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Abstrakt

Predlozena bakalafska prace je vénovana problematice starych ekologickych zatézi
v Ceské republice. Literarni reSerse je zaméFena na definici pojmu stara ekologicka
zatéz, jsou zde vyjmenovany stézejni organy statni spravy a samospravy, v jejichz
gesci je feSeni starych ekologickych zatézi. Uvedeny jsou dale legislativni pfedpisy,
které jsou v souvislosti se starymi ekologickymi zatéZemi aplikovany do praxe. Prace
rovnéz popisuje problematiku mapovani a evidence kontaminovanych lokalit v€éetné
jejich klasifikace a uvedeni nejCastéji detekovanych kontaminantd, jednotlivé procesni
postupy spojené s feSenim, resp. sanaci starych ekologickych zatézi a pouzivané
sanaéni metody a technologie. Vysledné zhodnoceni prace je zaméfeno na uvedeni

pFikladu jiz realizovanych sanacnich praci a jejich pfinos pro spole¢nost.

Klicova slova: sanace, stara ekologicka zatéz, kontaminace, riziko, napravné

opatfeni, remediace, technologie

Abstract

The submitted bachelor work is devoted to the issue of old environmental burdens
in the Czech Republic. Literary research is focused on the definition of the concept
of old ecological burden, it listed the main bodies of state administration and self-
government, in whose responsibility is the solution of old environmental burdens. The
following are the legislative provisions that are applied in relation to the old
environmental burdens. The thesis also describes the issue of mapping and recording
contaminated sites, including their classification and indication of the most frequently
detected contaminants, individual process procedures related to the solution or
remediation of old ecological loads and the remediation methods and technologies
used. The resulting evaluation of the work is focused on giving examples of already

realized remediation works and their contribution to society.

Keywords: remediation, old environmental burden, contamination, risk, remedial

action, remediate, technology
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1. Uvod

Zivotni prosttedi je ovliviiovano &lovékem jiz od po&atku jeho existence. V po&atcich
Slo pouze lov zvéfe a sbér plodin za ucelem ziskavani potravy, coz predstavovalo
pouze kratkodobé a vratné zmény. Obdobi tzv. neolitické revoluce (pfed cca 10 tisici
lety) pfineslo prvni zasadnéjSi zasah Clovéka do zivotniho prostfedi. Dochazelo
k rustu populace, odlesfiovani a postupnému osidlovani krajiny. Puda byla vyuzivana
k pastvé domestikované zvéfe a péstovani plodin. Vznik zemédélstvi mél i dalsi
dopad na zivotni prostfedi, nebot obdélavani pudy, odvodfiovani nebo naopak
zavlazovani plidy znamenalo zasah do vodniho rezimu v krajiné. Toto obdobi pfineslo

i prvni ekologické katastrofy s nasledkem zaniku prvnich civilizaci (Slabova, 2006).

V souvislosti s rozvojem primyslu zacalo pUsobeni Clovéka na zivotni prostfedi
postupné eskalovat. ZvySovala se spotfeba neobnovitelnych zdrojd, energii, zvysila
se intenzita dopravy, s vyvojem a vyuzivanim technologii se stupfiovalo nezadouci
zatizeni jednotlivych slozek Zivotniho prostfedi (Slabova, 2006). Stépanek (1997)
uvadi, Zze napor na zivotni prostfedi se za¢al zvySovat v souvislosti s demografickym
vyvojem v pocatku 20. stoleti a dale pak v obdobi po dvou svétovych valkach, kdy
narlstalo tempo technologickych zmén, zvySoval se pocet obyvatelstva, sniZzovala se
umrtnost a celkové se zacal zkvalitfiovat Zivot lidi. S tim vSak je spojen narlst
poptavky po statcich a sluzbach. ZvySujici se vyroba a spotfeba s sebou také pfinesla
produkci nebezpeénych, nékdy i toxickych odpadnich latek, coz se odrazi na stavu

ovzdu$i, pudy a vody.

Slabova (2006) dodava, ze jiz neni snadné najit misto na Zemi, které by Clovék (byt
i nepfimo) neovlivnil. Jako rizikova odvétvi s dopadem na Zivotni prostfedi uvadi
energetiku s pfetrvavajici zavislosti na fosilnich palivech, hornictvi, metalurgii, ktera
je znacnym producentem odpadnich latek a pfi vyrobé kovu je spotfebovavano velké
mnozstvi energie. Pozadu nezlstava ani chemicky a potravinarsky pramysl,

zemédélstvi a lesnictvi a v neposledni fadé neustale narlstajici intenzita dopravy.

Vv s

horninového prostfedi, povrchovych a podzemnich vod, ke které dochazi riznorodou
antropogenni &innosti, zejména &innosti hospodarskou. Uniky nebezpeénych latek
negativné plsobi, nebo mohou plsobit na zdravi obyvatel (ale nejen na zdravi

obyvatel, i vSech zZivych organism).

Znacny dopad na zivotni prostfedi maji i vojenské ¢innosti a nasledky novodobych

vale¢nych konfliktd. Potencionalnim rizikem pro zZivotni prostfedi jsou vojenské



vycvikové prostory, nebot pouzivana armadni munice obsahuje velké mnozstvi kovd,
jako napf. olovo, kadmium, rtut apod. P¥i vojenskych cviCenich pak zustavaji v zemi
po dlouha léta zbytky stfel, které uvolfiuji do prostfedi nebezpecné latky (Dvorak et
al., 2019). Nasledky novodobych vale€nych konfliktd mazeme spatfit na uzemi byvalé
Jugoslavie, kde dosud existuji uzemi, v nichz Ize objevit nastrazné vybusné systémy
(protipéchotni miny), které zde byly v pribéhu valeéného konfliktu v 90. letech
minulého stoleti rozmistény a jejich pfitomnost je vaznym rizikem pro zavaznou
kontaminaci ptdy (Kibblewhite, 2019).

Za velice problematickeé ve vztahu k Zivotnimu prostfedi a zdravi obyvatel Ize rovnéz
povazovat nevhodné slozeni stavebnich dili obsahujicich azbest, popfipadé radon,
které byly v minulosti vyuzivany k vystavbé bytovych i nebytovych budov. Napfiklad
u radonu studie prokazaly pfimou souvislost s onemocnénim rakoviny plic, coz neni
pouze zivot ohrozujici, ale Ié¢ba je velmi naro¢na a nakladna (Denman et al., 2020).
Casal-Mourifio (2020) dokonce uvadi, ze onemocnéni karcinomem plic v souvislosti
s dlouhodobym plsobenim radonu se fadi na druhé misto, hned za puasobeni
tabakového koufe na organismus. Azbest se zaCal v primyslu vyuzivat jiz
ve 2. poloviné 19. stoleti, nejvice v8ak v 70. az 80. letech 20. stoleti, kdy byl hojné
vyuzivan v fadé odvétvi, nejen ve stavebnictvi. Jako pfiklad Ize uvést obalové
materialy, Zzaruvzdorné oble€eni, rlzna tésnéni a izolace, barvy, tmely, dokonce

i Zaruvzdorné zaclony (Dlouha, 2012).

Co se tyée problém(i s vyskytem ekologickych zatézi, ani Ceska republika neni
vyjimkou. V soucasnosti je Ize rozdélit na tzv. nové a staré zatéze. Do skupiny novych
ekologickych zatézi nalezi nahodné uniky, havarie a kontaminace slozek zivotniho
prostiedi vzniklé porusenim pravnich pfedpisu, jako je napf. zakon o odpadech. Staré
ekologické zatéZze (SEZ) Fadime Kk historickym pozuUstatkim  pUsobeni
nedemokratickych rezimt v Ceské republice v letech 1938 — 1989. Pouzivani pojmu
staré ekologické zatéze je spojeno sobdobim od roku 1990, kdy byla
zapocata privatizace statniho majetku. Ve snaze urychlit tento proces byl majetek
pfevadén na nove vlastniky vCetné starych ekologickych zatézi. Dle platné legislativy
tedy presla spoleCenska zodpovédnost za staré ekologické zatéZze na nabyvatele,
pfiemz v kupnich cenach tato skuteCnost nebyla zohlednéna. Stat se tehdy
pfi privatizaci statniho majetku zavazal uzavienim tzv. ekologické smlouvy s novymi
vlastniky k uhradé nakladi na odstranéni starych ekologickych zatézi v pfedem
stanovené vysi (MF, ©2020a).



2. Cile prace

Cilem bakalafské prace je shrnuti doposud znamych a uvefejnénych informaci
o starych ekologickych zatézich (SEZ) v Ceské republice. VV obecné &asti prace jsou
vyjmenovany stézejni organy statni spravy a samospravy, které maji problematiku
SEZ v kompetenci a legislativni a metodické pfedpisy, které s feSenim SEZ souvisi.
Je zde popsan zplsob zjistovani a evidence kontaminovanych lokalit. Cast vénuijici
se napravé zavazného stavu obsahuje jednotlivé procesni postupy, které se sanaci
kontaminovanych mist souvisi a dale pfehled vybranych sanaénich technologii.
Vysledné hodnoceni je vénovano vyhodnoceni aktualnich dat v databazi Systém
evidence kontaminovanych mist v€etn& analyzy dle priorit, zdroje kryti sanacnich

opatFeni a popis sanace SEZ ve vybranych lokalitach v CR.



3. Literarni resSerse

3.1 Staré ekologické zatéze v Ceské republice

Staré ekologické zatéze (SEZ) jsou zavaznym a slozitym jevem, u kterého nelze
vyloucit negativni uc€inky na zdravi obyvatel a slozky Zivotniho prostfedi, do kterych
unikly nezadouci latky v takové mife, ze je nutno pfijmout napravna opatfeni k redukci
rizik. Samotna definice ,stara ekologicka zat&Z“ neni v pravnim systému Ceské
republiky, ani v legislativnich pfedpisech Evropské unie (EU) vymezena. Z hlediska
odpovédnosti ji nelze chapat jako Skodu na zivotnim prostiedi zplsobenou v rozporu
s § 415 (dnes jiz neplatného) zakona ¢&. 64/1964 Sb., ob&ansky zakonik, resp. zakona
€. 89/2012 Sb., ob&ansky zakonik v platném znéni, ale ani jako Ujmu na zivotnim
prostfedi dle zakona ¢islo 167/2008 Sb., zakon o ekologické Ujmé v platném znéni,
respektive § 10 zakona €. 17/1992 Sb., zakon o zivotnim prostfedi v platném znéni,
i kdyz svou podstatou de facto mohou odpovidat obéma pojmim. SEZ se vsak
od nich odlisuji specifickymi znaky, jimiz jsou:

o puvodce SEZ neni znam nebo neexistuje;

o odliSna osoba znecisStovatele a viastnika;

o dlouhodoba existence v pfirodé;

o skryta hrozba

(Niklas, 2012).

NejpfiznacnéjSim oznaCenim pro staré ekologické zatéze je tedy pojem
kontaminovana lokalita, popf. potencionalné kontaminovana lokalita (Niklas, 2012),
v zahraniCi jsou oznaCovany jako historické kontaminace, staré zatéze nebo skryté

znecisténi (Damohorsky et al., 2007).

Ministerstvo Zivotniho prostfedi (MZP) definuje SEZ nasledovné: ,Za starou
ekologickou zatéZ povafujeme zavaznou kontaminaci horninového prostredi,
podzemnich nebo povrchovych vod, ve které v minulosti doSlo nevhodnym
nakladanim s rizikovymi latkami, jako napriklad ropnymi latkami, pesticidy, PCB,
chlorovanymi a aromatickymi uhlovodiky, tézkymi kovy apod. Zjisténa kontaminace
Jje povaZovana za starou ekologickou zatéz, pokud vznikla pred privatizaci nebo

plivodce kontaminace neexistuje &i neni znam* (MZP, ©2020d).

V ramci Operaéniho programu Zivotni prostfedi (OPZP) se ,za starou ekologickou

zatéZ povaZzZuje zavazna kontaminace podzemnich vod, povrchovych vod,



horninového prostiedi a stavebnich konstrukci, ktera ohroZuje zdravi ¢lovéka a sloZzky
Zivotniho prostiredi“ (Niklas, 2012).

SEZ antropogenniho puvodu Ize rozliSovat dle nékolika kritérii:

1. povaha ginnosti, pfi které do$lo k zatizeni ZP:

vyrobni (primyslové skladky, sklady chemikalii, vyrobni zavody, téZba
nerostnych surovin apod.);

nevyrobni (napf. zatéze vzniklé v disledku pfitomnosti okupacnich vojsk
v letech 1968 — 1991);

2. odstranitelnost zatéze (dulezité pro zvoleni typu napravného opatreni):

odstranitelné trvale;
odstranitelné pfechodné;
doc¢asné neodstranitelné;

neodstranitelné;

3. prlikaznost existence zatéze:

predpokladané, kdy ohnisko nebylo doposud prokazano, ale je pfedpoklad
pritomnosti neZzadoucich latek;

prokazané — vyskyt Skodlivych latek jiz byl zjistén;

latentni — unik neZadoucich latek nebyl v lokalité zjistén, ale pravdépodobné

k nému doslo;

4. mira nebezpecnosti:

(ibid);

velmi nebezpecné;
nebezpelné;

malo nebezpecné;
zanedbatelné nebezpeéné;
pfijatelné nebezpecné;

doposud nezafazené;

5. kvalitativni hodnoceni rizik (dle kanadské metodiky AGRA):

extrémni — (pusobeni SEZ je neakceptovatelné, extrémné silné, pravidelné
nebo se opakuje). Muze jit o genotoxické, &i vysoce toxické polutanty, nebo
existuje vic expozi¢nich cest. Prostiedi je nepfipustné pro zivot ani vyrobni i

pracovni ¢innost;



e vysoké — pusobeni SEZ silné intenzity, avSak nepravidelné nebo docasné.
Plsobeni polutantt s kratkou dobou expozice. Vysoce pravdépodobna nebo
prokazana kontaminace podzemnich nebo povrchovych vod;

e stfedni — koncentrace neprevysuje pfipustny limit. Znecisténi mirné toxickymi
polutanty zasahuje nesaturovanou zénu. Organismy jsou vystaveny relativné
kratké dobé expozice;

e nizké — podpriimérné znecisténi, neprekracuje hygienické limity pro pracovni
prostfedi. Znecisténi povrchovych vod nepfekraCuje hranici limitu.
Koncentrace polutantd neohrozuje vodovodni systémy pitné vody;

e Zadné - riziko je neSkodnée, zanedbatelné, nulové;

e neznamé — riziko se neda s vysokou pravdépodobnosti pfedpokladat (MZP,
©2020e).

3.2 Pusobnost organt statni spravy a samospravy

¢ Fond narodniho majetku

Fond narodniho majetku (dale jen ,fond*) byl zfizen zakonem Ceské narodni rady
&.171/1991 Sb., o pusobnosti organt Ceské republiky ve vécech pfevodd
majetku statu na jiné osoby a o Fondu narodniho majetku Ceské republiky,
ve znéni pozd&jSich pravnich predpist. Cinnost fondu byla fizena tehdej$im

Ministerstvem pro spravu narodniho majetku a jeho privatizaci Ceské republiky.

Fond byl v souladu se zakonem ¢&. 178/2005 Sb. ze dne 28. 4. 2005, o zruSeni
Fondu narodniho majetku Ceské republiky a o plisobnosti Ministerstva financi
pfi privatizaci majetku Ceské republiky zruSen k 31.12.2005 a s uginnosti
od 1. 1. 2006 presla agenda souvisejici se starymi ekologickymi zatézemi

na Ministerstvo financi CR.

e Ministerstvo financi CR

V souladu s rozhodnutim vlady, na zakladé zakona €. 178/2005 Sb. a zakona
€. 179/2008 Sb. s ucinnosti od 1. 1. 2006 plni zavazky statu z ekologickych smluv
uzavienych s nabyvateli privatizovaného majetku (MF CR ©2020c). Za stat
vystupuje jako zadavatel vefejnych zakazek na sanace ekologickych zatézi.
Ekologické vefejné zakazky jsou Ministerstvem financi CR zadavany v souladu
s Planem zadavani prioritnich akci, sestavenym odbornym garantem programu —
Ministerstvem Zzivotniho prostfedi. Plan je sestavovan na 1 rok. Soucasné

se (po dohodé obou zuc€astnénych organu) zpracovava stfednédoby plan



prioritnich sanacénich akci a zasobnik projektli na obdobi 5 — 10 let (MF CR
©2020a).

MF CR je vsouladu s § 26, odst. 1, pism. b) zakona ¢&. 320/2001 Sb., zakon
o finanéni kontrole v plathém znéni, spravcem rozpoctu Fondu privatizace (MF
CR, ©2020b).

¢ Ministerstvo zivotniho prostiredi

Ministerstvo Zivotniho prostfedi CR (MZP) vystupuje v procesu sanace starych
ekologickych zatézi jako odborny garant. Zaroven je odbornym garantem
Programu pro zivot TACR, ktery je zaméfen na prdzkum a sanace
kontaminovanych lokalit. Za timto u&elem bylo na MZP ziizeno oddé&leni sanace

odboru environmentalnich rizik a ekologickych $kod (OERES).
MZP je dale gestorem nasleduijicich ginnosti:

o zajistovani, fizeni a financovani sanaci ekologickych zatézi po Sovétské
armade;

o vydavani stanovisek k jednotlivym procesnim krok(m pfi pfipravé a realizaci
zakazek na odstranéni ekologickych skod v navaznosti na zavazky vzniklé
z uzavienych ekologickych smluy;

o vytvafi a publikuje pfirucky, metodické pokyny, doporuéeni, metodické
pomucky;

o poskytuje data do tzemné analytickych podkladt (UAP);
zasazenych téZbou nerostnych surovin;

o podili se na feSeni problematiky odstrafiovani starych ekologickych zatézi,
posuzuje a Fidi projekty vramci projektli Operaéniho programu Zivotni
prostiedi, zejména vramci prioritni osy 3, specificky cil 3.4. ,Dokoncit

inventarizaci a odstranit ekologické zatéze (MZP, ©2020c);

o je Fidicim organem Operaéniho programu Zivotniho prostfedi (OFZP, ©2020).

o Ceska inspekce zivotniho prostredi

Ceska inspekce Zivotniho prostiedi (CIZP) se podili na feSeni SEZ, konkrétné
fedeni zavadného stavu zjisténého u povrchovych a podpovrchovych vod, provadi
kontrolni ¢&innost v lokalitach s vyskytem SEZ se zaméfenim na realizaci
sanacnich opatfeni, vydava rozhodnuti s uloZzenymi napravnymi opatfenimi
a souhlasna vyjadreni k ukon&eni sanaénich praci. Jako specificky kol si CIZP

uréila problematiku odpadtl vznikajicich ze sanaci SEZ (CIZP, ©2020).
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e Statni fond zivotniho prostiedi

Statni fond Zivotniho prostfedi (SFZP) je zprostfedkujicim subjektem
pro implementaci a realizaci projektu financovanych z Fondu soudrznosti EU (FS
EU) prostfednictvim Operaéniho programu Zivotniho prostfedi (OPZP). Jde
zejmeéna o pfijem, kontrolu a hodnoceni Zadosti, provadi kontrolni cinnost

realizace schvaleného projektu a jeho financovani (OFZP, ©2020).

o Ceska informaéni agentura zivotniho prostiedi (CENIA)

CENIA je hlavnim feSitelem projektu OPZP — Narodni inventarizace
kontaminovanych mist (NIKM) a zaroven spravcem databaze Systém evidence
kontaminovanych mist. (CENIA, ©2020).

¢ Ministerstvo primyslu a obchodu

V kompetenci Ministerstva primyslu a obchodu (MPO) je procesovani projektu
na feSeni SEZ vzniklych pfed privatizaci hnédouhelnych téZebnich spoleCnosti

v Karlovarském a Usteckém kraji (Sanda, 2018).

MPO ma vgesci mezirezortni komisi k feSeni ekologickych zatézi v ramci
odstrafiovani SEZ vzniklych pfed privatizaci zminénych hnédouhelnych revird,
jejimz hlavnim ukolem je posouzeni a vybér projektd pro vefejné zakazky. MPO
poté vystupuje jako zadatel o uhradu nakladl spojenych s realizaci dila (sanace,
rekultivace) (MPO, ©2020).

e Statni Gfad pro jadernou bezpeénost (SUJB)

Statni ufad pro jadernou bezpe&nost dlouhodobé monitoruje stav sanacnich praci
v Ustavu jaderného vyzkumu Rez, a.s. (UJV), kde probiha komplexni sanace SEZ
(radioaktivni kontaminanty, radioaktivni odpady a pfeloZeni vyhofelého paliva),
vzniklych pfed privatizaci ustavu (SUJB, ©2020).

Je organem statni spravy pfi feSeni sanaci lokalit po téZbé uranu a sanaci lokalit
znecisténych radionuklidy (MZP, ©2020d).

e Organy obci a kraju

Krajské a méstské ufady hraji dulezitou roli pfi feSeni SEZ. K jejich prioritnim
Ukolim patfi odstrafiovani brownfields (opusténé vojenské, zemédélske,
primyslové arealy) z jejich Uzemi. Jsou opravnénymi zadateli o finan¢ni podporu
na realizaci prizkumnych praci, analyzy rizik i pro vlastni sanacni zasahy v ramci
projektu OPZP (MZP, ©2020d).



3.3 Legislativa v Ceské republice

Jak jiz bylo zminé&no, v CR nebyl pfijat zadny zakon, ktery by komplexné upravoval
problematiku starych ekologickych zatézi. Nicméné chranit a rozvijet pfirodni dédictvi
je ukotveno jiz v preambuli Ustavy Ceské republiky, Listina zakladnich prav a svobod
se pak Zivotnimu prostfedi vénuje podrobnéji. Zejména zaru€uje pravo na pfiznivé
Zivotni prostfedi. Vymahatelnost tohoto prava je obsahem podustavnich pravnich
predpisu, které jsou pfi feSeni SEZ pfiméfené vyuzivany a aplikovany do praxe. Jde
tedy o zakony, provadéci vyhlasky, & usneseni viady Ceské republiky (Tuhadek et
Jelinkova, 2015). Pri feSeni SEZ jsou také napomocny metodické pokyny a metodické
prirucky, které v této souvislosti vydalo Ministerstvo Zivotniho prostiedi (MZP,

©2020a). Prislusné pravni predpisy a dokumenty Ize rozdélit do nasledujicich skupin:

3.3.1 Zakony na ochranu slozek zivotniho prostredi

Do této kategorie nalezi bezesporu zakon €. 254/2001 Sb., o vodach v platném znéni.
Ve vztahu k starym ekologickym zatézim je v tomto zakoné vymezeno napf. ukladani
povinnosti provést napravna opatfeni nabyvatelim majetku, ziskaného v ramci

privatizace, nebo udélovani vyjimky pro pouZiti zavadnych latek pfi sanaénim zasahu.

V pfipadech, kdy maji byt sanaénim zasahem dotéeny pozemky spadajici
do zemédélského pldniho fondu (ZPF), je postupovano v souladu se zakonem
&. 334/1992 Sb., zakon CNR o ochrané zemédélského pudniho fondu v platném
znéni. Bez souhlasu organu ochrany ZPF s odnétim pozemkU ze ZPF nelze zamér

postoupit k dal§imu, napf. stavebnimu fizeni.

