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Abstrakt 

Tato diplomová práce vytvá�í základní p�ehled jednotlivých metod vhodných pro 

sanaci ropných látek a to jak z podzemní vody tak také pro sanaci zemin. Metody 

jsou rozd�leny podle typu na in situ a ex situ. Sou�ástí literární rešerše je také 

základní charakteristika starých ekologických zát�ží a p�ehled souvisejících 

legislativních p�edpis�, které jsou d�ležité pro celý proces odstra�ovaní starých 

ekologický zát�ží. Pozornost je také zam��ena na problematiku a zkušenosti 

s ekologickými zát�žemi v zahrani�í. V praktické �ásti je sepsána základní 

charakteristika lokality �KD Elektrotechnika (popis lokality a p�írodní podmínky). 

Dále je praktická �ást zam��ena na dosud provedené pr�zkumné a sana�ní práce 

a popisuje fungování zvolené sana�ní metody. Hlavním cílem praktické �ásti bylo 

zhodnocení sana�ních prací a vytvo�ení mapových podklad�, ze kterých bude z�ejmé 

jakým zp�sobem se vyvíjela úrove� dekontaminace celé lokality. Na základ�

výsledk� z vytvo�ených mapových podklad� je patrné, že v pr�b�hu sledovaného 

období v d�sledku efektivity vybraných sana�ních metod došlo k ú�innému 

snižování mocnosti fáze ropných uhlovodík� a eliminace kontaminace sanované 

lokality. 
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Abstract 

This diploma work creates a basic overview of methods suitable for the remediation 

of oil from both groundwater and also for soil remediation. The methods are 

classified according to the type for in situ and ex situ. The literature review is a basic 

characteristic of old environmental burdens and overview of relevant laws and 

regulations, which are important for the process of removing old ecological burdens.  

Attention is also focused on the issues and experiences with environmental burdens 

abroad. In the practical part is drawn basic characteristic of location �KD 

Elektrotechnika (description of the location and natural conditions). Furthermore, 

this practical part focuses on the exploration and remediation work carried out so far 

and describes the operation of the selected remediation methods. The main aim of 

practical part was to evaluate the remediation work and the creation of map data, 

from which it will be clea, how developed the level of decontamination of the whole 

area. Based on the results generated from maps is evident that, during the period 

following effectiveness of selected remediation methods was effectively reduced 

power phase of petroleum hydrocarbon contamination and elimination of 

rehabilitated sites. 
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1. Úvod 

Staré ekologické zát�že, které se vyskytují na území �eské republiky jsou 

historickým d�dictvím �as�, kdy ochrana životního prost�edí a nakládání se 

závadnými látkami nebyly na vysoké úrovni. Po roce 1990 došlo v oblasti 

odstra�ování starých ekologických zát�ží k zavedení systematických postup� (MŽP 

2009). 

Staré ekologické zát�že se nacházeli i v areálu spole�nost �KD (�eskoslovenská – 

Kolben – Dan�k). Tato spole�nost v minulosti pat�ila k nejvýznamn�jším podnik�m 

�eskoslovenského a �eského pr�myslu, v dob� svého nejv�tšího rozmachu vyráb�la 

ocelové konstrukce, železni�ní vagóny, dopravní systémy, energetická za�ízení 

ale také zbrojní vybavení (�KD 2012). 

Spole�nost �KD Elektrotechnika se specializovala zejména na výrobu elektrických 

motor�, generátor� a také transformátor�. Kontaminace p�dy a podzemní vody 

ropnými látkami a polychlorovanými bifenyly byla zp�sobena �inností práv� t�chto 

provoz�. Od roku 1997 provádí spole�nost EKOSYSTEM spol. s r.o. sanaci lokality, 

která vede k odstran�ní starých ekologických zát�ží zp�sobených �inností 

spole�nosti �KD Elektrotechnika (BROŽ 2003, SULEK a kol. 2006). 

Sanace zne�išt�ní horninového prost�edí a podzemní vody je v praxi realizována 

širokou škálou metod a postup�, mezi které pat�í r�zné biologické a fyzikáln�-

chemické metody. Dalším možným kritériem rozd�lní sana�ních metod je místo 

aplikace ve vztahu ke zne�išt�né lokalit� (in situ, ex situ) (FRANKOVSKÁ a kol. 

2010). 

V sou�asné dob� je v sana�ní praxi aplikováno mnoho technologií založených 

na fyzikálních principech. Tyto technologie bývají zpravidla �asov� a finan�n�

náro�né a také mívají nízkou ú�innost. Z tohoto d�vodu je trendem dnešní doby 

p�echod od t�chto metod k chemickým �i biologickým metodám (�ERNÍK a kol. 

2010). 
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2. Cíle DP 

Hlavním cílem diplomové práce je zhodnotit probíhající sanaci lokality �KD 

Elektrotechnika, Praha 9 v letech 2006 – 2012.  

Díl�í cíle práce jsou:  

• shromáždit a seznámit se s odbornou literaturou a sou�asnými trendy v oblasti 

odstra�ování ekologických zát�ží 

• vypracovat p�ehlednou literární rešerši, která bude popisovat nej�ast�ji využívané 

technologie pro odstran�ní ropného zne�išt�ní  

• vypracovat mapové podklady dekontaminace s využitím programu ArcGIS 
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3. Metodika 

V rámci zpracování diplomové práce jsem v pr�b�hu roku 2012 a 2013 n�kolikrát 

navštívil spole�n� s pracovníky spole�nosti EKOSYSTEM spol. s r.o. a AGSS, s.r.o. 

lokalitu �KD Elektrotechnika v Praze 9. P�i t�chto návšt�vách jsem po�izoval 

pr�b�žnou fotodokumentaci lokality a spole�n� s pracovníky bylo provád�no m��ení 

výšky fáze RU a odb�r vzork� podzemní vody. Pro m��ení hladiny podzemní vody 

a fáze RU na lokalit� byly použity tyto p�ístroje a m��idla: 

• M��i� rozhraní fáze ropných látek – voda OWI-20, 

• Hladinom�r úrovn� hladiny podzemní vody. 

Vzorky podzemní vody na stanovení NEL byly odebírány za statické stavu kalovkou 

a poté byly odvezeny k laboratornímu zpracování. 

Z poskytnutých dat byly v pr�b�hu zpracování diplomové práce vypracovány 

tabelární a grafické výstupy, které znázor�ují výt�žnost ropných látek v jednotlivých 

letech. Vzhledem ke skute�nosti, že samotná sanace podzemních vod probíhala již 

od roku 1998 bylo jako referen�ní datum zvoleno 22.03.2005, které bude sloužit jako 

bod pro vyhodnocení úsp�šnosti sana�ních prací. 

Pro vyhodnocení probíhající sanace a zpracování mapových podklad� byly zvoleny 

sana�ní a monitorovací objekty, které se nacházeli v hlavním kontamina�ním mraku. 

Konkrétn� se jedná o následující objekty: sana�ní vrty IS-1, IS-6B, IS-8, IS-8A, IS-9, 

IS-10, IS-11, IS-12, IS-13, monitorovací vrty EH-4, EH-5, EH-6, EH-8, EH-9, 

EH-14, vrty pro postsana�ní monitoring EM-10, sana�ní jímky na sana�ních drénech 

�Š-1, �Š-2, �Š-3, �Š-4, �Š-6, �Š-7, �Š-9, �Š-10.  

Vybrané vzorky byly odebírány v jednotlivých letech vždy v pr�b�hu m�síce b�ezna 

a dubna. Data získaná z t�chto vzork� byla základem pro vypracovaní mapových 

podklad� postupu dekontamina�ních prací. Mapové podklady postupu 

kontamina�ního mraku jsem vypracoval s využitím programu ArcGis 9.3. Jako 

základ mapových podklad� byly použity papírové mapy ze Záv�re�né zprávy 

z pr�zkumu zne�išt�ní horninového prost�edí v areálu POLYGON BC, spol. s r.o. 

v Praze 9. Mapy byly naskenovány a poté byla v programu ArcGIS provedena 

vektorizace mapových poklad�. Poté následovalo vložení dat z jednotlivých let 
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a jednotlivých objekt� do programu ArcGIS. Vytvo�ené mapové podklady 

odpovídají zne�išt�ní, které je v tomto p�ípad� prezentováno výškou fáze RU 

a odpovídá následujícím dat�m 04.04.2006, 09.03.2007, 04.03.2008, 10.03.2009, 

30.03.2010, 12.04.2011, 14.03.2012. 

Pro vytvo�ení mapových podklad�, které znázor�ují postup dekontaminace, byla 

použita interpola�ní funkce Spatial Analyst Tools – Interpolation – IDW (Inverse 

Distance Weighted), která hodnotu v každém bod� po�ítá jako vážený pr�m�r 

okolních m��ení. Váhami jsou p�evrácené hodnoty m��ení od daného bodu tzn. �ím 

je m��ení blíž, tím v�tší má vliv). Dále je nutné ur�it parametr Power, což je 

exponent, kterým se dají váhy umocnit tzn. �ím v�tší je hodnota tohoto parametru, 

tím v�tší váhu mají bližší m��ení oproti vzdálen�jším. V tomto p�ípad� jsem pro 

vytvo�ení mapových poklad� zvolil hodnotu tohoto parametru 2. Výsledné mapy 

reprezentují výšku fáze RU (cm) v jednotlivých letech sledovaného období. 



14 

4. Staré ekologické zát�že 

V dnešní dob� již z�ejm� nikdo neví, kde a kdy došlo ke vzniku pojm� ,, ekologická 

zát�ž“ p�ípadn� ,,stará ekologická zát�ž“. P�ívlastek ,,stará“ vznikl nejspíše pouze 

pro pot�eby odd�lení éry p�ed rokem 1989 a po n�m. Jednalo se pouze o politicko – 

filozofický �in, který nemá vliv na obsah ekologických zát�ží. Velmi pravd�podobn�

toto ozna�ení vzniklo z n�meckého ,,Altlasten“. Podle Ministerstva životního 

prost�edí lze za starou ekologickou zát�ž považovat závažnou kontaminaci 

v horninovém prost�edí, kontaminaci podzemních nebo povrchových vod, pokud 

k této kontaminaci došlo nevhodným nakládáním s nebezpe�nými látkami 

v minulosti (ropné látky, pesticidy, PCB, chlorované a aromatické uhlovodíky, t�žké 

kovy apod.). Uvedenou kontaminaci lze považovat za starou ekologickou zát�ž 

pouze pokud p�vodce kontaminace neexistuje nebo není znám. Staré ekologické 

zát�že nejsou �ešeny pouze v posledních letech, jejich �ešení bylo v minulosti odlišné 

jak svým obsahem a objemem, ale i terminologickým popisem. V bývalé �SSR byly 

staré ekologické zát�že �ešeny od konce 70. let, p�evážn� se �ešili havárie 

na podzemních vodách, ne�ešily se kontaminované zeminy, stavby ani technologická 

za�ízení, která byla p�í�inou vzniku havárie a mohla tedy v budoucnu tvo�it p�ípadný 

zdroj zne�išt�ní.  V po�átcích se v�tšin� p�ípad� jednalo o sanace podzemních vod 

na vojenských újezdech, zejména na letištích v okolí stá�íren PHM, až pozd�ji se 

za�aly �ešit jiné provozy, p�edevším provozy využívající odmaš�ovací prost�edky 

na bázi chlorovaných uhlovodík� (VU�KA 2005). 

V �eské republice za�al od 90. let proces odstra�ování ekologických zát�ží 

spojených s privatizovaným majetkem, které vznikly p�ed privatizací. Stát se 

v pr�b�hu privatizace zavázal formou ekologické smlouvy uzav�ené mezi státem 

a nabyvatelem majetku k odstran�ní ekologické zát�že. Povinnost hradit finan�ní 

náklady za likvidaci ekologických zát�ží tedy dále z�stala na státu a nep�ešla 

spole�n� s majetkem na nabyvatele. Finance použité na odstran�ní ekologických 

zát�ží nejsou �erpány ze státního rozpo�tu, ale jedná se o �ást výnos� z privatizace 

státního majetku. Nejprve byl k �ešení závazku pov��en Fond národního majetku �R 

(dále jen ,,FNM �R). K 1.1. 2006 byl FNM �R zrušen a �ešení závazku p�ešlo 

do kompetence Ministerstva financí �R (dále jen MF �R) (PLEVA 2008).  
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Proces odstra�ování ekologických zát�ží podle uzav�ené ekologické smlouvy 

zajiš�uje MF �R, dále nabyvatel a také Ministerstvo životního prost�edí, které je 

v jednotlivých krocích realizace odborným garantem procesu (MF �R 2012).  

Podle pr�zkum�, která provedla Evropská agentura životního prost�edí (EEA – 

European Environmental Agency) se v �lenských státech EEA nachází cca. 3 mil. 

potencionálních zdroj� zne�išt�ní, po�et pravd�podobných kontaminovaných míst 

1,8 mil a po�et lokalit na kterých byla kontaminace potvrzena pr�zkumnými pracemi 

EEA odhaduje na 250 tis. Nej�ast�jšími kontaminujícími látkami jsou t�žké kovy 

(37%) a minerální oleje (67 %) (JÁNOVÁ 2009).  

Obr. 1. P�ehled kontaminant� ohrožujících p�du a podzemní vodu v Evrop� (EEA 2008). 
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4.1. Legislativa v �R 

V sou�asné dob� neexistuje v �eském právním �ádu zákon, který by komplexn� �ešil 

proces odstra�ování starých ekologických zát�ží (VU�KA 2005).  

