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Souhrn

Analyzou dat o pouzitych sanacCnich technikach (ST) obsaZenych v zaznamech Systému evidence
kontaminovanych mist (SEKM) byl vytvofen statisticky prehled ST vyuZitelny pro budouci podavani
prehledovych zprav o stavu pinéni zavazkt v intencich navrhu Smérnice Evropského parlamentu a Rady
0 monitorovani a odolnosti pudy z Eervence 2023. PouZzité ST byly charakterizovany z pohledu hlavnich
odstrariovanych kontaminantu, stavu napravného opatreni (NO) vé. roku ukonceni sanace, stavajici
kategorie priority sanovaného kontaminovaného mista (KM), plochy lokality v m* a odhadu celkovych
nakladd. V souladu s navrhem smérnice bylo pouZzito ¢lenéni na 4 druhy ST — fyzikalni, biologické,
chemické a techniky pro izolaci, zachyceni a monitorovani, do nichZ spadé celkem 22 dil¢ich ST. Pro
vSechny druhy ST bylo na 1827 KM se stanovenymi NO identifikovano celkem 2131 pouZiti, z toho 1776
(83,3 %) pouZiti spada do let 2003-2023. Fyzikalnich sanacnich technik je 627 (29,4 % ze vSech),
biologickych 90 (4,2 %), chemickych 618 (29,0 %) a technik pro izolaci, zachyceni a monitorovani 796
(37,4 %). Pro ucely prezentované analyzy dat SEKM byla vypracovana metodika vybéru zaznami KM
podle klicovych slov, tj. nazvi sanacnich technik, s pouZzitim nastroji ,vyhledavani* a filtrovani®, které
Jsou soucasti SEKM. Pro potfeby pfedpokladaného budouciho podavani pfehledovych zprav o stavu
plnéni zavazkd vyplyvajicich ze smérnice bude tfeba upravit néktera nastaveni a funkcionality SEKM
tak, aby potrebna data, resp. statistiky, byly snadnéji zpracovatelné. Kazdy analyzovany druh pouZité ST
byl z pohledu stupné jejich rozpracovanosti a uplatnéni v praxi v CR pfifazen do skupiny metod béznych
(850 pouziti), progresivnich (89 pouziti), ve fazi vyvoje (1 pouZiti) a ostatnich metod a technik (1191
pouziti).

Kli¢ova slova: sanacni techniky/technologie, terminologie, kontaminovana mista, napravna opatreni

1. Uvod

Navrh Smérnice Evropského parlamentu a Rady o monitorovani a odolnosti pady* z &ervence 2023
obsahuje mj. seznam in situ a ex situ sanacnich technik (ST). Poznatky o uplatfiovani jednotlivych ST co
do poctu realizaci a zmén v jejich uplatiiovani v ase bude zakladem pro oCekavané podavani
prehledovych zprav o stavu pinéni zavazkd vyplyvajicich ze smérnice. V CR jsou informace
o kontaminovanych mistech (KM) soustfedény v Systému evidence kontaminovanych mist
(SEKM)? v kompetenci Ministerstva Zivotniho prostiedi. Zaznamy o KM se opiraji o odbornou
dokumentaci ulozenou v Geofondu Ceské geologické sluzby, o hodnoceni odpov&dnymi zapisovateli
a o vyhodnoceni potfeby sanace, resp. napravnych opatfeni nastavenymi algoritmy (kategorie priority).
Pro vyhledani informaci o pouZité ST neni v SEKM nastaven pfimy vyhledavaci nastroj s Ciselnikem
nazvd jednotlivych ST. Vyuzitelnd je funkcionalita ,Filtrovani“, kde jednim z pfednastavenych 82
parametrl je i parametr ,Napravna opatfeni — sanaéni metody“. Tento nastroj vyhledava pouze v textech
anotaci o sanacich v zaznamech KM, nikoli v originalni odborné dokumentaci. | pfesto je mozné stav
pouzivani ST statisticky vyhodnotit, i kdyZz pracné a ¢&asové naro¢né. Pro budouci podavani
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prehledovych zprav o stavu plnéni zavazk( vyplyvajicich ze smérnice i pro operativnéjsi ziskavani
informaci o sanacich statni a vefejnou spravou, odbornou i laickou vefejnosti, v souladu s politikou
otevienych dat, je nezbytné stavajici systém SEKM doplnit o potfebné nastroje a nastaveni. ReSerSe
pouZitych ST ze zaznamil KM evidovanych v SEKM? vyuzitad jako podklad v tomto pfispévku byla
pfipravena v obdobi od Fijna 2023 do Unora 2024 a slouzi pro vybér prikladd hlavnich ST pouzivanych
vCR v poslednich 20 letech za G&elem jejich vyhodnoceni a prezentace veduka&nim materialu pro
workshosp a Skoleni zastupcli statni, resp. vefejné spravy v ramci projektu TACR CEVOOH (dil&i ukol
2.B.4.1)".

Poznamka: V ¢eském odborném prostiedi se v problematice sanaci KM a sanacéni geologie
dominantné pouZiva termin ,sanacni technologie, a jen v pfipadech vice souvisejicich s konstrukénimi,
stavebnimi, technickymi, méricimi a kontrolnimi aktivitami také ,sanacni techniky“. Navrh smérnice
0 monitorovéni a odolnosti pudy' v$ak pouzivé pouze termin ,Remediation techniques”, &esky tedy
»sSanacni techniky*.

2. Podklady a metody
2.1 Vychodiska a podklady pro resSersi dat ze SEKM

Zpracovani zaznamu do statniho informacniho systému SEKM a podrobnosti pro praci se systémem
jsou stanoveny metodickym pokynem MZP?. Pogetni stav evidence KM shrnuje tabulka 1, pocet
zaznam podle stavu NO pak tabulka 2. Poéty zaznamu jsou vykazovany pro tfi rizné kombinace stavd.
Pro nasledné vyhledavani zaznama KM z pohledu pouzitych ST je dulezity po€et 1530 zaznamd KM, na
nichz NO jiz bylo ukon&eno, je pferuseno nebo jiz bylo zahajeno. Tento pocet je maximalnim pocétem
lokalit s evidovanymi pouZzitymi technikami a predstavuje 15 % ze vSech evidovanych zaznamu KM.
Pokud pfipoéteme pocCet 297 dosud nezahajenych opatfeni (z nich &ast jiz pravdépodobné byla po
poslednim inventarizacnim ode¢tu a hromadné aktualizaci zaznamu ke konci roku 2021 zahajena),
dostaneme pocet 1827 KM, pro které byla NO stanovena. V(c&i tomuto poctu také mizeme vztahovat
data o uplatnénych nebo navrzenych ST.

Tabulka 1: Po¢ty zaznamu kontaminovanych mist podle stavii v SEKM

Stav zaznamu lokality Pocet zaznamu Pocet zaznamu Pocet zaznam(
k 30.10. 2023 k 13. 2. 2024 k 13. 3. 2024

schvaleno 10 082 10 060 10 063

ke schvaleni 69 88 91

k pfijeti 1 1 0
rozpracovano 34 37 32
neaktualni 0 0 0
nepfijato 0 0 0
celkem 10 196 10 186 10 186

Tabulka 2: Stav napravnych opatreni podle SEKM k 13. 2. 2024

Stav napravnych Pocet ” Pocet y Pocet y Pocet y
opatfeni zaznami ° zaznami ° zaznami ° zaznami °

neznamo 7 364 72,3 7 364 72,3
NO neni nutné 995 9,8 995 98 | 839 | 8T | ges6 | 850
NO dosud nezahajeno 297 2,9 297 2,9
NO probiha 282 2,8
NO ukonéeno — 1446 14,2
vyhovuci 1164 | 714 | 487 179 150 | 150
NO ukoncerlo{preruseno 84 0.8 84 0.8
— nevyhovujici
celkem 10 186 100,0 10 186 100,0 10 186 100,0 10 186 100,0
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2.2 Metodika vybéru zaznamu KM podle klicovych slov — nazvu sanac¢nich technik