To plati i u zaméru realizovat sanacni opatfeni na pozemcich uréenych k plnéni
funkce lesa (PUPFL), pfiemzZ souhlas s odnétim vydava pfislusny organ statni
spravy lesl v souladu se zakonem ¢&. 289/1995 Sb., o lesich v platném znéni. Na
zakladé zakona o lesich ma gestor sanacniho zasahu povinnost dbat, aby nebyl pfi

realizaci opatfeni poSkozovan lesni porost.

Na zakladé zakona ¢€. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdus$i v platném znéni je nutno
vypracovat rozptylovou studii, ve které bude klasifikovana pouzitd sanacni
technologie, ale i samotna feSena lokalita coby zdroj znecisténi. V pfipadé sanacnich
technologii se bude jednat zejména o bodové zdroje znecisténi, prostor samotného
kontaminovaného mista Ize povaZovat za plodny zdroj znec€isténi. Ve studii jsou dale
identifikovany mozné uniky skodlivin a prachovych €astic v pribé&hu sanaénich praci,

tedy stanoveny emisni faktory, nahodilé uniky plynnych Skodlivin apod.



V souladu se zakonem €. 114/1992 Sb., o ochrané pfirody a krajiny v platném znéni
je pfi pfipravé zaméru nutno feSenou lokalitu posoudit z hlediska charakteru daného
Uzemi, napf. zda se nachazi na Uzemi chranéného uzemi, USES, Evropsky
vyznamné lokality ¢i Ptacdi oblasti, zda pfi sanaénim zasahu budou dotéeny dfeviny
rostouci mimo les apod. PFisludny organ statni spravy v oblasti ochrany pfirody a

krajiny poté vyda sve stanovisko k navrhovanému opatfeni.

3.3.2 Zakony dle jednotlivych €innosti, ovlivhujicich zivotni prostredi a zdravi

obyvatel

Zde je na misté jmenovat zakon €. 185/2001 Sb., o odpadech, resp. novy zakon
0 odpadech, zakon €. 541/2020 Sb. v platném znéni, ucinny od 1. 1. 2021. Dle téchto
zakonU je postupovano napf. pfi nakladani s odpadem vzniklym pfi sanaci SEZ,
zejména rozdéleni odpadu dle katalogu odpadl, nakladani s vytézenou
kontaminovanou zeminou, ¢i pfedani odpadu opravnéné osobé k likvidaci (Niklas,
2012).

V souladu se zakonem ¢&. 183/2006 Sb., stavebni zakon v platném znéni a vyhlaskou
€. 500/2006 Sb., vyhlaska o uzemné analytickych podkladech, uzemné planovaci
dokumentaci a o zplUsobu evidence Uzemné planovaci Cinnosti v platném znéni,
Uzemni samospravné celky zapracovavaji do databaze uUzemné analytickych
podkladl prehled o starych ekologickych zatézich na svém uzemi, pficemz jako
hlavni zdroj slouzi informace z aktualizované databaze Systém evidence
kontaminovanych mist (SEKM) (MZP, ©2020f). Dle stavebniho zakona je pak

postupovano pfi vlastnim stavebnim fizeni pfi pfipravé sanaéniho zasahu.

Zakon €. 263/2016 Sb., atomovy zakon v platném znéni upravuje podminky pouziti
technologického zafizeni, vyvijejici elektromagnetické zafeni, které bude
pfi dekontaminaci uzemi pouZito. V tomto pfipadé je zejména nutno vyZadat si
zavazné stanovisko pfisluSsného organu statni spravy v oblasti mirového vyuzivani

jaderné energie a ionizujiciho zareni.

3.3.3 Obecné a priifezové zakony

V souladu se zakonem ¢. 100/2001 Sb., o posuzovani vlivd na zZivotni prostiedi
v platném znéni je gestor sanaCniho zasahu povinen oznamit zamér prisluSnému
organu statni spravy v oblasti zivotniho prostfedi. Zaméry spadajici do kategorie |.

podléhaji posouzeni vzdy. Zaméry odpovidajici kategorii Il. jsou predkladany
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ke zjiStovacimu fizeni. Vysledkem zjiStovaciho fizeni pak je vyrok, Ze zamér
nepodléha dalSimu posuzovani, v opatném pfipadé je zamér posuzovan stejnym

zpusobem, jako jsou posuzovany zaméry kategorie .

Dale do této kategorie nalezi:

e Zakon €. 17/1992 Sb., o Zivotnim prostfedi v platném znéni;

e Zakon &. 76/2002 Sb., o integrované prevenci v platném znéni.

3.3.4 Zakony upravujici odpovédnost za zneéisténi ZP

Dle zakona €. 167/2008 Sb., o predchazeni ekologické ujmé a o jeji napravé
v platném znéni, je nezbytné zamér sanacnich opatfeni posoudit z hlediska
potencionalniho ohrozeni chranénych druhd volné Zijicich zivoCichl nebo plané
rostoucich rostlin, podzemnich i povrchovych vod a pldy, ale i mozného ohrozeni

lidského zdravi.

Zakon €. 89/2012 Sb., obCansky zakonik v platném znéni upravuje mimo jiné
i pfechod prav a povinnosti k nemovitym vécem. Ve vztahu k SEZ m(ize v praxi nastat
pfipad, kdy pfejde vilastnické pravo, ale i povinnosti k nemovitostem, na kterych vazne
zavadny stav, tedy stara ekologicka zatéz, popf. s ni muze pouze souviset. Jako
priklad Ize uvést napf. omezeni vlastnického prava ve vefejném zajmu. Obc¢anskym
zakonikem je rovnéz upravena odpovédnost za vznik majetkové a nemajetkové ujmy

a nahrada vzniklé Skody.

Z hlediska odpovédnosti Ize dale uvést zejména represivni zakony, upravujici postihy
za poruseni povinnosti na zakladé jinych pravnich predpisl. Jde o nasledujici zakony:

e Zakon €. 250/2016 Sb., o odpovédnosti za pfestupky a fizeni o nich;

e Zakon &. 40/2009 Sb., trestni zakonik v platném znéni;

e Zakon ¢&. 418/2011 Sb., o trestni odpovédnosti pravnickych osob a Fizeni proti

nim v platném znéni.

3.3.5 Zakony upravujici prevod statniho majetku na fyzické nebo pravnické

osoby (privatizacni, restituéni zakony)

V kontextu se starymi ekologickymi zatézemi se jedna predevSim o nasledujici

zakony:

e Zakon €. 92/1991 Sb., o podminkach pfevodu majetku statu na jiné osoby

v platném znéni;
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Zakon &. 171/1991 Sb., o pusobnosti organt Ceské republiky ve vécech prevodu
majetku statu na jiné osoby a o Fondu narodniho majetku Ceské republiky
(zruSen k 1. 1. 2006).

Na uvedené pravni pfedpisy jsou havazana jednotliva usneseni vlady, ktera explicitné

fe8i danou problematiku, jako napf. pfechod prav a povinnosti z tzv. ekologickych

smluv na pravni nastupce plvodniho nabyvatele privatizovaného majetku.

Nasledujici zakony sice feSi prfevod statniho majetku na druhé osoby, avsak

v souvislosti s nimi neni problematika starych ekologickych zatézi na tomto majetku

nikterak feSena, tzn. zavazek statu vyplyvajici z SEZ, jako je tomu u privatizovaného

majetku, neni pfedmétem ekologickych smluv:

Zakon €. 427/1990 Sb., o pfevodech vlastnictvi statu k nékterym vécem na jiné
pravnické nebo fyzické osoby v platném znéni;

Zakon ¢&. 229/1991 Sb., o upravé vlastnickych vztahd k pGdé a jinému
zemeédélskému majetku (zakon o pidé) v platném znéni;

Zakon ¢&. 95/1999 Sb., o podminkach pfevodu zemédélskych a lesnich pozemki
z vlastnictvi statu na jiné osoby v platném znéni (zruSen k 1. 1. 2013), nahrazen
zakonem ¢&. 503/2012 Sb., o Statnim pozemkovém ufadu a zméné nékterych
souvisejicich zakonl s U€innosti od 1. 1. 2013;

Zakon €. 403/1990 Sb., o zmirnéni nasledkl nékterych majetkovych kfivd
v plathém znéni;

Zakon ¢&. 298/1990 Sb., o upravé nékterych majetkovych vztahl feholnich Fadku
a kongregaci a arcibiskupstvi olomouckého, v plathném znéni;

Zakon ¢&. 428/2012 Sb., o majetkovém vyrovnani s cirkvemi a nabozenskymi

spole¢nostmi v platném znéni.

(Niklas, 2012)

3.3.6 Metodické pokyny MZP

Metodicky pokyn MZP pro priizkum kontaminovaného tuzemi;

Metodicky pokyn MZP — Vzorkovani v sanaéni geologii;

Metodicky pokyn MZP — Zasady zpracovani studie proveditelnosti opatfeni pro
napravu zavadného stavu kontaminovanych lokalit;

Metodicky pokyn MZP k FeSeni problematiky stanoveni indikatoru mozného
znecisténi ropnymi latkami pfi sanaci kontaminovanych mist;

Metodicky pokyn MZP &. 1 — Analyza rizik kontaminovanych Guzemi;
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e Metodicky pokyn MZP &. 2 k plnéni databaze Systému kontaminovanych mist
vCetné hodnoceni priorit;

e Metodicky pokyn MZP pro provadéni zakladniho hodnoceni rizika ekologické
ajmy;

e Metodicky pokyn MZP pro provadéni podrobného hodnoceni rizika ekologické
ajmy;

e Metodicky pokyn MZP z r. 2013 — Indikatory znegisténi.

e Metodicky pokyn MZP pro praci se systémem SEKM 3 (uvefejnéno v r. 2021).

(MZP, ©2020b)

Jako doplaujici materidly pak slouzi metodické pfFiru¢ky vydané Ministerstvem

Zivotniho prostfedi:

e Metodicka pfirutka MZP — Aplikace geofyzikalnich metod pfi ochran& vodnich
zdroju;

e  Metodicka pfiru¢ka MZP pro pouziti oxidagnich technologii in situ (ISCO);

e Metodicka pfirucka MZP pro pouziti reduktivnich technologii in situ pfi sanaci
kontaminovanych mist;

e Metodicka pfirucka MZP — Z&kladni principy hydrogeologie;

¢  Metodicka pfiru¢ka hodnoceni prlizkumu sanaci;

e  Metodicka pfirutka MZP — MozZnosti geofyzikalnich metod

(ibid).

3.3.7 Smérnice MF a MZP pro pfipravu a realizaci zakazek fesicich ekologické

zavazky vzniklé pfi privatizaci €. 4/2017

Smérnice upravuje postup a procesni zasady krealizaci napravnych opatfeni
pfi sanaci starych ekologickych zatézi vzniklych pred privatizaci ve vztahu k pfipravé
a zadavani vefejnych zakazek (MF et MZP, ©2020).

3.4 Mezinarodni umluvy a evropska legislativa

Ceska republika se zavazala fidit se celou fadou mezinarodnich smluv, i konvenci
a jako Clen Evropské unie je povinna dodrzovat vydana nafizeni a transponovat
do svych legislativnich predpisi smérnice schvalené Evropskym parlamentem.
V souladu s &l. 38, odst. 1 Statutu Mezinarodniho soudniho dvora OSN je rovnéz

vazana mezinarodnimi obyc€eji, obecnymi pravnimi zasadami a soudnimi

13



rozhodnutimi mezinarodnich a narodnich soudl, které jsou pramenem prava

Zivotniho prostfedi (Tuhacek et Jelinkova, 2015).

Avsak stejné jako je tomu u pravnich predpisti Ceské republiky, ani v pramenech
mezinarodniho prava pojem staré ekologické zatéze neni pfedmétem uUpravy a nelze
jej hledat ani v mezinarodnich umluvach (Niklas, 2012). Mezinarodni umluvy jsou
primarné zaméfeny spiSe na feSeni pfeshrani¢nich skod, a to v€etné Skod, které maji

dopad na zivotni prostfedi.

Obecné plati, ze zadna ze smérnic &i Uumluv nepfipousti retroaktivitu, maji vSak
stejného jmenovatele, a to opatfeni k odstranéni nebezpeénych latek, resp. k sanaci
kontaminované lokality nebo opatfeni k napravé poskozeného Zivotniho prostredi
s uvedenim do puvodniho stavu. VétSina mezinarodnich Uumluv vSak je zaméfena
predevsim na prevenci. Cast umluv se zabyva odpovédnosti za vzniklé $kody
na zivotnim prostfedi tam, kde byly zjiStény, ale FeSi pouze specifické oblasti, které
byly poSkozeny nebo zdroje Skod, které je zplsobily, jako napf. vyuzivani jaderné

energie.

Nebezpecnymi aktivitami v€éetné vSech aspektl Zivotniho prostfedi v obecné roviné
se zabyva Luganska umluva, o obCanskopravni odpovédnosti za Skody vyplyvajici
z ¢innosti nebezpelnych pro zivotni prostfedi, sjednana vramci Rady Evropy
v r. 1993. Tuto smlouvu podepsalo devét statll, zadny z nich ji vSak neratifikoval, coz
znamend, Ze doposud neni uginna (Niklas, 2012). Cast &lenskych zemi EU (napF.
Némecko, Velka Britanie nebo Dansko) dokonce odmitlo k této smlouvé pfistoupit
(Stejskal et Vicha, 2009).

V pravnich pfedpisech EU, tykajicich se Zivotniho prostfedi, I1ze najit pouze néktera
ustanoveni, ktera pfimo €i nepfimo s problematikou SEZ souvisi a dotykaji se bud
jednotlivych sloZzek ZP, nebo vybranych &innosti. Pro danou oblast plati, Ze jsou
pramenem prava vydané smérnice vytycCujici cil, kterého ma byt dosazeno, urcuji
a sjednocuji pozadavky na legislativni uUpravu jednotlivych ¢lenskych stata EU.
Zpusob, jakym ma byt stanoveny cil napinén, je ponechan v kompetenci jednotlivych
statl. Obsahem smeérnic tedy neni ani zpusob odstranéni SEZ nebo uprava

odpovédnosti za staré ekologické zatéze (Niklas, 2012).

Evropskou pravni upravu, dotykajici se problematiky SEZ Ize rozdélit do nasledujicich

skupin:
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3.4.1 Pravni tprava odpovédnosti za Skody na zivotnim prostredi

Odpovédnost za ztraty na Zivotnim prostfedi je pfedmétem Smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2004/35/ES, o odpovédnosti za Zivotni prostfedi v souvislosti
s prevenci a napravou $kod na Zivotnim prostfedi. Smérnice byla vydana predevsim
v reakci na existenci fady kontaminovanych mist v ramci celé EU (Stejskal et Vicha,
2009), z hlediska odpovédnosti navazala na Zelenou knihu o nahradé ekologickych
Skod z roku 1993 a Bilou knihu o ekologické odpovédnosti z roku 2000. Presto, ze
vySe uvedena Luganska umluva nebyla ¢lenskymi staty EU ratifikovana, je obsah
smérnice touto Umluvou vyznamné ovlivnén. Oba dokumenty jsou totiz postaveny

na principu ,polluter pays principle — PPP“ (zneCiStovatel plati) (Rybarova, 2009).

Vzhledem k tomu, ze smérnice je zalozena na objektivni a subjektivni odpovédnosti
provozovatele, resp. zneciStovatele, nelze ji ve vztahu k sanaci SEZ aplikovat
(Jancarova, 2007).

3.4.2 Pravni uprava c¢innosti, které zpusobuji nebo mohou zpuUsobit

kontaminaci slozek zivotniho prostredi

K ¢innostem, které zapfiCinily vznik SEZ, nalezi i tézebni €innost a skladkovani
odpadu. Problematika nakladani s téZzebnim odpadem je pfedmétem Smérnice
Evropského parlamentu a Rady &. 2006/21/ES, o nakladani s odpadem z téZebniho

pramyslu.

K pfedchazeni nepfiznivych G&inkG nakladani s téZzebnim odpadem na zZivotni
prostiedi a lidské zdravi smérnice uklada clenskym statim EU pfijmout takova
opatieni, aby byl dopad ztéto <cinnosti v maximalni mife eliminovan,

a to i po ukongeni €innosti zafizeni pro nakladani s odpady z tézebniho primysilu.

Povinnosti vyplyvajici z této smérnice se vSak nevztahuji na zafizeni, ktera byla
uzaviena pfed 1. 5. 2008 a na zafrizeni, ktera nepfijimaji odpady od 1. 5. 2006.
Z uvedeného vyplyva, ze se smérnice vztahuje na SEZ v zafizenich pro nakladani
s tézebnim odpadem, ktera jsou stale v provozu, nebo je ukonceni jejich provozu

realizovano v souladu s touto smérnici.

V kontextu se starymi ekologickymi zatéZemi vSak smérnice uklada ¢lenskym statim
vypracovat databazi vSech uzavienych zafizeni pro nakladani s téZzebnimi odpady
vCetné opusténych uloznych mist s cilem identifikace téch zafizeni, které maji
nepriznivy vliv na Zivotni prostfedi nebo mohou pfedstavovat v budoucnosti zavaznou

hrozbu pro lidské zdravi Ci zivotni prostfedi (Jan&arova, 2007).
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Oblast odpadu je v ramci EU upravena Smérnici o odpadech ¢. 2006/12/ES, ovSem
netyka se pfimo sanaci starych ekologickych zatézi. Je zde vSak uvedena kategorie
odpadu ,,Q15% ktery vznika pfi sanaci SEZ a musi s nim byt tedy nakladano v souladu

s pravidly stanovenymi ramcovou smérnici o odpadech (ibid).

Smérnice 1999/31/ES o skladkovani odpadl obsahuje ustanoveni vztahujici se
k starym ekologickym zatézim, avSak tykd se pouze skladek zpusobujicich
kontaminaci, které jsou v provozu nebo jejich uzavfeni je realizovano v souladu
s pravidly stanovenymi touto smérnici. Nevztahuje se tedy na opusténé skladky
odpadl. Smérnici je stanovena povinnost monitoringu skladek i po ukon&eni provozu
s cilem v€asné detekce nepfiznivého vlivu skladky na své okoli. V pfipadé skladek
odpadu jde predevSim o prisaky, které zpUsobily nebo mohou zpusobit kontaminaci
pady, podzemnich a povrchovych vod. Uzavieni skladky maze byt realizovano pouze
na zakladé povoleni, popf. pfikazu pFislusného organu statni spravy. V souvislosti
s uzavienim skladky je provozovateli uloZzena povinnost nasledného monitoringu a
péCe o uzavienou skladku, jakoZ i oznamovaci povinnost o kazdé potencionalni
hrozbé, kterou zjistil pfi téchto €innostech, a to na dobu, kterou uréi pfislusny ufad
v zavislosti na potencionalnim nebezpeli pro Zivotni prostiedi a zdravi obyvatel.
Samoziejmosti je i povinnost provozovatele pfijmout opatfeni k napravé zavadného

stavu v souladu s rozhodnutim pfislusného ufadu (ibid).

3.4.3 Pravni tprava na ochranu vod

Ochrana povrchovych podzemnich, vnitrozemskych a brakickych vod na uzemi EU je
pfedmétem Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2000/60/ES (Ramcova

smérnice o vodach) v platném znéni.

Dle Ramcové smérnice o vodach jsou kontaminované lokality hlavnim zdrojem
znecistovani podzemnich vod. Smérnice uklada ¢lenskym statim povinnost provést
analyzu zdroju podzemnich vod, vymezeni hranic a identifikaci rozptylenych a
bodovych zdroju znecisténi. U zdroju znecisténi, které predstavuji riziko, se dale
vyhodnocuje jeho vyznamnost a zaroven jsou urCena potfebna napravna opatfeni
(Jancarova, 2007).

Ochrana podzemnich vod pfed znecisténim zplsobenym nékterymi nebezpecnymi
latkami je upravena Smérnici Evropského parlamentu a Rady 2006/118/ES

(Smérnice o ochrané podzemnich vod) v platném znéni.

Tak jako je tomu u Ramcové smérnice o vodach, je analyza znecisténi stanovena

i Smérnici o ochrané podzemnich vod. Cilem analyzy je identifikace znecistujicich
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latek ve zdrojich podzemnich vod, zejména v mistech existujiciho znecisténi
prostfednictvim kontaminované pady a dale ovéreni, zda znecisténi nema tendenci

se Sifit a vyhodnoceni miry rizika pro Zivotni prostfedi a zdravi ¢lovéka (ibid).

Smyslem obou smérnic je tedy zajisténi dobrého stavu povrchovych i podzemnich
vod, zabranéni zhorSovani stavu a vylouceni tzv. prioritnich nebezpeénych latek
(ibid).

3.4.4 Pravni uprava na ochranu pudy

Ochrana pldy na urovni EU neni doposud feSena zadnou specifickou pravni Gpravou.
V roce 2006 byl Komisi ES predlozen navrh smérnice EP a Rady o zfizeni ramce pro
ochranu pady a o zméné smérnice 2004/35/ES, ve které Komise reagovala
na neutéSeny stav pudy napfi¢ celou Evropskou unii. V navrhu je poukazovano na
zvysujici se intenzitu degradace pld a hrozici nebezpedi postupného zhorSovani
stavu. Zamérem Komise bylo vydat uceleny specificky pravni pfedpis, ktery by tvofil
spolecnou strategii na ochranu a udrzitelné vyuzivani ptidy. Navrh smérnice reflektuje
rovnéz i pfitomnost kontaminovanych lokalit, vzniklych  nevhodnym

obhospodafovanim a industrializaci v minulosti (Jan¢arova, 2007).

Clenské staty jsou si védomy zavaznosti problematiky degradace pad, navrh této
smérnice vSak byl v roce 2014 staZen jako bezpfedmétny a smérnice vydana nebyla
(VUMOP, ©2020).

3.4.5 Pravni uprava nebezpecnych latek

Nebezpelnym latkam, resp. persistentnim organickym znecistujicim latkam (POPs)
je vénovana pozornost na globalni urovni. Za uc€elem redukce vyroby, pouzivani
a unikd POPs byly na mezinarodni urovni uzavieny dvé umluvy, a to Protokol
k regionalni Umluvé o dalkovém pFenosu latek znegistujicich ovzdusi pfes hranice

statd a Stockholmska umluva o persistentnich organickych znecistujicich latkach.

Tyto dvé& umluvy byly pfeneseny na evropskou urover v podob& Smérnice 96/59/ES
o zneSkodnovani polychlorovanych bifenyll a polychlorovanych terfenylt a Nafizeni
850/2004 o persistentnich organickych znecistujicich latkach. Smérnice 96/59/ES se
vS8ak sanace starych ekologickych zatézi netyka. Co se tyCe Nafizeni ¢. 850/2004 k
POPs, je sporné, nakolik se pojem ,unik“ mize vztahovat na samovolné uniky téchto
latek ze zafizeni, jejichz provoz byl jiz ukonCen. Tato problematika je tedy feSena

v souladu s principem subsidiarity. Naproti tomu ustanoveni, vztahujici se
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k zastaralym zasobam a jejich nezodpovédného skladovani &i jiné nakladani s nimi,
se mohou na staré ekologické zatéZe vztahovat, a to za pfedpokladu, Ze dochazi
k anikim téchto latek a muze byt ohroZzeno zdravi obyvatel &i Zivotni prostfedi.
V téchto pfipadech musi ¢lenské staty v souladu s ¢l. 6 Nafizeni 850/2004 vyhotovit
a pribézné aktualizovat seznam uniki POPs do jednotlivych slozek Zivotniho
prostfedi, zarovefl jsou povinny zpracovat a zaslat Komisi akéni plan, v némz
identifikuje jednotlivé lokality, ve kterych doSlo k uniku vybranych latek a stanovi

napravna opatfeni k jejich eliminaci (Jan¢arova, 2007).