Proces odstra�ování starých ekologických zát�ží v �R upravují p�edevším tyto 

zákony a usnesení vlády �R: 

• zákon �. 92/1991 Sb. o podmínkách p�evodu majetku státu na jiné osoby, ve zn�ní 

pozd�jších p�edpis�, 

• zákon �. 178/2005 Sb., o zrušení Fondu národního majetku �R,  

• zákon �. 254/2001 Sb., o vodách a o zm�n� n�kterých zákon� (vodní zákon) 

ve zn�ní pozd�jších p�edpis�, 

• Usnesení vlády z 10. ledna 2001 �. 51 - „Zásady vypo�ádání ekologických 

závazk� vzniklých p�i privatizaci“, ve zn�ní pozd�jších usnesení vlády, zejména 

�. 167 z r. 2004 (MF �R 2012) 

V rámci procesu odstra�ovaní starých ekologických zát�ží se nápravná opat�ení 

ukládají v souladu s § 42 a § 115 odst. 16 vodního zákona. Podle vodního zákona lze 

opat�ení k náprav� uložit pouze p�vodci nebo také nabyvateli majetku získaného 

podle zákona �. 92/1991 Sb., o podmínkách p�evodu majetku státu na jiné osoby, 

ve zn�ní pozd�jších p�edpis� (MZe 2005). 

Z hlediska pojm� je problematika odstra�ování starých ekologických zát�ží �ešena 

v množství zvláštních právních p�edpis� v oblasti životního prost�edí. V t�chto 

zákonech nedošlo ke sjednocení užívaných pojm� a�koliv se jedná o �ešení toho 

samého problému (VU�KA 2005). 

Zákon �. 17/1992 Sb. o životním prost�edí ve svém textu zmi�uje sou�asn� dva 

pojmy ,,únosné zatížení“ a ,,ekologická újma“ (VU�KA 2005). 

Dle § 5 zákona �. 17/1992 Sb., o životním prost�edí, ve zn�ní pozd�jších p�edpis� je 

únosné zatížení území takové zatížení území lidskou �inností, p�i kterém nedochází 
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k poškozování životního prost�edí, zejména jeho složek, funkcí ekosystém� nebo 

ekologické stability. 

Druhým pojmem, který zákon �. 17/1992 Sb., o životním prost�edí, ve zn�ní 

pozd�jších p�edpis� definuje je ,,ekologická újma“, ta je podle § 10 charakterizována 

jako ztráta nebo oslabení p�irozených funkcí ekosystém�, vznikající  poškozením 

jejich složek nebo narušením vnit�ních vazeb a proces� v d�sledku lidské �innosti. 

V rámci procesu odstra�ování starých ekologických zát�ží jsou hlavními zákony 

zejména zákon �. 185/2001 Sb., o odpadech, zákon �. 183/2001 Sb., o územním 

plánování a stavebním �ádu (stavební zákon), zákon �. 100/2001 Sb., o posuzování 

vliv� na životní prost�edí, zákon �. 76/2002 Sb., o integrované prevenci 

a v neposlední �ad� také zákon �. 258/2000 Sb. o ochran� ve�ejného zdraví 

(MZe 2005). 

V roce 2008 vstoupil v platnost zákon �. 167/2008 Sb. o p�edcházení ekologické 

újm� a o její náprav� (dále jen ,,zákon o p�edcházení ekologické újm�“), který 

do �eského právního �ádu zapracovává sm�rnici Evropského parlamentu a Rady 

2004/35/ES o odpov�dnosti za životní prost�edí v souvislosti s prevencí a nápravou 

škod na životním prost�edí (MŽP 2012).  

Dle § 1 zákona o p�edcházení ekologické újm� zákon upravuje práva a povinnosti 

osob p�i p�edcházení ekologické újm� a p�i její náprav�, došlo-li k ní nebo hrozí-li 

bezprost�edn� na chrán�ných druzích voln� žijících živo�ich� �i plan� rostoucích 

rostlinách, na p�írodních stanovištích, na vod� nebo p�d�. Zákon o p�edcházení 

ekologické újm� se vztahuje na ekologickou újmu nebo bezprost�ední hrozbu jejího 

vzniku, jsou-li zp�sobeny: 

provozní �inností uvedenou v p�íloze �. 1 k tomuto zákonu, 

• provozováním �innosti neuvedené v p�íloze �. 1 k tomuto zákonu v rozporu 

s právními p�edpisy, 

• provozováním �innosti neuvedené v p�íloze �. 1 k tomuto zákonu pokud hrozí 

vznik nebo bezprost�ední hrozba ekologické újmy na chrán�ném druhu voln�

žijících živo�ich� �i plan� rostoucích rostlin nebo na p�írodním stanovišti, 
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• provozováním �innosti neuvedené v p�íloze �. 1 k tomuto zákonu a je p�í�inná 

souvislost mezi provozní �inností provozovatele, která je vykonávána v rozporu 

s právními p�edpisy, a vznikem nebo bezprost�ední hrozbou ekologické újmy 

uvedené v písmenu c). 

Principy zákona

Princip prevence – pokud hrozí riziko ekologické újmy má provozovatel vybraných 

�inností povinnost provád�t nutná preventivní opat�ení a hradit náklady s tím 

spojené. Dále má povinnost informovat p�íslušný orgán státní správy, který m�že 

ukládat preventivní opat�ení, jejich podmínky a stanovit lh�tu k vykonání. 

Princip „zne�iš�ovatel platí“ – provozovatel �innosti p�i které došlo k ekologické 

újm� nebo k bezprost�ední hrozb� takové újmy, nese za toto finan�ní odpov�dnost. 

Provozovatelé vybraných �inností musí vytvá�et takové postupy, které povedou 

k minimalizaci rizik vzniku ekologické újmy. 

Princip naturální restituce – pokud dojde ke vzniku ekologické újmy, je p�i její 

náprav� dána p�ednost nápravným opat�ením p�ed finan�ním pln�ním a je p�edevším 

vyžadována efektivní dekontaminace a obnovení závadného stavu do p�vodního 

anebo sm�rem k tomuto stavu. 

Princip objektivní odpov�dnosti – odpov�dným za provedení nápravných opat�ení 

je provozovatel vybraných �inností uvedených v p�íloze �. 1 k zákonu o p�edcházení 

ekologické ujm�. Ke vzniku odpov�dnosti za závadný stav, resp. povinnosti provést 

nápravné opat�ení, sta�í prokázat p�í�innou souvislost mezi �inností provozovatele 

a vznikem ekologické újmy (MŽP 2012).  

4.1.1. Etapy procesu odstra�ování starých ekologických zát�ží 

Identifikace a ur�ení míry rizika pro zdraví �lov�ka a jednotlivé složky životního 

prost�edí je hlavním problémem odstra�ování starých ekologických zát�ží. 

Komplexní proces odstra�ovaní kontaminace má být zakon�en odstran�ním 

negativního vlivu na životní prost�edí. Z tohoto d�vodu je nutné celý proces rozd�lit 

na jednotlivé etapy a podle výsledk� v t�chto etapách rozhodovat o dalším postupu, 

který bude co nejvhodn�jší (MZe 2005). 
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P�ípravné práce 

V rámci této etapy je d�ležité zdokumentovat a zhodnotit bývalou �innost, která 

probíhala v rámci kontaminovaného areálu. Pokud mají spole�nosti pov�domost 

o kontaminaci území a jsou k dispozici výsledky geologických pr�zkum� není 

v rámci této etapy nutné provád�t další pr�zkum. Dalším zdrojem informací krom�

analýzy �innosti spole�nosti p�ed privatizací jsou i archivní údaje. Pokud má 

spole�nost údaje o zne�išt�ní území je nutné provést porovnání s kritérii stanovené 

MŽP. Cílem této etapy je zajistit informace o kontaminaci území, zhodnocení 

nejistot a doporu�ení dalšího postupu (MZe 2005). 

Analýza rizik 

P�edm�tem analýzy rizik je popis existujících a p�ípadných rizik ze starých zát�ží. 

Primárn� je d�ležité provést pr�zkum kontaminovaného území. Požadavky 

na pr�zkum kontaminovaného území jsou stanoveny v Metodickém pokynu MŽP 

�. 13 z roku 2005 (Metodický pokyn MŽP pro pr�zkum kontaminovaného území). 

Analýza rizik musí ur�it nápravná opat�ení a stanovit cílové parametry pro jednotlivé 

zne�iš�ující látky. Kritéria pro zne�iš�ující látky musí být stanovena v souladu 

s reálnými možnostmi jejich dosažení na každé konkrétní lokalit�. Z tohoto d�vodu 

je d�ležité akceptovat rozdílná technická, právní a finan�ní hlediska každé lokality. 

Dále je v rámci analýzy rizik zpracován model zne�išt�né lokality, který vychází 

z informací o zdrojích zne�išt�ní, sm�rech proud�ní kontaminace a dále o p�íjemcích 

rizik (MZe 2005). 

Studie proveditelnosti 

Pokud se jedná o sanace velkého rozsahu nebo p�i aplikaci komplikovaných 

sana�ních technologií a dále v p�ípad� vybraných nebezpe�ných látek je doporu�eno 

vypracování studie proveditelnosti. Základní motivací pro vypracování studie je 

shrnout již známé technologie, zpracovat variantní �ešení sanace i s rizikovostí 

jednotlivých metod v�etn� náklad�. Navrženou technologii je možné prov��it pomocí 

pilotního testu nebo poloprovozního pokusu (MZe 2005). 

Sanace 

Sanace jako takové lze rozd�lit na sana�ní zásahy pasivní což je konzervace SEZ 

na míst� a aktivní, kdy je p�edm�tem odstran�ní kontaminovaných zemin nebo 
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�išt�ní zne�išt�né podzemní vody. Jako hlavní výstup z vytvo�ené analýzy rizik je 

návrh nápravných opat�ení, ty slouží jako podklad pro správní �ízení. Uložená 

nápravná opat�ení musí být definována jak v�cn� tak i �asov�. D�ležitou sou�ástí 

nápravných opat�ení je monitoring, který je nutné provád�t ve všech fázích 

sana�ního procesu (MZe 2005). 

4.2. Legislativa v zahrani�í 

V v�tšin� ostatních evropských zemích není stejn� jako v �eské republice vymezena 

odpov�dnost za ekologické škody zvláštním zákonem. Tyto speciální zákony 

v oblasti odpov�dnosti za ekologické škody jsou vydávány v posledních 15 až 20 

letech. Ne pro každou zemi je prioritou mít tuto oblast upravenu speciálním 

zákonem. V p�ípad�, že v dané zemi takovýto zákon neexistuje je tato problematiky 

�ešena obecnými zákony, které upravují odpov�dnost za škody (nap�. Ob�anský 

zákoník). Odpov�dnost za škody lze �ešit také složkovými zákony životního 

prost�edí, jedná o oblasti lesního hospodá�ství, vodního hospodá�ství, odpadového 

hospodá�ství, hornické �innosti a také provoz jaderných za�ízení (PSUTKA 2011). 

Zvláštní zákony upravující odpov�dnost za škody na životním prost�edí jsou sou�ástí 

právního �ádu v zemích, kde je ochrana životního prost�edí velkým tématem. 

Tradi�n� jde o zem� jako je Švédsko, Dánsko, Finsko a také N�mecko. Švédský 

právní �ád se m�že pochlubit jedním z nejstarších a nejucelen�jších zákon� v oblasti 

odpov�dnosti za škody na životním prost�edí. P�vod sou�asné úpravy pochází z roku 

1969, kdy byl vydán zákon o ochran� životního prost�edí (Environmental protection 

act). Nap�. Rakousko dlouhodob� p�ipravovalo p�ijetí zvláštního zákona upravujícího 

škody na životním prost�edí. Do právního �ádu byl zákon BGB1 I 55/2009 za�azen 

až s transpozicí evropské sm�rnice �. 2004/35/ES (PSUTKA 2011).  

4.2.1. Slovensko 

Na Slovensku schválila v �íjnu roku 2011 Národní rada SR zákon �. 409/2011 Sb. 

o n�kterých opat�eních na úseku ekologických zát�ží (zák. �. 409/2011 Z. z. 

o niektorých opatreniach na úseku environmentálnej zá�aže a o zmene a doplnení 

niektorých zákonov). Tímto došlo na Slovensku k ukon�ení tém�� 8 let trvajícího 

procesu p�ípravy ,,zákona o environmentálnych zá�ažiach“. Zákon je ú�inný 
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od 1. ledna 2012 a v oblasti životního prost�edí p�ináší nové podmínky pro 

systematické �ešení problematiky ekologických zát�ží (JÁNOVÁ, GAŠPARÍKOVÁ 

2012). 

P�edm�tem uvedeného zákona jsou p�edevším práva a povinnosti osob 

p�i identifikaci ekologických zát�ží, práva a povinnosti p�vodce ekologické zát�že 

a také sankce za porušení povinností podle tohoto zákona. Podle zákona 

za ekologickou zát�ž odpovídá: 

• p�vodce ekologické zát�že, 

• povinná osoba,  

• stát zastoupený p�íslušným ministerstvem. 

Zákon p�esn� ur�uje povinnou osobu a její povinnosti, ale i povinnosti p�vodc�

a státu. Zákon stanovuje dva p�ípady ve kterých je p�vodce osvobozen 

od zodpov�dnosti za ekologickou zát�ž. Jedná se o p�ípady, kdy se stát zavázal 

odstranit ekologickou zát�ž na základ� smlouvy uzav�ené p�ed nabitím ú�innosti 

tohoto zákona nebo na základ� rozhodnutí vlády Slovenské republiky (nap�íklad 

zne�išt�ní po Sov�tské armád�), anebo v p�ípad� pokud ekologická zát�ž vznikla 

v d�sledku ukládání odpad�, které bylo v souladu s platným povolením (JÁNOVÁ, 

GAŠPARÍKOVÁ 2012). 