Databaze SEKM poskytuje pro vyhledavani dva zakladni nastroje — ,vyhledavani a filtrovani®.
V nastroji ,vyhledavani“ neni bohuzel pro ST specializovana rubrika vytvofena. Tim je znemoznéno
vyuziti pfimého exportu dat ve formatu tabulky (excel) s veSkerymi udaji a texty vrozsahu tzv.
souhrnného formulafe vSech relevantnich lokalit a moznosti nasledného fulltextového vyhledavani
v celém rozsahu tabulky. V SEKM je inkorporovan (a v analyze byl pouzit) nastroj ,filtrovani, ktery nabizi
mezi 82 parametry i parametr ,Napravna opatfeni — sanacni metody“. V dal§im kroku nabizi filtrovani
podle vyrazu nebo textu v poli ,hodnota“. Zde je tfeba postupné vyhledavat vSechny gramatické tvary
(pady), coz vede ke zvySenym poctum vyhledanych pfipadu s po¢etnymi multiplicitami. Sou€asné pouziti
vice filtrovacich parametr( k redukci vysledku nevede. Vysledkem filtrovani pro jednotlivy vyhledany text
struktura souhrnného formulare (45 sloupcll). V nasledné fazi je tfeba tyto seznamy reSerSovanych
zaznamu prekopirovat do excelové tabulky a seznam KM v tabulce ocistit od multiplicit pomoci setfidéni
dle identifika¢niho Cisla zaznamu a odmazanim duplicitnich zaznamu. Pro dalSi praci byla tabulka
doplnéna 15 zajmovymi rubrikami s daty a informacemi potfebnymi pro vyhodnoceni a vybér pouzitych
ST. Tyto informace byly reSerSovany ze zaznamu jednotlivych lokalit v SEKM. Nachazeji se v podobé
anotaci pfedevsim v rubrikach ,Sanace” a ,Dokumenty“ v nahledu zaznam(. Pomoci funkci tabulkového
procesoru Excel ,sefadit a filtrovat” je mozno lokality s pouzitymi ST dale roztfidit podle roku dokoné&eni
nebo posledniho pouziti dané ST. V nasi studii byly lokality roztfidény do tfi Casovych fazi — pfed rokem
1990, 1991 — 2002 a 2003 — 2023. Podle relevance byly nakonec zaznamy rozclenény do tfi skupin: KM
s uplatnénou ST, KM s navrzenou, ale dosud nerealizovanou ST a KM bez uplatnéni (bez navrhu ST).

2.3 Seznam kontaminantu vyskytujicich se v zaznamech SEKM pouZitych ve studii

V SEKM jsou v8echny znedistujici latky na KM pro povrchové vody, podzemni vody a zeminy
zattidovany do skupin kontaminant(. V nasi studii jsme pro kazdou lokalitu a médium shrnuli véechny
skupiny latek a vyhodnotili Cetnosti jednotlivych ST. Dle SEKM byly pouzity a hodnoceny tyto skupiny
latek: anorganické ostatni, anorganické vice nebezpecné, BTEX (benzen — toluen — ethylbenzen —
xylen), CIB (chlorbenzeny a chlorfenoly), CIU (chlorované uhlovodiky), fenoly, freony a halony, herbicidy,
kovy, kovy velmi nebezpeéné, mikrobialni, NEL (nepolarni extrahovatelné latky), organické ostatni, PAU
(polycyklické aromatické uhlovodiky), PCB (polychlorované bifenyly), pesticidy, radioaktivita, odpady,
PFAS (perfluoroalkylové chemické latky), jiné parametry.

Poznéamka: V SEKM jsou nékdy uvadény i jednotlivé kontaminanty PCE (tetrachlor, perchlor,
tetrachloreten), TCE (trichlor, trichloreten), 1,1 DCEen (dichloreten), 1,2 DCEen (dichlor) skupiny CIU,
V niz je také vykazujeme. Ropné uhlovodiky (RU) vykazujeme ve skupiné NEL.

2.4 Seznam sanacnich technik z navrhu smérnice a jejich vyskyt v evidenci KM

V navrhu Smérnice Evropského parlamentu a Rady o monitorovani a odolnosti pad* je i seznam in
situ a ex situ ST. Tabulka 3 shrnuje nazvy ST v navrhu smérnice (anglicky modfe), preklady do Cestiny
z navrhu smérnice (Cervené jsou oznaceny ty, které jsou diskutabilni) a terminy/synonyma pouzité pro
ST v SEKM (Cervené jsou oznaleny ty, které se vyznamnéji liSi od nabizeného pFekladu v navrhu
smeérnice).

Nazvy ST v Ceské verzi navrhu smérnice (evidentné strojovy preklad bez odborné korektury)
a podoby terminl a jejich synonym pouzitych pro ST v zaznamech SEKM se v rlizné mife liSi. V dalSim
projednavani navrhu smérnice v&. Ceské jazykové mutace a v pfipravé predpokladané transpozice do
Ceského pravniho prostfedi je pfeklad terminologie nutno po vhodné odborné diskusi dofesit.
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Tabulka 3: ST dle navrhu smérnice a dat v SEKM vé. zjisténych pocti KM s jejich pouzitim

Cesky / anglicky text navrhu smérnice Systém evidence kontaminovanych mist (SEKM)
Druh N hnik Terminy a synonyma pouzivané v zaznamech P.° ?ﬁt: I\III, g?
technik LB a dokumentech KM nichz by'a
pouzita
a) extrakce par, provzduSiovani proudem vzduchu; air sparaing. venting. air strioin 77
Vapor extraction, air sparging; parging, 9 PPIng
b) tepelné oSetfeni, vstikovani pary, tepelna desorpce,
vitrifikace; Heat treatment, steam injection, thermal termické metody, propafovani, vtlaovani pary 20
- desorption, vitrification;
FyZ|kva|r'1| ¢) prani a promyvani pudy; Soil washing and flushing; promyvani a prani zemin 21
sanacni — —= . .
techniky d) elektrokineticka extrakce; Electrokinetic extraction; elektroremediace 1
odcerpani / Cerpani (kapalné faze), s€erpani volné faze,
e) odstranéni kapalné vrstvy; Liquid layer removal; odstranéni volné faze z hladiny podzemnich vod, sbér volné 113
faze
- SV, odtéZba, odtéZeni, odstranéni zeminy, vymisténi, demolice,
f) vykopani a vysypani. Dig and dump. skladkovani 395
) ) b!oremed!aqe, bioremediace 59
a) stimulace aerobniho | _bioremediation,
nebo anaerobniho biostimulace, biostimulation, | biostimulace (pfiklad: biologicka reduktivni dechlorace) 1
odbouravani: bioaugmentace, bioaugmentace (pfiklad: biodegradace v kombinaci 1
Stimulation of aerobic or | bioaugmentation, s kompostovanim)
anaerobic degradation bioventilace, bioventing, bioventing 3
Biologické _ biosparging; biosparging; biosparging 2
sanacnl b) fytoextrakpe, fytovolatlllzglce,lfytodegradace; . i 0
techniky Phytoextraction, phytovolatilization, phytodegradation;
c) kompostovani, pldni dpravy, landfarming a
bioreaktorové systémy; Composting, soil amendments, | spolukompostovani, bioreaktorové systémy 1
landfarming, and bioreactor systems;
d) biofiltrace, mokfady pro biologické cCisténi a tzv.
biobeds; Biofiltration, biotreatment wetlands, and | kokso-kompostova filtrace, mokFadni systém ¢isténi vod 5
biobeds;
e) pfirozeny utlum. Natural attenuation. pfirozena atenuace 18
a) chemicka oxidace; Chemical oxidation; in-situ chemicka oxidace, ISCO 49
b) chemicka redukce a oxidacné-redukéni (redoxni)
Chemické reakce; Chemical reduction and reduction-oxidation | in-situ chemicka redukce, ISCR, (v&. reduktivni dechlorace) 20
L (redox) reactions;
sanacni —— — -
techniky sanacni cerpani, hydraullckg sanace podzemnich \{od,
c) Cerpani a Uprava podzemni vody. Pump and treat of | hydraulicka sanace, hydraulicka bariéra, dekontaminace 549
groundwater.”) podzemnich vod, ochranné sanacni Eerpani, stripping,
stripovani
a) stahovani horni vrstvy, reaktivni bariéry, zapouzdreni; | zakryti / pfekryti povrchu nepropustnou vrstvou, reaktivni 7
Surface capping, reactive barriers, encapsulation; bariéry, enkapsulace
Sanatni | b) chemicka  stabilzace, = solidifikace a imobilizace; | o s siapilizace, solidifikace a imobilizace 12
tech-niky Chemical stabilization, solidification and immobilization;
pro izolaci,’ c) hydrogeolggick{a izolace a zgchyceni; Geo- kontainment; ekokontejnment 3
za-chyceni | hydrological isolation and containment;
a d) fytostabilizace; Phyto-stabilisation; fytostabilizace 0
monitorovail e)kontrola a  nasledna  péée  prostrednictvim
monitorovacich vrtli. Control and aftercare through | monitorovani, monitoring 776
monitoring wells.
celkem 213

