich přítomnost je ve vodě neţádoucí především z důvodu kumulace 

v lipofilních tkáních a karcinogenních vlastností některých z nich (Bojes & Pope 

2007, Chauhan et al. 2008). V České republice je proto limit pro skupinu PAH 

v pitných vodách 0,1 µg∙l
-1

 (hodnota se vztahuje na součet kvantitativně stanovených 
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specifických látek: benzo[b]fluoranthen, benzo[k]fluoranthen, benzo[ghi]perylen, 

indeno[1,2,3-cd]pyren). Nejnebezpečnějším PAH je benzo[a]pyren, jehoţ limitní 

koncentrace je udávána zvlášť a činí 0,01 µg∙l
-1

 (Příloha č. 1 k vyhlášce 252/2004 

Sb.). Pro srovnání limit benzo[a]pyrenu udávaný agenturou U.S. EPA je 0,002 mg∙l
-1

 

(EPA 2006). 

Některé mikroorganismy jsou schopny PAH i přes jejich vlastnosti vyuţít. 

Biodegradace PAH s třemi i čtyřmi aromatickými jádry jsou náleţitě prostudované 

(Juhasz 2000, Kanaly & Harayma 2000, Watanabe 2001). Nejčastěji pozorovaná 

degradace aromatického jádra začíná oxidací jádra začleněním obou atomů moleku-

lárního kyslíku za vzniku cis-dihydrodiolu, který je rearomatizován na katechol. Po-

kračuje rozštěpením kruhu katecholu na dikarboxylovou kyselinu: cis, cis-

mukonovou (ortho štěpení), nebo rozštěpením na semialdehyd karboxylové kyseliny: 

semialdehyd kyseliny 2-hydroxymukonové (meta štěpení). Štěpení aromatického 

jádra je schematicky znázorněno na obr. 4. Degradace proběhne postupně na všech 

aromatických jádrech sloučeniny (Atlas 1981, Mueller et al. 1996). 

 

Obr. 4: Schéma aerobní biodegradace aromatického jádra. 

 

PAH s pěti a více aromatickými jádry mikroorganismy degradují spíše jako 

vedlejší produkt a pro růst vyuţívají jednodušší uhlovodíky (kometabolismus) (Ve-

nosa & Zhu 2003). Metabolické dráhy ale nejsou přesně známy (Rosenberg & Ron 

1996). 
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1.5. Shrnutí informací v kontextu s plánovaným projektem 

Teoretická část práce, věnovaná současnému stavu poznání, ukázala nutnost 

řešení problému znečištění podzemních vod. Pro lokální znečištění je ideální vyuţít 

technologii PRB aplikovanou přímo v místě znečištění. Tato technologie je mnohem 

ekonomičtější a zároveň šetrnější k ţivotnímu prostředí neţ sloţité převáţení vody a 

půdy za účelem dekontaminace. V textu byly uvedeny dva typy bariér, ze kterých je 

pro odstranění ropných uhlovodíků výhodnější typ „nálevka a brána“ („funnel and 

gate“). 

Při odstraňování ropných uhlovodíků probíhá v PRB biodegradace díky pří-

tomným mikroorganismům, které jsou přichyceny na nosném materiálu, jako např. 

keramzit. Nejlepší je pro bariéru vyuţít mikroorganismy přímo z vybrané kontami-

nované lokality. Biodegradace je ovlivněna přítomností ţivin, přítomností akceptoru 

elektronů, dobou zdrţení vody, teplotou a pH. Ţiviny se dodávají většinou v podobě 

komerčně vyráběných směsí dusičnanů a fosforečnanů. Akceptorem elektronů je při 

aerobní degradaci kyslík. Aerobní biodegradace je rychlejší neţ anaerobní, ale proto-

ţe kyslík bývá v podzemních vodách limitující, bariéra se většinou provzdušňuje 

uměle a kyslík se udrţuje na stálých hodnotách. Doba zdrţení vody na bariéře je ve-

lice důleţitá, ale zároveň ve vybudované PRB jiţ neovlivnitelná. Proto je důleţité 

předem vědět, jak dlouhá doba je pro účinnou biodegradaci třeba. Teplota a pH jsou 

v podzemní vodě poměrně stálé. 