3.5 Zpusob zjistovani kontaminovanych mist a jejich evidence

CENIA v soucasné dobé dokoncuje ve spolupraci se sdruzenim firem Dekonta, a.s.,
Vodni Zdroje Ekomonitor, spol. s.r.o. a GEOtest, a.s. Il. etapu narodni inventarizace
kontaminovanych mist (NIKM2), jejimz cilem je zaznamenat a zhodnotit
kontaminovana a potencionalné kontaminovana mista na uzemi celé Ceské
republiky. Projekt je spolufinancovan z Fondu soudrznosti EU (FS EU) v ramci
prioritni osy 3.4 Operaéniho programu Zivotni prostiedi (OPZP). Vystupem pak ma
byt kompletni databaze v systému kontaminovanych mist (Suchanek, 2020;
MZP, ©2020i).

Stav aktualnich zaznamu evidovanych v databazi SEKM 3 je zadokumentovan v nize

uvedené tabulce.

Stav zaznam( v databazi SEKM 3 k 27. 3. 2021
Celkovy pocet zaznamu 15183
Existence analyzy rizik 1769
Lokality s ukonCenou sanaci s vysledkem vyhovujici 883
Lokality s ukon€enou, resp. pferusenou sanaci — nevyhovujici 79
Lokality s probihajici sanaci 238
Lokality s dosud nezahajenou sanaci 309
Lokality, u nichz neni nutny zasah 1082
Lokality s nepotvrzenou kontaminaci 2341

Tabulka ¢. 1: Aktuaini stav zaznam( v databazi SEKM 3

(vlastni zpracovani dle SEKM 3, stav ke dni 27. 3. 2021)
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Vlastni inventarizace kontaminovanych lokalit navazuje na projektovou etapu,
realizovanou v letech 2018 — 2019, ktera za pomoci metod dalkového prizkumu
Zemé& mapovala indicie kontaminovanych mist vramci celé Ceské republiky
(Suchanek, 2020).

Dalkovy pruzkum Zemé (DPZ) je moderni metodou, ktera je v sou€asnosti vyuzivana
v mnoha oborech a s jejiz pomoci ziskdvame prostorova data o zemském povrchu
i jednotlivych objektech. Pro potieby NIKM pfinasi aplikace metod DPZ nastroje
k vyhledavani (inventarizaci) dosud neevidovanych potencionalné kontaminovanych
mist (Doubrava et al., 2011).

DPZ je zaloZen na interakci elektromagnetického zafeni se zkoumanym objektem.
Prabéh interakce udava energie, zaznamenavana detektorem ve vymezenych
intervalech vinovych délek v urcitém prostorovém uhlu, coz umozniuje urCovani
hledanych vlastnosti sledovanych objektl. Naméfena data jsou zpracovana pomoci
matematickych a matematicko-fyzikalnich metod (CENIA, ©2020b).

NIKM2 pfedchazela |. etapa NIKM, ktera byla realizovana v letech 2009 — 2013
a financovana v ramci prioritni osy 4.2 OPZP. V ramci |. etapy byla zpracovana
metodika pro jednotny sbér informaci, vytvofeny nastroje pro inventarizaci a databazi
kontaminovanych mist. V kone¢né fazi |. etapy probéhlo ovéfeni a vyhodnoceni
na cca 9 % Uzemi CR a pfipraven navrh projektu Il. etapy — celoplo$né inventarizace
(Suchanek, 2013).

Databaze pro evidenci kontaminovanych lokalit proSla od dob jejiho vzniku fadou

promeén.

Jako prvni program pro evidenci starych ekologickych zatézi slouzil systém evidence
starych ekologickych zatézi (SESEZ). Jiz tehdy propojoval databazi udaju
0 environmentalnich zatézich s prostfedim GIS (Holoubek, 2006). SESEZ byl vyvinut
na Ministerstvu zivotniho prostiedi v letech 1995 — 1997, tvorba integrované databaze
probihala v letech 1998 — 2000 (Gruntorad, 2011).

Pozdgji byla databaze SEZ rozSifena o udaje tykajici se uzavienych skladek. V roce
2000 byla sprava SESEZ pievedena z MZP na Vyzkumny Ustav vodohospodaisky
T.G.M., v.v.i., kde pokracovala tvorba integrované databaze a v prabéhu let 2002 az
2004 byla pfedana k vyuziti (pIlnéni) (ibid).

Po vstupu Ceské republiky do EU byla struktura databaze SESEZ zménéna v souladu

s pozadavky EEA a pfejmenovana na Systém evidence kontaminovanych mist
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(SEKM). V roce 2005 prevzala spravu databaze Agentura CENIA (KaCabova et
Gruntorad, 2010).

V roce 2010 byly softwarové sjednoceny databaze SEKM a Priority kontaminovanych
do databaze SEKM 2.0, ktera
kontaminovanych lokalit v&etné vyhodnoceni priorit a mapové aplikace (Suchanek,
2012; MZP, 2011B).

mist jiz disponovala celostatni evidenci

Informacni systém SEKM proSel modernizaci a v listopadu 2019 byl aktualizovan
na novou verzi SEKM 3. Clenim tymu, ktefi zpracovavaji data v ramci 2. etapy

Narodni inventarizace kontaminovanych mist (NIKM), je k dispozici i mobilni aplikace.
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Obréazek &. 1: Kontaminované lokality v CR (SEKM 3, ©2021, stav ke dni 19. 3. 2021)

Vlastni administrace dat v SEKM probiha v souladu s Metodickym pokynem MZP
k plnéni databaze Systém evidence kontaminovanych mist v€etné vyhodnoceni
priorit. V8echny detekované kontaminované, popf. potencionalné kontaminované
lokality jsou v SEKM zaevidovany s jednoznacnym pfiznakem uzemi a alespon
jednim bodem v soufadnicovém systému JTSK. Kazda takto evidovana lokalita je
sledovana samostatné. NejdulezitéjSi data o zajmové lokalité jsou zaznamenavana

do souhrnného formulafe, ve kterém je uvedeno minimalné katastralni Uzemi,
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do kterého zajmova lokalita nalezi, nazev kraje, okresu, lokality, prozkoumanost
lokality, pfiblizna rozloha, soufadnice. Do databaze SEKM mohou byt zafazeny pouze
lokality, kde Ize prokazat, popf. divodné predpokladat, Zze znecisténi bylo zplsobeno

antropogenni &innosti (MZP, 2011b).

Poté, co jsou zapracovany do databazovéeho zaznamu lokality vedkeré relevantni
informace, nasleduje hodnoceni priority, to znamena, Ze hodnocené lokality jsou
zarazovany do odpovidajici kategorie (A — kontaminované, P — potencionalné
kontaminované, N — nekontaminované) v zavislosti na tom, zda je kontaminace
ovérena Ci predpokladana, zda jiz existuje nebo mlze existovat ohrozeni lidského
zdravi a Zivotniho prostfedi. Kazda z uvedenych kategorii je vymezena situaénim
vyrokem, ktery charakterizuje urover znecisténi, mozné dasledky kontaminace, popf.
je uvedeno, Ze neni dostatek informaci pro vlastni vyhodnoceni priorit (MZP, 2011b).
Specificka koncentrace jednotlivych chemickych latek v padé, vodé ¢i pldnim
vzduchu je dana indikatory znecisténi. P¥i jejich prekroCeni je nezbytné znedisténi

vyhodnotit z hlediska rizik pro potencionalni pfijemce (MZP, 2013).

V lednu 2021 byl ve véstniku MZP pod &. j. MZP/2021/130/68 uvefejnén novy
metodicky pokyn pro praci se systémem SEKM 3.

3.6 Nejcastéji detekované kontaminanty a jejich viastnosti

V databazi SEKM 3 byla provedena analyza zmapovanych kontaminovanych lokalit.
Porovnanim bylo zjisténo, ze jednoznacné previada kontaminace anorganickymi
latkami, znepokojeni vyvolava zejména pocet lokalit s vyskytem velmi nebezpecnych
kovl. Ze skupiny organickych latek previadaji kapalné kontaminanty Spatné
rozpustné ve vodé, takzvané nepolarni extrahovatelné latky (NEL). Tyto jsou
zastoupeny zejména latkami ropného puvodu ¢&i halogen derivaty. DalSi pocetné
zastoupenou skupinou jsou polychromované bifenyly (PCB) a polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAU). Zastoupeni jednotlivych kategorii kontaminantu

je znazornén v nasledujicim grafu.
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Zastoupeni nejcastéji detekovanych kontaminantt
(pocty lokalit)
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Graf ¢. 1. Nejcastéji detekované kontaminanty
(vlastni zpracovani dle SEKM 3, ©2021, stav ke dni 27. 3. 2021)

3.6.1 Anorganické kontaminanty

NejCastéjSimi anorganickymi latkami, zpUsobujicimi kontaminaci, jsou zejména tézké
kovy, polokovy a kyanidy. Kovy jsou pfirozenou slozkou zemin, problémy vsak
nastavaji, jsou-li v pidé pfitomny v nezadoucim mnozstvi, zpusobeném napf.
pFivalovymi desti, prisakem ze skladek, z chemického zpracovani rud apod.

chrom (Vanicek, 2002).

3.6.1.1 Arsen

Arsen (As) je polokov, ktery se vyskytuje ve tfech strukturalnich formach (Zluta, erna,
Seda) s odliSnymi vlastnostmi. Pouziva pfi vyrobé pesticidd nebo pfipravki
na konzervaci dieva. Dale je vyuzivan jako slitina s olovem, vyjime¢né s médi, nebo
do polovodicl s galiem a indiem na vyrobu LED diod, IL zafi€¢u apod. Oxid arsenity je
pak vyuzivan ve sklafském prumyslu (IRZ, ©2020a), €i pfi vyrob& vybusnin a jiné
pyrotechniky (Vanicek, 2002).

Vyskyt As v prostfedi je zpusoben prfedevS§im antropogenni &innosti, zejména
spalovanim fosilnich paliv (Wang et al, 2021) nebo dfeva, které bylo oSetfeno

(konzervovano) pfipravky obsahujicimi arsen. Vyskyt vysoké koncentrace As byva

v oblastech metalurgického primyslu, kde je zpracovavana méd, olovo &i jiné kovy,
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jejich rudy obsahuiji stopy arsenu. Pfirozenym zdrojem vyskytu arsenu je vulkanicka
¢innost (IRZ, ©2020a).

As je vysoce toxicky, tékavy, schopny bioakumulace, pro lidsky organismus
je potencionalné karcinogenni, proto je tomuto polokovu celosvétové vénovana velka
pozornost. Vroce 2011 byl Evropskou agenturou Zivotniho prostfedi zafazen
na seznam regulovanych znedéistujicich latek, pochazejicich z tepelnych elektraren.
(Wang et al, 2021).

3.6.1.2 Kadmium

Kadmium (Cd) je mékky kov s pomérné nizkou teplotou tani (pfi 767 °C). Nejvétsi
podil spotfeby kadmia zaujima vyroba baterii, pfedevsim nikl-kadmiovych a solarnich
akumulatoru. Nasleduje vyroba stabilizatort plast(, tvorba ochrannych povlak( nebo
legovani médi. Je soucasti polovodi€l, pajecich kovl, domacich spotfebic¢l apod.
(IRZ, ©2020d).

Pfirozené kadmium emituje pfi sopecnych erupcich. Vyssi podil uniku do prostredi
zapficinuje antropogenni &innost, pfedevSim spalovani fosilnich paliv a odpadu
(Elehinafe et al., 2020), galvanické pokovovani a vyroba akumulatort, aplikace hnojiv
s obsahem Cd, téZba a zpracovani kadmia, vyuzivani Cistirenskych kal apod. (IRZ,
©2020d).

Cd ma schopnost vazat se na malé €astice, kontaminace z pady nebo vody pfechazi
do potravniho fetézce. Nékteré potraviny, jako jsou houby, korysi, ryby, jatra apod.
obsahuji Cd v pfirozené formé, ve zvySenych koncentracich vS§ak zpUsobuje u lidi
posSkozeni ledvin, zaZivaciho traktu (Elehinafe et al, 2020). Diky jeho vysokému
akumulaénimu koeficientu probihd detoxikace pomérné pomalu a je pficinou
chronickych otrav. Chronické vystaveni ¢lovéka kadmiu mize zplsobit posSkozeni
imunitniho systému a srdce. Jde tedy o velice toxicky prvek a sledovani emisi a jejich

minimalizace je tedy velice dllezita (IRZ, ©2020d).

3.6.1.3 Olovo

Olovo (Pb) je velmi mékky, kujny a tazny kov s velkou odolnosti vici korozi. Vzhledem
k tomu, Ze byla prokazana toxicita olova, je snahou minimalizovat jeho vyuzivani
v Cisté podobé, ale i v podobé jeho slitin. Vzhledem k jeho odolnosti mélo olovo
v prvni poloviné 20. stoleti Siroké vyuziti, napf. jako €asti vodovodnich rozvodu.

OvS8em i dnes existuje fada oblasti, kde prozatim nebyla nalezena adekvatni nahrada,
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a proto v nich ma tento kov vyhradni uplatnéni. Napf. pro jeho rezistentnost je
vyuzivan k vyrob& nadob na uchovavani koncentrované Kyseliny sirové, dale
v automobilovém primyslu, pfi vyrobé stfeliva a také na pracovistich, kde se
vyskytuje rentgenové zarfeni a gama paprsky, nebot olovo velice uc€inné toto

energetické elektromagnetické zareni pohlcuje (IRZ, ©2020e).

Olovo se mulze vyskytovat v prachu, pidé, ¢i vodnim sedimentu, kde je schopno
pretrvavat dlouha Iéta. Dale je olovo uvolfiovano pfi vy$si kyselosti vody z olovéného

vodovodniho potrubi (Naranjo et al., 2020).

Lidské télo mize olovo pfijimat bud inhalaci (cca 30 %), ale i kontaminaci potravin,
napf. zoball (cca 60 %) a dale z pitné vody (cca 10 %). Vystaveni lidského
organismu olovu zpUsobuje fadu onemocnéni, pfedevSim jater, ledvin, cév, poruchy
krvetvorby apod. Zvlast zavazné je také postizeni nervové soustavy, které je
provazeno svalovym tfesem, halucinacemi, poruchami pozornostmi, ale i poklesem
1Q (IRZ, ©2020c)., u déti pak mlze zpUsobit akutni encefalopatii, mentalni postizeni,
v hor§im pfipadé i umrti (Naranjo et al., 2020). Expozice u muzi muize zpusobit
reprodukéni poruchy (IRZ, ©2020e).

3.6.1.4 Rtut

Rtut’ (Hg) je toxickym kovem, ktery byl Svétovou zdravotnickou organizaci (WHO)
zarazen do skupiny deseti znedistujicich latek, které jsou extrémné nebezpelné
pro lidské zdravi. V Zivotnim prostifedi se vyskytuje ve tfech formach — elementarni
(Hg°), anorganické a organické (Hg"), kazda z nich ma rGzné fyzikalné-chemické
vlastnosti a stupné toxicity. Elementarni Hg ma tekutou formu s nizkou adsorpci

gastrointestinalni a dermaini cestou (Ajsuvakova et al., 2020).

Ve zdravotnictvi ma rtut’ vyuZiti pfi vyrobé zubafského amalgamu, jeji sloueniny
obsahuji i nékteré Iéky. Hg plUsobi antibakteridlné a fungicidné&, a proto je pfidavana
do natérovych hmot. Chlorid rtutnaty byl v minulosti pfidavan do jedd na hlodavce ¢i
k mofeni obili. Arzid rtuti je pro svou tfaskavost pouzivan k vyrobé pyrotechnickych
rozbusek (IRZ, ©2020g).

Do prostredi je rtut transportovana predevsim pfi spalovani odpadu a fosilnich paliv,
dale pfi téZbé a zpracovani rud obsahujicich rtut. Pfiblizné 15 % rtuti z celkového
mnozstvi emisi kontaminuje pudu pouzivanim hnojiv a fungicidud, uniky z komunalniho
odpadu a atmosférickou depozici, cca 5% se dostava do vody z priamyslovych
odpadnich vod. Pfirozenym zdrojem rtuti jsou sopecné erupce ¢&i zvétravani

prirodnich lozisek (ibid).
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Rtut ma vysokou schopnost bioakumulace, nejvice je absorbovana houbami,
moiskymi rybami a plody, ale i vnitfnostmi, zejména jatry, tim pFechazeji
do potravniho fetézce. Lidské té€lo maze byt rovnéz vystaveno expozici vdechovanim

tékavych par, €i prachu nebo dermalnim kontaktem (Fernandes et al, 2020).

3.6.1.5 Zinek

Zinek (Zn) je dalsi z fady mékkych, lehce tavitelnych kovl a zaujima &tvrté misto
ve vyrobé, hned za zZelezem, médi a hlinikem (IRZ, ©2020h). Mezi antropogenni
¢innosti, které zplsobuji kontaminaci zinkem, nalezi zejména tézebni, chemicky

a papirensky primysl (Redmile-Gordon et al, 2017).

Ze 40% je Zn vyuzivan k ochrannym antikoroznim natérdm Zeleza a jeho slitin, je
velice vhodny k vyrobé rGznych odlitki ¢€i kovovych soucastek. Nejznaméjsi a
kov, liSicich se mechanickou odolnosti a barvou. Oxid hliniku (ZnO) je vyuzivan pfi
vyrobé barviv nebo jako plnici prvek pfi vyrobé vulkanizovaného kaucuku. Sulfid
zineCnaty je pro svou luminiscenéni vlastnost pouzZivan jako zakladni latka
svétélkujicich natérd (IRZ, ©2020h).

Zn je pro zivé organismy dulezitym stopovym prvkem, nezbytny je napf. pro fungovani
inzulinového systému, metabolismus nukleovych kyselin a bilkovin, jeho nedostatek
muze zpUsobit zhorSovani paméti, smyslové poruchy, ubytek na vaze apod. Jeho
nadbytek naopak Skodi, mlze zpusobit zvraceni, prajmy, bolesti Zaludku a kiece
(Redmile-Gordon et al, 2017).

3.6.1.6 Chrom

Chrom (Cr) je toxicky kov, ktery je do zZivotniho prostfedi imitovan fadou primyslovych
odvétvi, jako je textilni vyroba, koZeluzsky prumysl, galvanické pokovovani,
metalurgie, ¢astecné je uvolfovan do ovzdusi i pfi spalovani fosilnich paliv (Elehinafe
et al., 2020). Slou€eniny chromu jsou pouZzivany pfi konzervaci dieva, barveni textilu,

pfi vyrobé buni€iny a papiru.

Vysokou koncentraci chromu, ktery je extrémné& nebezpecny pro zivotni prostiedi
i lidské zdravi, obsahuji odpadni a oplachové vody z primyslu (Sharma et Aholeya,
2011).
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Lidské télo mize byt vystaveno expozici chromem inhalaci, pozitim nebo dermainim
kontaktem. Mlze zpUsobit nizkou hmotnost lidského téla, ale i organu, jako je srdce,
slezina, ledviny, plice nebo muze byt pfi€inou riznych genetickych anomalii (Andleeb
et al., 2020).

3.6.1.7 Kyanidy

Kyanidy jsou velice toxickou skupinou slou€enin, obsahujici kyanoskupinu (CN), jako
je napf. kyanid sodny, soli kyseliny kyanovodikové, téz znamy pod nazvem
kyanovodik. Kyanovodik pfi teploté 26°C vytvari bezbarvy plyn se zapachem horkych

mandli (MacLennan et al., 2014).

Kyanovodikové slouc€eniny jsou vyuzivany pfi vyrobé oceli, pfi galvanickém

pokovovani, vyrobé& gumy, akrylu a plastd, ¢i pfi t&ézbé kovovych rud (ibid).

Expozice kyanidim u ¢lovéka vyvolava nevolnost, zvraceni, zavraté, hypertenzi
apod., ktera muze postupné vyvolat plicni edém, ztratu védomi, kardiovaskularni

obtize, u lehd&i formy intoxikace ospalost, zmatenost (ibid).

3.6.2 Organické kontaminanty

V zZivotnim prostifedi se vyskytuje cela fada organickych latek, a to jak v pfirozené
formé, tak i jako nasledek antropogenni Cinnosti a jejich Clenéni je znacné
problematické. Za timto uc¢elem je vyuzivana klasifikace dle organické chemie nebo
je pozornost smérovana na skupiny latek, které jsou specifické z pohledu

kontaminace (Vanicek, 2002).

Kontaminace podlozi je spojena s Sirokou Skalou hospodarské Cinnosti. V prvé fadé
je na misté jmenovat odvétvi zabyvajici se rafinaci ropy. Produktem z rafinace ropy
jsou smési rlznych organickych latek, zejména uhlovodikid s pfimési menSiho
mnozstvi organickych ale i anorganickych frakci. Tyto latky jsou, vzhledem k obtizné
rozpustnosti ve vodé, tékavé a maji, vzhledem k rGznym vlastnostem, v padnim
prostfedi odliSné chovani. Pfikladem mohou byt pohonné hmoty a maziva (PHM)
zahrnujici benzin, motorovou naftu, kerosen (letecky benzin), & motorové oleje, kdy
zakladni slozkou je ropa, avSak ve finalni formé diky pfimésim je kazdy z téchto
finalnich vyrobku (ibid).

Chovani jednotlivych kontaminantu &i jejich smési v padé je ovlivnéno jejich fyzikalné-
chemickymi vlastnostmi, od kterych se odviji jejich transport, Stépeni a dalSi jejich

vyvoj. Rozhodujicimi vlastnostmi pro chovani kontaminantl je jejich rozpustnost
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ve vodé, schopnost pfechodu z rozpusténého stavu do stavu plynného, tzv. Henryho

konstanta, hustota, tlak par, viskozita kapalin a povrchove napéti (ibid).

Na chovani a rozklad kontaminant( rovnéz pusobi biotické procesy, jako je napfr.
imobilizace rozpusténych kontaminantl &i jejich degradace, dale pak abiotické
procesy ovliviiujici jejich formu a interakci a hydrodynamické procesy a v neposledni

fadé i geologické podlozi kontaminované lokality (ibid).

Z podstaty zadani této bakalafské prace je vénovana pozornost skupinam latek, které
jsou predmétem feSené problematiky, zejména persistentni organické polutanty
(POPs).

POPs jsou persistentni organické latky se schopnosti bioakumulace a je u nich
predpoklad vyznamného Skodlivého vlivu na lidské zdravi nebo negativnich G&ink
na zZivotni prostfedi. Mohou se vyskytovat jako jedna latka, ale i jako smés
chemickych latek s obdobnymi vlastnostmi. POPs zahrnuji pfedevSim
polychlorované-p-dioxiny (PCDD), / furany PCDF, polychromované bifenyly (PCB)
(Matovu et al., 2021), pesticidy (DDT, Aldrin, Chlordan, Endrin atd.).