4.2.2. N�mecko 

V N�mecku je již od roku 1991 ú�inný zákon �ešící odpov�dnost za škody 

na životním prost�edí. Zákon vyšel pod �íslem BGB1.I S. 2634 ze dne 10.12.1990 

pod názvem Umwelthaftungsgesetz (UmweltHG). Krom� tohoto zákona má 

N�mecko i další zákony (PSUTKA 2011).  

Dalšími p�edpisy ve kterých jsou �ešena opat�ení na odstra�ování starých 

ekologických zát�ží je zákon o ochran� p�dy (Bodenschutzgesetz, BBodSchG 

„Gesetz zum Schutz vor schädlichen Bodenveränderungen und zur Sanierung von 

Altlaste" ze dne 17. b�ezna 1998, BGBl. I S. 502) (RADA 2011) a na�ízení o starých 

zát�žích a ochran� p�dy. Pokud je podez�ení, že je konkrétní lokalita kontaminována 
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provádí se v první �ad� její evidence a vyhodnotí se stupe� jejího zne�išt�ní. Pokud 

na dané lokalit� hrozí akutní nebezpe�í dochází k okamžitému odstran�ní zát�že. 

V p�ípad�, že je nutná sanace kontaminované lokality, provádí se p�ímo 

dekontaminace nebo se provád�jí opat�ení k zabrán�ní ší�ení škodlivin (PLUS 2012). 

Podle § 2 n�meckého zákona o ochran� p�dy jsou starými ekologickými zát�žemi 

p�edevším místa bývalých skládek odpad� a dále plochy nepoužívaných za�ízení, kde 

bylo nakládáno s nebezpe�nými látkami a pokud na t�chto místech došlo 

ke zne�išt�ní p�dy (JURIS 1999). 

V sou�asné dob� jsou v N�mecku nejv�tším problémem zát�že z první a druhé 

sv�tové války ale také z 80. let 20. století. Tyto zát�že souvisejí s výrobou zbraní 

pro armádu. Na t�chto místech byly zpracovávány a skladovány specifické látky 

pro výrobu výbušnin, chemických bojových látek a ho�lavin. V 90. letech 20. století 

provedl Spolkový ú�ad životního prost�edí inventarizaci p�i které bylo zjišt�no 

celkem 3240 míst s podez�ením na tento druh zne�išt�ní. P�edevším se jedná 

o areály, kde byla munice vyráb�na, skladována a také tam kde docházelo ke st�elb�

nebo výbuch�m a také sklady chemických látek (PLUS 2012).  

5. Charakteristika polutant� vyskytujících se na lokalit�

V zájmovém území bylo zjišt�no zne�išt�ní zemin a podzemních vod, zne�išt�ní 

bylo zp�sobeno p�edevším ropnými látkami (NEL) a polychlorovanými bifenyly 

(PCB) (SULEK a kol. 2006). 

5.1. Nepolární extrahovatelné látky (NEL) 

Ropa je kapalina p�írodního p�vodu, která je tvo�ena sm�sí kapalných uhlovodík�. 

Tyto kapalné sm�si obsahují i plynné, tuhé uhlovodíky, ale i organické slou�eniny 

a minerální p�ím�si (FRANKOVSKÁ a kol. 2010).  

Zne�išt�ní p�dy a vody ropnými látkami pat�í mezi nej�ast�jší zne�išt�ní životního 

prost�edí, to tvo�í až 80 % všech p�ípad� (�ÍŽEK a kol. 2000). 
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Jako ropné látky jsou ozna�ovány uhlovodíky a sm�si uhlovodík�, které mají 

p�i teplot� + 40°C stále tekuté skupenství a jsou za�azeny do skupiny nepolárních 

uhlovodík� analyzovaných jako nepolární extrahovatelné látky – NEL. Rozpustnost 

a mísitelnost ropných uhlovodík� s vodou je dána širokou škálou faktor�, nap�. 

se zvyšující se teplotou se zvyšuje rozpustnost ropných uhlovodík� ve vod�

(ŠEDIVÝ 1992). 

Samotné NEL lze ozna�it za organické látky s p�evahou uhlovodíkového charakteru, 

jejichž molekuly mají nepolární charakter. Konkrétn� se jedná o uhlovodíky 

z parametrem C10 až C40 (�GS 2013). 

Ropné uhlovodíky je možné na základ� technických parametr� rozd�lit do 4 skupin: 

• benzíny (C4 až C10) - obsahují alkany, isoalkany, cyklopentany, cyklohexany 

a benzen, 

• petroleje (C12 až C18) - obsahují alkany, isoalkany, alkylnaftyleny, alkylbenzeny, 

dicykloalkany, tricykloalkany, vyšší aromatické uhlovodíky, kondenzované 

a nekondenzované PAU, 

• plynové oleje (C16 až C24) -  oproti petrolej�m je ve skupin� plynových olej�

zvýšený podíl cyklických, cykloaromatických uhlovodík�. Naopak je v této 

skupin� mén� alkan�, izolkan� a nealkylovaných aromatických uhlovodík�, 

• mazací oleje (C24 až C40) – v této skupin� jsou dominantním typem uhlovodík�

alkylcykloalkany (ŠEDIVÝ 1992). 

5.2. Polychlorované bifenyly (PCB) 

Polychlorované bifenyly jsou skupinou antropogenních chemikálií, které podle 

Stockholmské úmluvy p�ijaté v roce 2001 pat�í do skupiny perzistentních 

organických zne�iš�ujících látek (POP). Nejv�tší celosv�tová produkce PCB byla 

v letech 1930 až 1980. Kv�li obavám z negativního vlivu na lidskou populaci došlo 

v roce 1970 v n�kterých zemích k omezení produkce PCB. V roce 1985 p�istoupilo 

Evropské spole�enství k razantnímu omezení výroby a prodeje PCB (GOMEZ a kol. 

2013).  
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I p�es to, že byla pr�myslová produkce ukon�ena již v 80. letech 20. století jsou PCB 

díky své vysoké odolnosti, vysoké toxicit� a silné akumulaci v biologických 

systémech stále velký ekologický problém. Do doby n�ž byly zjišt�ny jejich toxické 

ú�inky na organismy byly PCB s vysokou teplotní stabilitou a chemickou odolností 

velmi žádanými produkty (FRANKOVSKÁ a kol. 2010). 

V sou�asné dob� se PCB již nevyrábí. Využití našli zejména jako p�enaše�e tepla 

v pr�myslových za�ízeních vyžadující vysoké teploty (obalovny živi�ných sm�sí). 

Další využití bylo jako chladící oleje v transformátorech nap�tí a kondenzátorech, 

zde našli uplatn�ní díky svým výborným izola�ním vlastnostem a stabilit�. PCB byly 

ovšem využívány i jako spot�ební materiál nap�. p�ísady do barev, nát�rových hmot 

a také jako sou�ást p�ípravk� na ochranu rostlin (IRZ 2013). 

V letech 1959 – 1984 byly PCB vyráb�ny ve spole�nosti Chemko Strážné. 

Nejvýznamn�jšími odb�rateli sm�sí PCB byly hlavn� pr�myslové podniky, Barvy 

a laky Praha (Delor 106/80 X), ZEZ Žamberk (Delor 103), �KD Praha (Delor 103, 

Hydelor) (PETRLÍK 2010).   

Polychlorované bifenyly obsahují teoreticky 209 jednotlivých slou�enin (kogener�). 

Tyto slou�eniny mají odlišné fyzikální a chemické vlastnosti i toxicitu. Rozdíl mezi 

t�mito vlastnostmi jednotlivých PCB je dán stupn�m chlorace a umíst�ním atomu 

chloru na aromatických jádrech. V rámci komer�ního využití se používá pouze 130 

kogener� (IRZ 2013).  

6. Sana�ní technologie 

Zne�išt�ní m�že vstupovat do životního prost�edí a� už v d�sledku nehody a úniku 

b�hem p�epravy nebezpe�ných látek, likvidace a uložení odpad�, nebo 

z pr�myslových za�ízení. Problémy spojené se sanací lokalit kontaminovaných 

ropnými látkami mají demonstrovat, že je nutné vytvo�it sana�ní technologie, které 

jsou proveditelné, rychlé a dají se aplikovat v široké škále aplikací (KHAN a kol. 

2004). 
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Sanaci kontaminovaného prost�edí lze realizovat rozsáhlým spektrem metod 

a postup�. Jako klasické sana�ní metody m�žeme ozna�it r�zné biologické 

a fyzikáln� – chemické procesy, tzn. procesy, které probíhají p�irozen� a samovoln�. 

V sou�asnosti významný rozvoj sana�ních technologií umož�uje odstra�ovat 

prakticky jakékoliv zne�išt�ní. Významný vliv na výb�r nejvhodn�jší sana�ní 

technologie na odstran�ní zne�išt�ní z daného území mají p�edevším vlastnosti 

p�írodního prost�edí, charakter  a rozsah zne�išt�ní, množství finan�ních prost�edk�

a také místo zne�išt�ného území zejména s ohledem na chrán�ná území a obytné 

zóny (FRANKOVSKÁ a kol. 2010). 

Sana�ní metody lze rozd�lit podle následujících kriterií: 

• druh zne�išt�ného média (horninové prost�edí, voda, p�dní vzduch), 

• místo aplikace sana�ních metod ve vztahu ke zne�išt�né lokalit� (in-situ, ex-situ) 

• princip sanace zne�išt�ní (biologické, fyzikáln� – chemické metody). 

Impulzem pro hledání a zavád�ní nových, p�ijateln�jších technologií jsou p�edevším 

omezení jednotlivých sana�ních metod v konkrétních podmínkách (FRANKOVSKÁ 

a kol. 2010). 

6.1. Sana�ní technologie in-situ

Sanace starých ekologických zát�ží v lokalit�, kde dlouhodob� p�sobily zne�iš�ující 

látky neprobíhá pouze v nesaturované zón�, ale je nutné ji provád�t i saturované 

zón�. Technologie in situ je velmi �asto používanou metodou pro �išt�ní podzemních 

vod. Tato technologie je založena na chemických, fyzikálních a biologických 

principech nebo jejich kombinacích. Technologie in situ jsou nej�ast�ji využívány 

v lokalitách, kde jsou kontaminovány velké objemy podzemních vody, 

ale i v lokalitách, kde není možné aplikovat technologie ex situ a� už z prostorových 

nebo jiných d�vod� (MAT�J	 2006a).  

Uvedené metody je možné využít pro odstran�ní velkého množství polutant�

z podzemní vody. Metody byly v praxi aplikovány p�i odstra�ování ropných 

uhlovodík� (alkany, benzen, toluen, ethylbenzen, xylen, isoalkany, cyklické alkany), 

polycyklických aromatických uhlovodík� (PAU), ale i p�i odstra�ování 
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anorganických zne�iš�ujících látek (nap�. dusi�nan�, síran�) (FRANKOVSKÁ a kol. 

2010). 

6.1.1. Bioremediace 

Bioremediace je skupina technologií využívající mikroorganismy k rozkladu nebo 

p�em�n� nebezpe�ných kontaminant� na materiály jako jsou oxid uhli�itý, voda, 

anorganické soli a další vedlejší produkty, které jsou mén� nebezpe�né než p�vodní 

materiály (US EPA 2006).  

P�irozen� vyskytující se mikroorganismy mohou být schopny v nesaturovaných 

zónách rozložit uhlovodíky a další organické slou�eniny, pokud je hladina 

kontaminace nízká. V mnohých p�ípadech je možné zvýšit degrada�ní schopnosti 

mikroorganism� p�idáním živin, kyslíku a vody (NADIM a kol. 2000.) 

MAT�J	 (2006c) uvádí, že základem podporované bioremediace jsou mikrobiální 

aktivity, které p�ispívají k rozkladu nebo transformaci zne�iš�ující látky na její 

netoxické nebo mén� toxické formy.  

Využití mikroorganism� má za cíl odstranit, p�ípadn� snížit koncentraci 

zne�iš�ujících látek v lokalit�. Metoda bioremediace byla použita nap�. p�i sanaci 

aljašského pob�eží Prince Williama po havárii ropného tankeru Exxon Valdez v roce 

1989 (POPE 2011). 

Cílem této metody je stimulovat organismy k r�stu aby využívali zne�iš�ující látku 

jako zdroj potravy a energie. Podporovaná bioremediace se využívá p�edevším 

na lokalitách, kde nejsou v dostate�ném množství dostupné látky na udržení 

odpovídající populace organism� pro zmírn�ní vliv� zne�iš�ující látky. P�ed realizací 

metody podporované bioremediace na dané lokalit� je nutné získat informace 

o propustnosti horninového prost�edí, hydrogeologických pom�rech, pH, teplot�

a rozsahu zne�išt�ní. Dalším d�ležitým prvkem jsou informace o typu, koncentraci 

a biodegradovatelnosti zne�iš�ujících látek a p�ítomnost organism� schopných 

degradovat danou zne�iš�ující látku (FRANKOVSKÁ a kol. 2010). 
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(NADIM a kol. 2000) uvádí, že pro zachování nejlepších výsledk� je d�ležité aby 

se živiny a kyslík dostali až k samotnému zne�išt�ní. Z tohoto d�vodu je použití této 

metody nejefektivn�jší na lokalitách s dostate�n� propustnou p�dou. V p�ípad�, 

že na lokalit� dosahuje hodnota pH vysokých hodnot, m�že to mít za následek 

snížení aktivity a r�znorodosti mikroorganism�. 

Použitelnost metody podporované bioremediace je p�edevším p�i odstran�ní 

cyklických alkan�, monoaromatických uhlovodík�, chlorovaných uhlovodík�, 

n�kterých polycyklických aromatických uhlovodík� (PAU) a n�kterých 

anorganických polutant� (MAT�J	 2006c). 