Navrhovaný projekt se bude zabývat optimalizací potřebného mnoţství ţivin 

s ohledem na ideální poměr C:N:P a optimalizací potřebné doby zdrţení pro účinnou 

biodegradaci dvou znečištění způsobených odlišnými ropnými uhlovodíky (ropné 

uhlovodíky v rozmezí od C10 do C20 vs. sloţité PAH). V poloprovozních PRB je 

moţné dobu zdrţení jednoduše měnit, protoţe voda je do bariéry čerpána. Teplota a 

pH budou konstantní a dodávaný kyslík bude na konstantních hodnotách udrţován 

aerací. Na lokalitě v Horném Hričově je výstavba poloprovozní PRB firmou Mikro-

Chem LKT. s.r.o. naplánována. Na lokalitě v Soběslavi poloprovozní PRB byla jiţ 

jeden rok v provozu, ale dosavadní výsledky nebyly vyhovující. Proto optimalizace 

uvedených faktorů povede k účinnější biodegradaci na těchto dvou lokalitách a záro-

veň se výsledné hodnoty stanou podkladem pro další projekty zabývající se aplikací 

PRB na lokality kontaminované ropnými uhlovodíky. 
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2. Cíle projektu 

1. Stanovit optimální mnoţství dodávaných ţivin na lokalitě v Horném Hričově 

a na lokalitě v Soběslavi s ohledem na ideální poměr C:N:P pro biodegradaci. 

2. Stanovit optimální dobu zdrţení pro účinnou biodegradaci v poloprovozní 

PRB na lokalitě v Horném Hričově a na lokalitě v Soběslavi. 

3. Hypotézy 

1. Biodegradace ropných uhlovodíků probíhá účinně, pokud je dodáním ţivin 

splněn ideální poměr C:N:P. 

2. Biodegradace ropných uhlovodíků probíhá účinně při zajištění optimální do-

by zdrţení vody. 

4. Návrh experimentu 

4.1. Vstupní podmínky 

Po dokončení výstavby poloprovozní PRB na lokalitě v Horném Hričově bu-

dou mít obě sledované poloprovozní PRB stejné technické parametry a budou provo-

zovány stejným způsobem. Poloprovozní PRB je ve tvaru válce (objem cca 600 l) a 

čerpadlem je do ní kontaminovaná podzemní voda čerpána. Jako nosný materiál pro 

degradující mikroorganismy je zvolen keramzit. Do reaktivní zóny poloprovozní 

PRB je přiváděn vzduch a peristaltickým čerpadlem ţiviny (dosud byl vyuţíván pou-

ze roztok N,P-sol). 

Navrhované experimenty budou probíhat při konstantní teplotě 10 ºC, která 

bude v teplých měsících zajištěna chladicím zařízením, a při konstantním pH 7. Dále 

bude aerací zajištěna konstantní koncentrace kyslíku ve vodě, přičemţ rozpustnost 

kyslíku ve vodě o teplotě 10 ºC je 11,29 mg∙l
-1

(Kalff 2002). Tyto tři faktory (teplota, 

pH, mnoţství rozpuštěného kyslíku) budou měřené monitorovacím zařízením, které 

je součástí poloprovozní bariéry. V období listopad aţ březen se předpokládá poza-

stavení provozu z důvodu nízkých teplot. 
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4.2. Dosavadní výsledky biodegradace na lokalitě v Soběslavi 

Poloprovozní PRB na lokalitě v Soběslavi byla spuštěna na jaře roku 2009 

(MikroChem LKT s.r.o. 2009). Výsledky analýz při vstupu a po výstupu 

z poloprovozní PRB jsou shrnuty v následující tabulce 3. 