3.6.2.1 Polychlorované bifenyly

Polychlorované bifenyly (PCB) se Ffadi do skupiny persistentnich organickych
znecistujicich latek, sestavaji z atomd uhliku, vodiku a chloru (EPA, ©2020).
Kongenery PCB se liSi v poCtu substituentd chloru, ale i v jejich fyzikalné-chemickych
vlastnostech. Metabolity PCB vykazuji toxické ucinky r0zné intenzity, jsou
karcinogenni, zpuUsobuji fadu hormonalnich poruch, napf. plsobi na endokrinni
systém (Srédlova et al., 2020). Vyroba PCB byla zakazana v roce 2001 na zakladé
Stockholmské umluvy (Kaifie et al., 2019).

PCB byly hojné pouzivany v celém svété ve 30. az 80. letech minulého stoleti.
Na zakladé poznatk( o Skodlivosti PCB byla postupné vyroba a spotfeba omezovana.
V minulosti doslo dokonce i k nékolika incidentim po otravé PCB, napf. v japonském
Yusho onemocnélo cca 14 000 osob po poZziti ryzového oleje, kontaminovaného PCB
(Gomes et al., 2013). DalSim pfikladem je nevhodna recyklace starych transformatora
a prumyslovych kondenzatorl, ke které dochazelo v némeckém Dortmundu
a zpusobilo poskozeni Zivotniho prostfedi a ohrozeni zdravi jak zaméstnancu, ale
i jejich  rodinnych pfislusnikd, nebot si pfislusni zaméstnanci domacnosti
kontaminovali pracovnimi odévy a obuvi, které si donesli domd. Na zakladé
provedené studie byly pozistatky PCB nalezeny v prackach, susickach,

na podrazkach bot apod. (Kaifie et al., 2019).
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Do prostfedi se mohou PCB uvolfiovat nékolika zpusoby, zejména nespravnym,
¢i dokonce neopravnénym ukladanim odpad, obsahujicich PCB, netésnostmi, popf.
uniky z transformatoru, spalovanim odpadu obsahujiciho PCB apod. PCB mohou byt
pfenaseny vzduchem, respektive cirkuluji mezi pldou, vodou a vzduchem (EPA,
©2020).

PCB jsou dobfe absorbovany rostlinami, zemédélskymi plodinami, ale i organismy

drobnych Zivogichl a ryb (ibid).

3.6.2.2 Polycyklické aromatické uhlovodiky

DalSi ze skupiny POPs jsou polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU), které jsou
pfitomny ve vSech slozkach ZzZivotniho prostfedi. PAU vstupuji do prostredi
nedokonalym spalovanim fosilnich paliv, popf. jako vedlejSi produkty primyslu
a zpracovani potravin. Kromé pramyslovych zdrojid PAU vznikaji i pfi pozarech,
spalovani odpadu a v domacich topenistich. Mezi neantropogenni zdroje pak patfi
sedimentované horniny, vulkanicka d¢innost, biochemicka syntéza makrofyty

a mikroorganismy (Tomaniova et al., 1996).

Polycyklické aromatické uhlovodiky jsou toxické pro Fadu zivych organismu. Jsou
karcinogenni, zplsobuji poruchy reprodukce a mutace u zvifat. PAU jsou schopné
odolavat pfirozenému rozkladu, pfi spalovani jsou schopny transportu na velké

vzdalenosti. Ve vodnim prostfedi adsorbuji na sedimenty (CENIA, ©2020c).

K nejznaméjSim PAU nalezi naftalen, acenaftylen, fluoren, fenantren, pyren,

benzo(b)fluoranten, benzo(a)pyren atd.

3.6.2.3 BTEX (benzen - toluen - ethylbenzen - xylen)

BTEX je slouceninou, monoaromatickych uhlovodikll benzenové skupiny.
V souvislosti s negativni antropogenni €innosti byva zafazovana do skupiny tékavych
organickych latek (VOC). AvSak, v zavislosti na typu SEZ muzZe byt pfifazovana
k ropnym uhlovodikdm (Slouka et Bene$, 2016).

BTEX vstupuje do prostiedi z lozisek uhli, ropy, emisi z automobill a letadel, ale i
z cigaretového koufe. Vznika pfi zpracovani ropy, vyrobé barev, fedidel, lepidel apod.
Loziska zneciSténi se vyskytuji i v blizkosti Cerpacich stanic nebo dopravnich tepen

s velkou intenzitou dopravy (Leusch et Bartkow, 2010).
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Stejné jako je tomu u vSech tékavych latek, i BTEX ma vysoky tlak par, coZ usnadiuje
jeho snadnou distribuci v prostfedi. Snadno se vstfebava plicemi, koncentruje se
v mozku a jatrech. Vyzkumy ukazaly, Ze expozice BTEX mulze vyvolavat akutni astma
¢i jina plicni onemocnéni. Jiné vyzkumy zaméfené na zaméstnance Cerpacich stanic
prokazaly, ze dlouhodobé vystaveni vyparim obsahujicim benzen, toluen a xylen
maji vliv na zmény jaternich a ledvinovych funkci. V neposledni fadé je, diky benzenu,
karcinogenni. Bylo prokazano, Zze benzen zpusobuje rizné typy leukemie (Davidson.
et al., 2021).

Toluen, ktery je soucasti slouCeniny, je zaroven i navykovou latkou, casto
zneuzivanou narkomany. Dlouhodoba nebo opakovana inhalace BTEX tedy mlze

vyvolat i zavislostni chovani exponované osoby (ibid).

3.6.2.4 Azbest

Azbest je pfirodni latka, vznikajici v podobé vlaknitych kfemicitanovych minerald.
Azbestova vlakna jsou Zaruvzdorna, odolavaji vétsiné chemikalii, v tahu maji velkou
pevnost. Pro Zaruvzdorné vlastnosti byl v minulosti azbest vyuzivan k vyrobé
izolaénich a protipozarnich materiall, textilii, jako material pro zpevnéni trubek.
NejvyznamnéjSi podil vSak zaujimalo stavebnictvi, stavebni konstrukce obsahujici
azbest predstavuji velky problém az do soucasnosti. Lze jej objevit ve stfeSnich

konstrukcich, fasadach, pozarnich dvefich, podhledech atd. (Kleger et Valek, ©2021).

Hlavnim zdrojem uniku do prostiedi je rozklad nebo tepelné zahfivani azbestovych
materiall, vypousténi primyslovych odpadnich vod v oblastech, kde se azbest
vyskytuje. VIakna azbestu jsou schopna pfenosu na velké vzdalenosti, usazuji
se ve vodeé a pudé. Vzhledem k tomu, Ze je azbest ve vodé nerozpustny, nepfechazi
Z pldy do podzemnich vod. Jeho rozklad probiha zna¢nou dobu, fadi se tedy mezi
perzistentni latky (IRZ, ©2020Db).

Bohuzel, velké mnozstvi azbestu Ize nalézt na skladkach odpadu, kam byla nebo je

nelegalné navazena stavebni sut’ s pfimési azbestu.

Inhalace azbestovych vlaken predstavuje zavazné riziko pro lidsky organismus, ale
i ostatnich savcl, nebot poskozuji dychaci soustavu. Je pfi€inou vzniku fibrozy
a karcinomu plic, dale pak azbest zpUsobuje kardiovaskularni onemocnéni, plsobi
I na gastrointestinalni a imunitni systém. Pfi dermalnim kontaktu mohou vznikat kufi
oka nebo bradavice. NejvétSi expozici se zavaznymi nasledky je tedy organismus

vystaven pfi vdechovani vlaken pfi drceni nebo mechanickém odirani materiall
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obsahujicich azbest. Jiny zplsob expozice zavazné riziko pro ¢lovéka nepredstavuje
(ibid).

V ramci EU je vyroba a uvadéni vyrobk( obsahujicich azbestova vlakna chryzotil
upravena Nafizenim Evropského parlamentu a Rady €. 1907/2006, ve znéni Nafizeni
Komise (EU) €. 2016/1005 ze dne 22. 6. 2016, kterym pfedchazela smérnice Rady
76/769/EHS o sblizovani pravnich a spravnich predpisu ¢lenskych statu tykajicich se
omezeni uvadéni na trh a pouzivani nékterych nebezpeénych latek a pfipravk

(azbest) ve znéni pozdéjSich smérnic a nafizeni EP a Rady a Komise ES.

3.6.2.5 Pesticidy

Dichlordifenyltrichlorethan (DDT) byl vyvinut jiz v roce 1874, ve 2. svétové valce byl
pouzivan k ochrané vojakl pfed malarii, teprve pozdéji zac¢al byt vyuzivan jako u€inny
pesticid k hubeni Skiidct (Wang et al., 2021). V sou€asné dobé je vyroba DDT a jeho
vyuzivani zakazano na zakladé Stockholmské umluvy. Sou€asny vyskyt kontaminace
DDT v CR je tedy pozUstatkem z minulosti, neni v8ak vyloudeno, Ze na Gzemi nasi
republiky také migroval ¢ migruje nebo mize byt vazan na suroviny a materialy
dovezené ze statd, kde pouzivani DDT zakazano dosud neni. Z hlediska SEZ se
jedna o kontaminace lokalit, kde se nachazely sklady agrochemikalii, skladky
nebezpecnych odpadu atd. (IRZ, ©2020f).

DDT ma vysoky bioakumulaéni potencional, do lidského téla vstupuje pfedevsim
kontaminovanou potravou (Wang et al., 2021), popf. inhalacné. Dermalnim stykem
se vstfebava v pfipadé, Zze je pokozka mastna. Pfi inhalaci aerosolovych Castic se
usazuje v dychacich cestach. Z traviciho traktu se vyluCuje velice pomalu, jeho
metabolit DDE se kumuluje v tukovych tkanich, metabolit DDD pak degraduje
na rozpustny produkt ve vodé a je vyluCovan moci. PFi akutni expozici dochazi
k ovlivnéni nervového systému s projevy jako je unava, zmatenost, bolesti hlavy,
kfeCe, tfes atd. Chronicka expozice zpusobuje onemocnéni jater. Dle agentury EPA

se DDT fadi do skupiny potencionalnich karcinogend jater (IRZ, ©2020f).

DalSim z persistentnich organickych latek detekovanych pfi NIKM je pesticid endrin.
V Cisté formé jde o krystalickou bilou latku takika bez zapachu, v technické formé
je pak zbarven do zZlutohnéda s charakteristickym zapachem. Technicky endrin
obsahuje minimalné 92% endrinu, zbytek pfedstavuji pfimési jako je dieldrin, aldrin,

isodrin a ketoendrin. Ve vodé je témérf nerozpustny (IRZ, ©2020c).

Jedna se o vysoce toxickou latku a z tohoto divodu je ve vétSiné zemi jeho vyroba

a pouzivani zakazano. V minulosti byl endrin pouzivan v zemédélstvi jako insekticid,
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avicid a rodenticid, avsak pfi této €innosti dochazelo k ohroZeni populaci stéhovavych
ptaku, Selem a dalSich Zivoc€ich(, pro rostliny je v8ak netoxicky (Donoso et al., 2002).
Vzhledem k tomu, Ze je pouZiti endrinu zakazano i v CR, mozny vyskyt mize mit
puvod v surovinach a materialech dovezenych ze zemi, kde tento pesticid zakazan
neni, popfipadé je zdrojem kontaminace zemédélska &innost v dobé&, kdy endrin v CR
zakazan nebyl. Obdobné jako je tomu u DDT, jsou to pfedevSim byvalé sklady

agrochemikalii, nezabezpec€ena skladky odpadul apod. (IRZ, ©2020c).

Endrin je téméf nerozpustny ve vodé, koncentrace v povrchovych a podzemnich
vodach nejsou tedy vysoké. Endrin je vazan spiSe na dnové sedimenty. Je velice
toxicky pro ryby, vodni bezobratlé a fytoplankton, bioakumulaci se dostava

do potravniho fetézce, ¢imz jsou ohrozeni pfedevsim predatofi (ibid).

Do organismu ¢lovéka endrin muze vstupovat dermalné, inhalaéné a oralné. Expozice
této latce zplsobuje zavraté, zvraceni, bolesti hlavy, nespavost apod. Ve vysSich
davkach pak zhorSené dychani, zmatenost, tres, kieCe. Pfi dermalnim kontaktu nebo

kontaktu se sliznici o€i muze vyvolat podrazdéni (EPA, ©2020a).

3.7 Procesni postupy pfi sanaci starych ekologickych zatézi

Sanace starych ekologickych zatézi je soubor Cinnosti vedoucich k odstranéni, popf.
eliminaci zavadného stavu na unosnou miru (Slouka et Benes, 2016). Jde o pomérné
naro¢ny proces, a to jak z hlediska technického, ekonomického, ale i asového a da

se rozdélit de facto do tfi etap, a to faze pfedsanacni, realizani a faze post realizacni.

Faze predsanacni predstavuje celou fadu projektové a inzenyrské &innosti, proces
schvalovani dotéenymi organy statni spravy, post sanacni pak vyhodnoceni vysledku

sanacniho zasahu, porovnani s o¢ekavanymi cili a nasledny monitoring.

faze predsanacni faze faze post
P - realizaéni - sanacéni
v v y
rizkum lokalit fiprava projektu .
p y prip proj sanacni prace
schvalovaci vyhodnocent
- navrh sanacnich éni
vzorkovaci prace | — L > proces > sanacnl -
Opatrenl pruzkum
analyza rizik volba sanacni vyber supervize monitorin
Y technologie dodavatele P 9

studie proveditelnosti

Obrazek ¢. 2: Schéma procesnich postupt
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Zakladnim predpokladem pro napravu zavadného stavu je dokonala prozkoumanost

kontaminované lokality.

Prizkumné prace jsou zaméfeny na identifikaci zdroji znecisténi, informace
o kontaminované lokalité, posouzeni vztahu kontaminace Kk potencionalnim
pFijemcum znedisténi, uréeni miry kontaminace a dynamiky transportu znecisténi

v prostoru a ¢ase (Vanicek, 2002).

Prizkum kontaminovanych lokalit je rozdélen do &tyf zakladnich kategorii A — D
v zavislosti na dosaZzeném stupni poznani o znecisténi horninoveho prostfedi, do paté
kategorie pak nalezi tzv. doplikovy prizkum, ktery mlize navazovat na kteroukoliv

ze zakladnich kategorii a obsahuje doplnéni €i zpfesnéni ziskanych informaci.

e Kategorie D — archivni reSerSe zahrnuje shromazdéni a vyhodnoceni vSech
relevantnich informaci o dané lokalité a kontaminaci. Informace jsou ziskavany
z dostupnych zdrojl, jako napf. dfive provedené prizkumy, sanace, mapy apod.
Nezbytnou soucasti popisu uzemi je rovnéz terénni rekognoskace, pfi které je
konfrontovana skuteénost se ziskanymi udaji z podkladovych materialt (MZP,
2005).

e Kategorie C — predbézny prlzkum navazuje na archivni reSersSi. Soucasti
predbézného prizkumu jsou terénni prace spocivajici ve vzorkovani. Cilem
predbézného prizkumu je identifikace kontaminantu, rozsah a odhad zavaznosti
zneCisténi ve vztahu k potencionalnim pfijemcdm v daném misté, popis
hydrogeologickych podminek a mozného transportu Skodlivych latek do okoli
(Vanicek, 2002).

e Kategorie B — podrobny prizkum je nezbytnym podkladem pro vypracovani
analyzy rizik a projekt sanaénich praci, resp. pfipravu slepého rozpoctu
pro projektovou dokumentaci. Jak vyplyva zjeho nazvu, zahrnuje veSkeré
¢innosti sméfujici k detailnimu popisu lokality, zejména udaje o dosavadni
prozkoumanosti a shrnuti poznatkd o kontaminaci zajmového uzemi.

e Kategorie A — sanacni prazkum (monitoring) slouzi zejména k fizeni sana¢niho
zasahu, pofizovani dokumentace o jeho prabéhu a prognéze. V ramci
monitoringu jsou porovnavany vykazy vymeér, popf. bilance polutantd, které
slouzily jako podklad pro zpracovani projektové dokumentace, se skute¢nosti.

e Doplnkovy prizkum - realizovan v ndavaznosti na provedeny podrobny
Cisana¢ni prlzkum. Je zaméfen predevSim na vysveétleni pfipadnych
nehomogenit nebo nepfedvidanych odchylek detekovanych pfi sanacnim
prazkumu, u postsanacniho monitoringu pak na kontrolu kvality a udrzitelnosti

vysledk(i dosazenych pfi sanaénim zasahu (MZP, 2005).
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V prabéhu prizkumnych praci i samotné realizace sanacniho zasahu je provadéno
vzorkovani. Vysledky vzorkovani poskytuji relevantni informace pro dosaZeni
uspésného sanacniho zasahu. Odbér vzorku je realizovany dle pfedem stanoveného
planu, ktery zahrnuje veSkeré cinnosti s touto cinnosti spojené, a to vcetné
konzervace, prepravy a pfedani akreditované laboratofi. Pfi nakladani se vzorky je
nutno dbét na to, aby nebyly ovlivnény z vnéjsiho prostiedi jinymi kontaminanty (MZP,

2007A). Ukazka odbéru vzorku je zobrazena na obrazku ¢. 13.

Dal$im krokem, ktery nasleduje po prizkumnych pracich, je analyza rizik, pfi které

jsou vyhodnocovany ovéfené &i znamé skutecnosti o feSené lokalité.

Analyza rizik komplexné hodnoti existujici realna potencionalni rizika, ktera
v souvislosti se znecisténim ohrozuji, nebo mohou ohrozit v budoucnu zdravi lidi €i
jednotlivych sloZzek Zivotniho prostfedi. Toto posouzeni slouzi ke stanoveni
napravnych opatfeni, resp. strategie fizeni rizika (Vanicek, 2002). P¥i posuzovani
rizik se nahlizi zplsob vyuziti kontaminované lokality a jejiho okoli, a to jak soucasné,
tak i budouci. V navrhu napravnych opatfeni tedy byva zpravidla stanoven realny cil,

jehoz dosazeni umozni vyuziti Gzemi v souladu s Gzemnim planem (MZP, 2011A).

Analyza rizik muze byt zpracovana pouze odborné zpusobilou osobou, ktera
odpovida za jeji obsah, tedy spravnost a kvalitu pouzitych prizkumnych

a vzorkovacich metod, a to i za prace, které pro ného provadi subdodavatel (ibid).

V pfipadé starych ekologickych zatézi velkého rozsahu, popf. pokud se jedna
o problematicky zpusob sanace, je zpracovavana studie proveditelnosti, kdy se
posuzuji rizné varianty sanacnich opatreni z technického a ekonomického hlediska.
Studie proveditelnosti poskytuje dostateéné informace pro vybér optimalni varianty
sanacnich opatfeni tak, aby byly dosazeny podminky stanovené v rozhodnuti,
vydaném pfislusnym organem statni spravy a zaroven za pfijatelnych finan¢nich
podminek (MZP, 2007B).

Po vyhodnoceni kazdé z navrhovanych variant nasleduje vzajemna srovnavaci
analyza, ktera vede k doporuCeni nejvyhodnéjSi varianty, v nékterych pfipadech
I vétSiho pocCtu variant, které se jevi pro feSené uzemi jako nejnadéjnéjsi (ibid).

Soucasti studie proveditelnosti jsou pfilohy, které obsahuji situacni popis a plan
feSené lokality, mapové podklady, informace o kontaminaci horninového prostredi,
dokumentace prizkumnych a dalSich praci, které byly realizovany v ramci studie a

individualné dalSi relevantni pfilohy, které s danou lokalitou souvisi (ibid).

Nezbytnou soucasti kazdého sanacniho zasahu je projekt sanace, ktery je

zpracovavan s ohledem ur€eni pfedmétu budouci zakazky v souladu se Zakonem
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Cislo 134/2016 Sb., o vefejnych zakazkach v platném znéni (ZVZ) a zakonem
&. 62/1988 Sb., o geologickych pracich a o Ceském geologickém Gfadu, v platném
znéni (MF et MZP, 2017).

PFfi zpracovani projektu dodavatel vychazi z vysledki AR a predsanacniho
dopruzkumu, popf. ze studie proveditelnosti, je-li zpracovana a dalSich dostupnych
relevantnich informaci, pfiCemz je vazan rozhodnutim pfisluSného organu statni

spravy (ibid).

Projektova dokumentace musi obsahovat mj. i polozkovy rozpocet, projekt nakladani
s odpady a dale stanoveni zplsobu dokazovani dosazeni cilovych parametri sanace
(ibid).

3.8 Prehled vybranych sanaénich technologii

V uvodu této kapitoly je vhodné uvést zakladni nazvoslovi, které je v souvislosti
s problematikou sanace SEZ pouzivano. Zdanlivé jde o synonyma, avS$ak v nékterych
pfipadech mohou mit odliSny vyznam. Jde zejména o nize uvedené pojmy (Slouka et
Benes, 2016).

e Sanace zahrnuje soubor ¢innosti k odstranéni kontaminovaného uzemi, které je
predem plosné, &i prostorové vymezeno. U&elem sanace je snizeni kontaminantd

v dané lokalité na prokazatelnou, unosnou miru z dlouhodobé perspektivy.

o Dekontaminaci rozumime dosazeni cilového stavu, ktery je o€ekavan realizaci
zvoleného sanacniho opatfeni neboli absence kontaminantld ohrozujicich
jednotlivé slozky Zivotniho prostiedi vFeSeném Uzemi. S terminem
dekontaminace se vSak mulzeme setkat i v pfipadé samotného procesu
odstrafiovani kontaminace, coz v praxi znamena soubor zmén sanovaného
prostfedi za ucCelem dosazeni cilového stavu, nebo také descendentni vyvoj

kontaminantu.

e Remediaci Ize chapat jako plUsobeni remedia¢nich c&inidel, popf. sanacni
technologii. Tento pojem v8ak znamena i soubor jednotlivych procesu, kterymi
ma byt dosaZzeno dekontaminace uzemi. Byva vSak pouzivan i jako synonymum

pro dekontaminaci.

¢ Sanacni technologie je soubor danych zasah(, zafizeni a opatfeni zvolenych

pro realizaci sanace.

34



Kontaminantem rozumime jednu, popf. skupinu chemicky pfibuznych latek,
které znamenaji riziko pro zivotni prostfedi. Pfikladem skupiny chemicky
pfibuznych latek jsou napf. aromatické uhlovodiky oznaCované jako BTEX,
chlorované etheny (CIU) atd. Tyto uzSi skupiny chemicky pfibuznych latek byvaji
povazovany za jeden druh kontaminantu. V praxi se vSak lze setkat s tim, Ze

i toxické kovy byvaji sumarné oznaceny jako jeden druh kontaminantu.
Kontaminace je znedisténi jedné, popt. vice slozek ZP jednou & skupinou
znecistujicich latek.