Obr.�. 2: Schéma uspo�ádání vrt� u metody Bioremediace (NAVFAC 2013a) 

6.1.2. Bioslurping 

Bioslurping je nová sana�ní metoda in situ, která p�i odstra�ování zne�išt�ní 

z podzemní vody a p�dy kombinuje prvky bioventingu a vakuového �erpání. 

P�i aplikaci této metody je sou�asn� podporována aerobní bioremediace (KHAN 

a kol. 2004). 

Oproti ostatním sana�ním metodám, které odstra�ují volnou fázi, bioslurping �istí 

sou�asn� dv� odd�lená geologická prost�edí. Metoda umož�uje odstra�ovat volnou 

fázi spole�n� s výpary zne�iš�ující látky zachycených v p�d� (p�dní vzduch) v rámci 

jednoho procesu. V pr�b�hu procesu se odd�lí podzemní voda od volné fáze, pokud 

je to nutné vy�istí se a následn� dojde k jejímu vypušt�ní. Extrakce plyn�
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zabezpe�uje aeraci v nesaturované zón� a tím dochází ke zvýšení obsahu kyslíku 

a tedy i k rozsahu aerobní biodegradace, p�i tom mikroorganismy rozkládají 

uhlovodíky a produkují vodu a CO2 (FRANKOVSKÁ a kol. 2010). 

Metoda se využívá p�i sanaci kontaminované zeminy v nesaturované zón�

a p�i odstra�ování volné fáze zne�iš�ující látky z hladiny podzemní vody. Typickým 

využitím metody bioslurpingu je p�i sanacích kontaminací zp�sobených 

nerozpustnými organickými látkami, které jsou leh�í než voda (benzín, motorová 

nafta, letecké palivo a další ropné uhlovodíky. Hlavními výhodami této metody 

je snížení pom�ru �erpané podzemní vody k odstran�nému množství kontaminant�

v porovnání s ostatními sana�ními metodami. Díky tomuto je možné minimalizovat 

náklady na akumulaci, �išt�ní a vypoušt�ní �erpané podzemní vody 

(FRANKOVSKÁ a kol. 2010).  

Technologie bioslurpingu byla testována v pilotním projektu na lokalit� v bývalém 

pr�myslovém areálu �KD Elektrotechnika v Praze – Vyso�anech. Na lokalit�

se vyskytovalo obtížn� odstranitelné masivní zne�išt�ní NEL, které m�lo 

prom�nlivou mocnost volné fáze ropných produkt� na hladin� podzemní vody. 

Hladina podzemní vody se v areálu vyskytovala v hloubce kolo 7,5 m pod terénem. 

Volná fáze se na hladin� podzemní vody pohybovala v rozmezí povlaku až do výšky 

cca 40 cm. Bioslurping je technologie, která je náro�ná na obsluhu, zejména kv�li 

intervalovému �erpání, posouvání trubky podle aktuální hladiny podzemní vody. 

Kv�li technické náro�nosti automatického �ídícího systému, který zajiš�oval 

intervalové �erpání, odpoušt�ní �erpané fáze a vody odd�lené v odlu�ova�i a také 

teplotní ochranu chodu výv�vy, byl instalován až po úsp�šném základním testování 

(SLOUKA a kol. 2006).  

Metodu bioslurpingu je nejvhodn�jší aplikovat jako podp�rnou metodu použitelnou 

pro zvýšení kapacity sana�ních prací na lokalitách z t�žko odstranitelnou 

kontaminací NEL. S ohledem na uvedené skute�nosti je nevhodn�jší �ešením využití 

této metody spole�n� s jinými technologiemi. Jako pozitivum lze považovat 

mimo�ádn� rychlé odstran�ní ropné fáze z hladiny, nasazení i p�i nízkých 

vydatnostech podzemní vody a tím i snížení náklad� na sana�ní práce. Další 

neopomenutelnou výhodou této metody je konstrukce vrt�, které je možné 

po odstran�ní fáze z hladiny využít pro následnou sanaci podzemní vody odlišným 
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zp�sobem. Nejvhodn�jší zp�sob aplikace této metody je na lokalitách, kde bylo 

uvažováno o odt�žení kontaminovaných zemin, ale nebylo to možné nap�. z d�vodu 

špatné p�ístupnosti nebo v místech s nebezpe�ím narušení statiky budov (SLOUKA 

a kol. 2006). 

Obr. �. 3: Schéma – Bio slurping (OILSPILLSOLUTIONS 2013) 

6.1.3. Air sparging 

Air sparging je sana�ní metodou, která se používá in situ. Její použití snižuje 

koncentrace t�kavých kontaminant�, které jsou vázány na p�du nebo jsou rozpušt�ny 

v podzemní vod� (HER�ÍK 2006).  

Základem metody air spargingu je vhán�ní stla�eného vzduchu pod hladinu 

podzemní vody sítí air spargingových vrt�. Vzduch, který je vtla�en do systému 

nejprve projde filtrem umíst�ným v samotném vrtu a poté proniká póry horniny 

a stoupá k hladin� podzemní vody. Vzduch vtla�ovaný do jednotlivých vrt�

p�i pr�chodu kontaminovanými vrstvami saturované zóny váže t�kavé složky 

kontaminant� obsažených v hornin� a rozpušt�né v podzemní vod�, ty jsou následn�

odnášeny do nesaturované zóny. V nesaturované zón� dochází ventingovým 

systémem k odsávání t�kavé složky obsažené v p�dním vzduchu. Tento ventingový 

systém je spojen s filtrací na povrchu. Vzduch vhán�ný pod hladinu podzemní vody 
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pomáhá zlepšovat pr�b�h aerobního biodegrada�ního procesu v saturované 

a nesaturované zón� (PROKŠOVÁ a kol. 2006). 

Metoda air spargingu je použitelná p�i sanaci lokalit, které jsou kontaminovány 

palivy, �edidly, chlorovanými uhlovodíky nebo jinými t�kavými látkami. 

Nejvhodn�jší použití air spargingu je pro sanaci vysoce t�kavých látek, které mají 

relativn� malou rozpustnost ve vod�. Air sparging se využívá p�i sanaci v samotném 

ohnisku kontaminace, kde je v pórech obsažen také kontaminant ve fázi, nebo pro 

sanaci kontamina�ního mraku, kde je zne�iš�ující látka rozpušt�na v podzemní vod�. 

Dalším možným využitím pro technologii air spargingu je vytvo�ení bariéry 

zabra�ující ší�ení kontaminovaných vod mimo lokalitu (HER�ÍK 2006). 

Obr. �. 4: Schéma uspo�ádání metody Air sparging (ATE CR 2013a) 

P�i použití metody air spargingu je stla�ený vzduch vhán�n perforovanou pažnicí pod 

hladinu podzemní vody. Hloubka, ve které je stla�ený vzduch vhán�n, se pohybuje 

v rozmezí 2 až 4 m pod hladinou podzemní vody. Vzduch v horninovém prost�edí 

proniká póry nebo puklinami a stoupá k hladin� podzemní vody. V horninové 

prost�edí dochází ke vzniku provzdušn�ného kužele, jehož vznik je zp�soben 

rozptýlením proudícího vzduchu. Dosah air spargingového vrtu je ur�en ší�kou 

provzdušn�ného kužele u hladiny podzemní vody (HER�ÍK 2006). 
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6.1.4. Vertikální bariéry – reaktivní bariéry 

Propustné reaktivní bariéry pro �išt�ní podzemních vod jsou záležitostí posledních 

dvou desetiletí. Objevily se jako slibná alternativa ke klasickým metodám sana�ního 

�erpání (GIBERT a kol. 2011). 

  

Bariéra je podzemní zóna, která brání nebo ovliv�uje ší�ení kontaminantu 

v horninovém prost�edí. Vertikální bariéra je nenáro�ná na energie a obsluhu, 

to je dosaženo p�irozeným proud�ním podzemních vod. Dalším pozitivním 

hlediskem je, že již samotnou instalací dochází ke snižování kontaminace. Nejsou 

tedy nutné žádné další sana�ní zásahy (�ERNÁ, 
I�ICA 2006). 

K eliminaci a sanaci kontamina�ního mraku se využívá podzemní propustná �istící 

zóna tzv. propustná reaktivní bariéra (�ERNÁ, 
I�ICA 2006). 

Zóna je vypln�na reaktivním materiálem, prostupem p�es tuto zónu a vhodn�

zvoleným materiálem dochází ke snížení kontaminace (FRANKOVSKÁ a kol. 

2010). 

Nej�ast�ji využívanými výpl�ovými materiály pro použití p�i sana�ních pracích jsou 

aktivní uhlí, popílek, zeolit, rašeliny, ale také i nano�ástice elementárního železa. 

Výpl�ové materiály jsou navrhovány v závislosti na vlastnostech kontaminant�

(PING XIN 2013). 

Propustná reaktivní bariéra m�že být od nejjednodušší varianty v podob� propustné 

bariéry bez výpln�, kde sanace probíhá za podpory nap�. stripování vzduchem. 

Složit�jší variantu pak je ta, kde je bariéra tvo�ena systémem zasakovacích vrt�, 

kterými se aplikují reaktivní látky. Další možnou variantu reaktivní bariéry je systém 

biospargingových vrt�, které slouží jako podpora biodegradace. Použití této metody 

je možné i v p�ípad�, že je lokalita kontaminována více zne�iš�ující látkami. V tomto 

p�ípad� se instaluje více reaktivních bariér s použitím r�zných reaktivních materiál�

(�ERNÁ, 
I�ICA 2006). 

Jednou z hlavních výhod p�i použití bariér je rychlost sana�ního zásahu, kdy 

prakticky okamžit� dochází k ochran� podzemních vod. Sanace pomocí bariér 
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je provád�na zpravidla in situ a není tedy zatíženo i jiné území. Další 

neopomenutelnou výhodou je, že instalované filtra�ní brány jsou kdykoliv p�ístupné 

a je tedy možné systém operativn� p�izp�sobovat aktuálním podmínkám sanace 

(
I�ICA, R	ŽI�KA 2000). 

Obr. �. 5: Schéma reaktivní bariéry (NEWCASTLE.EDU 2013) 

6.1.5. Venting 

P�i sanaci nesaturované zóny je jednou z nejzákladn�jších a zárove�

nejpoužívan�jších metod, práv� venting. Základem této metody je odsávání 

zne�išt�ného p�dního vzduchu pomocí podtlakového pole, které je zp�sobeno 

ventingovou stanicí (HOCKE, PASTUSZEK 2006). 

JOHNSON a kol. (1990) �íká, že ventingové systémy jsou vhodné k sanaci 

zbytkového zne�išt�ní v nesaturovaných zónách a lze je kombinovat z �erpáním 

zne�išt�ní z hladiny podzemní vody. Naproti tomu (HOCKE, PASTUSZEK 2006) 

uvádí, že metodu ventingu nelze využít p�i nízkých koncentracích zne�iš�ujících 

látek. 

Ventingový systém funguje tak, že je soustava vertikálních vrt� napojena 

na kompresor, který z horninového prost�edí odsává p�dní vzduch. P�ím�sí p�dního 

vzduchu je i kontaminující látka. Odsátý p�dní vzduch je na dekontamina�ní 

jednotce vy�išt�n do takové míry aby mohl být vypušt�n do atmosféry a spl�oval 

p�íslušné limity (FRANKOVSKÁ a kol. 2010). 
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Tuto metodu je možné využít p�i sanaci na lokalitách, kde je zne�išt�ní tvo�eno 

zejména t�kavými organickými látkami, chlorovanými uhlovodíky a ropnými 

látkami. P�i rozhodování, zda je p�i sanaci konkrétní lokality vhodné využít 

ventingového systému je d�ležité v�d�t o jakou se zne�iš�ující látku se jedná a dále 

jaká je její t�kavost (HOCKE, PASTUSZEK 2006). 

Omezení použití u této metody je dáno zejména propustností a vlhkostí zeminy, kdy 

zvýšená vlhkost zemin zp�sobuje snížení ú�innosti ventingu a zárove� je p�í�inou 

vyšší energetické náro�nosti. Dalším faktorem, který omezuje použití metody 

ventingu je propustnost a mocnost nesaturované zóny. V zeminách s vysokým 

obsahem jemných �ástic je zhoršená propustnost pro p�dní vzduch a tím se zvyšují 

i energetické nároky na sanaci. V p�ípad�, že je mocnost nesaturované zóny nižší než 

1,5 m je použití této metody prakticky vylou�eno (HOCKE, PASTUSZEK 2006). 

Obr. �. 6: Schéma ventingového vrtu (ATE CR 2013b) 

6.2. Sana�ní technologie ex-situ

P�i použití sana�ních technologií ex situ dochází nejprve k vy�erpání podzemní vody, 

mimo horninové prost�edí a až poté dochází k aplikaci zvolené sana�ní metody. 

Použité technické prost�edky p�i aplikaci metod ex situ jsou zpravidla náro�n�jší 

na velikost použité plochy než v p�ípad� využití metody in situ (MAT�J	 2006b). 
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Sana�ní metody ex situ je vhodné využít p�i sanaci kontaminant� rozpušt�ných 

ve vod� nebo také p�i sanaci kontaminant� ve volné fázi. Metody ex situ jsou stále 

�ast�ji sou�ástí integrovaných sana�ních metod. V rámci t�chto metod hrají �ím dál 

d�ležit�jší roli metody in situ. Uplatn�ní sana�ních metod in situ se s postupem �asu 

zvyšuje a získává stále v�tší význam. (FRANKOVSKÁ a kol. 2010).  