Komentar k tabulce: ” V navrhu smérnice® je sanaéni technika ,Cerpéni a tprava podzemni vody*“ zafazena mezi chemické
sanacni techniky. Tato technika v8ak vétSinou vyuziva fyzikalni sanacni postupy odstrariovani kontaminant( (gravitaéni
separace, stripovani, sorpce apod.) a méla by tedy byt fazena mezi fyzikalni sanaéni techniky. Za chemickou techniku ji Ize
oznacit pouze v pripadé, Ze k dekontaminaci ¢erpané vody jsou pouzity chemické metody jako oxidace, redukce, neutralizace,
srazeni apod., coZ podle zkuSenosti v ¢eské praxi je podruzny jev. Vyjednani pfipadné (a autory doporuc¢ované) zmény
v navrhu smérnice je v kompetenci MZP CR.
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2.5 Hodnoceni sanaénich technik pouzitych v CR v poslednich cca 40 letech

ST pouzité v CR jsou nize ve studii analyzovany postupné podle seznamu navrhované smérnice’
a jsou charakterizovany z pohledu hlavnich odstrafiovanych kontaminantd, stavu NO v¢. roku ukonéeni
sanace, plochy lokality v m? odhadu celkovych nakladt na sanaci a v SEKM vyhodnocené stavajici
kategorie priority (A/P/N) sanovaného KM. Dé&lenim a charakteristikou ST se v CR naposledy zabyvali
Mat&j(>’ a Slouka a Benes®. V navaznosti na projekt CEVOOH? jsou nize vyhodnoceny analyzované
pouzité ST dle stupné rozpracovanosti a uplatnéni v praxi CR. Hodnoceni &etnosti pouziti, mista a formy
pouZziti (in situ, ex situ), charakteristik sanovaného KM a obdobi realizace umozriuje déleni do 4 skupin:

1. bézné metody: sanacni Cerpani; venting (v€. air-strippingu); bioremediace (v€. bioventingu,
bioextrakce, bioaugmentace, biostimulace, biosanace, biostabilizace); pfirozena atenuace.

2. progresivni metody: in situ chemicka oxidace; in situ chemicka redukce; termické metody.

3. metody ve fazi vyvoje (napf. nano-remediace, nano-bioremediace).

4. ostatni metody a techniky (napf. odtéZeni, sanaéni techniky pro izolaci, zachyceni
a monitorovani).

U cca 50 % KM jsou v zaznamech SEKM uvadény naklady/odhady nakladd na sanaci. Zahrnuji
naklady na v8echny prace a ST pouzité na lokalité, nikoli pouze néklady na aplikaci dané ST. Udaj tak
dava v podobé primérnych nakladid pro seznam KM s konkrétni ST urcitou predstavu o velikosti
a komplexnosti sanacnich aktivit na lokalité. Pro kaZzdou analyzovanou skupinu KM s konkrétni ST byla
vypocitana i primérna plocha KM, ktera indikuje celkovy rozmér sanacniho projektu. Pomoci funkce
LSefadit a filtrovat® v Excelu je mozno lokality s pouzitymi ST dale rozdélit dle roku dokon&eni nebo
posledniho pouziti dané techniky na obdobi pfed rokem 1990, 1991 — 2002 a 2003 — 2023.

3. Experimentalni ¢ast - analyza uplatnéni ST na KM evidovanych v SEKM

Postupem dle kapitoly 2 byl pro kazdou ST pfipraven seznam KM v tabulkovém procesoru Microsoft
Excel. Kazdy fadek (jedno KM) obsahoval mimo identifikaéni a lokalizacni udaje vybrané udaje pfinosné
pro vyhodnoceni pouziti a vyznamu pfedmétné ST (nejdulezitéjSi udaje zapsany tucné): hlavni
kontaminant; hlavni ST; konkrétni pouzita ST, stav NO vé. roku ukonéeni sanace; aktualnost —
poslednich 20 let — ANO/NE; stavajici kategorie priority (A/P/N); popis v rubrice sanace ANO/NE;
mnoZstvi odstranéného kontaminantu; objem v m®: kontaminovana plocha v m? (4 kategorie); plocha
lokality v m? odhad celkovych nékladt; fotodokumentace, schémata a mapky. Pro fyzikalni, biologické
a chemické techniky bylo vyhodnoceno 17 analyz. Pfehled pouziti ST je uveden v obrazku 1. Nazvy
uvedenych ST jsou pracovni kombinaci nazvu z navrhu smérnice a terminu z eské praxe.

Fyzikalni sanaéni techniky: (1) extrakce par, provzdusnovani proudem vzduchu; (2) tepelné
oSetfeni, vtlaGovani pary, tepelna desorpce, vitrifikace; (3) elektroremediace; (4) odstranéni kapalné faze
z hladiny podzemnich vod; (5) prani a promyvani pudy; (6) odtézeni, vymisténi, demolice, skladkovani.

Biologické sanacni techniky. (7) bioremediace; (8) biostimulace; (9) bioaugmentace; (10)
bioventilace; (11) biosparging; (12) kompostovani, ptdni upravy, landfarming a bioreaktory; (13)
biofiltrace, mokrady pro biologické Cisténi a tzv. biobeds; (14) pfirozena atenuace.

Chemické sanacni techniky:. (15) chemicka oxidace; (16) chemicka redukce a oxida&né-redukéni
(redoxni) reakce; (17) Cerpani a uprava podzemni vody (sana&ni Cerpani).

Ctvrty druh technik, sanaéni techniky pro izolaci, zachyceni a monitorovani, byl hodnocen
oddélené, protoze je chapan v praxi jako komplementarni technické, konstrukéni, stavebni, napravné,
nebo kontrolni opatfeni, nikoliv jako konkurenéni technika vi&i prvnim 3 druhim. Zahrnuje:
(a) zakryti/pfekryti povrchu nepropustnou vrstvou, reaktivni bariéry, enkapsulaci; (b) chemickou
stabilizaci, solidifikaci a imobilizaci; (c) hydrogeologickou izolaci a zachyceni
(kontainment / ekokontejnment); (d) fytostabilizaci; () monitorovani, monitoring.
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Procentni podil diléich technik na poétu 1335 fyzikalnich, biologickych a chemickych technik pouitych v CR Konkrétni sanaéni technika
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13 " 0,1
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Obrazek 1: Podil dil¢ich ST z poctu 1335 fyzikalnich, biologickych a chemickych ST

V obrazku 2 jsou dil€i ST prvnich tfi druht setfidény podle velikosti podilu na vSech 1335 technikach
a jsou seskupeny do tfi skupin. PoCetné dominantni jsou dvé ST — €erpani a Uprava podzemni vody
(dale téz sanalni Eerpani) a odtéZeni (v&. demolic, vymisténi a skladkovani). Dohromady maji 73,5 %
podil na uvedenych ST. Standardni uplatnéni maji ST s podilem od 7,7 do 1,2 % (odstranéni kapalné
faze; extrakce par, provzdusnovani; bioremediace; chemicka oxidace; prani a promyvani puady;
chemicka redukce a oxidacné-redukéni reakce; tepelné oSetfeni, vtlaCovani pary; tepelna desorpce,
vitrifikace; pfirozena atenuace). Poletné minimalni uplatnéni maji ST s podilem 0,3 az 0,1 %
(biofiltrace, mokrady pro biologické CiSténi a biobeds; bioventilace; biosparging; elektroremediace;
bioaugmentace; kompostovani, ptdni Upravy, landfarming a bioreaktory; biostimulace). Je zajimavé, ze
prezentacné oblibené a ucinné chemické ST — chemicka oxidace a chemicka redukce — maji dohromady
pouze 4,7% podil na vSech pouzitich uvedenych 3 druh ST. Pokud srovname pocty uplatnéni skupin
fyzikalnich, biologickych a chemickych ST, tak vidime, Ze nejvice je chemickych ST (47,0 %) a nejméné
biologickych ST (6,7 %). Pro vSechny fyzikalni, biologické, chemické ST a ST techniky pro izolaci,
zachyceni a monitorovani bylo na 1827 KM se stanovenymi NO identifikovano celkem 2131 pouZiti,
z toho 1773 pouziti spada do let 2003 — 2023 (obrazek 3).