Kontaminované prostredi dle hladiny spodni vody geologicky profil rozliSujeme
na:
¢ saturovanou neboli nasycenou zénu;

e nesaturovanou (nenasycenou) zonu.

povrch terénu

nesaturovana
zbéna
w<n z<0

RAGE SNy
hiadina =0 i ];‘f J ™ Kapilarni trasen
podzemni vody z= ‘ ‘/. b TN A \ w=n z<0

salurovana
zéna
w=n z>0

w = vlhkost, n = porovitost, z = tlakova vyska
Obrazek ¢. 3. Hydrodynamicka vertikalni zonalnost (Pastuszek, ©2021)

Saturovanou zénou rozumime veSkerou zvodnélou horninovou masu. Horni
hranice saturované zény se prekryva se spodni hranici nesaturované zoény,
spodni hranice nasycené zény tvofi nepropustné podlozi, nazyvané téz
hydrogeologickym izolatorem. Propustnost zemin a hornin saturované zony,

rychlost, smér a preferenéni cesty jsou rozhodné pro migraci kontaminantu.

Nesaturovanou zénou je oznacovana ta ¢ast horninového prostredi, ktera je
mimo dosah souvislé hladiny podzemni vody, tedy od povrchu terénu az po horni

hranici saturované zény. Kontaminanty v nesaturované zéné mohou mit podobu
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pevné sloZky, a to v pfipadé Spatné rozpustnych nebo nerozpustnych latek, dale
pak podobu plynnou nebo kapalnou. Nékteré latky dobfe rozpustné ve vodé
mohou mit krystalickou formu, ktera vlivem deStovych srazek pfechazi

do kapalné faze a zpUsobuje kontaminaci podzemni vody (ibid).

Mocnost a nepropustnost nesaturované zony hraje vyznamnou roli z hlediska
mozné degradace kontaminantl, zasadni ulohou je vS§ak schopnost zachyceni
kontaminantu (Vanicek, 2002).

Sanacni technologie postupem ¢&asu prochazi vyvojem. Jako jedny z prvnich

technologii byly pouzivany:

e prosté vytéZeni kontaminované zeminy, popf. jinych materiald;
e dekontaminace za pouziti vapna ¢i solidifikace, nebo odvezeni na skladku,
odCerpani podzemni vody a dekontaminace v odlu¢ovacich nebo filtraci

na miste.

Postupem Casu, s pfibyvajicimi poznatky, byly vyvijeny nové, modernéjsi postupy.
V praxi se vSak ukazalo, zZe pfi vyuZiti jedné technologie neni dosahovano
uspokojujicich vysledkl, a proto zaCaly byt pouzivany tzv. integrované sanacni
technologie (IST), coz pfedstavuje jejich vzajemnou kombinaci. Jde napf. o integraci
jedné technologie do druhé, nebo jsou chronologicky fazeny za sebou, tzv. ,treatment

train®.

Pomérné inovativni sanacni technologii zafazovanou do IST jsou tzv. udrZitelné
technologie, nazyvané téz jako ,zelena sanace”, pfiCemz jsou pfi sananim zakroku

vyuzivany obnovitelné zdroje energie.

Scilem vytvofeni doporu€eni pro rozhodovani o zplUsobech sanace
kontaminovanych lokalit v Evropé a urovani smérd vyzkumu vznikl projekt
,Contaminated Land Rehabilitation Network for Environmental Technologies*”
(CLARINET), financovany zfondd EU a koordinovany rakouskym ministerstvem
zivotniho prostfedi. Na zakladé tohoto projektu vznikla fada hodnoticich nastroju
k vyuziti hodnoticiho skore pro vybér vhodnych sanacnich technologii, nelze je vSak
vyuzivat jako universalni nastroj. Vybér musi zahrnovat i nékteré subjektivni Ci

empirické zkuSenosti ziskané z predeslych realizovanych sanacnich opatfeni.
Volba vhodné sanacni technologie je zavisla na rliznych hlediscich, kterymi jsou:

e zpUsob provedeni (in situ, ex situ, pfiemz aplikace ex situ je jesté rozdélena
na zpusob on side a off side);

e sanovana matrice (podzemni voda, pada);
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e dle typu a vlastnosti polutantu, pro které maji byt pouzity;
e dle cild, kterych ma byt dosazeno, tedy zda bude odstranén kontaminaéni mrak

nebo celé ohnisko kontaminace.

Z obecného hlediska se pak technologie déli na fyzikalni, chemické, biologické,
termické a elektrické (Matéjl, 2016).

Technologie in situ

Sanace SEZ technologiemi in situ zahrnuje fadu biologickych, fyzikalnich a
chemickych metod, v nékterych pripadech i jejich kombinaci. Technologie in situ jsou
vyuzivany v mistech, kde neni mozno kontaminovanou zeminu odtézit. Jedna se
predevsim o zastavéné uzemi, pramyslové arealy nebo v pfipadech, kdy se nachazi
v feSené lokalité inzenyrské sité. Tento zpUsob pfinasi fadu obtizi, jako jsou napf.
negativni vlivy nehomogenniho prostfedi ¢i zvoleni uc€inného postupu
k dekontaminaci celého horninového prostfedi. Nevyhodou je zdlouhavost a finan¢ni
narocnost celého procesu a mensi uc€innost nez odtézeni kontaminované zeminy
Naopak, vyhodou je mozZnost aplikace pfi zneCidténi polutanty s vysokou sorpéni
kapacitou, zasahuijici i desitky centimetrt pod vrchni hranici nesaturované zény, kdy

je vhodné pouziti fytoremediace (Matéju et al., 2006).

Technologie sanace ex situ

Technologie ex situ pfedstavuji dekontaminaci zasazenych sloZek Zivotniho prostiedi
mimo puvodni prostfedi. V pfipadé nesaturované zény je zemina odtéZena a dale je
s ni nakladano dle planu sanace. V nékterych pfipadech kjeji dekontaminaci
nedochazi, tato je pouze odvezena na skladky nebezpecnych odpadu. U nasycené
zény je kontaminovana podzemni voda odCerpavana, dekontaminovana a
v nékterych pfipadech je vracena zpét do horninového prostiedi (Slouka et Benes,
2016).

3.8.1 Fyzikalni, termické a elektrické technologie

3.8.1.1 Zakryti, uzavieni, enkapsulace

Jednou z fyzikalnich sanacnich metod je zakryti, uzavieni a enkapsulace, Zakryti
pomoci sendviCovych bariér je pouzitelné pouze u materiald s nizkou udrovni
znecCisténi a v mistech, kde nehrozi uvolfiovani Skodlivych latek do dna a boku

uloZeni. Dal§i podminkou je dostateéna vySka nad hladinou podzemni vody. Tato
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metoda je kombinovana se stabilizaci a solidifikaci a naslednym uzavienim pomoci
boc€nich bariér. Limitujicimi faktory pro pouziti zakryti je nestabilita materialu, jenz je
zakryvan, nebezpeCi posSkozeni zakryti vlivem pusobeni klimatu nebo napf.

potencionalni hrozba zaplav (Matéja et al., 2006).

Obdobou zakryti a uzavieni je metoda enkapsulace, coZ pfedstavuje vytvoreni
celistvého obalu kolem lozZiska znecisténi. Enkapsulace je aplikovana predevsim
na lokalitach, kde je lozisko znecisténi obtizné dostupné nebo v pfipadé, kdy je
pfirozena horizontalni tésnici vrstva nedostateCna nebo vibec neexistuje. Timto
zplUsobem sanace vSak neni kontaminace z dané lokality odstranéna, ale je pouze

zakonzervovana (ibid).

Metoda zakryti, uzavfeni, popf. enkapsulace je aplikovana in situ a lze ji vyuzit
k sanaci kontaminovanych lokalit, kde nehrozi riziko znecisténi podzemnich vod
(Matéju, 2016).

3.8.1.2 Venting

Venting je nejbéznéjSi metodou vyuzivanou pfi sanaci nesaturované zony, ktera je
zaloZena na principu odsavani znecisténého pudniho vzduchu za pomoci ventingové
stanice, pfi¢emz je pudni vzduch pod tlakem odsavan z ventingového vrtu a potrubim
pfenaSen do dekontaminacni jednotky. Metoda ventingu je vhodna Kk pouZiti
v mistech kontaminovanych té€kavymi organickymi latkami (TOC), PAU, fenoly, ftalaty
apod. Limitujicimi faktory pro pouziti ventingu jsou pak napf. vysoka hladina
podzemni vody, nizka koncentrace kontaminantt, sorp¢ni kapacita zemin, mocnost

nesaturované zony atd. (Matéju et al., 2006).

Venting Ize vyuzit pfi sanaci in situ, ale i ex situ ve vytézené zeminé (Matéju, 2016).

3.8.1.3 Sanacni €erpani

Tato hydraulicka technologie je jednou z nejstarSich sanacnich metod k odstranéni
kontaminace podzemni vody ze saturované zény (Matéju et al., 2006). V prabé&hu
sanacéniho Cerpani je Cerpadlem odCerpavana podzemni voda za ucelem sniZzovani
znecisténi ve zvodni, dale pak sniZzeni hladiny podzemni vody (Maté&jl, 2016) a také
za UCelem daldiho vyuziti podzemni vody pro nahradni zasobovani, infiltraci

a promyvani zeminy v nesaturované zoné apod. (Matéju et al., 2006).

Sanacni Cerpani mize byt provadéno nékolika zplsoby. Tim prvnim je jednofazové

Cerpani, kdy je podzemni voda odCerpavana jednim cCerpadlem spole¢né
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s kontaminantem. Pfi dvoufazovém c¢erpani jsou pouZita samostatna cerpadla
pro podzemni vodu i kontaminant. Obdobou je tfifazové Eerpani s tim rozdilem, Ze je
Cerpana podzemni voda, kontaminant té€ZSi neZ voda a kontaminant leh&i nez voda
samostatnym Cerpadlem. A kone¢né zpusob cirkulaéniho ¢erpani, kdy je podzemni
voda &erpana do sanacni stanice, kde je CiSténa a poté infiltrovana do infiltracnich
objektu. Takto infiltrovanou vodou Ize napf. dotovat Zivinami a kyslikem autochtonni
bakterie pfi biologickém &isténi (ibid).

Technologie sanacniho Eerpani podzemni vody jsou vyobrazeny na obrazcich €. 18
az 21.

3.8.1.4 Gravitacni separace

Gravitani separaci dochazi k rozdéleni dvou ¢&i vice kapalin s riznou hmotnosti
a rozpustnosti. Proces separace se uskutecnuje v odstfedivkach nebo gravitacnich
separatorech. VysSi separacni u€innost dosahuji odstfedivky, separatory jsou vhodné
prfedevSim pro separaci ve vodé nerozpustnych polutantd. Tato metoda slouzi
k dekontaminaci vy€erpané podzemni vody a ve vétSiné pripadl je kombinovana
se sanacnim Cerpanim (Matéju, 2016). Ukazka gravitaénich odlu¢ovacu je zobrazena

na obrazcich ¢&. 22 a 23.

Technologie gravitaéni separace se pouziva pfi dekontaminaci material(
znecisténych toxickymi kovy, popf. organickymi latkami, ve vétSiné pfipadl
navazanymi na organickou hmotu zemin, avSak za predpokladu, Ze rozdil specifické

hmotnosti Eastic je vétsi nez 0,4 (Frankovska et al., 2010).

3.8.1.5 Air stripping

DalSi metodou, ktera je aplikovana ve spojeni se sana¢nim Cerpanim, je Air stripping,
V souCasné dobé je tato metoda povazovana za nejdostupnéjSi a nejucinnéjsi
metodu eliminace ve vodé rozpustnych té€kavych nebo polotékavych organickych
latek a plynd, ale i anorganickych latek a plyn. MUze byt realizovana in situ i ex situ
(Frankovska et al., 2010). Air stripping je pomérné rychlou metodou, trvajici fadové
nékolik minut, v zavislosti na dobé& zdrzeni vody ve stripovacim zafizeni a jeho
konstrukci (Matéju et al., 2006).

Proces strippingu probiha ve stripovacich vézich, zaloZenych na principu gravitaéniho
pratoku vody, pfiemz je voda diky konstruk&nim vlastnostem vyplné rozptylovana
do kapek. Soucasné ventilator na dné véze vhani protibézné vzduch. PFi styku obou

médii pfechazi tékavé organické latky z vody do vzduchu. VyciSténa voda je pak
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odvadéna vypustnim zafizenim na dné véze, vzduch obsahujici kontaminanty opousti
véz vrcholem véze pfes odmlzova¢ a nasledné je Cistén za pomoci filtrd s aktivnim
uhlim na poZadovany limit, pfipadné je spalovan za pouZiti katalytické oxidace (ibid).

Ukazka stripovaci véZe je zobrazena na obrazku ¢&. 24.

Ke strippingu jsou vyuzivany také horizontalni provzdusriovace, ve kterych jsou
tékavé latky obsazené ve vodé vytésniovany probublavajicim vzduchem. K zajisténi
lepSi ucinnosti je pouzivan difuzér, ktery vytvari dostate€né mnozstvi bublinek.
Horizontalni provzduSnovace jsou konstruovany tak, aby byl zajistén optimalni styk
vzduchu s vodou. Systém odvedeni vzduchu a vody z provzdusiiovace je v podstaté

totozny se systémem ve stripovaci vézi (ibid).

Stripping Ize realizovat i pfimo ve vrtu metodou aerace, pfi niz je do zény nasyceni
vhanén sanacnim vrtem vzduch a tim samym vrtem je po pfechodu podzemni vodou
odcCerpavan. Tato metoda je stejné ucinna, jako je provzdusnovani ve stripovacich
vézich nebo horizontalnich provzdusnovacich, naopak vyhodou je, Ze aplikaci této
metody nemusi byt podzemni voda odCerpavana a upravovana na povrchu. DalSi
vyhodou jsou pomérné nizké udrZovaci a provozni naklady nebo nizky narok
na vlastni technologii, pfi niz jsou pouZity jednodudsi komponenty, nez je tomu u vyse
uvedenych zafizeni. Hlavni nevyhodou této technologie je omezeni pouziti
v lokalitach se smiSenou kontaminaci, nebo nutnost pfedehiati podzemni vody &i
vhanéného vzduchu, popf. pary pfi pfitomnosti polutantd s nizkou tékavosti.
(Frankovska et al., 2010).

3.8.1.6 Termicka desorpce

Termickou desorpci lze vyuzit k degradaci organickych polutantt pfi sanacnim
zasahu ex situ. Aplikace této metody je realizovana v pfipadé dekontaminace zemin
a stavebnich materialu v lokalitach znecisténych PAU, PCB, fenoly, dibenzofurany
atd., tedy u kontaminantd s bodem varu do 600 °C (Maté&ju et al., 2006).

K termické desorpci jsou vyuzivany kontinualni rotani bubny s pfimym ¢i nepfimym
ohfevem, v nichz se za optimalnich teplot polutanty uvolfiuji z kontaminovaného
materialu a pfechazi do plynné faze. Tato plynna faze je pak odvadéna z rotacniho
desorbéru k dalSi upravé (Matéju, 2016) v cyklonech, kde jsou odstranény hrubé
frakce prachu, a dale v oxidaéni komore, skrubrech a systému odstranéni toxickych
kovl (Matéju et al., 2006). Dekontaminovany material pak mize byt pouzit napf.

k zasypani sanované lokality (Maté&ja, 2016).
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3.8.1.7 Parni ohiev

Metoda parniho ohfevu je dal8i ztermickych sanaénich metod, pfi které je
prostfednictvim vrtd ukon&enych pod urovni rozSifeni kontaminace vtlaCovana vodni
para. Ohfevem pudy, resp. vody, se uvolfiuji polutanty ze znecisténé matrice
a pomoci ventingu jsou odsavany z padniho vzduchu, z hladiny podzemni vody jsou
odcerpavany jako volna faze (Matéju, 2016) nebo jako emulze s vodou (Matéju et al.,
2006).

Uginnost této metody je zavisla na vlastnostech horninového prostiedi, polutantt
a parametrech pary. Rozdilna uc¢innost mlze nastat pfi aplikaci na padach s raznou
propustnosti, nebot’ v nich dochazi k nestejnomérné distribuci vtlatovaného média.
NizSi uCinnosti pak muze byt dosazeno u pld s vysokym podilem organickych latek.

Doba cisténi u tékavych latek se pohybuje v rozmezi 6 — 12 mésicl, u polutantt

s 0 gep -

3.8.1.8 Vitrifikace

Vitrifikace je technika termické sanace, pfi které je vyuzivano teplo k transformaci
kontaminované pudy na pevné latky podobné sklu (Liu et al., 2018). Je zalozena
na principu elektrického odporového taveni pfi teplotach vrozmezi 1 600 °C az
2 000°C. Proces taveni probihd za pomoci Ctyi grafitovych elektrod instalovanych
v zemi, pfiemzZ jsou netékavé latky zapouzdieny ve vzniklé sklovité taveniné,

CasteCné se rozkladaji a z€asti vytékaji (Matéja, 2016).

Tato technologie U¢inna pfi degradaci organickych polutantt, napf. PCB, pesticidu,
herbicidd apod., avSak pouze pfi znecisténi do 20 % hmotnostnich sanované zeminy.
Lze ji pouzit i klikvidaci tékavych anorganickych polutantd nebo k solidifikaci
a imobilizaci netékavych anorganickych polutantl, zejména radionuklidd a kovu.
Podminkou je dostate€né mnozstvi hliniku, kfemiku a oxidd alkalickych kovu

v oSetfované zeminé (Matéju et al., 2006).

Jeden cyklus vitrifikace je schopny vycistit plochu o prdméru cca 15 m a hloubce
az7m v casovém rozmezi 24 — 36 hodin. Proces se tedy opakuje vicekrat,
a to v zavislosti na velikosti sanované plochy (Matéju et al., 2006). Vysledny produkt
sanace, tedy taveninovy blok, je odolny proti vylouhovani a chemicky stabilni. DalSim

specifikem vitrifikace je redukce objemu zeminy az o 50 % (Liu et al., 2018).

Liu et al (2018) uvadi, Ze zpusob sanace vitrifikaci ma pomérné destruktivni nasledky
pro pudu, tuto jiz nelze vyuzivat k zemédélskym ucelim. Na druhou stranu uvadi,

ze je vitrifikace osvédCenou a komeréné dostupnou technologii a U.S. EPA
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vyhodnocenou jako nejlépe prokazanou dostupnou technologii pro ukladani

radioaktivnich a tézkych kovu.

Vitrifikaci Ize aplikovat in situ, ale i ex situ, v praxi pfevlada pouziti in situ, a

to pfedevsim z dlvodu emisi Skodlivych latek do ovzdusi (ibid).

3.8.1.9 Elektrokineticka separace

Metoda elektronické separace spociva v dekontaminaci zemin znecisténych
toxickymi kovy za pomoci elektrické adsorpce (Liu et al., 2018). Proces je zalozen
na vytvoreni elektrického stejnosmérného pole, jehoz plsobenim dochazi
elektroosmoza a elektromigrace. Pfi elektroosmoéze jsou odstrariovany organické
latky rozpusténé ve vodném roztoku, elektromigrace pfedstavuje transportni

mechanismus pro odstrafiovani polutantt v iontové formé (Matéju, 2016).

Tato sanacni technologie in situ je uc¢inna pfi aplikaci v jemnozrnnych pldach
s nizkou hydraulickou vodivosti, a to jak v saturované, tak i nesaturované zéné.
Celkova uspésnost dekontaminace je zavisla na typu a kvantité kontaminantd, typu

zeminy, podilu organickych latek a pH (Matéja et al., 2006).
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Obrazek ¢. 4: Usporadani elektrod pii elektrokinetické sanaci pidy (Liu et al., 2018)
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3.8.2 Chemicky podporované technologie

PFi vyuziti chemickych metod dochazi ke zméné oxidacné-redukcnich podminek
prostiedi, které urcuji chovani latek, v€etné kontaminantl. Zmeéna oxidacné-
redukénich parametrli vede ke zméné jejich rozpustnosti, chemického stavu nebo
pfeménu na jinou latku. Mobilita prvkd, zejména toxickych kovd, je zavisla na typu
prostfedi a na jejich valenénim stavu. Pfi volbé vhodnych chemickych metod sanace
je nezbytné brat v uvahu povahu prostfedi feSeného Uzemi, kde maiji byt uplatnény.
Vyhodou pfi vyuZiti zmén oxidacné-redukénich podminek je, ze cely proces probiha
v sanovaném podzemi, podzemni voda s kontaminaci neni vynasena na povrch
a neni tedy nutno instalovat odCerpavaci zafizeni, provadét likvidaci odpadni vody
zahrnuijici i stanoveni limitd pro jejich vypousténi. Vyuziti chemickych metod ma vSak
i Fadu nevyhod., zejména vyzaduje komplexnéjsi pfipravnou fazi, zahrnujici
posouzeni vyhod a nevyhod tradi¢nich sanacnich metod, stanoveni cile, kterého ma
byt dosazeno, volbu vhodné metody (oxidaéni, redukéni) a typ Cinidla, predikci
moznych rizik, provedeni laboratornich zkouSek a jejich vyhodnoceni, sestaveni
planu pro pilotni aplikaci a jeji realizaci. Proces pfipravné faze je zakonCen
vyhodnocenim pilotni aplikace, pfi¢emz je analyzovana jako samotny sanacni zasah
na jednom sana¢nim vrtu a odhaduje se, zda je zasah realny na celé feSené lokalité.
V praxi muze nastat pfipad, ze vyhodnoceni odhali, Ze zvoleny postup neni pouzitelny
pro celou lokalitu, zejména z duvodu Casovych, ekonomickych, ekologickych a

prostorovych (Cernik et al., 2010).

3.8.2.1 Chemicka oxidace/redukce

Principem oxida¢né redukénich procesu je transformace kontaminantl pfitomnych
v zeminé, popf. sedimentu nebo kalu na netoxické, eventualné méné toxické latky
nebo jejich konverze na méné mobilni produkty, a to pfidanim oxidacnich nebo
reduk&nich Cinidel, pfiemz dochazi k vyméné elektronl mezi pfitomnymi latkami.
(Frankovska et al., 2010).

Metoda chemické oxidace vyuziva Cinidla, obsahujici prvky s vysokym oxidacnim
stavem, za béznych podminek nestabilnich. V okamziku, kdy dojde ke styku Cinidla
s latkami schopnymi ztratit elektrony, jsou tyto Cinidlem odejmuty. B&€zné jsou jako
oxida¢ni ¢inidla vyuzivany manganistan draselny (KMnQ,), ozon (Os), peroxid vodiku
(H202) nebo peroxodisiran sodny (Na;S:0s) (Cernik et al., 2010).

Chemicka oxidace je vyuZitelna k eliminaci Sirokého spektra POPs, které jsou

chemicky oxidovatelné a jejich oxidaci nevznikaji toxické latky. Cilovymi kontaminanty
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jsou benzen, toluen, PAU, PCB apod. Lze ji vSak aplikovat i pfi kontaminaci nékterymi

anorganickymi latkami, jako jsou napf. kyanidy (Frankovska et al., 2010).