US EPA (2007a) uvádí, že v letech 1986 – 2005 došlo v USA p�i sanaci 

kontaminovaných podzemních vod k poklesu procentuálního podílu metod ex situ

v porovnání s metodami in situ.  

Pokud se jedná o délku trvání sanace p�i stejném obejmu podzemní vody 

a p�ítomnosti stejné zne�iš�ující látky, bývá použití metody ex situ zpravidla kratší. 

Z organiza�ního hlediska je totiž jednodušší provád�t monitoring a další pot�ebné 

zásahy p�i použití metod ex situ (MAT�J	 2006b). 

6.2.1. Air stripping 

Air stripping je proces, kdy proudící vzduch prochází p�es kontaminované podzemní 

vody a kontaminanty obsažené ve vod� p�echázejí do plynné fáze. Air stripping 

odstra�uje zejména t�kavé organické látky. T�kavé organické látky jsou látky, které 

se snadno odpa�ují, což znamená že se mohou snadno p�em�nit na plynné 

skupenství. Procházející vzduch pomáhá urychlovat proces p�em�ny na plynné 

skupenství (US EPA 2012). 

Nej�ast�ji používaným plynem p�i procesu stripování je atmosférický vzduch, 

zárove� je možné použít i vodní páru a to zejména v p�ípadech kdy je požadována 

vyšší teplota pro p�echod do plynné fáze u látek s menší t�kavostí. Air stripping 

se využívá p�i sanaci lokalit kontaminovaných organickými t�kavými látkami nebo 

plyny rozpušt�nými ve vod� jako je nap�. benzen, toluen. Dále je možné tuto metodu 

využit p�i sanaci ropných uhlovodík� jako je benzín a nafta (CHARVÁT 2006). 

Výhodou použití strippingu, zejména vertikálních stripovacích v�ží, je vysoká 

ú�innost odstran�ní zne�išt�ní, která dosahuje tém�� 99 %. Horizontální stripovací 

za�ízení mají oproti vertikálním v�žím tu výhodu, že mají menší rozm�ry, jsou mén�

náchylné na zanášení otvor� a tím pádem i mén� náro�né na údržbu. Nevýhodou 
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použití této metody je zejména možné zanášení otvor� anorganickými slou�eninami 

dále pak vysoké provozní náklady p�i nízkých koncentracích zne�išt�ní 

(FRANKOVSKÁ a kol. 2010). 

V dnešní dob� je tato technologie považována za nejlepší dostupnou technologii p�i 

odstra�ování t�kavých organických látek z podzemní vody (CHARVÁT 2006). 

Obr. �. 7: Schéma – Air Stripping (NAVFAC 2013b) 

6.2.2. Ošet�ování p�dy po vyt�žení na dekontamina�ní ploše 

P�i odstra�ování zne�išt�ní na dekontamina�ní ploše je využíváno schopnosti 

mikroorganism� snižovat úrove� zne�išt�ní nebo jej úpln� odstra�ovat. Tím pádem 

vznikají mén� toxické nebo zcela �isté látky. Pro ošet�ení zne�išt�ných zemin 

se využívají biologické metody jako je mineralizace, p�ípadn� transformace 

na formy, které nemají tak toxické vlastnosti. Další možností je imobilizace 

polutant� (fixace, akumulace). Pokud se optimalizují podmínky pro stimulaci 

mikroorganism� p�ítomných ve zne�išt�ném materiálu, je možné tuto aktivitu využít 

p�i degradaci nebo transformaci organického zne�išt�ní (KYCLT 2006). 
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Metoda ošet�ení p�dy na dekontamina�ní ploše je ekonomicky výhodná a zárove�

ú�inná biologická metoda, která je vhodná pro �išt�ní p�d, ale také pro stavební 

materiály jako jsou cihly, beton a stavební su�. Tato metoda najde využití 

p�i odstra�ování zne�išt�ní ropnými uhlovodíky, polycyklickými aromatickými 

uhlovodíky, mastné kyseliny. P�i rozhodování o nasazení této metody je d�ležité 

provést relevantní laboratorní testy, aby koncentrace zne�iš�ujících látek nep�sobila 

na mikroorganismy jako p�ekážka v rozkladu zne�iš�ujících látek (KYCLT 2006). 

Zne�išt�nou zeminu je možné ošet�it dv�ma zp�soby. Jedním ze zp�sob� ošet�ení 

je statický zp�sob v rámci kterého je hromada kontaminovaného materiálu vlh�ena 

a jsou do ní dodávány roztoky minerálních živin a kyslíku. Další možností ošet�ení 

je dynamický zp�sob, p�i kterém je kontaminovaný materiál na ploše p�ehazován 

a homogenizován a sou�asn� sou upravovány technické a kvalitativní hodnoty jako 

je pH, p�idávání minerálních živin, dodávka mikroorganism�, vlh�ení, 

provzduš�ování a odleh�ování celulózovými materiály (FRANKOVSKÁ a kol. 

2006).  

6.2.3. Kompostování 

Kompostování je �ízený biologický proces, p�i kterém jsou organické kontaminanty, 

za aerobních a anaerobních podmínek p�em�n�ny na neškodné vedlejší produkty. Pro 

zachování správné funkce kompostu musí být udržována stabilní teplota, zpravidla 

54 až 65°C (FRTR 2007). 

P�i kompostování kontaminovaných zemin je nutné zvýšit porozitu a upravit pom�r 

C:N aby bylo dosaženo optimálního pom�ru pro termofilní biologický rozklad. 

T�chto parametr� se dosáhne p�imícháním vyleh�ovacího organického materiálu 

jako je d�ev�ná št�pka, piliny, sláma, k�ra a také zelený odpad. Poté se materiál uloží 

do tvaru, který se shoduje s vybavením za�ízení pro dekontaminaci. Zakládka 

je intenzivn� provzduš�ována kyslíkem. Polutanty obsažené v dekontaminovaném 

materiálu jsou aerobn� biologicky rozkládány nebo transformovány za termofilních 

podmínek. �ást polutant� je také pohlcována vznikajícími huminovými látkami 

(MAT�J	 2006e). 
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Kompostování jako takové najde uplatn�ní p�i dekontaminaci p�dy, která 

je zne�išt�na biologicky rozložitelnými polutanty. P�i použití aerobního termofilního 

kompostování je snižována koncentrace a toxicita polychlorovaných bifenyl�

a výbušnin (TNT, RDX). Kompostovaní je možné využít i p�i sanaci lokalit 

kontaminovaných persistentními organickými polutanty (MAT�J	 2006e).  

Kompostování jako jedna z metod vhodných pro sanaci kontaminovaných zemin 

se ukazuje vhodným až v posledních letech. V sou�asné dob� je tato metoda 

využívána p�i sanacích lokalit, kde je po�áte�ní koncentrace ropných uhlovodík� pod 

50 000 mg/kg sušiny. Do zakládky se v r�zném pom�ru p�idávají organické 

materiály pro zlepšení pr�b�hu biodegradace (MAT�J	 2006e). 

Kompostování je procesem, který je velmi náro�ný na místo. Dále je nutné ov��it 

koncentraci t�žkých kov� v kontaminované zemin�. Vysoký obsah t�žkých kov�

m�že být toxický pro rozkládající mikroorganismy (FRTR 2007). 

ŠLEJŠKA (1998) ex. BA�ÍK (1994) uvádí, že p�idáním organického materiálu 

v podob� starších pilin do zakládky se zvýšila rychlost degradace ropných látek 

oproti p�idání hrub� drcené k�ry viz tab. �. 1.  

obsah ropných látek mg/kg 
odbouráno rop. látek 

[%] kompost. 
materiál

slož. sm�si 
kal : org. 

hm. 7/90 10/90 3/91 7/91 7-10 7-3 7-7 
1:1 14 098 8 648 1 625 37 39 88 99
1:3 7 825 4 251 1 099 192 45 86 98

starší 
piliny 

1:9 5 100 3 195 1 282 340 37 75 93
1:1 13 533 9 591 5 792 491 29 57 97
1:3 11 045 7 227 8 902 337 35 20 97

�erstvé 
piliny 

1:9 6 492 5 304 1 603 363 18 75 94
Tab. �. 1: Vliv materiálu na rychlost degradace ropných látek (ŠLEJŠKA 1998 ex. BA�ÍK 1994) – vlastní      
zpracování. 

Konkrétn� se jednalo o aplikaci organického materiálu do kal� ze sedimenta�ních 

nádrží, kde byla koncentrace ropných látek 23 130 mg/kg (ŠLEJŠKA 1998 

ex. BA�ÍK 1994). 
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6.2.4. Solidifikace a stabilizace 

Stabilizace a solidifikace (S/S) je fyzikáln�-chemická metoda, která se využívá 

p�i likvidaci odpad�, použití této metody významn� redukuje jejich negativní vlivy. 

(ITRC 2011) uvádí, že solidifikace imobilizuje kontaminaci pomocí fyzikálních 

zm�n, oproti tomu stabilizace imobilizuje kontaminaci pomocí chemických zm�n. 

Primárním ur�ením této metody, která byla vyvinuta v 60. letech, je využití 

p�i zpracování jaderných odpad�. Metoda (S/S) je v sou�asné dob� nejvíce 

využívána pro snížení nebezpe�ných vlastností odpad� p�ed jejich uložením 

na skládku. Dalším možným využitím této metody je použití v rámci sanace 

kontaminovaných lokalit. Z ekonomického pohledu se použití této metody jeví jako 

velice konkurenceschopné a to a� ú�inností, p�im��enými náklady nebo možností 

využití r�zných variant (MATIC, R	ŽI�KA 2006). 

Solidifikace a stabilizace je využívaná pro velké množství kontaminant�. V rámci 

solidifikace/stabilizace dochází k míšení pojiva a kontaminovaného média. M�že 

se jednat o zeminy, sedimenty, kaly nebo pr�myslové odpady. Proces 

solidifikace/stabilizace neodstra�uje kontaminaci, pouze imobilizuje zne�išt�ní 

(ITRC 2011). 

P�i solidifikaci je kontaminant fyzicky modifikován a uzav�en do monolitického 

a mechanicky odolného ,,obalu“, který má omezenou propustnost (R	ŽI�KA, 

MATIC 2006). 

Materiál použitý p�i solidifikaci/stabilizaci nejen, že nebezpe�ný materiál zpev�uje, 

ale také imobilizuje a snižuje jeho nebezpe�né vlastnosti. Výsledkem t�chto interakcí 

jsou pevné látky, které mají nižší nebezpe�né vlastnosti než p�vodní odpad 

(MALVIYA, CHAUDHARY 2006). 

P�i uzav�ení kontaminantu do solidifika�ního materiálu nemusí dojít k ovlivn�ní jeho 

chemických vlastností. Oproti tomu stabilizace p�sobí chemicky na kontaminovaný 

materiál tím, že škodliviny p�ítomné v kontaminovaném materiálu váže do stabilní 

a slab� rozpustné formy, která poté má pro okolní prost�edí snížené nebo nulové 

riziko (R	ŽI�KA, MATIC 2006). 
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Metodu solidifikace/stabilizace ex situ lze využít p�i sanaci široké škály 

kontaminovaných materiál�, které obsahují organické i anorganické škodlivé látky 

jako jsou t�žké kovy, PAU, NEL a chlorované uhlovodíky. Dále je možné tuto 

metodu využít i p�i sanaci škodlivin jako jsou pesticidy, azbest a herbicidy 

(LEONARD a kol. 2010). 

Základem metody je solidifikace/stabilizace ex situ je promíchávání 

kontaminovaného materiálu s pojivem nebo s podp�rnými chemickými regenty . Jako 

nejpoužívan�jší pojiva se aplikují cement, popílky nebo vysokopecní struska. Jako 

pojivo lze využít i vápenný hydrát, který m�že být aplikován ve zvláštních p�ípadech 

(R	ŽI�KA, MATIC 2006). 

Obr. �. 8: Mobilní solidifika�ní linka MSL-15-B (IVMS 2013) 

6.2.5. Termická desorpce 

Termická desorpce je inovativní technologie p�i které je kontaminovaná zemina 

vykopána a zah�ívána na teplotu 100 - 600°C. Zne�iš�ující látky, které mají bod varu 

v tomto rozmezí se odpa�ují a odd�lují se od p�dy. Odpa�ené kontaminanty v plynné 

fázi jsou ukládány a poté ošet�ovány jinými prost�edky (KHAN a kol. 2004). 
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V rámci termické desorpce dochází na p�vodní lokalit� k vyt�žení kontaminované 

zeminy, poté zemina prochází procesem p�edúpravy a následn� je termicky 

dekontaminována. Technologie spo�ívá ve vystavení kontaminovaných zemin 

vysokým teplotám v rota�ním desorbéru. V desorbéru p�sobí na kontaminované 

zeminy r�zné teploty a tím dochází k uvoln�ní zne�iš�ující látky od zeminy 

a p�echodu do plynné fáze. B�hem procesu nedochází ke zm�n� mechanických 

vlastností zeminy a ta m�že být znovu použita k terénním úpravám na dané lokalit�

(STRAKA 2006). 

Výše teploty uvnit� desorbéru je závislá na druhu kontaminovaného materiálu, který 

je nutné v rámci konkrétní sanace odstranit. Podle provozní teploty d�líme termickou 

desorpci na 2 typy: 

• Vysokoteplotní termická desorpce – High Temperature Thermal Desorption 

(HTTD) – je technologie p�i které jsou kontaminované zeminy zah�ívány 

až na teplotu 320 – 560°C. P�i použití této technologie je možné snížit obsah 

cílového kontaminantu na mén� než 5 mg/kg. Technologie je �asto kombinována 

s metodou spalování, solidifikace/stabilizace nebo dechlorací v závislosti 

na charakteru lokality (FRTR 2007). Vysoko teplotní termickou desorpci lze 

aplikovat p�i odstra�ování PAU, PCB, pesticid� a t�žkých kov� (KHAN a kol. 