— Seskupeni diléich technik sTnaem:n podle poétu uplatnéni st st et Procentni podil pouiti druhd sanatnich technik na pottu
o ™ | + et [ A 2131 poutiti na 1827 KM se stanovenymi
i i L napravnymi opatfenimi
. + somskca e oo
! s :m:::m w1 fyzikdinisanadni techniky
) ; wnarat | 2 oot
! | Pt ] ity
é 250 i —— i T 374 =2  biologické sanaZni techniky
i i i P
: ! ! eperacesopes s
§ E 3 chemické sanacni techniky
o i a4 sanatni techniky pro izolaci,
! Miimain zachyceni a monitorovani
n 3 P
o n — 17 biostimulace.
Obrazek 2: Seskupeni diléich fyzikalnich, Obrazek 3: Podily druhii ST na 2131
biologickych a chemickych ST podle poctu pfipadech pouZziti
uplatnéni
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P¥i interpretaci uvedenych dat je tfeba mit na paméti, Ze identifikované pouziti dané ST je jen u Casti
KM uplatnéno jako jediné. Obvykle je totiz na jednom KM pouzito nékolik integrovanych sanacnich
technik Fazenych sekvenéné& (postupné& nasazované) nebo paralelng (soub&zné vyuzivané)®’. Také je
mozno hovofit o integrovanych ST, zaclenénych jedna do druhé, nebo o sekvenci technologii
zapojovanych postupné. Kombinace sanac¢nich technik tak vytvafi mnozstvi sanaénich systému’. V nasi
statistice se mira integrace projevuje ve vétsim poctu pouziti ST (2131) na v SEKM identifikovaném
poctu KM (s NO) s pouzitim néjaké ST. Pro kazdou z analyzovanych ST jsou v kapitolach nize uvedeny
Zjisténé pocty pouziti a nékteré charakteristiky, napf. z pohledu hlavnich odstrafiovanych kontaminantd,
stavu NO, stavaijici kategorie priority (A/P/N) sanovaného KM, plochy lokality v m? odhadu finan&nich
nakladl a uplatnéni v ¢asovych fazich. V databazi SEKM jsou zaznamy KM vyhodnoceny podle
Metodického pokynu MZP*. Kazdé KM je jednoznaéné zafazeno do kategorie podle toho, jaky dalsi
postup vyzaduje v zavislosti na pfedpokladané &i ovéfené kontaminaci a na dlsledcich ¢ moznych
dusledcich této kontaminace pro lidské zdravi a Zivotni prostfedi. Jsou rozliSovany tfi zakladni kategorie
lokalit — lokality kontaminované (A), potencialné kontaminované (P) anebo nekontaminované (N). Kazda
z téchto tfi zakladnich kategorii je jes$té podrobnéji ¢lenéna. Lokality kategorie A jsou ty, u nichz
kontaminace znamena existujici a potvrzeny problém. U lokalit kategorie P znamena kontaminace
problém potencialni, neni u nich dostatek informaci pro definitivni zavéry. Skuteénou zavaznost
kontaminace musi u této kategorie ovéfit prizkum a/nebo analyza rizik. Lokality kategorie N nevyzaduiji
Zadny zasah.

3.1 Fyzikalni sanacni techniky

Nejvétsi podil ve skupiné fyzikalnich ST (627 pouziti) ma odtéZeni (odtézba atd.) — 63 % (resp. 62 %
pro 2003-2023). Nasleduji ST odcerpani kapalné faze (18,0 %, resp. 18,3 % pro 2003 — 2023) a ST
extrakce par (venting) — 12,3 % (12,3 % pro 2003 — 2023). Tyto tfi ST reprezentuji 93,3 % fyzikalnich ST
(92,5 % pro obdobi 2003 — 2023) a byly dominantné pouzity v obdobi 2003 — 2023 (546 —tj. 87 %), pfed
rokem 2003 to bylo 81 pouZiti, tj. 13 % ze vS8ech 627 zaznamenanych pouziti. KM, na nichz byly pouzity
fyzikalni ST, maji nejCastéji kategorii priority P (47 %). VySe zminéné dominantni fyzikalni ST jsou nize
detailngji popsany, informace a analyzy k ostatnim méné &asto pouzitym ST v této kategorii (tepelné
oSetfeni; prani a promyvani pldy; elektroremediace) budou na vyzadani poskytnuty autory.

3.1.1 odtézeni, odtézba, vymisténi, demolice, skladkovani

Tato ST byla pouzita v 395 pfipadech (63,0 % z fyzikalnich ST), z toho v obdobi 2003 — 2023 338krat,
v obdobi 1990 — 2003 49krat a v obdobi pfed rokem 1990 8krat (obrazek 4). Navic bylo zjisténo 106
pfipadd, kdy pouziti této ST bylo navrzeno nebo doporu€eno k aplikaci. ST byla pouzita na 395
lokalitdch s nasledujicimi kontaminanty: NEL, CIU, Kovy velmi nebezpecné, PAU, Kovy, BTEX, Anorg.
ostatni, Anorg. vice nebezpecna, PCB, Odpady, Pesticidy, Org. ostatni, Fenoly, Radioaktivita, Herbicidy,
kontaminantu. NEL spole¢né s CIU jsou kontaminanty v 39,3 % pfipadu. V 167 pfipadech jsou uvedeny
celkové naklady vSech ST pouzitych na sanaci daného KM v celkové vysi 24,5 mid. KE. Pramérny
naklad je 146 693 681 K¢. VySe nakladl je v rozmezi od 3,5 mld. KE do 16 tis. K& Primérna plocha
sanovaného KM je 1 320 823 m?. 94 KM ma kat. priority A, 200 kat. P a 101 kat. N. Metoda byva &asto
kombinovana s bioremediaci on site nebo ex situ, stabilizaci a solidifikaci ¢&i jinou naslednou upravou,
jejimz cilem je snizeni obsahu ¢i toxicity pfitomnych kontaminantl i vyjmuti z kategorie ,nebezpeény
odpad®.
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Obrazek 4: Pouziti ST odtézba/vymisténi Obrazek 5: Procentni zastoupeni z 1113
v ¢asovych fazich pFipadi uvedeni kontaminanti na 395 KM

se ST odtézba/vymisténi

3.1.2 odstranéni / odc¢erpani kapalné faze z hladiny podzemnich vod

Tato ST byla pouZita ve 113 pfipadech (18,0 % z fyzikalnich ST), z toho v obdobi 2003 - 2023
100krat, v obdobi 1990 — 2003 9krat a v obdobi pfed rokem 1990 4krat (obrazek 6). Pouzita byla na KM
s nasledujicimi kontaminanty: NEL, BTEX, CIU, PAU, Anorg. vice nebezpecna, Anorg. ostatni, Kovy,
Kovy velmi nebezpeéné, PCB, Fenoly, Org. ostatni, Jiné parametry a Freony a halony (obrazek 7).
NejCastéjSi jsou kontaminace NEL — 36,0 % ze 300 pfipadl uvedeni kontaminantu. NEL spole¢né
s BTEX, CIU a PAU jsou kontaminanty v 71,7 % pfipadl. Za nejCastéjsi typ kapalné / volné faze tak lze
oznacit produkty vyrobené z ropy (benzin, nafta, letecky petrolej, oleje, mazut a smési téchto latek). V 57
pfipadech jsou uvedeny celkové naklady v8ech ST pouzitych na sanaci daného KM v celkové vysi
10,8 mid. K&. Primérny naklad je 190 mil. KE&. VySe nakladu je v rozmezi od 0,3 mil K& do 3,5 mid. K&.
Pramérna plocha sanovaného KM je 14 440 357 m?. 41 KM ma kategorii priority A, 44 kategorii P a 28
kategorii N.