Oxidaéné — redukéni potencionaly béznych oxidacnich Cinidel
pouzivanych v technologii vody

Oxidant Rovnice E°(V)
rozpustény kyslik O;+4H" +4e — 2H0 1,23
chlor Cl(g)+2e —>2CI 1,36
chlornan HCIO + H* + 2 e — CI' + H,O 1,48
ozon O3+2H"+2e —» 02+ H20 2,08
manganistan MnOs +4H"+3 e — MnO; + 2 H.O 1,68
peroxid vodiku H,O, +2H*+2e — 2 H,O 1,78
Fentonovo ¢inidlo 20H- +2H"+2e —» 2H0 2,70
peroxodosiran sodny S,08% + 2 e > 2 SO~ 2,10
aktivovany peroxodisiran sodny | SO, + e — SO4* 2,60
Zelezan sodny FeO,> + 8 H' + 3 e »>Fe® + 4 H,O 2,20

Tabulka ¢. 2: Oxidacni Cinidla pouzivana v technologii vody a jejich standardni oxidacné-redukcni
potencialy (E°) (vlastni zpracovani podle Cernik et al., 2010)

Tato sanacni technika je celosvétové rozSifenou metodou, vyuzivanou od konce

80. let minulého stoleti. Na zakladé provedenych studii se jeji pouziti zacalo
rozSifovat v 90. letech zejména ve spojeni s dalSimi metodami, jako je biologické
docistovani, venting €i air stripping ve stripovacich vrtech. Zpocatku byla pouzivana
predevsim in situ, po&atkem 20. stoleti zacala byt Uspé&sné aplikovana i ex situ. Hlavni
nevyhodou chemické oxidace je nutnost dodrZovat pfisna bezpecnostni pravidla pfi
nakladani s pouzivanymi oxidacnimi €inidly (ibid).

Chemicka redukce je vyuzivana pfi dekontaminaci materialt obsahujicich kovy, ktera
naopak od chemické oxidace pfi styku nebezpecné latky s Cinidlem elektrony pfijima
a oxidacni Cislo se snizuje (ibid). Jako reduké&ni Cinidla jsou bézné vyuzivany siran

zeleznaty (Fe;S0.), hydrogensulfid sodny (NaHS), polysulfid vapniku (CaSy),
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v posledni dobé je Gasto vyuzivano elementarni Zelezo (Fe®). Mimo vySe uvedené je
také vyuzivano organickych zbytkd z potravinarské vyroby, jako je napf. syrovatka
(Cernik et al., 2010).

3.8.2.2 Solidifikace a stabilizace (S/S)

S/S jsou procesy, které jsou vyuZitelné jak pfi sanaci in situ, ale i pfi sanaci ex situ.
Pfi sanaci ex situ probiha na dekontaminaénich plochach nebo v zafizenich
na upravu odpadu. Solidifikace predstavuje zménu fyzikalnich vlastnosti
kontaminovanych matric plasobenim reakénich latek. Timto procesem dochazi
ke snizeni propustnosti a uzavieni polutantu. Stabilizace je proces zahrnujici
chemické reakce s Cinidly, jehoZz vysledkem je nizka rozpustnost a imobilizace
polutant (Matéj, 2016).

S/S je mozno pouzit samostatné nebo v kombinaci s jinymi technologiemi. Pouzitim
technologie S/S nedochazi k odstranéni kontaminanti z oSetfovaného materialu,
brani pouze mozné migraci do okoli. Je zaloZena na principu vysrazeni, sorpce nebo
fyzického uzavfeni polutantu za pomoci reakce pojiv, pfedstavujicich smés €inidel a
aditivd, s polutanty a pudnimi ¢asticemi. Technologie je pouzitelna na Sirokou $kalu

organickych i anorganickych polutantu, véetné kovl a azbestu (ibid).

Nevyhodou mlze byt pfitomnost kontaminace smési rlznych organickych i
anorganickych kontaminantli, coz pfinasi komplikaci pfi vybéru vhodnych pojiv a
technologie. Rovnéz vysoky podil organickych znecistujicich latek negativné

ovliviiuje ucinnost solidifikace.

3.8.2.3 Chemicka extrakce

Uvedena technologie je zaloZzena na principu oddéleni nebezpelnych latek
z oSetfovaného materialu, kdy se polutanty promichavanim rozpousti za pomoci
extrakéniho €inidla do extraktoru. Jako extrakcni €inidlo pfitom slouZi bézné dostupna
organicka rozpoustédla, jako je napf. aceton, methanol, €i anorganické kyseliny
(Matéja, 2016). Vystupem extrakce je pak kapalny podil obsahujici extrakéni Cinidlo
s rozpusténymi polutanty, odpadni voda a pevna slozka zbavena puvodnich
kontaminantl. Kazdy z uvedenych vystupnich proudl je dale zpracovan. Tuhé
materidly jsou jeSté dociStovany a zbavovany zbytkl extrakéniho Ccinidla,
rozpoustédlo je separovano a recyklovano. Je-li pouzita jako extrakéni Cinidlo

anorganicka kyselina, musi byt pevna €ast neutralizovana louhem. Odpadni voda,
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byla-li pfi vystupu z extraktoru oddélena, je Cisténa. V opaéném pfipadé je
oddélovana od extrakéniho €inidla aZ pfi jeho separaci, napf. destilaci. Pfi chemické
extrakci je nutno sledovat a pfipadné Cistit emise ze vSech technologickych casti,

ve kterych probiha manipulace s organickym rozpoustédlem (Matéju et al., 2006).

Metoda chemické extrakce je pomérné nakladnou zalezitosti, z hlediska doby Cisténi

je vsak rychla, trva fadové nékolik hodin (ibid).

3.8.2.4 Dehalogenace

Dehalogenace je metodou, pfi které je reakcni latka aplikovana do kontaminované
puady nebo sedimentu, pfipadné plsobi na polutant s cilem eliminace jednoho &i vice
halogenovych atomd z molekuly dehalogenovaného kontaminantu (Matéjt, 2016)
a je cilena na tékavé a Castecné tékavé organické kontaminanty, zejm. PCB, PCDD
a PCDF, halogenované herbicidy, organochlorové pesticidy apod. (Matéji et al.,
2006).

Dehalogenace spociva ve smichani pfedem upraveného kontaminovaného materialu
(susenim, drcenim) s vhodnym ¢inidlem a naslednym uloZenim do reaktoru, kde je
smés zahfivana. Po ukon€eni procesu zahfivani je dekontaminovana zemina
zbavena zbytku cinidla, ochlazena a promyta vodou, nasledné je uloZzena zpét

na pavodni misto (Frankovska et al., 2010).

Dehalogenacéni technologie vyuziva procesu redukce alkalickymi kovy (RAK),
katalytického rozkladu v alkalickém prostfedi (KRAP), chemické redukce v plynné fazi
(CRPF) ¢&i dehalogenace glykolaty alkalickych kovi (DGAK) (Matéju, 2016).

3.8.2.5 Propustné reaktivni bariéry (PRB)

PRB pfedstavuiji systém tésnicich stén s reaktivnimi branami instalovanych pod zemi,
které vytvafi jakousi in situ propustnou Cd&istici zénu vytvofenou k zachyceni
kontaminacniho mraku. Metoda je zalozena na principu reakce organického Ci
anorganického polutantu s prostfedim reaktivni brany, pfi€emz kontaminované
médium, prochazejici PRB, je zachyceno a dochazi k jeho chemickému rozkladu,
vysrazeni, sorpci, popf. substituci kontaminantu v zavislosti na typu napiné
a kontaminantu. Jako reaktivni material PRB Ize pouzit raSelinu Ci jiny organicky
material jako napf. dfevéné piliny, melasa apod., dale aktivni uhli, zeolity a vapence,

nejéast&ji je vSak vyuzivano elementarni Zzelezo (Cernik et al., 2010).
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P¥i vybéru vhodného reaktivniho materialu je pfihlizeno k nékolika faktoram, zejména
k trvanlivosti a stabilité materialu, finan¢ni naro¢nosti, dostupnosti materialu, Setrnosti
k Zzivotnimu prostfedi, hydraulickym pomérim apod. Material je instalovan bud

et al., 2010).

Metoda PRB je nenaro¢na na obsluhu a energie a je oznaCovana za trvale udrZitelnou
technologii. Instalaci samotné bariéry v podstaté dochazi k eliminaci negativnich vliva
znecisténi a v nékterych pfipadech jiz neni nutno realizovat jiné sanacni zasahy
(Matéja et al., 2006), jde tedy o pasivni Cisténi kontaminovanych vod, coz je hlavni
vyhodou PRB (Cernik et al., 2010).

PRB jsou instalovany pfedevsim za zdrojem kontaminace na odtoku ze znecisténého
uzemi, zejména v pfipadech, kdy kontaminace pfedstavuje riziko pro zdroje pitné
vody nebo povrchovou vodu. Cilovymi latkami jsou chlorované uhlovodiky, PAU,
ropné latky a toxické kovy a jsou vhodnéjsi k eliminaci mensiho mnozstvi vysoce
nebezpecnych kontaminantl, nezli pro velké mnozstvi méné nebezpecnych latek
(ibid).
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Obrazek ¢. 5: Princip cisténi vody pomoci PRB (Naidu et al., 2014)

3.8.2.6 Vyuziti nanozeleza pfi sanacich

Nanocastice elementarniho Zeleza jsou vyuzivany jako sanacni technologie diky jeho
silnym redukcnim vlastnostem. Elementarni zelezo se fadi mezi novou generaci
sanacnich materiall, které jsou schopné s pomérné nizkymi vstupnimi naklady

eliminovat antropogenni znecisténi (Frankovska et al., 2010).

Nanocastice zeleza jsou schopny rychle a uc€inné imobilizovat kovy i polokovy

Ci odstrarfiovat CIU v podzemni vodé. Vyhodou nanocastic je vySSi reaktivita
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a mobilita v horninovém prostfedi, nez je tomu u makroskopického Zeleza a da se
tedy aplikovat do vrtu pfimym vtlaéenim. Na druhou stranu pomérné rychle oxiduji
na vzduchu nebo ve vodném prostfedi jiz pfi pfipravé aplikace nebo skladovani. Tim
dochazi ke ztraté jejich redukéni sily a diky zméné povrchového naboje maji tendenci
ulpivat na materialu, kterym maji prochazet, tedy dochazi ke snizeni jejich mobility
(Cernik et al., 2010).

Nanocastice lze pfipravit fyzikalnimi nebo chemickymi metodami. Vyslednym
produktem fyzikalnich metod jsou nanocastice rlznych velikosti a vznikaji mletim
hrudkovych material(i. RozSifenéjSi metodou je vSak chemicka pfiprava, spo ivajici
v redukci oxidl zeleza, pfi niz vznikaji jednotliva kovova jadra. Velikost a tvar jader je
zavisla na volbé podminek pro jejich pfipravu. Pro zvySeni ucinnosti dekontaminace
horninového prostfedi jdou vznikla kovova jadra jeSté povrchové upravena napr.

elektrostatickou stabilizaci (ibid).

3.8.2.7 Spalovani

DalSi z chemickych sanacnich metod je termicka oxidace, ktera je vyuzivana
pfi Cisténi kontaminovaného pudniho vzduchu. Tento proces je zaloZzeny na principu
pfimého spalovani vzdu$in ve spalovaci peci pfimym plamenem za podpory zemniho
plynu, nafty, topného oleje nebo fosilnich paliv pfi teploté od 750 °C (Matéju, 2016),
v pfipadé pritomnosti persistentnich latek dosahuje teplota az 1 200 °C (Matéja et al.,
2006).

Obdobnou variantou je katalytické spalovani, pfi kterém dochazi k oxidaci
organickych polutantd kontaktem plynl s katalyzatorem ve spalovaci jednotce. Tato
metoda probiha se stejnou ucinnosti jiz pfi nizSich teplotach nez u termické oxidace,
zpravidla pfi 300 az 650 °C. Je také méné nakladnéjsi, neklade tak vysoké naroky
na spotifebu energii a obsluhu. Ma vsak i své nevyhody, a to obsah latek, které mohou
zpUsobovat deaktivaci katalyzatoru, nebo vysSi naro€nost na spotifebu elektrické
energie pfi nizké koncentraci organickych latek v CiSténych vzduSinach (ibid).
Kombinaci obou zpusob je pak hybridni oxidace, kdy zafizeni obsahuje jak termicky,
tak i katalyticky oxidacni stuperi a Ize ji vyuzit v pribéhu celého sanaéniho zakroku
(Matéja, 2016).
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3.8.3 Biologické metody

Principem biologickych metod sanace je pusobeni autochtonnich, popf. alochtonnich
mikroorganism(, které zpusobi degradaci, Ci transformaci polutantll na nesSkodné
latky. Limitujicim faktorem pro vyuziti je pfirozené biologicka rozlozitelnost
a dostupnost polutantl, v sanovaném prostfedi nesmi byt pfitomny faktory
znemoziujici biologicky proces rozkladu. Dale musi byt pro mikroorganismy
vytvofeny vhodné podminky pro proces degradace, zejména dostate¢na vihkost, pH
a redox potencial prostfedi, vhodna teplota, dostatek dusiku, fosforu ¢i mineralnich
latek (Matéja, 2006).

Vyhodou metody biologické sanace je schopnost sanovat vétSi uzemi najednou,
omezeni prasnosti a uvoliovani Skodlivin do ovzdu$i, nevyzaduje zabor pady
ani tézbu, coz pfinasi usporu finanénich prostfedku. Biologicka sanace vSak byva

pomalejsi (VaniCek, 2002).

3.8.3.1 Bioventing

Bioventing, nazyvany téz vakuova bioextrakce napomaha in situ biodegradaci
organickych polutant zachycenych na ¢&asticich zemin v nesaturované zéné
(Frankovska et al., 2010). Tato metoda je zaloZzena na principu pusobeni
autochtonnich, popf. alochtonnich mikroorganism( na organické latky za podpory
vhanéni, popf. odsavani vzduchu ventingovymi vrty. Inovativni metodou je bioventing
vyuzivajici rozdil mezi atmosférickym tlakem vzduchu a tlakem vzduchu v podzemi,
tzv. pasivni bioventing. Vyhodou je, Ze tento zpusob nevyzaduje spotfebu elektrické

energie (Matéja, 2016).

Bioventing je vhodny k degradaci aerobné rozlozitelnych polutant(, zejména ropnych
uhlovodikli, PAU, toluenu, BTEX, acetonu atd. (ibid).

Mezi hlavni nevyhody a omezeni patfi nasledujici skutecnosti:

e vpocCateCni fazi je koncentrace kontaminantl vysoka, a tedy toxicka
pro mikroorganismy;

e nizka viskozita pudy mize znemoziovat biodegradaci, vysoka viskozita nebo
propustnost snizuje moznost aplikace bioventingu;

e moznost aplikace pouze v nesaturovane zéné atd.

Bioventing vS8ak ma i své vyhody, jako je napf. dobra dostupnost a minimalni
naro¢nost na instalaci technologického vybaveni, je snadno kombinovatelna s jinymi

sanacnimi metodami &i cenova dostupnost (Frankovska et al., 2010).
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Jedna se o pomérné pomalou sanacni technologii, efektivni remediace trva radoveé
5 mésicll az neékolik roku, v zavislosti na druhu kontaminace, vlastnostech
horninového prostifedi, pocate€ni koncentraci polutantd, biologické rozlozZitelnosti
autochtonnich mikroorganismu atd. (ibid).

BLOWER

MULTILEVEL
SYSTEM

erating microbiplog
gradation due

Obrazek ¢. 6: Systém bioventingu (Alesi, F. J., ©2021).

3.8.3.2 Kometabolicky bioventing

Obdobou bioventingu je kometabolicky bioventing, kdy jsou do nesaturované zény
spole¢né se vzduchem vhanény pomocné latky umoZzhujici autochtonnim
mikroorganismim degradaci polutantl (Matéju et al., 2006). Tento zplsob je
vyuzivan pfi odstrafiovani kontaminace slou€eninami, jako je napf. trichlorethan,
ethylen, dichlorethylen nebo trichlorethylen, které degraduji pouze pfi pusobeni
kometabolickych substratlil v aerobnich podminkach. Jako kosubstrat Ize pouzit

ethan, methan, propan, amoniak apod. (Frankovska et al., 2010).

Jednou z vyhod kometabolického bioventingu je, ze je rychlejSi, nez je proces
remediace v anaerobnich podminkach, avSak za pfedpokladu optimalni teploty.
To znamena, Ze &im je teplota nizSi, u€innost biodegradace se sniZuje. Limitujicim
faktorem je také nizkda mocnost nesaturované zony nebo nizka propustnost

a heterogenita pady (ibid).
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Maté&ji (2006) uvadi, Zze kometabolicky bioventing je velice perspektivni metodou
pfi sanaci in situ v kontaminovanych lokalitach, kde by byla aplikace nékteré z metod

ex situ nakladnou zalezZitosti nebo je v daném misté nerealna.

Jde v8ak o jednu z pomalych technologii, doba Cisténi mize trvat az 5 let v zavislosti
na vlastnostech sanované zeminy Ci pocatecni koncentraci a mobilité polutanti
(Frankovska et al., 2010).

3.8.3.3 Podporovana bioremediace

DalSim ze zplsobu biologické sanace in situ je podporovana bioremediace, pfi které
je aktivita autochtonnich, popf. alochtonnich mikroorganismu stimulovana roztokem
zivin zapous$ténym do kontaminované zény (Matéji, 2016). Tento zpUsob sanace

urychluje pfirozené biodegradacni procesy polutantd (Frankovska et al., 2010).

Metoda podporované bioremediace je uc€inna pfi Cisténi zemin kontaminovanych
ropnymi uhlovodiky, halogenovanymi slou¢eninami, organickymi kyselinami,
nékterymi PAU atd. (Matéja et al., 2006).

V praxi jsou vyuzivany Ctyfi hlavni postupy podporované bioremediace, a to:

o cirkulace peroxidu vodiku zaloZena na principu injektaZe roztoku peroxidu vodiku
do zeminy s cilem zvySeni aerobni biodegradace;

e injektdz vyzivy v plynném stavu, kdy se ziviny injektuji do zeminy pomoci vrtd
za ucelem podpory zvySeni aktivity autochtonnich mikroorganismu;

e aplikace roztoku dusiénant do kontaminované zeminy, ¢imz je dosazeno zvysSeni
rychlosti anaerobni biodegradace;

e bioaugmentace — za uCelem zvySeni biologické aktivity jsou zapravovany
do kontaminované zeminy allochtonni mikroorganismy pfizplsobené mistnim

podminkam (Frankovska et al., 2010).

Doba Cisténi zavisi na celkovém objemu sanované nesaturované zony, koncentraci
a mobilité polutantu, kapacité systému uréenému pro zapravovani zZivin a muze trvat

v rozmezi 6 mésicu az 5 let (Matéju et al., 2006).
3.8.3.4 OsSetrovani odtézené pudy ¢€i jinych pevnych materiala
na dekontaminacni plose

Principem této metody je biologické Cisténi zemin nebo jinych pevnych materiall

za pomoci autochtonnich mikroorganismu se schopnosti degradovat €i transformovat
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znecistujici latky na latky bezpecné, popf. méné toxické. V nékterych pfipadech je
nutno aplikovat i specialni druhy alochtonnich mikroorganism( (Frankovska et al.,
2010).

Aby byla tato metoda uc€inna, musi byt pfitomnym mikroorganismdm vytvoreny
vhodné podminky pro biodegradaci, zejména dodavani Zivin, dostateCna vihkost,
provzduSnovani nebo uprava pH. Sou€asné je nezbytné velké kusy oSetfovanych
materiall rozdrtit na jemné;jsi frakce a oddélit pfipadné pfimési, jako je napf., zelezo,

plasty, dfevo apod. (Matéju et al., 2006).

Technologie kontaminovanych zemin, resp. pevnych material(l za pouziti této metody

muze probihat dvéma zpusoby:

e staticky, tzv. staticky bioventing, pfiemz se kontaminovany material vih¢i

za soucasného pfidavani zivin a kysliku vhanéného vzduchem;

¢ dynamicky, kdy je material na dekontaminacni ploSe mechanicky prehazovan
a utuzovan vhodnou mechanizaci a souCasné jsou optimalizovany parametry
materialu pfidavanim Zzivin a mikroorganismu, Upravou pH, provzdusnovanim ci

odleh€ovanim vhodnym materialem (Frankovska et al., 2010).

Jde o pomérné ucinnou a ekonomicky vyhodnou metodu a je vhodna pro znecisténi
organickymi latkami, jako jsou napf. PAU, ropné uhlovodiky, alkoholy apod.
Nevyhodou jsou pfedevSim naklady na vytéZzeni a odvoz materiald, vybudovani
dekontaminacni plochy. Doba ¢isténi je zavisla na typu kontaminovanych materialu,
chemickych vlastnostech znecisténi a pozadavku na stupen cisténi (Maté&ja et al.,
2006).

3.8.3.5 Kompostovani

DalSim ze zpUsobu dekontaminace ex situ je kompostovani., kterd je vyuzivana
pfi znecisténi biodegradabilnimi polutanty, zejména nékterymi POPs (Matéju et al.,
2006). Aerobni termofilni proces snizuje i toxicitu a koncentraci trinitrotoluenu (TNT)
¢i cyklonitu (RDX) obsazenych ve vybu$ninach (Frankovska et al., 2010) nebo
nékterych anorganickych polutantl (Matéju et al., 2006). V nékterych pfipadech,
zejména pii degradaci chlorovanych sloucenin, je tfeba po ukonceni aerobniho
procesu vytvofit v sanovaném materialu anaerobni podminky (Frankovska et al.,
2010).

Kompostovani muze probihat nékolika zpusoby, a to v zavislosti na technologickém

vybaveni zafizeni. Nejjednodussi a nejlevnéjSi metodou je pfehazovani zakladky,

52



slozené z raznych organickych materiald, jako je slama, piliny, zeleny odpad, dfevéna
Stépka apod., smichanych s kontaminovanym materidlem za pomoci celniho
nakladace. Finan¢né naro¢néjsi je kompostovani v uzavienych boxech nebo tunelech
s fizenym provzduSnovanim. Délka CiSténi je zavisla na koncentraci a vlastnostech

polutantu, pfedstavuje Fadové nékolik dni az 18 mésicu (Matéjl et al., 2006).

Mezi hlavni nevyhody této technologie je pomérné velka prostorova naro€nost,
zvyseni objemu materialu a dal$i ¢asté zmény jeho vlastnosti. Co se tyCe degradace
kovl, jejich koncentrace se sice muze snizit, pro toxické kovy vSak je tato metoda
nepouzitelna. Vyhodou jsou nizké vstupni i provozni naklady, pomérné vysoka uroven

Cisténi a jednoducha obsluha (Frankovska et al., 2010).

3.8.3.6 Landfarming

Landfarming je jednou z nejstarSich a nejpouzivangjSich sanaénich metod,
zalozenych na principu biologické remediace. Je vhodna pfi praci s kaly z rafinerii
s vysokym podilem ropnych uhlovodikl nebo zeminami kontaminovanymi tézko
biodegradabilnimi polutanty. Pfi pouziti této technologie je oSetfovany material kypfen

za soucasného obohacovani makrobiologickymi prvky (Maté&jl et al., 2006).