2004) 

• Nízkoteplotní termická desorpce - Low Temperature Thermal Desorption 

(LTTD) – je technologie p�i které se provozní teplota pohybuje v rozmezí 90 –

320°C, nejvyšší ú�innost se v praxi ukázala p�i odstra�ování ropných látek 

ze všech typ� p�d. Kontaminující látky jsou v za�ízení odstra�ovány s 95% 

ú�inností a zárove� nedochází ke zm�n� fyzikálních vlastností p�dy. Pokud 

nedojde k p�ekro�ení horní teplotní hranice, z�stávají organické složky v p�d�

nepoškozené a tím je v ošet�ené p�d� zachována p�irozená biologická aktivita 

(FRTR 2007). 

Použití metody termické desorpce je omezeno zejména vlastnostmi kontaminované 

zeminy. Metodu nelze použít u kontaminovaných zemin s vysokou teplotou varu, 

dále jsou nevhodné materiály s vyšší vlhkostí, ty zp�sobují snížení výkonu celého 
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procesu. Dále je nutné v závislosti na povaze desorbovaných kontaminant�

p�izp�sobit systém �išt�ní procesních plyn�. Vzhledem k tomu, že za�ízení 

na termickou desorpci není spalovnou je d�ležité respektovat limity organických 

polutant� u vstupní suroviny (STRAKA 2006). 

V �eské republice je za�ízení nep�ímé termické desorpce používáno p�i odstra�ování 

starých ekologických zát�ží z Lagun Ostramo (GROF 2011). 

V za�ízení bude zpracováván odpad ze staré ekologické zát�že Laguny Ostramo. 

Jedná se o zeminy s obsahem do 45 % hmot. NEL. Za�ízení je projektováno s cílem 

dosažení takové dekontaminace aby bylo možné zeminu použít jako zp�tný zásyp 

lagun. Celková vstupní kapacita za�ízení je 474 931 t odpad� což p�edstavuje 

kapacitu 20 t/hod. (KÚ MSK 2009). 

Obr. �. 9: Za�ízení nep�ímé termické desorpce v lokalit� Laguny Ostramo (�ISTÁ OSTRAVA 2013) 

6.3. Inova�ní sana�ní technologie 

US EPA (2007a) uvádí jako definici inova�ních technologií: inova�ní sana�ní 

technologie je alternativní sana�ní technologie, která byla aplikována jen 

v omezeném po�tu p�ípad� a není dostatek informací o nákladech a ú�innosti. 

Inova�ní sana�ní technologie má potenciál stát se technologií, která bude mít nižší 

náklady na realizaci a vyšší efektivnost.  
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Kontaminované p�dy a podzemní vody jsou velkým problémem životního prost�edí. 

Zejména se jedná o lokality, kde v minulosti p�sobily pr�myslové a jiné podniky 

a další aktivity, které vedly ke zvýšení koncentrací širokého spektra zne�iš�ujících 

látek v p�d�, sedimentech a povrchových a podzemních vodách (CUNDY a kol. 

2008).  

V sou�asné dob� je z�ejmé, že tradi�ní metody, které jsou využívány v oblasti 

odstra�ování starých ekologických zát�ží již nejsou dosta�ující a je proto nutné 

aplikovat nové technologie, které byly doposud využívány pouze ve fázi výzkumu 

(SLOUKA a kol. 2006). 

Sanace kontaminované p�dy je obecn� velmi obtížná, protože kontaminanty jsou 

�asto pevn� vázány na p�dní �ástice. Tradi�ní sana�ní technologie jsou stále �ast�ji 

nahrazovány inova�ními technologiemi a to zejména kv�li vysokým náklad�m 

na odstran�ní zne�išt�ní (WANG a kol. 2004). 

Toto je hlavním d�vodem k masivnímu nár�stu v oblasti výzkumu a vývoje 

alternativních in situ a ex situ technologií pro sanaci kontaminovaných zemin a vod 

(CUNDY a kol. 2008). 

Vývoj nových a inovativních technologií a metod pro odstra�ování zne�iš�ujících 

látek, které zat�žují životní prost�edí, je d�ležitým krokem pro vy�išt�ní všech 

kontaminovaných lokalit (US EPA 2000). 

6.3.1. Dynamický podzemní stripping 

Tato technologie je kombinací zatla�ování páry, elektrického odporového oh�evu pro 

oh�ev podzemních prostor ke zvýšení tlaku par kontaminant� �ímž urychluje pr�b�h 

odstra�ování kontaminant� (DAILY a kol. 1995). 

Pára je zatla�ována do propustných zemin a následn� jsou vzniklé organické 

kontaminanty �erpány na povrch. Velký elektrický proud se používá 

v nepropustných vrstvách, ve kterých je pára neú�inná. Aplikaci páry a elektrického 

proudu je možné opakovat podle konkrétních podmínek v dané lokalit� (DAILY 

a kol. 1995). 
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Ú�elem spojení uvedených sana�ních postup� je mobilizace polutantu a jeho 

následného transportu k extrak�ním vrt�m. Z t�chto vrt� je následn� odvád�n 

vakuovou extrakcí (MAT�J	 2006d). 

Technologii dynamického podzemního strippingu lze využít p�i odstra�ování 

ropných uhlovodík�, chlorovaných ethylen� a kreosotu. Aplikace p�i odstra�ování 

zne�išt�ní tohoto charakteru byla ov��ena p�ímo v provozních podmínkách. V rámci 

laboratorních a pilotních test� byla technologie použita i pro další látky nerozpustné 

ve vod�, které jsou t�žší nebo leh�í než voda. Použitelnost této technologie je jak 

p�i odstra�ování zne�išt�ní ze saturované tak i z nesaturované zóny (MAT�J	

2006d). 

Obr. �. 10: Schéma Podzemního dynamického strippingu (zdroj: KONETIC 2013) 

6.3.2. Nanotechnologie 

V posledních letech byla vyvinuta široká škála nanomateriálu, které je možné využít 

v oblasti životního prost�edí. Nanomateriály byly nap�íklad využity k sanaci p�d 

a podzemních vod kontaminovaných chlorovanými rozpoušt�dly nebo ropnými 

látkami. Z hlediska životního prost�edí jsou nanomateriály zajímavé zejména díky 

velikosti svého povrchu, který je nesrovnateln� vetší než u klasických materiál�. 

Díky této vlastnosti umož�ují vetší reaktivitu p�i chemických nebo biologických 

procesech, v rámci kterých urychlují snižování koncentrací kontaminant� (US EPA 

2007b) 
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Na odstra�ování ekologických zát�ží jsou nejvhodn�jší a nejpoužívan�jší nano�ástice 

elementárního železa (nZVI), které fungují jako silné reduk�ní �inidlo. Dalším 

úsp�šn� využívaným materiálem jsou nano�ástice na bázi uhlíku, které lze využít 

p�i odstra�ování PAU, pesticid�, farmaceutik a dalších látek (OLESZCZUK 2009). 

V sou�asné dob� je vyvíjena �ada dalších nanomateriál�, které je možné využít 

p�i adsorpci nebo odstran�ní zne�iš�ujících látek. Nanomateriály lze využít jako 

sou�ást in situ nebo ex situ proces�. Nov� vyvinutými �ásticemi pro odstra�ování 

zne�išt�ní je TiO2, nanotrubi�ky, Feritin (CLU-IN 2013). 

V �eské republice byla provedena laboratorní studie a následný pilotní test 

nano�ástic elementárního železa v rámci odstran�ní kontaminace podzemních vod 

v areálu textilního závodu KARA Trutnov. Za pomoci nano�ástice elementárního 

železa (NANOFER 25S) byla sanována kontaminace chlorovanými uhlovodíky 

a šestimocným chrómem. Kontaminace byla zp�sobena neodborným nakládáním 

s chlorovanými ethyleny a slou�eninami chrómu p�i zpracování kožešin. 

Koncentrace chlorovaných uhlovodík� ve vrtu ME-24, který byl umíst�n ve vnit�ní 

�ásti areálu KARA, poklesla po týdnu aplikace z po�áte�ních 4200 ug/l na 1300 ug/l 

a po 45 dnech aplikace poklesla hodnota na 20 ug/l (NANO IRON 2011).  
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7. Vlastní �ást 

7.1. Popis lokality 

Zájmové území areálu �KD Elektrotechnika se nachází na území m�stské �ásti Praha 

9 – Vyso�any. Areál je vymezen od jihu ulicí Kolbenova, ze severu železni�ní tratí 

�D Praha – Vyso�any – Lysá nad Labem. 

Obr. �. 11: Lokalita zájmového území v roce 2012 (Michal Turek 2013) 

Lokalita Praha – Vyso�any byla d�íve oblastí ve které byla soust�ed�na p�edevším 

strojírenská výroba široké škály stroj� a za�ízení (SULEK a kol. 2006). 

Hlavním výrobním programem podniku �KD Elektrotechnika byla oblast t�žké 

elektrotechniky. �innost tohoto podniku byla zam��ena p�edevším na výrobu 

výkonových elektrických motor� a generátor�, dále na výrobu transformátor�

a výkonové polovodi�ové aplikace charakteru kusové a malosériové výroby. 

Hlavními �initeli z hlediska negativního vlivu na životní prost�edí byly provozy 

transformátor�, to�ivých stroj� (obráb�ní), olejová hospodá�ství (podzemní 

a nadzemní nádrže a stá�išt� ropných produkt�) a delorová hospodá�ství. Výrobní 

�innost v areálu byla ukon�ena v roce 1998 vyhlášením konkursu na spole�nost �KD 
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Elektrotechnika, a.s. V roce 2002 byly zahájeny a v roce 2003 ukon�eny demoli�ní 

práce p�i kterých došlo k demolici výrobních hal (BROŽ 2003). 

Budoucím využitím zájmového území je výstavba moderního polyfunk�ního centra, 

které bude zahrnovat administrativní plochy a byty, ale i prodejní plochy, stravovací 

za�ízení a další služby. Sou�ástí celého komplexu budou podzemní garáže (SULEK 

a kol. 2006). 

7.2. P�írodní podmínky 

Zájmové území se dle geomorfologického �len�ní �R nachází ve východní �ásti 

Pražské kotliny. Plocha areálu �KD Elektrotechnika leží v nadmo�ské výšce 

p�ibližn� 210 – 213 m.n.m. Areál se mírn� svažuje k jihu až jihozápadu, severní, 

relativn� rovinatá �ást areálu je z velké �ásti vytvo�ena zemními pracemi, které zde 

v minulosti probíhali (SULEK a kol. 2006). 

Z geologického hlediska pat�í p�edm�tná oblast k pražské pánvi barrandienské 

oblasti, která je tvo�ena horninami paleozoika. Vlastní území areálu má geologické 

podloží tvo�ené ordovickými jílovitými až prachovitými b�idlicemi, které jsou 

p�ekryty kvartérními uloženinami, p�evážn� pís�itého a pís�itojílovitého charakteru 

a antropogenními uloženinami nestejnorodého materiálu r�zné mocnosti. Ordovické 

b�idlice mají z velké �ásti šedou barvu, ve svrchní vrstv� jsou siln� zv�tralé 

a získávají charakter jíl� až jílovitých písk� s úlomky zv�tralé horniny. S p�ibývající 

hloubkou p�echázejí do pevných hornin s typickou b�idli�nat� úlomkovitou 

strukturou. V závislosti na tvaru terénu se b�idlice vyskytují na v�tšin� areálu 

v hloubce 7 až 9,3 m pod terénem (BROŽ 2003). 

Lokalita areálu �KD Elektrotechnika se nachází v hydrogeologickém rajónu 625 – 

Proterozoikum a paleozoikum v povodí p�ítok� Vltavy. Jižním sm�rem 

ve vzdálenosti cca 600 m  od areálu se nachází potok Rokytka (�íslo 

hydrogeologického po�adí 1-12-01-026). V areálu je možné rozlišit dva druhy 

zvodní. Prvním typem je zvode� v pr�linov� propustném prost�edí kvarterních 

sediment�. Druhý typ zvodn� se nachází v puklinovém prost�edí ordovických b�idlic. 

Podzemní voda proudí sm�rem k jihu až jihozápadu. Hladina podzemní vody 
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je volná, ustálená hladina podzemní vody se v lokalit� pohybuje v hloubce 5,6 až 8,3 

m pod úrovní terénu (BROŽ 2003). 

7.3. Pr�zkumné práce v areálu �KD Elektrotechnika 

Pro pot�eby hodnocení koncentrací zne�iš�ujících látek v areálu byla ur�ena kritéria 

ozna�ena A,B,C, která umož�ují vyhodnotit úrove� zne�išt�ní a ur�it kategorii podle 

jeho závažnosti.  

Kritérium A 

Do této skupina je možné za�adit takové hodnoty, které odpovídají p�irozeným 

obsah�m sledovaných látek v p�írod�. Pokud nedojde k p�ekro�ení t�chto hodnot, 

nejedná se o zne�išt�ní, ale o normální obsahy sledovaných látek. 

Kritérium B 

P�ekro�ení hodnot odpovídajícím této skupin� je posuzováno jako zne�išt�ní. Toto 

p�ekro�ení m�že mít negativní vliv na životní prost�edí, ale i na zdraví �lov�ka. 

Pokud dojde k p�ekro�ení stanovených hodnot je pot�eba se touto kontaminací 

zabývat. V rámci tohoto šet�ení se zkoumá, zda se jedná o závažnou ekologickou 

zát�ž a p�ípadn� jaká jsou její nebezpe�í.