Poutiti ST odstranéni kapalné faze v ¢asovych fazich, Procentni zastoupeni kontaminantd na KM
v % z poctu 113 pripadl se ST odstranéni kapalné faze z hladiny podzemnich vod
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Obrazek 6: Pouziti ST odstranéni kapalné faze Obrazek 7: Procentni zastoupeni z 300
v ¢asovych fazich uvedeni kontaminanti na 113 KM se ST

odstranéni kapalné faze

3.1.3 extrakce par, provzdusrnovani proudem vzduchu

Tato ST, zahrnujici i termin venting (v&. air-spargingu) byla pouzita v 77 pfipadech (12,3 %
z fyzikalnich ST), z toho 67krat v obdobi 2003 — 2023, 10krat v obdobi 1990-2003 a ani jednou v obdobi
pfed rokem 1990 (obrazek 8). Navic bylo zjisténo 9 pfipadu, kdy pouZiti této ST bylo navrzeno nebo
doporuceno k aplikaci (v SEKM nejsou Zadné dalSi informace o jejim nasazeni). ST byla pouzita na 77
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lokalitach s nasledujicimi kontaminanty: CIU, NEL, BTEX, Kovy, Kovy velmi nebezpecné, Anorg. ostatni,
Anorg. vice nebezpeéna, PAU, PCB, CIB, jiné parametry, Fenoly a Pesticidy (obrazek 9). NejCastéjsi
jsou kontaminace CIU — 30,7 % a NEL — 27,1 % ze 192 pfipadd uvedeni kontaminantu. CIU, NEL
a BTEX jsou kontaminanty v 68,2 % pfipadd. Technologie ventingu byla v CR b&zna v 90. letech 20.
stoleti, pozdéji se jiz pouzivala malo s ohledem na dlouhy &as, ktery byl obvykle zapotfebi pro dosazeni
sanacéniho limitu. Air-sparging vyuzZiva v zasadé stejny princip a instalaci jako venting, ale doplfuje ho
navic o systém zatlaCovacich vrtQ, jejichz prostfednictvim je pod hladinu podzemni vody pfivadén
vzduch.? U 43 pfipadil byl zaznamenan odhad celkovych néklad(i véech ST pouzitych na sanaci daného
KM, ato v celkové vysi 6 884 906 886 KE. Primérny naklad je 160 114 113,6 KE. VySe nakladl je
v rozmezi od 60 tis. K& do 3,5 mld. K& Primérna plocha sanovaného KM je 609 543 m?. 31 KM ma
kategorii priority A, 35 kategorii P a 11 kategorii N.

Poufiti ST extrakce par / provzdufiovani proudem vzduchu v
Easowvych fazich, v % z poctu 77 pfipadd
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Obrazek 8: Pouziti ST extrakce par, Obrazek 9: Procentni zastoupeni
resp. provzdusnovani proudem vzduchu ze 192 uvedeni kontaminant na 72 KM
v ¢asovych fazich se ST extrakce par a provzdusnovani

3.2 Biologické sanacni techniky

Nejvétsi podil ve skupiné biologickych ST (90 pouziti) ma ST bioremediace — 65,1 %, pro obdobi
2003 — 2023 je to 65,6 %. Nasleduji ST pfirozené atenuace - 20,0 %, resp. 20,9 % ST pro 2003 — 2023,
ST biofiltrace (mokrady atd.) — 4,7 %, resp. 5,6 % pro 2003 — 2023 a ST bioventingu — 3,3 %, resp.
3,5 % pro 2003 — 2023. Tyto Ctyfi ST reprezentuji 94,4 % biologickych ST, resp. 94,2 % ST pro obdobi
2003 — 2023 (obrazek 10 a 11). Tyto biologické ST byly dominantné pouzity v obdobi 2003 — 2023 (86 —
tj. 95,6 %), pfed rokem 2003 to byla 4 pouZiti, tj. 4,4 % ze v8ech 90 zaznamenanych pouziti. KM, na
nichz byly pouzity biologické ST, maji nejcastéji kat. priority A a P — dohromady 72,2 %. ST stimulace
aerobniho nebo anaerobniho odbouravani se sklada z péti diléich ST — bioremediace, biostimulace,
bioaugmentace, bioventilace a biosparging (viz. podkapitoly 3.2.1 — 3.2.5).

Procentni podil diléich technik na poétu Procentni podil dilcich technik na poétu
90 biologickych sanaénich technik 86 biologickych sanacnich technik, data za obdobi 2003 - 2023

0 a1 bloremediace

12 _
230 '7
Obrazek 10: Podily dil¢ich ST Obrazek 11: Podily dilcich ST
na 90 biologickych ST na 86 biologickych ST

v letech 2003 - 2023
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3.2.1 bioremediace

ST technika bioremediace se pouziva k odstranéni nebo detoxikaci ropnych latek, aromatickych
a polyaromatickych uhlovodikGi a nékterych chlorovanych latek. V CR byla pouzita v 59 pfipadech
(65,6 % z biologickych ST), z toho v obdobi 2003-2023 56krat, jednou v obdobi 1990 — 2003 a dvakrat
v obdobi pfed rokem. Tato ST byla pouzita na 59 lokalitach s nasledujicimi kontaminanty: CIU, NEL,
Kovy velmi nebezpecné, BTEX, Anorg. ostatni, Anorg. vice nebezpecna, PAU, Kovy, PCB, Org.ostatni
kontaminantu. CIU spole¢né s NEL jsou kontaminanty v 50,8 % pfipadl. V 34 pfipadech jsou uvedeny
celkové naklady ST pouzitych na sanaci daného KM ve vySi 2 413 917 795 KE&. Primérny naklad je
70 997 582 KE&. VySe nakladl je v rozmezi od 0,1 mil. K& do 416 mil. K& Pramérna plocha KM
je 256 481 m?. 24 KM ma kat. priority A, 19 kat. P a 16 kat. N.

Procentni zastoupeni kontaminant na KM Procentni zastoupeni kontaminantd na KM
se ST bioremediace se ST pfirozené atenuace
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Obrazek 12: Procent. zastoupeni ze 120 Obrazek 13: Procent zastoupeni ze 41
uvedeni kontaminant na 59 KM se ST uvedeni kontaminantd na 18 KM se ST pfiroz.
bioremediace atenuace

3.2.2 pfirozena atenuace

ST je zalozena na spole€ném pusobeni pfirozenych déjl, které vedou k Ubytku kontaminantu na dané
lokalité a monitorovany rozklad kontaminantu probiha prokazatelné tak rychle, Ze neni nutné aktivni
technické opatfeni.® Referovana je v 18 piipadech (20 % z biologickych ST) z obdobi 2003 — 2023,
pfi¢emz na 5 lokalitach jde o navrh ST. Pouzita byla nejCasté&ji pro kontaminanty typu NEL (34,1 % ze 41
pfipadd uvedeni kontaminantu), dale CIU, BTEX, PAU, Anorg. ostatni, Anorg. vice nebezpecné, Kovy
velmi nebezpecné a Org. ostatni (obrazek 13). NEL, CIU a BTEX jsou kontaminanty v 73,2 % pfipadu.
V 9 pfipadech jsou uvedeny celkové naklady vSech ST pouzitych na sanaci daného KM v celkové vysSi
157,6 mil. K& Pramérny naklad je 17,5 mil. K&. VySe nakladu je v rozmezi od 0,2 mil. K& do 90 mil. K&.
Pramérna plocha sanovaného KM je 985 723 m?% Ctyfi KM maiji kategorii priority A, 9 kategorii P
a 5 kategorii N. V dalSich 8 pfipadech je pfirozena atenuace sou¢asti monitoringu a vyhodnoceni sanace
bez oznaceni, Ze jde o nasazenou ST,13x pak piSe o fizené/podporované/stimulované atenuaci.