Tab. 3: Koncentrace PAH ve vzorcích vody na vstupu a na výstupu z poloprovozní 

PRB na lokalitě v Soběslavi. (MikroChem LKT s.r.o. 2009). 

Datum vzorkování 
Koncentrace PAH [µg∙l

-1
] Úspěšnost odstra-

nění PAH [%] Vstup Výstup 

22. 4. 2009 38,4 12,4 68 

11. 5. 2009 31,5 6,7 79 

29. 5. 2009 10,2 5,2 49 

15. 6. 2009 210,1 45,4 78 

23. 6. 2009 140,3 152,9 -9 

2. 7. 2009 394,6 202,8 49 

10. 7. 2009 85,4 64,2 25 

5. 8. 2009 59 33,2 44 

13. 8. 2009 26,4 18,1 31 

3. 9. 2009 17,1 14,7 14 

12. 10. 2009 406,8 283,3 30 

3. 11. 2009 93,01 74,1 20 

13. 11. 2009 185,44 210,35 -13 

 

Výsledky biodegradace probíhající na poloprovozní PRB byly očekávány 

lepší. K porovnávání výsledků je třeba pouţít procentuální úspěšnost odstranění 

PAH, protoţe koncentrace na vstupu kolísají. Firma MikroChem LKT s.r.o. kvůli 

sniţující se účinnosti v červenci 2009 přistoupila ke změně podmínek: prodlouţení 

doby zdrţení kontaminované vody v aparatuře z 6 na 12 hodin, zvýšení aerace o tře-

tinu a zdvojnásobení dávek ţivin v podobě N,P-solu. Došlo však jen ke krátkodobé-

mu zlepšení (MikroChem LKT s.r.o. 2009). Pro další provoz PRB je nutné provést 

změny vedoucí k vylepšení účinnosti. 
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4.3. Provedení experimentů 

4.3.1. Stanovení optimálního množství dodávaných živin 

Jak jiţ bylo diskutováno v teoretické části práce, udávané ideální poměry 

C:N:P se pohybují kolem hodnot 120:10:1 (Atlas 1981, Nikolopoulou et al. 2007, 

Vieira et al. 2009a). Sloţení roztoku N,P-sol, dosud vyuţívaného firmou MikroChem 

LKT s.r.o., je hydrogenfosforečnan amonný ((NH4)2HPO4), dihydrogenfosforečnan 

amonný (NH4H2PO4) a voda (Lovochemie, a.s. 2003). Tento původní koncentrát je 

ředěn tak, aby výsledná koncentrace roztoku byla cca 150 mg∙l
-1

 dusíku a 198 mg∙l
-1

 

fosforu (MikroChem LKT s.r.o. 2009). Jiţ z těchto hodnot, kdy mnoţství fosforu je 

větší neţ mnoţství dusíku, vyplývá, ţe při vyuţití pouze tohoto roztoku nemůţe být 

ideálního poměru C:N:P dosaţeno. Moţné řešení, které bude firmě MikroChem LKT 

s.r.o. navrhnuto, je vybrat kromě roztoku N,P-sol ještě jiný zdroj dusíku, pravděpo-

dobně dusičnan. 

Při stanovení optimálního mnoţství dodávaných ţivin je třeba zohlednit při-

bliţné koncentrace ropných uhlovodíku v podzemní vodě. Proto pro obě lokality 

bude provedena analýza deseti vzorků v průběhu jednoho měsíce pro zjištění této 

koncentrace. Odběr vzorků se řídí převáţně českou technickou normou Jakost vod - 

Odběr vzorků - Část 3 (ČSN EN ISO 5667-3) a samotná analýza vzorků bude prove-

dena podle české technické normy pro stanovení nepolárních extrahovatelných látek 

(ČSN EN ISO 9377-2). Pro lokalitu v Soběslavi budou analýzy provedeny 

v analytické laboratoři Akademie věd ČR v Českých Budějovicích, v případě sloven-

ské lokality v Horném Hričově budou analýzy zajištěny externím pracovníkem firmy 

MikroChem LKT s.r.o. Ze získaných výsledků odvozené optimální mnoţství ţivin 

(N,P-sol, další vybraný zdroj dusíku) pro danou lokalitu bude vyuţito v druhé části 

experimentu. 