Matéju et al. (2006) popisuje proces tak, Zze je navezena na dekontaminacni plochu
tenka vrstva cca 25 az 30 cm kontaminovaného materialu, Frankovska et al. (2010)
vS8ak uvadi 30 cm az 1 m. Takto navrstveny material je pak pfeoravan za pomoci
pluhu ¢i jiného zemédélského kultivaéniho stroje. Je-li v oSetfovaném materialu
nedostatek autochtonnich mikroorganismd, nebo je-li jejich aktivita nizka, jsou
zapravovany i alochtonni kmeny (tzv. bioaugmentace). Nezbytna je také uprava pH a
vlihkosti. Frekvence pfeoravani musi byt zvolena tak, aby nedochazelo v oSetfovaném

materialu ke vzniku anaerobnich podminek (Matéjl et al., 2006).

Vyhodou této technologie je jednoduché technické a nizkonakladové feSeni a

jednoducha implementace (Frankovska et al., 2010).

Limitujicimi faktory pro vyuziti technologie landfarmingu jsou maléd propustnost
materiald nebo jejich schopnost vytvaret shluky. V téchto pfipadech je biodegradace
polutantd pomérné Casové narocna a ucinnost nizka. Tomu lze pFedejit pfidanim
vyleh&ovaciho materialu (slama, Stépka, piliny apod.). Doba &isténi zavisi na typu
a koncentraci kontaminanti pfi vstupu a pozadované koncentraci na vystupu.
Zpravidla je to 6 az 12 mésicU, v pfipadé kalu 12 az 18 mésicl a jsou-li v oSetfovaném

materialu obtizné degradovatelné polutanty, mize doba remediace trvat az 3 roky.
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Vzhledem k tomu, Ze tato technologie pracuje s tékavymi nebezpecnymi latkami,
je nutno v pribéhu celého procesu provadét monitoring vyluhu a prasnosti,
zachytavat a zneSkodfovat vypary dfive, nez emituji do ovzduSi a dbat na to, aby
nedoslo ke kontaminaci okoli mista aplikace, povrchovych a podzemnich vod nebo

pfipadné potravinového fetézce (ibid).

3.8.3.7 Biologické suspenzni systémy (bioreaktory)

Technologie zajistuje fizeny proces dekontaminace odtézené pudy, kall ¢i sedimentu
v bioreaktoru (Matéji et al., 2006). Je aplikovana zejména v lokalitach, kde neni
mozna sanace in situ, nebo v pfipadech, kdy je vyzadovan pro sanacni zasah kratky
Cas, dale u tézko propustnych jemnozrnnych zemin a kali s vysokym stupném
znecisténi. Cilovymi latkami jsou ropné uhlovodiky, fenoly, PCB a dalSi organické
polutanty. Diky aerobnim podminkam, kdy je kyslik terminalnim akceptorem
elektronu, je rychlost ¢isténi mnohokrat vySSi nez u procest zalozenych

na anaerobnich podminkach (Frankovska et al., 2010).

Samotny proces Cisténi probiha tak, Ze odtézeny material je prosivan, pfedevsim jsou
odstranény vétsi frakce kameniva &i jinych pfimési. Do takto pfipraveného materialu
je pfidana voda ve stanoveném poméru, a to v zavislosti na koncentraci polutantu a
kvalité pevného podilu. Poté se suspenze promichava v reaktoru nebo v lagunach,
coz zajiStuje dostateCny pfisun mineralnich latek a kysliku nezbytnych pro aktivitu
mikroorganism( a zaroven umoznuje snadnou regulaci teploty a pH (Matéja, 2016).
Proces biologického Cidténi je zakon&en odvodnénim suspenze za pomoci vakuovych
filtrd, odstredivek, Cifidel nebo tlakovych filtr(. Poté je vysledny produkt ¢isténi ulozen

na skladku, neni-li pro néj jiné vyuziti (Matéja et al., 2006).

Proces sanace trva od nékolika dnti az nékolik tydnii. V Ceské republice je tato

metoda vyuzivana k dekontaminaci ropnymi uhlovodiky a PAU (ibid).

Tak jako je tomu u jinych technologii, ma i tato své nevyhody, a to pfedevsim pomérné
vysokou energetickou naro¢nost. Dale pak muze aplikaci této technologie omezit
¢i znemoznit rozdilny druh znedisténi &i specifické podminky zemin (Frankovska et
al., 2010).

3.8.3.8 Biostabilizace a bioimobilizace

Metoda biostabilizace a bioimobilizace je provadéna ex situ. Pouzitim této technologie

neni docileno degradace polutantli, dochazi vSak k eliminaci jejich mobility,
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rozpustnosti ve vodé a toxicity, ¢imz se sniZuje jejich negativni vliv na Zivotni prostfedi
(Frankovska et al., 2010).

Technologie je zaloZzena na principu zmény podminek v prostfedi, jako je napf.
zména oxida¢né-redukénich podminek, zvySeni  organického podilu
v kontaminovaném materialu, zména aerobnich ¢€i aerobnich podminek apod. Tyto
zmeény napomahaji pfeméné plvodni latky na jinou, schopnou sorpce na pudni
Castice a tim i ke snizeni jejich mobility a toxicity (ibid).

Biostabilizace a bioimobilizace je aplikovana pfi sanaci kontaminovanych materialQ
nebezpecnymi organickymi i anorganickymi latkami, jako jsou napf. polychlorované
dibenzofurany (PCDF), vybus$niny, polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDD),
pesticidy, radionuklidy apod. (Matéji et al., 2006). U kovd, které nejsou biologicky
rozlozitelné zadnou z metod, tato technologie u¢inné napomaha zménou oxidacné -

reduk&nich podminek ke snizeni jejich mobility (Frankovska et al., 2010).

Hlavni vyhodou této metody je, Ze zména podminek neni navozovana pfidavanim
syntetickych  Cinidel, ale heterotrofnimi organismy. Neni vSak vhodna
pfi dekontaminaci materialt s vysokou koncentraci znecistujicich latek, ktera inhibuje

pfirozené biologické procesy (ibid).

3.8.4 Integrované sanacni technologie (IST)

Pfevazna ¢ast sanacnich technologii zalozena na rdznych principech je vyuzivana
v zavislosti na podminkach v lokalité a na koncentracnim rozpéti znecistujicich latek.
Praxe ukazala, Ze pfi vétsi koncentraci kontaminantl jsou U&inng;jsi fyzikalni nebo
fyzikalné-chemické metody a naopak, je-li koncentrace znecistujicich latek nizsi, je
vhodnéjSi aplikace biologickych a chemickych metod. Av8ak pouZiti pouze jedné
technologie na cely sanaéni zasah je v nékterych pfipadech problematicka, a to
pfedevSim z divodu kontaminace ruznorodymi zneciStujicimi latkami, specifickych

pfirodnich podminek v feSeném Uzemi atd. (Frankovska et al., 2010).

Jak uvadi Matéji (2016), zapojeni vice sanacnich technologii je zaloZzeno na principu
chronologické aplikace technologii v zavislosti na zménach v dané lokalité v pribéhu
sanacniho zasahu, coz vede k pfekonani dilCi Casti jedné technologie prednostmi
technologie druhé. Smyslem IST je pfedevSim snizeni nakladd na sanacni opatfeni

a rychlejsi dosazeni sanacnich limitl (Frankovska et al., 2010).
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Obecné je nezbytné pfi vybéru vhodnych integrovanych technologii brat v potaz

mnoho faktoru, zejména:

e charakter horninového prostiedi;

¢ hydrogeologické poméry v lokalité;

¢ druh, vlastnosti, dostupnost a koncentrace polutant(;

¢ rychlost Sifeni kontaminace;

¢ vzdalenost od potencialné ohrozenych pfijemcu;

e zvolena strategie sanace;

e cil sanace (sanacni limity, otazka, zda ma byt odstranéno ohnisko znecisténi nebo

kontaminacéni mrak atd.

Vybér musi byt peclivy, nebot jsou-li zvoleny nespravné sanacni technologie, muze
nastat situace, kdy chyba v pocate¢ni fazi sanace muze znemoznit provedeni dalsi

faze a sanace tedy musi byt ukonena (Matéjti, 2016).

Frankovska et al. (2010) jako pfiklad uvadéji vyhodu aplikace IST pfi sanaci ex situ,
zejména pokud je sanované médium kontaminovano smési znecistujicich latek, kdy
chronologicky zafazené technologie postupné eliminuji, resp. transformuji cilové
polutanty. DalSim pfikladem je postup, pfi kterém prvni sanacni technologie snizi
koncentraci znecistujicich latek z ohniska znecisténi, nasledujici pak slouZi

k docisténi zbytkové koncentrace.

NiZe jsou uvedeny pfiklady uzivanych IST, z nichZz prvni je zaméfena na sanaci
kontaminované podzemni vody, ucinnost sanacniho zakroku se neprojevi

v horninovém prostfedi. Tato metoda je vyuzivana prakticky v celém svété.

3.8.4.1 Sanacni €erpani a gravitaéni separace

Aplikace metody sanacniho Cerpani v kombinaci s gravitacni separaci je vhodna
v lokalitach, ve kterych jsou kontaminovany podzemni vody polutanty s omezenou
rozpustnosti ve vodé a specifickou hmotnosti odliSnou od vody, kterymi jsou
polyhalogenované slou€eniny €i uhlovodiky. PouZitelnost této metody je omezena
vlastnostmi a charakterem polutantu a hydrogeologickymi podminkami v dané
lokalité. Uginnost mGzZe snizovat napfiklad vysoka sorpce polutantu na pevné &astice,
nebo méné propustné zeminy, kdy c&erpani vody podzemni vody probiha
nestejnomérné. Ukazka gravitatniho odluCovae je zobrazena na obrazcich
€. 22 a23.
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Tato IST je zalozena na Cerpani kontaminované podzemni vody soustavou vrtu,
zasahujicich do saturované zony. Na povrchu je poté zbavovana znedistujicich latek
za pomoci separacnich jednotek. Vzhledem k tomu, Ze samotna gravitaéni separace
neoddéli rozpusténé polutanty, je do procesu zafazena dalSi technologie, jako je

napf. stripping vzduchem, koagulace a srazeni, adsorp¢ni filtrace apod.

3.8.4.2 Air sparging a vakuova extrakce vzduchu (venting)

Tato IST je vyuzivana zejména za ucelem omezeni Uniku znecisténi ze saturované
zony do ovzdusi. Probiha tedy in situ a je zaloZena na principu snizeni koncentrace
tékavych polutantd rozpusténych v podzemni vodé, pfipadné sorbovanych
na zeminy. Je aplikovana v lokalitach kontaminovanych BTEX, pohonnymi hmotami
(letecky petrolej, nafta) a jinymi vysoce tékavymi kontaminanty s malou rozpustnosti

ve vodeé.

K vyuziti této metody je nutno instalovat soustavu air spargingovych vrtl, kterymi je
pod hladinu podzemnich vod vhanén stlaceny vzduch, ktery pfi prdchodu zeminou
stoupa k hladiné podzemni vody, pfiemz se tékavé slozky polutantd vazou
na vtlaéeny vzduch a jsou vytlaCeny do nesaturované zény, odkud jsou odsavany
za pomoci ventingu a nasledné je zneSkodriovany napf. biofiltraci, katalytickou
oxidaci nebo adsorpci na aktivnim uhli. Technologie této IST je zobrazena

na obrazcich ¢. 15 az 17.

Tuto metodu nelze vyuzit pfi mocnosti nesaturované hmotnosti nizsi nez 150 cm,
v oblastech s vybudovanymi podzemnimi sitémi muze dochazet k Gniku, hromadéni

a vybusnosti plynli v okolnich budovach.

3.8.4.3 Fyzikalni separace a chemicka extrakce

Zatimco pfedchozi technologie jsou zalozeny pouze na fyzikalnim principu, tato
metoda v sobé zahrnuje kombinaci fyzikalni a chemické technologie. Pouziti fyzikalni
separace je do této IST zafazeno s cilem zmensSit objem materialu za pfedpokladu,
Ze jemné frakce budou obsahovat vysokou koncentraci polutant, napf. kovu.
K separaci jsou vyuzivany bubnové tfidiCe, mokra sita, hydrocyklony apod. Volba
separacni techniky zavisi na tom, jaka je pozadovana velikost jemnych frakci. Proces

je zakon€en chemickou extrakci, kdy jsou pfitomné kovy rozpustény.
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3.8.4.4 Redukce elementarnim zelezem v jilu a michani zemin in situ

Daldim pfikladem integrace fyzikalni a chemické technologie je redukce
elementarnim Zzelezem s michanim zemin in situ. Je vyuzivana pfi kontaminaci
chlorovanymi  ethyleny, kdy je reaktivni sloZzka promichavana s jilem
a kontaminovanou zeminou, pfi¢emz dochazi k degradaci a oxidaci polutantud. Jil je
v tomto pfipadé vyuzivan s cilem stejnomérné distribuce elementarniho Zzeleza
v ohnisku znecisténi. DalSi vyhodou jilu je napf. schopnost snizeni hydraulické
procesu promichavani, ale i po jeho ukonc&eni. Jednim z limitujicich faktord pro vyuziti

aplikace této IST je hloubkovy dosah promichavani (Matéjd, 2016).

Kromé vySe uvedenych moznosti integrace sanacnich technologii Ize v praxi vyuzit
i fadu postupd, kdy jsou integrovany biologické sana¢ni metody i fyzikalné-chemické

a biologické postupy (Frankovska et al., 2010).

Jako jeden z pfiklad Frankovska et al. (2010) uvadi anaerobné-aerobni biosanaci.
Tato metoda je vyuzivana v pfipadech kontaminace polutanty, z nichz nékteré
degraduji v oxida¢nich podminkach a jiné zase v reduk&nich. V prabéhu procesu se
postupné stfidaji anaerobni podminky s aerobnimi, pfi nichZz se polutanty napf.
v anaerobnich podminkach biotransformuji na latky jiné, které v aerobnich
podminkach degraduji rychleji. Toho je docileno zménou redukénich podminek
v horninovém prostfedi na oxidacni. Aplikace této IST je vhodna v lokalitach
kontaminovanych perchlorethylenem, fenolem, tetrachlormethanem atd., av3ak
za predpokladu Ze neni horninové prostfedi v dané lokalité heterogenni a malo
propustné, coz cely proces zna¢né prodluzuje. Doba sanace muze trvat nékolik
meésici az rokl, a to vzavislosti na mistnich podminkach a vlastnostech

kontaminantu.

Integraci fyzikalné-chemickych a biologickych metod Ize aplikovat jak in situ, ale
i v pfipadech sanace ex situ (on side), napf. pfi sanaci vytéZenych kall z lagun.
V zavislosti na konkrétni situaci Ize pouzit vymyti povrchové aktivni latkou, ¢imz dojde
ke sniZeni vysoké koncentrace polutantu, v kombinaci se sanacnim cerpanim.
Po snizeni koncentrace polutantu nasleduje biologické docisténi. DalSim zpusobem
je vyuziti biosanace s naslednou chemickou oxidaci a biologickym dociSténim
(Frankovska et al., 2010).

58



3.8.5 ,Zelené sanace*

Tzv. zelené sanace neboli fytoremediace maji fadu vyhod. Jsou Setrné k Zivotnimu
prostfedi, finan¢né nenaro€né, nenarusuji plidu a jsou tak slibnou alternativou
ke konvenénim sanaénim technologiim. Maji Siroké uplatnéni v pfipadech, kdy jsou
tradiéni technologie prakticky neproveditelné nebo by byla sanace vzhledem

k rozsahlé ploSe kontaminované plochy finanéné nakladna (Gheju et Balcu, 2017).

Cilovymi polutanty jsou toxické kovy, rozpoustédla, PAU, pesticidy apod.
v kontaminovanych podzemnich vodach i zeminach (Vani¢ek, 2002), kaly

a sedimenty (Gheju et Balcu, 2017).

Phytovolatilization

Phytodegradation

Phytoextraction

Organic
o Pollutants compounds

Phytostimulation I

| Rhizofiltration |

Obréazek ¢. 7: Popisné ilustrace fytoremediace (Arulnangai et Dengra, X., ©2021)
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3.8.5.1 Fytoextrakce

Fytoextrakce je zaloZena na degradaci polutantl z pudy nebo vody pomoci zivych
rostlin, které jsou schopné pfijimat a akumulovat toxické kovy, zejména nikl, zinek
a méd. Vzrostlé rostliny, obsahujici absorbované toxické kovy jsou nasledné sklizeny
a vznikla biomasa je zpracovana tepelné, popf. mikrobialné nebo je kompostovana
(Vanicek, 2002). Zpocatku byla tato metoda limitovana pomalym ruastem plodin,
nizkou vytéznosti biomasy apod. Postupem &asu byly tyto nedostatky pfekonany
zejména vyuzivanim zemédélskych plodin s rychlym rdstem a velkou produkci
biomasy, stfidani letnich a ozimych plodin, nebo pfidavanim organickych Cci
anorganickych ¢&inidel (Gheju et. Balcu, 2017).

3.8.5.2 Rhizofiltrace

Metoda rhizofiltrace je pouzivana pfi dekontaminaci podzemni vody nebo kyselych
dilnich vod a je U¢inna i pfi odstranovani radioaktivnich polutantl. V pfipadé pouziti
této metody je postupovano tak, Ze jsou nejdfive vypéstovany vhodné plodiny napf.
ve sklenicich, kde jsou dotovany béznou vodou. Poté, co je vyvinut kofenovy systém
rostlin, jsou pfesazeny do kontaminované lokality, kde adsorbuji znecistujici latky.
Nasledny postup je totozny s fytoextrakci, tedy rostliny jsou sklizeny a zlikvidovany
(Vanicek, 2002).

3.8.5.3 Fytostabilizace

Na rozdil od vySe uvedenych metod, kdy jsou polutanty degradovany, metoda
fytostabilizace je proces, pomoci kterého jsou kontaminanty imobilizovany sorpci
na povrch kofen( rostlin a akumulovany v kofenovych tkanich. K tomu slouzi rostliny
s rozsahlym kofenovym systémem, a které nekumuluji polutanty v nadzemnich
Castech. Lze vyuzit komercéni a zemédélské plodiny, snahou vSak je vyuziti pivodnich
plodin. Provedenymi vyzkumy bylo dokazano, ze jsou pro tento ucel vhodné travy
z Celedi lipnicovitych (Poaceae), jako napf. metlice trsnatd (Deschampsia
cespitosapro). DalSim vyzkumem bylo napfiklad zjisténo, ze je pro volbu vhodné
rostliny velmi dulezité znat konkrétni typ kovu, kterym je lokalita kontaminovana,
nebot interakce rostlin je s riznymi kovy rozdilna, v nékterych pfipadech k ni nedojde
vubec, pfipadné byly polutanty akumulovany i v nadzemnich €astech rostlin. Dale
bylo zjisténo, Ze interakce mezi polutantem a danou rostlinou je variabilni v pribé&hu
ro¢nich obdobi (Teodoro et al., 2020).
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4. Vysledné hodnoceni

Bakalafska prace je zamérena na staré ekologické zatéze v Ceské republice, které
jsou stale aktualnim a ozehavym tématem. S nasledky neSetrného a upozadovaného
pristupu ke stavu zivotniho prostiedi, pfedevsim v dobach nedemokratickych rezimu
v minulosti, se bude Ceska republika vyporadavat jesté dlouhé obdobi. Diivodem

muze byt mnoho aspektd, z nichZ nejvice limitujicimi jsou, popf. mohou byt:

e pocet kontaminovanych lokalit a rozsah kontaminace;

e zdlouhavy proces schvalovani (stavebni fizeni a jemu pfedchazejici ukony);

e vysoké naklady na sanaci;

¢ nedostatek finanénich prostredkd;

e v pfipadé tzv. ekologickych smluv je vybér dodavatele sanacnich, projektovych
a inzenyrskych ¢innosti realizovan MF v souladu se zakonem ¢&. 134/2006 Sb., o
zadavani vefejnych zakazek v platném znéni, ktery zadavatele vefejnych
zakazek v mnohém limituje;

e moznost odvolani neuspésného ucastnika zadavaciho fizeni u Antimonopolniho
Ufadu;

e majetkopravni vztahy apod.

Daldim problémem je, Ze na rozdil od Slovenské republiky, ktera feSeni SEZ
aplikovala do svého zakona &. 409/2001 Sb., o niektorych opatreniach na useku
environmentalnej zataze a o zmené a doplneni niektorych zakonov, v Ceské
republice nebyl pfijat Zadny legislativni pfedpis, ktery by tuto problematiku FeSil
komplexné. Existovaly sice snahy o vytvofeni samostatného zakona, v roce 2002 byl
dokonce predlozen navrh zédkona v paragrafovém znéni, po pfipominkovém Fizeni

v&ak nebyl jiz dale Feen (PFibyl, 2018).

Dullezitym aspektem pro odstranéni SEZ jsou zdroje financovani. Jak jiz bylo
zminéno, na Urovni vrcholnych organti Ceské republiky je problematika starych
ekologickych zatézi souvisejicich s privatizaci narodniho majetku financovana z tzv.
Fondu privatizace, financovani SEZ po Sovétské armadé pak v ramci Programu
na odstranovani $kod po Sovétské armadé. V ostatnich pfipadech, jako je navraceni
majetku v ramci restituci nebo prevod vlastnictvi na uzemni samospravné celky,
nebyl tento problém feSen komplexné i pfesto, Ze nabyvatelum takto navraceného,
popf. pfevedeného majetku povinnost odstranit zavadny stav zlstala. Tento problém
zacal byt feSen az po vstupu do Evropské unie, kdy poc¢inaje programovym obdobim
2007 — 2013 bylo moZno &erpat dotace z OPZP vramci prioritni osy 4, oblast

4.2 — Odstranovani starych ekologickych zatézi. Od roku 2015 pak bylo mozno Cerpat
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v ramci Narodniho programu Zivotni prostiedi (NPZP) prostiedky na odstrafiovani
SEZ, popf. i Eernych skladek, a to v pfipadech, kdy nebyla na tyto &innosti poskytnuta
Zadna jina dotace. Mimo vySe uvedené byly od r. 2002 spustény i projekty revitalizace

a rekultivace uzemi dotcenych té€zbou nerostnych surovin a téZbou ropy.

4.1 Vyhodnoceni dotaénich programil na sanaci SEZ

V nasledujicich tabulkach je zpracovan pfehled o uzavienych ekologickych
smlouvach a vycisleni schvalenych finanénich prostfedkl v ramci jednotlivych zdroju

kryti sanaci SEZ.