3.2.3 bioventilace

ST bioventilace (bioventingu) je zaloZzena na odsavani pldniho vzduchu z nesaturované zoény
systémem mélkych vrtl spolu s davkovanim Zivin podporuijicich innost mikroorganismi®. Je pouzitelna
pro tékavé a semitékavé kontaminanty (benzin, chlorované ethyleny, BTEX, nafta, letecky petrolej, lehCi
aromatické uhlovodiky). Dle analyz byla pouZita v CR ve tfech pfipadech (3,3 % z biologickych ST),
z toho v obdobi 2003 — 2023 dvakrat a jedenkrat v obdobi pfed rokem 1990, a to na lokalitach
s kontaminaci NEL (3x), BTEX (2x), CIU (1x), Anorg.vice nebezpe¢na (1x), Anorg. Ostatni (1x) a Kovy
velmi nebezpeéné (1x). Ve vSech tfech pfipadech jsou uvedeny celkové naklady vS8ech ST pouZitych na
sanaci daného KM v celkové vysi 423 258 573 K& Pramérny naklad je 141 086 191 K&. VySe nakladu je
v rozmezi od 1,9 mil. KE do 416 mil. K& Na KM byly realizovany také metody sanacniho Cerpani,
bioremediace / biodegradace, air-spargingu a promyvani. Primérna plocha sanovaného KM je
1 337 002 m*. Jedno KM ma kategorii priority A, jedno kategorii P a jedno kategorii N.
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3.2.4 biostimulace (pfiklad: biologicka reduktivni dechlorace)

Pouziti ST biostimulace bylo zaznamenano v jediné lokalité s kontaminaci podzemnich vod CIU. Pro
cca jednomésicni aplikaci kyseliny mlééne, siranu Zeleznatého a pfipravkem MPCD Navy byla pouZita
specialni injektazni aparatura pro vtlaceni do vrtl. Naklad sanace byl 9 500 000 K¢&. Na lokalité probéhla
také odtézba a sanaéni erpani. Plocha sanovaného KM je 2225 m?. KM ma kategorii priority N, NO bylo
ukonc¢eno v roce 2016 spinénim sanacnich limitd pro podzemni vodu. Tato sanaéni metoda je obvykle
zahrnovand do sanacnich technik bioremediace.

3.2.5 bioaugmentace (pfiklad: biodegradace v kombinaci s kompostovanim)

Pouziti ST bylo zaznamenano v jediném pfipadu — na lokalit¢ dfevozpracujiciho primyslu
s kontaminaci horninového prostfedi/podzemnich vod kreosotovym olejem (NEL, PAU). Pouzita metoda
byla v SEKM také oznaCena za ko-kompostovani na biostimulaéni ploSe on site. Naklad sanace byl
95,6 mil. KE. Na lokalité probéhla také odtézba, oSetfeni kontaminovaného podlozi metodou chemické
oxidace (ISCO) aochranné cerpani s Ccisténim podzemnich vod metodou fotooxidace. Plocha
sanovaného KM je 150 tis. m?. KM ma kategorii priority N, NO bylo ukon&eno v roce 2023 splnénim
sanacnich limitd. Tato sana¢ni metoda je obvykle zahrnovana do sanacnich technik bioremediace.

3.2.6 biosparging

ST biospargingu byla pouZita ve dvou pfipadech (2,2 % z biologickych ST) a to v obdobi 2003 —
2023. Na lokalitach s kontaminaci NEL a PCB byly realizovany také metody sanacniho Cerpani
a odtézby®. V jednom piipadu je uveden naklad ST pouzitych na sanaci KM ve vysi 100 tis. K&.
Primérna plocha sanovaného KM je 1 286 488 m*. Jedno KM ma kat. priority A, a jedno kat. P.

3.2.7 fytoextrakce, fytovolatilizace, fytodegradace

Pouziti této ST nema v SEKM ani jeden zaznam. Pfislusi do skupiny ST ,ve fazi vyvoje“.

3.2.8 kompostovani, pudni upravy, landfarming a bioreaktory

Pouziti uvedenych ST bylo zachyceno pouze 1x v podobé bioreaktoru. Na KM byly realizovany také
metody sanacniho Cerpani, odtézby a biodegradace in-situ. Navic v jednom pfipadé se hovofi o ko-
kompostovani, ke kterému je referovano vySe pod ST bioaugmentace. V nékolika dalSich pfipadech je
uvadéno pouziti kompostu jako soucasti biologické rekultivace. Pfikladem muze byt ,kompostovani®
(rozprostfeni biologicky ozivitelné vrstvy pfi rekultivaci) pouzité v jednom pfipadé v obdobi 2003 — 2023.
ST bioreaktorti byla pouzita na jediném KM s plochou 3745 m?. Kontaminanty jsou BTEX, NEL a PAU.
Na lokalité byly realizovany také metody sanacniho Cerpani a odtézby a biodegradace in-situ. KM ma
kategorii priority A.

3.2.9 biofiltrace, mokfady pro biologické ¢isténi a tzv. biobeds

ST biofiltrace a mokradu byla pouzita v péti pfipadech (5,6 % z biologickych ST), z toho v obdobi
2003 — 2023 cdtyfikrat a v obdobi prfed rokem 1990 jedenkrat. Z celkového pocCtu 29 uvedeni
kontaminantu Slo o kontaminaci Kovy 5x, Kovy velmi nebezpeénymi 5x, PAU 4x, Anorg. ostatni 3x,
Anorg. vice nebezpecnou 3x, NEL 2x, Pesticidy 2x, Odpady 2x, Org.ostatni 1x, BTEX 1x a CIU x1. Mezi
pfipady nepodchycené v SEKM patfi 2 pfipady pouziti biofiltru — biologické pracky vzduchu bez
souvislosti s konkrétnim KM. V prvnim pfipadu byl odstrafiovan aceton z potisku oball pro masny
pramysl, v druhém pfipadé byly odstrafiovany derivaty kyseliny stearové z impregnace geotextilii.®
Z vy8e uvedenych 5 uziti je ST mokrady pro biologické ¢isténi referovana ze dvou lokalit, a to
z obdobi 2003—-2023. Na KM s kontaminaci kovy, kovy velmi nebezpecnymi, NEL, PAU, CIU a pesticidy
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byly realizovany také metody sanacniho C&erpani, odtézby, vymisténi, prekryti a fytoremediace.
Primérna plocha sanovaného KM je 124 463 m®. Jedno KM ma kategorii priority A a jedno KM kategorii
N. Tato ST je zaloZzena na principu filtrace vody skrze vrstvu média tvofeného Cisté anorganickym
materialem, jako je kacirek anebo §térk o rlznych zrnitostnich frakcich, pfipadné smési anorganického
materialu s organickym. Technologie mize byt vyuzivana pro Sirokou $kalu kontaminant( a zdroji vod —
pritok odpadnich vod ze stokovych systému, zachytavani drenaznich vod ze zemédélskych oblasti,
jimani prGsakovych vod po t&Zebni &innosti atp.®> Pod nazvem ,biobeds* nebyl v SEKM nalezen Zadny
zaznam KM, kde by technologie byla pouzita. Naopak je v zaznamech SEKM uvedena také ST pouziti
kokso-kompostovych filtrd v odplyfiovacich systémech skladek, ktera byla identifikovana ve tfech
pfipadech s celkovymi naklady vSech ST pouzitych na sanaci danych KM ve vysi 77,7 mil. KE. Pramérny
naklad je 25,9 mil. K&. VySe nakladu je v rozmezi od 6,3 mil. KE do 49 mil. K& Primérna plocha
sanovaného KM je 16 685 m? VSechny 3 KM maji kategorii priority P. Pfipadné pfifazeni ke ST
biofiltrace je diskutabilni.

3.3 Chemické sanacni techniky

Nejvétsi podil ve skupiné chemickych ST (618 pouziti) ma ST &erpani a Upravy podzemnich vod
(sanacni Cerpani) — 549 pouziti (88,8 %), pro obdobi 2003 — 2023 je to 85,8 %. Nasleduji ST chemické
oxidace 49 pouziti (7,9 %), resp. 10,0 % ST pro obdobi 2003 — 2023 a ST chemické redukce — 20 pouziti
(3,2 %), resp. 4,2 % pro obdobi 2003 — 2023 (obrazek 14 a 15). Tyto chemické ST byly dominantné
pouzity v obdobi 2003 — 2023 (478, tj. 77,3 %), pfed rokem 2003 to bylo 140 pouziti, tj. 22,7 % ze vSech
618 zaznamenanych pouziti. KM s pouZzitim chemické ST jsou nejCastéji kategorie P (47,1 %).