Kritérium C 

P�ekro�ení hodnot odpovídajícím této skupin� je považováno za zne�išt�ní 

znamenající riziko pro životní prost�edí a zdraví �lov�ka. P�ípadné riziko a jeho 

velikost je nutné ur�it pouze jeho analýzou (BROŽ 2003). 

Dále byl pro pot�eby hodnocení zne�išt�ní horninového prost�edí celý areál rozd�len 

na 3 vertikální sektory, kdy: 

Sektor I - p�edstavuje zeminy nesaturované zóny do hloubky cca. 0,5 m pod úrove�

terénu (v�etn� stavebních konstrukcí) tzv. p�ípovrchová zóna. 

Sektor II – do této skupiny pat�í zeminy nesaturované zóny od 0,5 m pod úrovní 

terénu až na úrove� zóny, která je ovlivn�na hladinou podzemní vody. 

Sektor III – saturované zóna spole�n� s podzemní vodou s fází ropných látek. 

V rámci pr�zkumných prací byla zjišt�na abnormální kontaminace horninového 

prost�edí ropnými látkami. Nejvíce zastoupenými zne�iš�ujícími látkami jsou 
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transformátorové a strojní oleje. Tyto oleje obsahují i malé množství PCB (cca 2 

až 44 mg PCB na kg oleje) (BROŽ 2003). 

7.4. Uložená nápravná opat�ení 

Nápravná opat�ení uložená k odstran�ní zne�išt�ní ropnými látkami a PCB 

horninového prost�edí a podzemních vod v areálu �KD Elektrotechnika, a.s. byla 

uložena v roce 1996 rozhodnutím �IŽP (�.j. 1/OV/0519/96/Ci) ve kterém byly 

stanoveny cílové limity pro ukon�ení sanace. 

  Zeminy [mg/kg sušiny] Podzemní voda [mg/l] 

NEL 2500 5 

PCB 50 0,01 

     
        Tab. �. 2: Stanovené cílové limity zeminy a podzemních vod (BROŽ 2003) – vlastní zpracování 

V roce 2000 byla rozhodnutím �IŽP (�.j. 1/0V/4989/00/Ci) uložena nápravná 

opat�ení s cílovými ukazateli zne�išt�ní horninového prost�edí a podzemních vod 

ropnými látkami. Tyto ukazatele byly stanoveny k dlouhodobému udržení jakostního 

parametru v podzemních vodách NEL – 3 mg/l a PCB – 0,01 mg/l. Rozhodným 

místem pro ur�ení t�chto parametr� je hranice areálu s Kolbenovou ulicí 

(BROŽ 2003) 

7.5. P�ehled pr�zkumných a sana�ních prací v období let 1993 -2003 

P�ed zahájením samotné sanace byla v areálu �KD Elektrotechnika provedena �ada 

pr�zkumných prací. V roce 1993 provedla spole�nost �KD Technické laborato�e, 

a.s.  ekologický audit pro závod �KD Elektrotechnika, a.s., ve kterém byly 

vyhodnoceny závazky podniku z hlediska ochrany životního prost�edí.  

V roce 1995 byla spole�ností �KD Technické laborato�e, a.s. a spole�ností 

EKOSYSTEM spol. s r.o. realizována ekologická riziková analýza pro závod �KD 

Elektrotechnika, a.s. 
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V letech 1997 a 1999 byly spole�ností EKOSYSTEM spol. s r.o. realizovány 

Záv�re�né zprávy o dopl�kovém pr�zkumu zne�išt�ní v areálu �KD 

Elektrotechnika, a.s. (BROŽ 2003). 

Provedenými pr�zkumy byly ur�eny jako hlavní ohniska zne�išt�ní oblasti: 

• oblast �. 180/A a 183/C (5. komora)

• oblast �. 137 (sklad trafoolej�)

• rozhraní oblastí 138/B a 139/B (prostor jižn� od severního stá�išt� trafoolej�)

• oblast �. 100 sever (stá�ení trafoolej�)

• oblast �. 100 jih (zkušebna transformátor�)

Obr.�. 12: Situace na lokalit� �KD Elektrotechnika – rozd�lení na jednotlivé oblasti (Michal Turek 2013) 

V zá�í roku 1997 byly zahájeny sana�ní práce skladu delor� (oblast �. 150A). 

V rámci t�chto prací byly odt�ženy betony a zemina kontaminovaná PCB a také �ást 

zemin kontaminovaných ropnými látkami. V pr�b�hu sana�ních prací bylo 

k odstran�ní odvezeno 258,33 t zeminy zne�išt�né PCB a 50,54 t zeminy zne�išt�né 

ropnými látkami. Kontaminovaný odpad z demolic objekt� byl odvezen 
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k biodegradaci na dekontamina�ní plochu spole�nosti Remonta, a.s. v obci Mratín 

(BROŽ 2003). 

7.6. Použitá sana�ní technologie 

Pro sanaci podzemních vod v areálu �KD Elektrotechnika byla zvolena metoda 

sana�ního �erpání podzemních vod. Cílem bylo zabránit ší�ení plovoucí fáze ropného 

produktu mimo areál a také odstranit maximální množství ropného produktu. 

Na lokalit� byly použity sana�ní stanice SAN1-R a SANX-R, které jsou ur�eny pro 

sanaci podzemních vod zne�išt�ných NEL o m�rné hmotnosti do 1 g/cm3 (ropné 

látky – oleje, tuky). 

Obr.�. 13: Schéma sana�ní stanice SAN1-R (EKOSYSTEM 2012b) 

Do vyrovnávací nádrže je p�ivád�na zne�išt�ná voda, která následn� �ízen� vytéká 

do gravita�n� – koalescen�ního odlu�ova�e, v tom je separována volná fáze 

kontaminantu, který je odtud pr�b�žn� odvád�n do sb�rné nádrže. Poté co je voda 

takto p�ed�išt�na protéká labyrintovým sorp�ním filtrem s náplní textilního sorbentu. 

Na tomto filtru dochází k zachycení nerozpušt�ných a �áste�n� také rozpušt�ných 

NEL (EKOSYSTEM 2012a). 
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8. Výsledky

Sana�ní práce, které jsou provád�ny na lokalit� mají za ú�el zabránit ší�ení plovoucí 

fáze ropného produktu a také dlouhodobé udržení jakostního parametru NEL a PCB 

v podzemních vodách na hranici areálu �KD Elektrotechnika s ulicí Kolbenova. 

Na základ� nam��ených a získaných dat, lze konstatovat, že sanace lokality probíhala 

v souladu s vydanými rozhodnutími �IŽP. Umíst�ní jednotlivých skupin vrt�

p�ehledn� znázor�uje ,,Situace objekt� na lokalit� �KD Elektrotechnika“ v p�íloze 

(p�íloha �. 11). 

8.1. Stav sana�ních prací k 4.4.2006 

V tomto období probíhalo �erpání a monitoring podzemní vody ve všech 

sledovaných monitorovacích a sana�ních objektech s výjimkou sana�ních jímek 

CŠ-6, �Š-7, �Š-9, �Š-10, které byly zapojeny do sana�ního �erpání až dne 

29.8.2006. K nejv�tšímu poklesu mocnosti fáze RU došlo na sana�ním vrtu IS-8A, 

kde došlo k poklesu z p�vodní hodnoty 12 cm na 3 cm fáze RU. Oproti tomu došlo 

na v�tšin� vrtech k nár�stu výšky fáze, nejv�tší nár�st byl zaznamenán na sana�ním 

vrtu IS-9 a na monitorovacím vrtu EH-8, na t�chto vrtech došlo k nár�stu z hodnoty 

0,01 cm fáze, což odpovídá filmu RU na hladin� podzemní vody, na hodnotu 10 cm 

fáze RU. Dalšími vrty, kde byl zaznamenán nár�st výšky fáze oproti p�edchozímu 

roku byly vrty IS-1, IS-6B, IS-8, IS-10, EH-4, EH-5, EH-6, EH-14.  

V pr�b�hu tohoto období od 22.3.2005 bylo vyt�ženo 12,5 t produktu RU, které bylo 

vyseparováno z 27 035 m3 vy�erpané podzemní vody. 

8.2. Stav sana�ních prací k 9.3.2007 

�erpání podzemní vody v tomto období probíhalo 337 dn�, za tuto dobu bylo 

vy�erpáno 36 757 m3 podzemní vody ze které bylo separováno 17,4 t produktu RU, 

což odpovídá pr�m�rn� hodnot� 51,6 kg/den produktu RU.  

V tomto období byla podzemní voda �erpána ze všech sledovaných objekt�. Oproti 

minulému období došlo k poklesu výšky fáze u všech sledovaných sana�ních 

a monitorovacích vrt�. Výjimku tvo�í pouze vrt postsana�ního monitoringu EM-10 

ve kterém došlo k nepatrnému navýšení výšky fáze. Stejn� jako v minulém období 
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u monitorovacího vrtu EH-8 lze tuto skute�nost p�i�íst blízkosti zasakovacího drénu 

(ZD-1) a také m�že být tento nár�st zp�soben tím, že se nachází poblíž 5. komory. 

8.3. Stav sana�ních prací k 4.3.2008 

V období od 10.3.2007 do 4.3.2008 bylo ze sana�ních vrt� a jímek vy�erpáno celkem 

31 673 m3 ze které bylo vyseparováno 10,9 t produktu RU. �erpání podzemních vod 

v tomto období probíhalo 359 dn�. Pr�m�rn� bylo denn� vyt�ženo 30,3 kg produktu 

RU.  

V pr�b�hu tohoto období i nadále klesaly u jednotlivých vrt� výšky fáze ropných 

látek. K mírným nár�st�m hodnot došlo u sana�ních vrt� IS-1, IS-8A, IS-10, IS-13. 

U monitorovacích vrt� došlo k nár�stu u vrt� EH-4, EH-5, EH-14. Dále došlo 

k mírným nár�st�m hodnot u sana�ních jímek �Š-1, �Š-9. K nejv�tšímu zvýšení 

došlo u sana�ního vrtu IS-10, kde se oproti p�edchozímu m��ení zvýšila hodnota 

z 0,01 cm na 7 cm, zárove� došlo ke zvýšení hodnoty i oproti m��ení v roce 2006. 

8.4. Stav sana�ních prací k 10.3.2009 

V b�eznu 2009 byla na všech sana�ních a monitorovacích objektech zaznamenána 

tém�� nulová hodnota výšky fáze RU, tzn. že byl na hladin� podzemní vody 

zaznamenán pouze film RU. Výjimku tvo�ili pouze 4 vrty a to konkrétn�

monitorovací vrt EH-4, u kterého došlo k nár�stu z 0,5 cm na 14 cm výšky fáze. 

Dalšími objekty u kterých došlo k nár�stu jsou sana�ní jímky �Š-6, �Š-7, �Š-9. 

U jímky �Š-6 došlo ke zvýšení výšky fáze ze 4 cm na 10 cm. V p�ípad� jímky �Š-7 

byl zaznamenán nár�st výšky fáze z p�vodních 0,5 cm na 8 cm.  

V tomto období bylo ze sean�ních vrt� vy�erpáno celkem 32 970 m3 ze které bylo 

vyseparováno 10,9 t produktu RU. �erpání podzemních vod v tomto období 

probíhalo celkov� 369 dn�, pr�m�rn� tedy bylo vyt�ženo 29,5 kg ropného produktu 

za den. 

8.5. Stav sana�ních prací k 30.3.2010 

V tomto období byla podzemní voda �erpána ze všech sledovaných sana�ních 

objekt�. Monitoring podzemních vod probíhal taktéž ve všech sledovaných 

monitorovacích objektech. U sana�ních vrt�, které se nacházely v jižní �ásti areálu 

byly nam��eny nulové hodnoty zne�išt�ní. U monitorovací vrt� EH-4 a EH-5 došlo 
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oproti p�edchozímu m��ení k nár�stu výšky fáze RU. V p�ípad� vrtu EH-4 se výška 

fáze RU zvýšila ze 14 cm na 15 cm. U vrtu EH-5 došlo k mnohem znateln�jšímu 

nár�stu, kdy se hodnota zvýšila z 0,01 cm na 10 cm výšky fáze RU.  

K nár�stu výšky fáze došlo i u t�chto sana�ních objekt� IS-11, IS-12, IS-13, �Š-1, 

�Š-2, �Š-3, �Š-4, �Š-10, z t�chto objekt� byl nár�st neznateln�jší u sana�ního vrtu 

IS-13, kde výška fáze narostla o 6 cm (z p�vodní 0,01 cm na aktuálních 6 cm). 

Naopak k nejv�tšímu snížení výšky fáze došlo u sana�ní jímky �Š-7 u které se výška 

fáze snížila z 8 cm na sou�asných 0,1 cm. 

V tomto cyklu bylo vy�erpáno celkem 35 096 m3 podzemní vody ze které bylo 

vyseparováno 12,2 t produktu RU. Sana�ní �erpání probíhalo celkem 284 dn�, což 

odpovídá pr�m�rn� 31,7 kg ropného produktu za den.  

8.6. Stav sana�ních prací k 12.4.2011 

V dubnu 2011 díky pokra�ujícím sana�ním pracím i nadále klesala výška fáze RU 

na v�tšin� sledovaných sana�ních a monitorovacích objektech, �ímž bylo dosaženo 

tém�� optimálního stavu v kvalit� podzemních vod. Výjimkou jsou pouze sana�ní 

vrty IS-8A, IS-12 a sana�ní jímky �Š-7, �Š-9. V p�ípad� objekt� IS-8A, �Š-7 

a �Š-9 došlo k pouze zanedbatelnému nár�stu, pouze v desetinách cm. U sana�ního 

vrtu IS-12 byl zaznamenán výrazný nár�st výšky fáze oproti minulému období. 