Protoţe firma MikroChem LKT s.r.o. dosud dávkovala ţiviny pouze 

v určitých intervalech (MikroChem LKT s.r.o. 2009), bude firmě navrţeno, aby byl 

zajištěn kontinuální přísun. Tím pádem by ţiviny byly stále v dostatečném mnoţství 

a předešlo by se tak k jejich kolísání. 
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4.3.2. Stanovení optimální doby zdržení 

Tato část experimentu částečně vychází z úspěšně aplikovaných PRB 

v zahraničí, kde referenčními analyty byly relativně podobné skupiny sloučenin jako 

na řešených lokalitách. 

PRB v kanadské Albertě v blízkosti plynárny (EPA 1999, EPA 2002) 

 referenční analyty: jednoduché aromatické uhlovodíky skupiny BTEX, 

 průměrná doba zdrţení: 24 hodin (sníţení koncentrací cca z 12 mg∙l
-1

 na 

10 µg∙l
-1

). 

PRB v německém Offenbachu v okolí továrny na asfalt (Shad et al. 2007) 

 referenční analyty: skupina BTEX, skupina PAH (především naftalen), 

 průměrná doba zdrţení: 36-72 hodin, při době zdrţení 72 hodin odstraněno 

99 % sledovaných sloučenin, včetně PAH. 

 

Z výše uvedených informací předpokládáme, ţe potřebná doba zdrţení vody 

ani na jedné z lokalit nebude kratší neţ 24 hodin a naopak nebude delší neţ 72 hodin. 

Pro zjištění optimální doby zdrţení bude na lokalitách po určitých intervalech prove-

dena změna v čerpání podzemní vody, kterou se aktuální doba zdrţení změní (s 

ohledem na omezení provozu v zimních měsících). V průběhu experimentu bude 

čerpadlem zajištěn kontinuální přísun optimálního mnoţství ţivin (viz kapitola 

4.3.1.). Přehledný návrh je uveden v tabulce 4. 

Tab. 4: Návrh délky časových intervalů pro aktuální doby zdrţení vody. 

 1. 2. 3. 4. 5. 

Aktuální doba zdrţení [h] 24 36 48 60 72 

Časový interval s aktuální dobou 

zdrţení (měsíce) 

Duben Květen Červen Červenec, 

Srpen 

Září, 

Říjen 
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V intervalech stejně dlouhých jako aktuální doba zdrţení bude odebrán kont-

rolní vzorek vody před vstupem do poloprovozní PRB a kontrolní vzorek vody při 

výstupu z PRB. Tyto vzorky podají informaci o účinnosti biodegradace při aktuální 

době zdrţení vody. Jako slepé stanovení bude vyuţit vzorek vody, která na stejně 

dlouhou dobu, jako aktuální doba zdrţení, bude načerpána do nádoby pouze 

s keramzitem (tzn., nedochází zde k biodegradaci). 

Vzorky budou odebírány do tmavých skleněných vzorkovnic se zamezením 

přístupu vzduchu a před transportem do laboratoře budou uchovávány v lednici. 