Procentni podil diléich technik na poétu Procentni podil dilgich technik na pottu
618 chemickych sanacnich technik 478 chemickych sanacnich technik, data za obdobi 2003 - 2023

Obrazek 14: Podily diléich ST na 618 Obrazek 15: Podily diléich ST na 478
chemickych ST chemickych ST v letech 2003-2023

3.3.1 éerpani a uprava podzemni vody (sanacni ¢erpani)

ST Cerpani a upravy podzemni vody byla pouzita v 549 pfFipadech (90,9 % z chemickych ST), z toho
v obdobi 2003 — 2023 410krat, v obdobi 1990-2002 124krat a prfed rokem 1992 15krat (obrazek 16).
Tato ST byla pouzita na 549 lokalitach s kontaminanty: NEL, CIU, BTEX, PAU, Kovy velmi nebezpec¢né,
Anorg. vice nebezpeéna, Kovy, Anorg. ostatni, PCB, Fenoly, Org. ostatni, Pesticidy, Odpady,
ze 1361 pripadd. NEL a CIU spole¢né jsou kontaminanty v 50,8 % pfipadu. Ve 220 pfipadech jsou
uvedeny celkové naklady vSech ST pouzitych na daném KM v celkové vysi 22 922 822 365 KC.
Priimérny naklad je 104 ,2 mil. K& VySe nakladd je v rozmezi od 3,5 mid. K& do 50 tis. K& Pramérna
plocha KM je 822 529 m®. 179 KM ma kat. priority A, 268 kat. P a 102 kat. N. Jedna se o celou fadu
velmi roz8ifenych nenaro¢nych metod, kdy principem je manipulace a dekontaminace kontaminované
podzemni vody obsahujici chemické latky (pf. primyslova rozpoustédla, kovy a ropné produkty).
Podzemni voda se Cerpa ze studni (vrtd) nebo vykopl do nadzemniho Cdisticiho systému, ktery
odstranuje kontaminujici latky. Metoda je pouzitelna pro latky s mensSi hustotou, nez vykazuje voda
(zejména produkty z ropy) a latky dobfe rozpustné ve vodé.
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PouZiti ST Eerpani a Upravy pedzemni vody v £asovych fazich, Procentni zastoupeni kontaminantd na KM
V%2549 pripadd se ST cerpani a Uprava podzemni vody
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Obrazek 16: Pouziti ST ¢erpani a uprava Obrazek 17: Procentni zastoupeni z 1361
podzemni vody v ¢asovych fazich uvedeni kontaminantid na 549 KM se ST

Cerpani a uprava podzemni vody

3.3.2 chemicka oxidace (ISCO)

ST chemické oxidace byla pouZita ve 49 pfipadech (7,9 % z chemickych ST), z toho v obdobi 2003 —
2023 48krat a jedenkrat v obdobi 1990 — 2003, a to na lokalitach s nasledujicimi kontaminanty: CIU,
NEL, PAU Kovy velmi nebezpeéné BTEX Anorg. ostatm’ Anorg. vice nebezpeéné Kovy, Fenoly Org.
ze 71 pfipadl uvedeni kontaminantu. CIU a NEL spole¢né s PAU jsou kontaminanty v 64, 8 % prlpadu
V 32 pfipadech jsou uvedeny celkové naklady vSech ST pouzitych na daném KM v celkové vysi
5,7 mld. K& Primérny naklad je 176,9 mil. K&. VySe nakladl je v rozmezi od 3,5 mid. KE do 5 mil. K¢.
Pramérna plocha sanovaného KM je 710 553 m?. 23 KM ma kat. priority A, 18 kat. P a 8 kat. N.
Principem in situ chemické oxidace je pfivedeni vodného roztoku silného oxidaéniho Ccinidla
(manganistan, peroxid vodiku, nékdy ve formé& Fentonova Cinidla, nové i peroxodvojsiran) do pfimého
kontaktu s kontaminujicimi latkami v horninovém prostfedi. Obecné se pouziva na dekontaminaci
oxidovatelnych organickych latek s dobrou rozpustnosti ve vodé, nejéastéji na chlorované ethyleny.?

3.3.3 chemicka redukce a oxidacné-redukéni (redoxni) reakce

ST chemické redukce (atd.) byla pouzita ve 20 pfipadech (3,2 % z chemickych ST) ato pouze
v obdobi 2003 — 2023 (v jednom pfipadé byla sanace zahajena pfed rokem 2003). ST byla pouZzita na 61
KM s nasledujicimi kontaminanty: CIU, NEL, PAU, Kovy velmi nebezpecné, Anorg. ostatni, Anorg. vice

nebezpecna, BTEX, Kovy a Org. ostatni (obrazek 19). Nej¢astéjsi je kontaminace CIU — 37,7 % ze 61
pfipadd uvedeni kontaminantu. CIU a NEL spole¢né jsou kontaminanty v 60,7 % pfipadu.
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Obrazek 18: Procentni zastoupeni ze 71 Obrazek 19: Procentni zastoupeni z 61
uvedeni kontaminantiti na 49 KM se ST uvedeni kontaminantt na 20 KM se ST
chemické oxidace chemické redukce

V 15 pfipadech jsou uvedeny celkové naklady vSech ST pouzitych na daném KM v celkové vysi
485 801 780 K¢&. Primérny naklad je 32 386 785 K&. VySe nakladl je v rozmezi od 102 mil. K¢ do
30 tis. K&. Primérna plocha sanovaného KM je 104 904 m®. 8 KM ma kat. priority A, 5 kat. P a 7 kat. N.
Principem metody je pfivedeni roztoku nebo suspenze silného redukéniho Cinidla do pfimého kontaktu
s kontaminujicimi latkami v horninovém prostfedi. JelikoZz potfebné reakce probihaji ve vodném
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prostfedi, je metoda urCena v zasadé pro saturovanou zénu. Ve funkci redukéniho Cinidla je nejvice
pouzivano tzv. elementarni nanozelezo, okrajové byl uvazovan borohydrid sodny a na lokalitach
znecCisténych Sestimocnym chromem byl minimalné jednou pouzit disifiCitan. Obecné se pouziva na
odstrafiovani redukovatelnych anorganickych &i organickych latek s dobrou rozpustnosti ve vodé.®

3.4 Sanacni techniky pro izolaci, zachyceni a monitorovani

Nejvétsi podil ve skupiné (celkem 796 pouziti) ma technika monitorovani (kontrola a nasledna péce
prostfednictvim monitorovacich vrtd) — 776 pouziti (97,2 %), pro obdobi 2003 — 2023 je to 97 %.
Nasleduji ST chemicka stabilizace, solidifikace a imobilizace - 10 pouZiti (1,5 %), resp. 1,8 % ST pro
obdobi 2003 — 2023, ST zakryti / pfekryti (atd.) — 7 pouziti (0,88 %), resp. 0,9 % pro obdobi 2003 — 2023
a ST hydrogeologicka izolace a zachyceni (kontainment / ekokontejnment) — 3 pouziti (0,4 %), resp.
0,3 % ST pro obdobi 2003—-2023. ST fytostabilizace nebyla v zaznamech SEKM zjiSténa. Podily téchto
dil¢ich sanacénich technik jsou ilustrovany na obrazcich 20 a 21. Tyto ST pro izolaci, zachyceni a
monitorovani byly dominantné pouZity v obdobi 2003-2023 (666, tj. 83,5 %), pfed rokem 2003 to bylo
132 pouziti, tj. 16,5 % ze vS8ech 796 zaznamenanych pouZiti. KM, na nichz byly pouzity ST pro izolaci,
zachyceni a monitorovani, maji nejCastéji kat. priority P — 472 (59,3 %), nasleduje kat. N — 171 (21,5 %)
a kat. A—152 (19,1 %). Nize v textu jsou detailné zanalyzovany prvni 3 zminéné metody v této kategorii,
informace a data k méné ¢astym ST z této skupiny poskytnou autofi na vyzadani.