Výška fáze se zvýšila z 0,5 cm na 25 cm.  

Ve sledovaném období bylo vy�erpáno celkem 30 380 m3 podzemní vody ze které 

bylo na sana�ních stanicích vyseparováno 6,9 t produktu RU. Sana�ní �erpání 

v tomto období probíhalo 375 dn�. Pr�m�rn� bylo vyt�ženo 18,4 kg ropného 

produktu za den. 

8.7. Stav sana�ních prací k 14.3.2012 

V posledním sledovaném období bylo na všech sana�ních a monitorovacích 

objektech dosaženo nulových hodnot nebo byl zaznamenám pouze film na hladin�

podzemní vody. Pouze u sana�ní jímky �Š-3 byla zaznamenána výška fáze RU 

0,3 cm. K nejv�tšímu poklesu došlo u sana�ního vrtu IS-12, kde se hodnota snížila 

z 25 cm na hodnotu 0,1 cm. 
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Sanace probíhala celkem 335 dn� v pr�b�hu kterých bylo vy�erpáno 28 992 m3 

podzemní vody. V tomto období bylo z podzemní vody vyseparováno celkem 4,1 t 

produktu RU, což je 12,2 kg ropných látek za den. 

8.8. Porovnání ú�innosti sana�ních prací na vrtech EM-10 a �Š-8 

Vzhledem k tomu, že jsou cílové limity zne�išt�ní stanoveny jako koncentrace v mg/l 

vybral jsem si pro zhodnocení ú�innosti sana�ních prací monitorovací a sana�ní vrty, 

které se nacházejí p�ibližn� v centru sanované lokality, v p�ímém kontaktu resp. 

p�ímo v kontamina�ním mraku. 

Vrt EM-10 se nachází v severní �ásti hlavního kontamina�ního mraku. Druhý vrt 

�Š-8 se nachází p�ibližn� 35 m jižním sm�rem od vrtu EM-10. 

8.8.1. EM-10 

Monitorovací vrt se nachází v oblasti ozna�ené 182/B, která byla v minulosti 

využívána jako obrobna. Vrt byl instalován již v roce 1999 a v pr�b�hu let na n�m 

byl podle postupující sanace provád�n monitoring výšky fáze, od roku 2009 byly 

z tohoto vrtu odebírány vzorky pro stanovení koncentrací NEL. V sou�asné dob�

na tomto vrtu probíhá postsana�ní monitoring. Nejvyšší koncentrace NEL byly na 

tomto vrtu zaznamenány v roce 2011, konkrétn� 17.1.2011, kdy koncentrace NEL 

dosáhla 125 mg/l. P�i dalších odb�rech byly zjišt�né koncentrace �ádov� nižší, 

12.10.2011 dosáhla koncentrace NEL pouze 7,13 mg/l. Vývoj koncentrace NEL 

v podzemních vodách na objektu EM-10 znázor�uje obr. �. 15.  
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Obr. �. 14: Vývoj koncentrace NEL v podzemních vodách u objektu EM-10 (Michal Turek 2013) 
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8.8.2. �Š-8 

Sana�ní jímka �Š-8 se nachází východním sm�rem od hlavního kontamina�ního 

mraku. Do provozu byla sana�ní jímka uvedena 29.8.2006 a tvo�í sou�ást sana�ního 

drénu SD-1. Nejvyšší koncentrace NEL byla na tomto objektu zaznamenána 

9.9.2006, kdy zjišt�ná hodnota dosáhla koncentrace 250 mg/l. Naopak nejnižší 

koncentrace byla na objektu zjišt�na p�i prvním odb�ru vzork� dne 29.8.2006. 

Od roku 2009 koncentrace NEL v podzemních vodách pr�b�žn� klesaly, až v b�eznu 

roku 2012 dosáhly hodnoty 1,09 mg/l což je hodnota pod stanoveným cílovým 

limitem. Vývoj koncentrace NEL v podzemních vodách znázor�uje obr. �. 16. 
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Obr. �. 15: Vývoj koncentrace NEL v podzemních vodách u objektu �Š-8 (Michal Turek 2013) 
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8.9. Celkové zhodnocení sana�ních prací 

V pr�b�hu sanace od roku 2006 do roku 2012 byly kvalitativní zm�ny podzemní 

vody sledovány v rozmezí 3-4 m�síc�. P�i maximálním nasazení probíhalo sana�ní 

�erpání najednou ze 23 vrt�. Vrty byly propojeny s jednou ze 4 sana�ních stanic. 

Na jednu sana�ní stanici p�ipadlo v pr�b�hu sledovaného období pr�m�rn�

6 sana�ních vrt�. Od b�ezna 2005 do b�ezna 2012 bylo sana�ním �erpáním 

vy�erpáno 222 903 m3 podzemní vody, nejmenší množství podzemní vody bylo 

vy�erpáno v období let 2005 až 2006, kdy bylo vy�erpáno 27 035 m3.  
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Obr. �. 16: Množství �erpané podzemní vody v letech 2006 – 2012 (Michal Turek 2013) 

Z vy�erpané podzemní vody bylo v pr�b�hu 7 let vyseparováno 74,9 t produktu 

ropných látek, nejmenší množství ropných látek bylo vyseparováno ke konci 

sana�ních prací od dubna 2011 do b�ezna 2012  
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Obr. �. 17: Množství vyt�ženého ropného produktu v letech 2006 – 2012 (Michal Turek 2013) 
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P�e�išt�ná podzemní voda ze sana�ních stanic byla do p�dy zasakována 

prost�ednictvím zasakovacích drén� ZD-1 a ZD-3, které se nacházejí v severní resp. 

v západní �ásti sanovaného areálu, jejich umíst�ní je znázorn�no na situaci v p�íloze 

(p�íloha �. 11). 

Ve sledovaném období byla nejv�tší výška fáze zaznamenána u sana�ního vrtu 

IS-12, kde hodnota v roce 2011 dosahovala 25 cm. Tato hodnota v pr�b�hu roku 

2011 klesala až v b�eznu roku 2012 dosáhla hodnoty 0,1 cm. V b�eznu roku 2012 

bylo na všech sledovaných sana�ních a monitorovacích vrtech dosaženo tém��

nulových hodnot výšky fáze. Nejvyšší hodnota byla nam��ena u sana�ní jímky �Š-3, 

kde byla nam��ena hodnota 0,3 cm. 

Mapové podklady znázor�ující postup sana�ních prací v pr�b�hu let 2006 až 2012 

jsou znázorn�ny v p�íloze (p�íloha �. 12 až p�íloha �. 18). 

Podle hodnot výšky fáze i koncentrací NEL v jednotlivých sledovaných vrtech 

je z�ejmé, že sana�ní práce na lokalit� �KD Elektrotechnika dosáhly v pr�b�hu let 

stanovených cílových limit�, které byly na po�átku stanoveny �IŽP. 

9. Diskuze 

P�i pohledu na mapové podklady postupu dekontaminace lokality �KD 

Elektrotechnika je z�ejmé že použitá technologie sana�ního �erpání byla vhodn�

zvolenou metodou, která v pr�b�hu let dokázala odstranit zne�išt�ní ropnými 

látkami. 

Oproti tomu US EPA (1996) uvádí, že metoda sana�ního �erpání není schopna 

v horizontu 5 až 10 let dosáhnout úrovn� koncentrace zne�iš�ujících látek, tak jak 

byla stanovena ve fázi návrhu projektu. Dále uvádí, že kompletní sanace podzemních 

vod pomocí metody sana�ního �erpání je pro mnoho, ne-li v�tšinu lokalit nereálný 

cíl. 

Podobn� o metod� sana�ního �erpání mluví i SCHRENK a kol. (2007), který uvádí, 

že metoda sana�ního �erpání musí být pro dosažení stanovených cíl� na dané lokalit�

provozována delší �asové období, zpravidla to bývá n�kolik i desítky let. Jako 

vhodnou alternativu k sana�nímu �erpání uvádí metodu Air Sparging, která byla 

nasazena na sanaci prostoru po bývalé vojenské �erpací stanici. Jako výhody v tomto 
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konkrétním nasazení uvádí nízké náklady oproti odt�žb� zne�išt�né zeminy a také 

ú�inn�jší sanaci podzemních vod oproti metod� sana�ního �erpání. 

Nár�st hodnot výšky fáze RU na hladin� podzemní vody v prvním sledovaném 

období lze pravd�podobn� p�i�íst intenzivnímu vymývání nesaturované zóny, které 

bylo zp�sobeno zasakováním množství p�e�išt�né vody do zasakovací drénu ZD-1. 

Toto promývání vytla�ovalo ropné látky sm�rem k vrt EH-8, který se nachází cca 

10 m jižním sm�rem (tedy ve sm�ru proud�ní podzemní vody) od zasakovacího 

drénu. Vrt EH-8 je umíst�n poblíž jednoho z hlavních ohnisek zne�išt�ní ve kterém 

byla provád�na montáž transformátor� a byla zde p�i pr�zkumu prokázána 

maximální kontaminace NEL 22 900 mg/kg suš.  

HAVLÍK a kol. (2000) uvádí, že p�i sanaci lokality Lovochemie a.s. Lovosice 

se zvýšená intenzita �erpání podzemních vod pozitivn� projevila v nár�stu mocnosti 

fáze ropných látek a zárove� došlo k rapidnímu zvýšení denní výt�žnosti fáze. 

P�i porovnání s jinými lokalitami, kde bylo cílem sana�ních prací odstran�ní 

zne�išt�ní zp�sobeného ropnými látkami a kde byly použity jiné sana�ní metody, 

je z�ejmé, že p�i dekontaminaci lokality �KD Elektrotechnika dosahovala pr�m�rná 

ro�ní výt�žnost ropných látek znateln� nižších hodnot. 

Intenzivní sanace lokality letišt� Hrad�any byla zahájena v roce 1997. Na lokalit�

bylo pr�zkumem zjišt�no, že podzemní voda kontaminovaná ropnými látkami 

se vyskytuje na 13,8 ha. Na této ploše se mocnost fáze RU pohybovala v rozmezí 1 

cm až 1m. V pr�b�hu let 1997 – 2006 bylo sanací odstran�no 3 667 tun RU 

(PROKŠOVÁ a kol. 2007)  

Ve sledovaném období, tedy v rozmezí let 2006 – 2012 bylo na lokalit� �KD 

Elektrotechnika z podzemní vody vyseparováno 74, 9 t produktu RU, což odpovídá 

10,7 t/rok oproti tomu p�i sanaci letišt� Hrad�any bylo ro�ní množství vyt�ženého 

produktu RU 366,7 t. V p�ípad�, že ro�ní vyt�žené množství produktu RU vztáhneme 

na plochu, odpovídá 1 ha na lokalit� �KD Elektrotechnika 2,1 t/ha/rok a v p�ípad�

letišt� Hrad�any to je 26,5 t/ha/rok.  

V sou�asné dob� je na všech objektech dosažen cílový limit, ale to zda je podzemní 

voda a nesaturovaná zóna skute�n� dekontaminována ukáže teprve probíhající 

postsana�ní monitoring, který potrvá následující 2 roky. 
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10. Záv�r

Staré ekologické zát�že jsou závažným problémem, který je nutné �ešit. V sou�asné 

dob� probíhá sanace na mnoha lokalitách, kde v minulosti vládnul �ilý pr�myslový 

ruch a výroba. S vývojem moderních technologií a metod se zvyšuje šance 

na odstran�ní stále v�tšího množství kontaminant� a tím pádem je možné provést 

úsp�šnou, z dlouhodobého hlediska udržitelnou sanaci na v�tšin� lokalit. Nicmén�

kompletní sanace všech lokalit je záležitost mnoha dalších let. I p�esto, 

že v sou�asnosti je ochrana životního prost�edí na velmi vysoké úrovni, nelze 

do budoucna vylou�it vznik nových lokalit, kde bude nutné �ešit odstran�ní 

ekologické zát�že. 

 V této diplomové práci jsem se v�noval pr�b�hu sanace transformátorových olej�

v bývalém areálu spole�nosti �KD Elektrotechnika, který v minulosti pat�il 

k jednomu z nejv�tších pr�myslových podnik� na našem území. Proces odstra�ování 

starých ekologických zát�ží v areálu spole�nosti �KD Elektrotechnika p�isp�l 

k dosažení pozitivního stavu životního prost�edí v celém areálu, ale také v jeho 

blízkém okolí.  

Sanací transformátorových olej� z podzemních vod a odt�žbou kontaminovaných 

zemin na úrovni nesaturované zóny bylo zabrán�no pr�niku kontaminovaných 

podzemních vod mimo hranice areálu, což dokazuje monitorovací vrt EM-1, který 

je umíst�n v ul. Nemocni�ní, a v pr�b�hu sana�ních prací na n�m nebylo zjišt�no 

jakékoliv zne�išt�ní podzemních vod. 

Jako sana�ní metoda bylo zvoleno sana�ní �erpání, které není p�íliš náro�né 

na technologie a spolehliv� dokáže odstranit zne�išt�ní zp�sobené ropnými látkami. 

Postup a úsp�šnost dekontaminace podzemních vod v letech 2006 - 2012 dokazují 

vytvo�ené mapové podklady, které byly vytvo�eny pomocí analytické funkce 

v programu ArcGIS 9.3. Jako datový základ pro tvorbu map byly použity hodnoty 

z pravidelného m��ení výšky fáze RU v areálu.  

Záv�rem lze �íci, že sanace lokality �KD Elektrotechnika prob�hla úsp�šn� a byly 

spln�ny všechny cílové limity zne�išt�ní a tím pádem je lokalita p�ipravena pro 

budoucí využití vlastníkem. 
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