Odebírání vzorků bude provedeno vţdy stejným postupem, aby bylo dosaţeno stan-

dardizace podmínek. Pokyny pro manipulaci se vzorky a konzervaci vzorků jsou 

uvedeny v české technické normě Jakost vod - Odběr vzorků - Část 3 (ČSN EN ISO 

5667-3). Analýza vzorků v laboratoři bude provedena co moţná nejdříve standard-

ním způsobem podle české normy pro stanovení nepolárních extrahovatelných látek 

(ČSN EN ISO 9377-2). Pro lokalitu v Soběslavi budou analýzy provedeny 

v analytické laboratoři Akademie věd ČR v Českých Budějovicích. V případě slo-

venské lokality v Horném Hričově budou analýzy většinou zajištěny externím pra-

covníkem firmy MikroChem LKT s.r.o. Celkový počet odebraných vzorků pro urči-

tou dobu zdrţení vody na kaţdé lokalitě bude konzultován s firmou MikroChem 

LKT s.r.o. Předpokládáme, ţe provedeme přibliţně deset popsaných odběrů a analýz 

pro kaţdou dobu zdrţení vody pro získání dostatečného mnoţství dat, aby statistické 

vyhodnocení výsledků bylo průkazné. 
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4.4. Časový harmonogram projektu 

Navrhované experimenty budou na obou lokalitách provedeny stejným způ-

sobem ve dvou letech (dvou sezónách). 

Tab. 5: Časový plán pro navrhované experimenty. 

Časový plán pro roky 2011, 2012 

Úloha a časový interval provedení Březen Duben-říjen Listopad-prosinec 

Stanovení optimálního mnoţství ţivin    

Stanovení optimální doby zdrţení    

Statistické zpracování získaných dat    

 

4.5. Finanční náročnost projektu 

Tab. 6: Finanční náročnost projektu navrţeného na dobu dvou let. 

 1. rok řešení 2. rok řešení Projekt 

Osobní náklady (2 pracovníci) 160 000 160 000 320 000 

Náklady na materiál, provoz a údrţbu 150 000 150 000 300 000 

Další provozní náklady (chemikálie apod.) 20 000 20 000 40 000 

Náklady na sluţby (externí analýzy apod.) 30 000 30 000 60 000 

Cestovní náklady 50 000 50 000 100 000 

Doplňkové (reţijní) náklady 50 000 50 000 100 000 

CELKEM 460 000 460 000 920 000 
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5. Závěr 

Permeabilní reaktivní bariéry jsou novou, perspektivní technologií pro od-

straňování polutantů z podzemních vod na místech lokálního znečištění. V České 

republice je mnoho takovýchto míst lokálního znečištění, které bylo způsobeno uni-

kajícími ropnými uhlovodíky především z továren, závodů apod. Proto se 

v budoucích letech předpokládá výstavba několika PRB pro odstranění kontaminace 

na některých problematických lokalitách.  

Aplikací PRB v České republice se zabývá firma MikroChem LKT s.r.o., kte-

rá vybudovala poloprovozní PRB na lokalitě v Soběslavi a v současné době je reali-

zována výstavba poloprovozní PRB na slovenské lokalitě v Horném Hričově. Hlav-

ním důvodem provozu dvou poloprovozních PRB je získání informací uţitečných 

pro výstavbu PRB s větší kapacitou. Lokalita v Horném Hričově je kontaminovaná 

uhlovodíky v rozmezí od C10 do C20, převáţně alifatickými a minoritně uhlovodíky 

skupiny BTEX. Lokalita v Soběslavi je kontaminovaná sloţitými polycyklickými 

aromatickými uhlovodíky. Realizací navrhovaných experimentů, zabývajících se 

stanovením optimálního mnoţství dodávaných ţivin a stanovením optimální doby 

zdrţení, budou optimalizovány podmínky pro biodegradaci. Tyto optimalizace pove-

dou k lepší účinnosti probíhající biodegradace. Předpokládá se, ţe nalezené optimál-

ní podmínky pro vybrané lokality budou odlišné z důvodu kontaminace rozdílnými 

ropnými uhlovodíky.  

Realizací navrhovaného projektu dojde k efektivnějšímu odstranění kontami-

nantů na těchto dvou vybraných lokalitách a zároveň získaná data budou potřebnou 

informací pro další PRB, které mohou být vybudovány v nadcházejících letech  na 

dalších problematických lokalitách České republiky, popřípadě Slovenské republiky. 
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