Pocty spole€nosti, se kterymi byla uzaviena ekologicka smlouva (ES)
stav k 31. 12. 2020

Spole¢nosti s ukonéenou ES na odstranéni ekologickych zatézi 200
Spole¢nosti s platnou smlouvou na odstranéni ekologickych zatézi 128
Uzaviené ES celkem 328

Tabulka &. 3: Spoleénosti s ekologickou smlouvou (viastni zpracovéni podle MF CR, ©2021)

Stav schvalenych smluvnich garanci a ¢erpani finan¢nich prostredku
na odstrafiovani ekologickych Skod vzniklych pred privatizaci zpisobenych
dosavadni ¢innosti podnikl - stav k 31. 12. 2019
Celkovy pocet smluvnich stran MF z ES 326
Celkové garance (v mil. KE) 175 685
Pocet smluvnich stran, s nimiz byla ukonéena ES 194
Vyse garanci (v mil. K&) 37 874
Pocet smluvnich stran se stavem k 31. 12. 2019 132
VySe garanci (v mil. K&) 137 811
V realizanich smlouvach vazano 43 413
vyCerpano (bez zadrzného) 39711
Provedena uhrada (v mil. K&) 63 683

Pozn.: nezahrnuje thradu provedenou na program revitalizace a DIAMO s. p. dle UV CR ¢.483/2010 a

UV CR &.756/2014

Tabulka ¢. 4: Schvalené garance a Cerpani financnich prostredk( na odstrariovani SEZ vzniklych pred

privatizaci (vlastni zpracovéni dle MF CR, ©2021)
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Stav schvalenych garanci a ¢erpani finanénich prostfedkd na napravu ekologickych

Skod zpuUsobenych téZzbou nerostl a na revitalizaci dotéenych tzemi

stav k 31. 12. 2019

Usneseni vlady ¢&. 50/2002 - kraj Ustecky a Karlovarsky

Garance schvalené viadou (v mil. K&) 18 000
Pocet vefejnych zakazek 582
Provedenda uhrada 13 226

Usneseni vliady €. 592/2002 - kraj Moravskoslezsky a Jihomoravsky

Garance schvalené viadou (v mil. K&) 20 970
Pocet vefejnych zakazek 386
Provedena uhrada 12 683
Usneseni viady €. 552/2003 - kladensky region
Garance schvalené viadou (v mil. K&) 1727
Pocet vefejnych zakazek 17
Provedena uhrada 1726
Usneseni viady €. 777/2003 - mésto Kladno
Garance schvalené viadou (v mil. K&) 30
Pocet vefejnych zakazek 0
Provedena uhrada 0
Schvalené garance celkem (v mil. K¢) 40 727
Zadané VZ 985
Provedena uhrada (v mil. K&) 27 635

Pozn.: Soucasti garance je i pfevod schvaleny usnesenim viady ¢. 15684/2009 v hodnoté 1 mid. K&. Tato
Castka byla pfevedena v roce 2010 statnimu podniku Diamo. JelikoZ se ale jednalo o specificky pfevod,
ktery nesouvisi pfimo programem revitalizaci, neni pfevod veden ani v uhradach. Pro zjisténi realné vyse
nevyc¢erpanych prostredkt vyclenénych UV &. 592/2002 je tedy nutné od castky garance schvalené

viadou ve vysi 20 970 mil. K¢ odecist hodnotu prevodu dle UV ¢&. 1584/2010 ve vysi 1 mld. Kc.

Tabulka ¢. 5: Schvalené garance a ¢erpani financnich prostredku na odstrariovani SEZ zplsobenych

tézbou nerostts (vlastni zpracovéni dle MF CR, (©2021)
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(stav k 31. 5. 2016)

Schvalené projekty z OPZP v programovém obdobi 2007 — 2013

kraj podet projekt proplace(r\}éKpér)ostFedky
Hlavni mésto Praha 8 139 522 735,00
JihoCesky 13 656 242 539,00
Jihomoravsky 5 1 483 095 203,00
Karlovarsky 4 118 929 400,00
Kralovéhradecky 13 146 725 842,00
Liberecky 13 783 732 021,00
Moravskoslezsky 9 59 078 678,00
Olomoucky 9 459 227 516,00
Pardubicky 19 457 300 790,00
Plzerisky 12 327 007 183,00
StfedocCesky 33 364 715 735,00
Ustecky 13 32 479 569,00
Vysocina 13 464 976 607,00
Zlinsky 7 77 539 571,00
Celkem 171 5570 573 389,00

Tabulka &. 6: - schvélené projekty OPZP v programovém obdobi 2007 — 2013

(vlastni zpracovéni dle OPZP, ©2021)

Staré ekologické zatéze spojené s pobytem Sovétské armady na Gzemi CR byly

zjistény na celkem 60 lokalitach z celkovych 73. Realizace sanacnich opatfeni byla

zapocCata v r. 1991, konce roku 2019 bylo investovano 1,5 mid. K& z narodnich zdroju

(MZP, ©2021b).

V ramci Narodniho programu Zivotni prostredi

bylo v programovém obdobi

2018 — 2020 alokovano celkem 200 mil. K€ k sanaci havarijnich stavu a nelegalnich

sklad odpadu tam, kde neni plivodce znam &i neexistuje nebo existuje, ale nekona

(MZP, ©2021a).
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4.2 Vyhodnoceni stavu kontaminovanych lokalit v jednotlivych krajich CR

Na zakladé dosavadni inventarizace kontaminovanych mist byl zpracovan pfehled
lokalit, kdy byla potvrzena kontaminace s neakceptovatelnym rizikem pro lidské
zdravi a 8ifenim kontaminace a nutnosti bezodkladného napravného opatfeni
ve 146 lokalitach (priorita A3).

Kontaminace nad urovni legislativou stanovenych koncentracnich limitd
a potvrzenym S$ifenim kontaminace byla potvrzena u celkem 229 lokalit, ve 119
lokalitach byla kontaminace potvrzena, ale nehrozi v nich aktualni riziko pro lidské

zdravi &i rozpor s legislativou (priority A1 — A2).

Uroveri kontaminace, ktera by mohla znamenat vznik neakceptovatelného
zdravotniho rizika v pfipadé zmény funk&niho vyuzivani lokality (priorita P1) byla
zjisténa v celkem 660 lokalitach, kontaminace, kdy neexistuje aktualni riziko
pro lidské zdravi, neni v rozporu s legislativou, av§ak Sifeni kontaminace neni znamo
(priorita P2), byla zjisténa u 429 lokalit. Zde je nutny monitoring kontaminace vyvoje
kontaminace v ¢ase. U celkem 68 lokalit byla zjiSténa kontaminace orientaénim
vzorkovanim a je nutny dalSi prizkum kontaminace (priorita P3). Jako potencionalné
kontaminovana lokalita z divodu absence informaci (priorita P4) byla detekovana ve
dvou lokalitach. | v tomto pfipadé bude nasledovat priizkum kontaminace. Uvedena
Cisla zahrnuji i 17 lokalit, kde byla sanace jiz ukon€ena, at' uz jako vyhovujici, tak i
nevyhovuijici, ve 4 lokalitdch sanace probihda, u 7 lokalit nebyla zahajena a u 6 lokalit
neni napravné opatfeni nutné. Stav napravnych opatieni neni dle SEKM 3 znam u 16

lokalit.

Posledni kategorii priorit jsou oznaceny pod kody NO — N2, pfi€emz byla prizkumem
zjisténa neexistence kontaminace nad uroven pozadi v 269 lokalitach, u 73 lokalit
byla zjisténa nadpozadova, avSak nizka kontaminace, ktera nebrani multifunkénimu
vyuzivani lokality, ani nepfedstavuje zdravotni riziko. Z uvedenych poctu byla
provedena uspésna sanace u 9 lokalit, v 1 lokalité byla ukoncena jako nevyhovujici

a ve 2 pfipadech zatim nebyla sanace zahgjena.

Celkovy pocet lokalit dle jednotlivych krajd s prioritou A1 — A3 je znazornén v grafu

€. 2, lokality s prioritou P1 — P4 znazorfiuje graf &. 3.

Zaroven byla v databazi SEKM 3 provedena analyza lokalit s potvrzenou kontaminaci
dle jednotlivych pavodcu znecisténi. Vysledek analyzy je zobrazen v tabulce €. 5,
pfiCemz v ni jsou zahrnuty i lokality, kde byla kontaminace potvrzena orientacné a je

zde nutny dal$i prizkum a lokality, u kterych neexistuje aktualni zdravotni riziko.
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Graf ¢. 2: Pocty lokalit s prioritou A1 — A3
(vlastni zpracovani dle SEKM 3, ©2021, stav ke dni 20. 3. 2021)
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Graf ¢. 3: Pocty lokalit s prioritou P1 — P4
(vlastni zpracovani dle SEKM 3, ©2021, stav ke dni 20. 3. 2021)
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stav napravnych opatfeni

z toho

typ plvodce znecisténi Celkem Iolfali_ty

ukongeno - 0 ukon&eno . . S prioritou

vyhovujici probiha nevyhovujici nezahajeno | neznamo Al- A3
armada 40 8 4 50 111 14
Cerpaci sanice PHM 59 9 5 55 133 13
doprava a distribuce 31 17 6 15 21 90 38
dfevozpracujici a papirensky pramysl 7 6 0 5 9 27 6
elektrotechnika 11 5 1 9 33 13
hornictvi 22 8 1 14 50 12
hutnictvi a slévarenstvi 14 12 1 11 14 52 21
chemicky pramysl 31 28 5 20 22 106 40
jiné 98 20 3 49 122 292 54
koksarenstvi 3 3 0 6 0 12 9
komunalni odpady 230 25 11 37 261 564 40
kozedélny priimysl 0 2 14 3
nespecifikovano 0 1 4 1
neznamo 0 6 3
plynarenstvi 27 10 1 8 10 56 18
potravinafstvi 6 0 4 6 16 4
sbérné suroviny, autovrakovisté 7 1 4 11 25 5
sklafstvi, keramika, cihelny.... 4 3 14 21 51 18
strojirenstvi 141 46 28 51 64 330 109
textilni pramysl 9 4 1 3 12 29 5
vyroba a distribuce elektrické energie 28 9 0 18 42 97 26
zemédélstvi, lesnictvi 28 2 4 12 45 91 20
zpracovani ropy 25 14 4 7 9 59 23

Tabulka ¢. 7: Analyza lokalit dle plvodce znecisténi a stavu napravnych opatreni
(vlastni zpracovani dle SEKM 3, ©2021, stav ke dni 20. 3. 2021)
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4.3 Priklady realizovanych sanaci SEZ

e Carborundum Electrite Benatky nad Jizerou

Struény popis kontaminované lokality

Jedna se o zavod zaloZeny v roce 1893, kde se vyrabélo brusivo z karbidu kiemiku,
pozdéji se zde vyrabél i korund. V 70. letech 20. stoleti byl pfeménén na koncernovy
podnik a zac¢lenén do trustu Tovarny strojirenské techniky. V roce 1988 byl
prejmenovan na Carborundum Electrite, s.p. a v roce 1992 po privatizaci zde vznikla
akciova spole¢nost. V hlavnim zavodé je korund pouZivan na vyrobu brusnych
kotouc€u s keramickym organickym pojivem. V tzv. pomocném zavodé se vyrabéla
brusna zrna a brousici nastroje s gumovym pojivem. Misto, kde se dané vyrobni
budovy nachazi, se vyznacuje velmi propustnym horninovym prostfedim, nizkymi
hodnotami obsahu jilovitych ¢astic a organicky vazaného uhliku. Zvodern je zde mélka

a podzemni voda v ni proudi relativné rychle.
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Lokalizace prizzkumnych praci | s | 11"

Obréazek ¢. 8: Situacni planek sanované lokality (SEKM 3, ©2021)

OhroZeni:
Uzemi CHOPAV do 50 m
Zdroje pitné vody a jejich vné&jsi ochranné pasmo do50m
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Analyza rizik: ANO
r. 2000, prvotni analyza rizik
r. 2007 aktualizovana analyza rizik

r. 2017 aktualizovana analyza rizik po ukonceni sanac¢niho zasahu

Kontaminace

Povrchové vody nebyla zjisténa
Podzemni vody BTEX, CIU, NEL, PAU, PCB
Zeminy BTEX, CIU, NEL

Pribéh sanace a sanacni opatreni — areal ,pomocny zavod*

Provedena napravna opatfeni: sanacni ¢erpani, venting, demoli¢ni zemni prace.

Sanace byla zapoc&ata v roce 2006, ukonéena v unoru 2009. Postsana¢ni monitoring
probihal od unora 2009 do roku 2012.

Sanované objekty: skladka mokrych kal(, garaz lokotraktoru, nadzemni nadrze LTO
v€. souvisejiciho zafizeni (lapol, betonové vany apod.), transformatory, sklad hoflavin

a oleju.

Prubéh sanace a sanacni opatreni — areal ,hlavni zavod"

Provedena napravna opatfeni: sanaéni Cerpani, venting a airsparging, odtézZeni

dehtu, demoli¢ni zemni prace.

Sanace byla zapoc€ata v roce 2006, ukonCena v Iété 2015. V letech 2016 — 2017
probéhlo vyhodnoceni sanaénich praci, feSeni zbytkového znecisténi pod tunelovou

peci, aktualizovana analyza rizik. V r. 2019 byly zlikvidovany studné a vrty.

Sanované objekty: fenolova kanalizace, odlu¢ovace dehtu, byvala plynarna, pomocny
objekt vegetabilni, skladka vyfazenych transformator(, vyhybky byvalé viecky, byvala
lisovna, potrubi generatorového plynu, jimky na dehty pod tunelovou peci, betonova
jimka po hydraulickém lisu, kompresorovna, sklad hoflavin a olejd a dalsi

kontaminované objekty v arealu vCetné jejich okoli.
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Obrazek ¢&. 10: Demolice vegetabilniho objektu (VZ Ekomonitor, @2021)

Naklady na sanaci: 143 mil. K&

Zdroj financovani: MF CR z fondu privatizace

Napravna opatreni realizoval: VZ Ekomonitor, s.r.o. Chrudim
(SEKM 3, ©2021; VZ Ekomonitor, ©2021b).
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e Mars Svratka, a.s., okres Zd’ar nad Sazavou

Struény popis kontaminované lokality

Mars Svratka, a.s. se zabyva zpracovanim kovl (lisovani, svafovani, povrchové
upravy galvanickym zinkovanim &i praSkovym lakem atd.). Starou ekologickou zatézi
nebyl zasazen pouze areal zavodu, ale i prostor aluvialni nivy Svratky, kde byla
prizkumem zji§téna kontaminace tézkymi kovy zpusobena vypousténim odpadnich

vod z byvalé neutralizacni stanice zavodu.

Obrazek ¢. 11: Ortofotomapa sanovaného arealu (SEKM 3, ©2021)

OhroZeni

VKP do 1 km
Uzemi CHOPAV do50m
Zdroje pitné vody a jejich vné&jsi ochranné pasmo do50m
Zemédeélska plda do 50 m
USES do 50 m
Uzemi CHKO do 50 m

Analyza rizik: ANO
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Kontaminace

Povrchové vody CIU, kovy velmi nebezpecné
Podzemni vody Clu
Zeminy kovy velmi nebezpecné

Pribéh sanace a sanacni opatieni — areal podniku

Provedena napravna opatfeni: sanace saturované i nesaturované zoény, venting,
sanacni erpani, sanace in situ — reduktivni dechlorace. V ramci sanacnich praci byl
provadén prabézny monitoring, po ukonéeni sanacniho zasahu byl zapocat

postsanacni monitoring, ktery dle informaci v SEKM 3 stale probiha.
Vlastni sanacni zasah byl zapocat v roce 1997, ukoncen v zafi 2017.

Sanacni prace spocivaly v odtézeni zemin, kall a sedimentu, sanaci podzemni vody,
ktera byla hydraulicky od&erpavana sanaénimi vrty a pozdé&ji i jimana za pomaoci
sanacniho drénu. Dale probéhla demolice stavebnich objektd a likvidace nelegalni
skladky komunalniho odpadu. VSechny prace byly spojeny s nakladanim
s nebezpelnymi odpady. Pfi sanaénim zasahu byly postupné zarazovany i inovativni
metody, jako in situ chemicka oxidace CIU ¢&i in situ biodegradace. PFi sanaci

saturované zoény byl k metodé ventingu integrovan airsparging.

Pribéh sanace a sanacni opatreni — Uzemi aluvialni nivy Svratky

Provedena napravna opatfeni: zemni prace, pribézny a postsanaéni monitoring,

ktery dle informaci v SEKM 3 stéle probiha.
Vlastni sanacni zasah byl zapocat v roce 1997, ukonCen v zafi 2017.

Kanaliza¢ni vypust z neutralizaéni stanice, ktera byla plvodcem znecisténi feky
Svratky, byla pfevedena do jiné kanalizace. Kontaminovany material byl odtéZen a
odvezen k likvidaci. Dale v lokalité probéhla sanace okoli vrtu MV-12, kdy byla
provedena odtézba zemin, instalace monitorovaciho objektu a upravy na kanalizacni
vétve. Po ukonCeni zemnich praci byly plochy sanace zasypany inertnim materialem,
urovnany a byla na nich rozprostfena ornice. V roce 2012 byla provedena dotézba
kontaminovanych zemin a sedimentd, demolice neutralizaéni stanice vcetné
odstranéni kanalizace a demolice kalovych poli. Do roku 2017 pak probihaly
dokoncovaci prace aplikaci reduktivni dechlorace, difuznich geochemickych bariér.

Po dosazeni sanacnich limitl byl zapo€at postsana¢ni monitoring.
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7

Obrazek ¢. 12: Ventingova stanice pouZita pfi sanaci arealu podniku (SEKM 3, ©2021)

Naklady na sanaci: 117 mil. K&

Zdroj financovani: MF CR z fondu privatizace

Napravna opatreni realizoval: VZ Ekomonitor, s.r.o. Chrudim
(SEKM 3, ©2021; VZ Ekomonitor, ©2021a).

Vybrané pfiklady sanacnich zasahu jasné dokumentuji jejich naro€nost jak z hlediska
finan€niho, tak i zhlediska Casového a zarovefi byly realizovany

za UGelem dekontaminace znecgistujicimi latkami, typickymi pro Ceskou republiku.
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5. Diskuse

Podrobngjsi studium dostupnych materialll, které jsem méla k dispozici
pFi zpracovani této bakalaiské prace, potvrdilo mé presvédéeni, ze se Ceska
republika po roce 1989 vydala v oblasti ochrany zivotniho prostiedi a vypofadani

se s dédictvim z minulosti spravnou cestou.

Problém s kontaminaci slozek Zzivotniho prostfedi je celosvétovym problémem,
velkym pfinosem je tedy pfedavani zkuSenosti ze sanaci kontaminovanych lokalit
mezi jednotlivymi staty. Velkym pfinosem jsou, dle mého nazoru, zkuSenosti ziskané
v USA, kde je problematika ochrany Zivotniho prostfedi na jednom z pfednich mist

zajmu vladnich i nevladnich organizaci.

Dulezitou roli samoziejmé& hraje i Cas. Védecky pokrok umozriuje aplikovat
pfi sanacich kontaminovanych mist inovativni metody k odstranéni, popf. eliminaci
znedistujicich latek ze slozek ZP. Dukazem jsou napf. integrované sanaéni
technologie, které umozriuji ucinné&jsi, rychlejsi, ale i levnéjdi sanaéni zasahy. Jsem
presvédCena, ze existuji i takové technologie, které zatim nejsou v naSich

podminkach vyuzivany, a to zejména z divodu nedostate€nych zkuSenosti.

Nejpodstatngjsim aspektem pii odstrafiovani kontaminace ze slozek ZP jsou zdroje
kryti sanacnich zasah(. Ceska republika v podstaté vyfeSila financovani starych
ekologickych zatézi soucCasné s privatizaci statniho majetku, kdy se politicka
reprezentace tomuto problému vénovala. Ponékud v pozadi zUstaly lokality, které
byly navraceny puvodnim soukromym majiteldm v ramci restitu¢nich narokd nebo
byly pfevedeny obcim, a v neposledni fadé navraceni majetku zabaveného minulymi
rezimy cirkvim. Pokud se tedy na tyto pfipady nevztahovalo pravni nastupnictvi
spolecCnosti, se kterymi byla uzaviena tzv. ekologicka smlouva, musela byt feSena
problematika financovani sanace SEZ. V téchto pfipadech je velkym pozitivem
&lenstvi Ceské republiky v Evropské unii, kde je v8novana stavu Zivotniho prostfedi
velka pozornost, a proto bylo umoznéno financovani sanacnich zasaha z fondt EU.
Na narodni urovni pfinasi také velkou pomoc Narodni program Zivotniho prostredi,
v némz jsou mj. alokovany finanéni prostfedky i k napravé zavadného stavu. Je tedy
otazkou, nakolik by bylo ptinosem, kdyby Ceskéa republika méla schvaleny zakon,

ktery by problematiku SEZ feSil komplexné.

Analyza dat v databazi SEKM 3 v podstaté potvrdila ma o¢ekavani. Vezmu-li v vahu
skute€nost, Zze témér v kazdé obci byla skladka odpadu, mnozstvi lokalit zasazenych
kontaminaci vyplyvajici z NIKM mé nepfekvapilo. Poéty kontaminovanych lokalit

v jednotlivych krajich pak umocnuje zaméfeni vyroby v tom, kterém kraji. Jako pfiklad
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mohu uvést Pardubicky kraj, ve kterém jsem vyrUstala a vysledek znazornény
v grafech jsem zde olekavala. Jen v samotnych Pardubicich jsou chemické zavody
a spoleCnost zabyvajici se rafinerii ropy. V nedaleké Prelouci je byvaly Vojensky
opravarensky zavod a ve Chvaleticich tepelna elektrarna. Za zminku stoji i byvala
Transporta Chrudim nebo Karosa Vysoké Myto. Kromé& chemickych a strojirenskych
zavodu meél Pardubicky kraj rozvinutou zemeédélskou vyrobu, ktera hojné vyuzivala

ke zvySeni produkce rizné pripravky jak k podpore ristu, tak i hubeni Skidcu.

Nabytim novych znalosti o problematice sanaci SEZ jsem dosla k zavéru, ze je to
téma natolik rozsahlé a slozité, ze jej nelze v jednom dokumentu tohoto typu pojmout
do vSech detailtl. Vzhledem k tomu, ze je cely proces proménny v ¢ase, helze napf.
predikovat, jaky ¢as bude jesté tfeba k napravé. Konecnou bilanci bude tedy mozno
zpracovat az po realizaci posledniho sanaéniho zasahu v lokalité zatizené starou
ekologickou zatézi. Osobné se domnivam, ze to bude mozné az za nékolik desitek

let a zavérecné vyhodnoceni bude zcela jisté ukolem pro budouci generace.
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6. Zaver a prinos prace

Bakalafska prace se zabyva problematikou starych ekologickych zatézi v Sir§Sim
kontextu. Je zaméfena na plvod SEZ, platnou legislativu, pusobnost organu statni
spravy a samospravy pfi odstrafiovani zavadného stavu. Soucasné popisuje zplsob
zjiStovani a evidence kontaminovanych mist, postupy a €innosti spojené se sanaci

kontaminovanych lokalit.

V praci jsou uvedeny i pfiklady sanaénich technologii, které jsou v praxi aplikovany.
Vycet technologii neni kompletni, cilem bakalarské prace bylo popsat moznosti, které
jsou k dispozici pro sanaci ptidniho vzduchu, horninového prostfedi a podzemni vody

véetné stru¢ného uvedeni principl, na kterych jsou jednotlivé technologie zalozeny.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o pomérné rozsahlou a slozitou problematiku, bylo by
zadouci zacilit pozornost na sanaci SEZ napfiklad s odstupem ¢&asu
s cilem zadokumentovat podstatné skute€nosti a zmény, ke kterym doslo od doby

zpracovani této bakalarské prace.

Pfinosem bakalafské prace je popis aktualni situace souvisejici se sanaci starych
ekologickych zatéZi v Ceské republice s cilem pojmout feSenou problematiku jako
soubor €innosti, které jsou s vlastnim sanacnim zasahem spojeny a zaméfit se také
na faktory limitujici vlastni sanacni zasah. Cile stanovené v bakalafské praci tak byly

naplnény.
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