Pracentni podil ST na poétu 798 ST pro izolac), zachycenia monitoravani Procentni podil ST na poctu 666 ST prozolaci, zachycenia monitorovéni
04 v letech 2003 - 2023
09 " 0,0

15 05 93 go

Obrazek 20: Podily dil¢ich ST na 796 ST Obrazek 21: Podily dil¢ich ST na 666 ST
pro izolaci, zachyceni a monitorovani pro izolaci, zachyceni a monitorovani
v letech 2003 — 2023

3.4.1 monitorovani / monitoring

ST monitorovani byla pouzita v 776 pfipadech (97,2 % ze 796 ST pro izolaci, zachyceni
a monitorovani), z toho v obdobi 2003 — 2023 646krat, 121krat v obdobi 1990 — 2002 a 9krat v obdobi
pfed rokem 1990 (obrazek 22). Jednalo se o0 KM se v8emi druhy kontaminant(, nejCastéji pak NEL —
22,4 % z 2292 pripadt uvedeni kontaminantu (obrazek 23). 92,3 % z uvedenych kontaminantd tvofi
NEL, CIU, Kovy velmi nebezpecné, Anorg. ostatni, Kovy, PAU, BTEX, Anorg. vice nebezpetna
a Odpady. V soucasnosti dle dat SEKM probiha monitorovani na 589 KM.

Podily z 776 pfipad( pouZiti monitorovani na KM s ukonéenou sanaci

. . . Pracentni zastoupeni kentaminantd na KM se ST monitarovini
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Obrazek 22: Pouziti ST monitorovani na Obrazek 23: Procentni zastoupeni z 2292
evidovanych KM s ukoncenou sanaci podle let uvedeni kontaminanti na 776 KM se ST
monitorovani
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V 285 pfipadech jsou uvedeny celkové naklady vSech ST na daném KM v celkové vysi 29,3 mid. K¢.
Priimérny naklad je 102,7 mil. KE. VySe nakladu je v rozmezi od 3,5 mid. K& do 10 tis. K& Primérna
plocha sanovaného KM je 4103 m?®. 144 KM ma kat. priority A, 465 kat. P a 167 kat. N. V pfipadé
monitoringu je tfeba poznamenat, ze tento termin a technika se v Eeském prostiedi chape a pouziva
spiSe jako forma procesniho, resp. napravného opatreni, ale ne jako ,sanacéni technologie®. V Metodické
prirutce MZP® je monitoring definovan jako ,spojité nebo pravidelng& opakované sledovani vybranych
parametrd, funkci ¢i zmén urcitého systému®. Ma rizné podoby a faze — napf. uvodni / pfedsanacni,
provozni / rezimni / sanaéni monitoring, kontrolni a postsanacni monitoring. VétSina z reSerSovanych
forem monitoringu patfila do provozniho (atd.) a postsanaéniho monitoringu. Metodicka pfirucka MZP*°
Cleni monitoring na tfi druhy: pfedsanacni, sanacni a postsanacni.

3.4.2 chemicka stabilizace, solidifikace a imobilizace

ST chemické stabilizace, solidifikace a imobilizace byla pouzita ve 10 pfipadech (1,5 % z 796 uziti ST
pro izolaci, zachyceni a monitorovani) a to 9krat v obdobi 2003-2023 a jednou pfed rokem 2003. Tato
ST byla pouzita na 10 lokalitach s nasledujicimi kontaminanty: NEL, Kovy velmi nebezpecéné, PAU, CIU,
Anorg ostatnl' Kovy, BTEX Anorg. vice nebezpeéné Herbicidy, Pesticidy a Mikrobiélnl' (obrazek 24)
nebezpecné a PAU spolecné jsou kontamlnanty v 56 % pfipadld. TéméF ve vsech prlpadech metoda
navazuje na odtézbu, resp. vymisténi. V 7 pfipadech jsou uvedeny celkové naklady vSech ST pouzitych
na sanaci daného KM v celkové vysi 298 587 664 K&. Primérny naklad je 42 655 381 K&. VySe nakladu
je v rozmezi od 79 mil. K& do 18 mil. K&. Priimérna plocha sanovaného KM je 12 777 m?. 3 KM maji kat.
priority A, 3 kat. P a 4 kat. N.

3.4.3 zakryti / pfekryti, reaktivni bariéry, enkapsulace

Tato ST vyhledana v SEKM pod terminem enkapsulace byla pouzita v 7 pfipadech (0,9 % z 796 uZiti
ST pro zakryti / pfekryti, reaktivni bariéry, enkapsulace), z toho v obdobi 2003 — 2023 to bylo Sestkrat
a jednou v obdobi 1992 — 2002. Tato ST byla pouZita na 7 lokalitach s nasledujicimi kontaminanty: NEL,
PAU, BTEX Anorg vice nebezpec“:né Anorg ostatni, Kovy velmi nebezpeéné Fenoly, Kovy, CIU, PCB
uvedem kontaminantu. NEL a PAU spolecne s BTEX, Anorg. vice nebezpecna Anorg ostatni, Kovy
velmi nebezpecné, Fenoly jsou kontaminanty v 85,7 % pfipadd. Metoda enkapsulace se nejCastéji
pouziva pro skladky. Spole€né s metodou ekokontejnmentu byla pouzita na KM SPOLANA
v Neratovicich.® Ve tfech pfipadech jsou uvedeny celkové naklady véech ST na daném KM v celkové
vySi 71 821 771 KE. Prumérny naklad je 23 940 590 K&. VySe nakladu je v rozmezi od 40,6 mil. KE do
6,3 mil. K& Pramérna plocha KM je 1 170 261 m*. 3 KM maiji kat. priority A, 3 kat. P a jedno kat. N.

Procentni zastoupeni kontaminantd na KM Procentni zastoupeni kontaminantd na KM
se ST chemické stabilizace, solidifikace a imobilizace se ST enkapsulace
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Obrazek 24: Procentni zastoupeni 25 uvedeni Obrazek 25: Procentni zastoupeni ze 35
kontaminanti na 10 KM se ST pro chemickou uvedeni kontaminanti na 7 KM se ST
stabilizaci, solidifikaci a imobilizaci enkapsulace
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4. Vysledky a diskuse
4.1 Statistika pouziti ST vs. vyskyt skupin kontaminantid na KM

V SEKM jsou zjistitelné pocCty uvedeni kontaminantu, resp. skupin kontaminantd v zaznamech
jednotlivych KM, k 13. 3. 2024 se jedna o 33 028 uvedeni. Srovnani poctld uvedeni skupin kontaminantd
ve vS8ech zaznamech SEKM s poéty uvedeni skupin kontaminantl na KM s NO a uplatnénymi ST
(celkem 5791) v ¢lenéni na jednotlivé skupiny kontaminantd je v tabulkach 4 a 5 a na obrazku 26. Jak
vyplyva z uvedenych dat, tvofi po€et uvedeni skupin kontaminantd z analyzy ST na KM s NO 17,5 %
Z poctu uvedeni skupin kontaminantl v zaznamech SEKM (5791 z 33 028 uvedeni).

Tabulka 4: Pocty a podily uvedeni skupin kontaminant( ve vSech zaéznamech SEKM a pocty
a podily uvedeni skupin kontaminanti na KM s NO a uplatnénymi ST

HEETEE R L AT Pocet uvedeni skupin kontaminantt

Skupina kontaminant( kontaminantu % . %
v zaznamech SEKM z analyzy ST na KM s NO

Anorganické ostatni 5762 17,4 474 8,2
Anorganické vice nebezpecné 2086 6,3 350 6,0
BTEX (benzen - toluen —
ethylbenzen - xylen) 694 2,1 484 84
CIB (chlorbenzeny a chlorfenoly) 19 0,1 9 0,2
CIU (chlorované uhlovodiky) 1182 3,6 883 15,2
Fenoly 165 05 93 1,6
Freony a halony 12 0,0 1 0,0
Herbicidy 192 0,6 12 0,2
Kovy 5686 17,2 464 8,0
Kovy velmi nebezpeéné 5746 17,4 523 9,0
Mikrobialni 341 1,0 8 0,1
NEL (nepolarni extrahovatelné
latky) 4094 124 1528 26,4
Organické ostatni 455 1,4 89 1,5
PAU (polycyklické aromatické
uhlovodiky) 978 3,0 498 86
PCB (polychlorované bifenyly) 698 21 151 2,6
Pesticidy 363 11 54 0,9
Radioaktivita 38 0,1 14 0,2
Odpady 4463 13,5 143 25
PFAS (perfluoroalkylové 0 1 0.0
chemickeé latky) 0,0 ’
Jiné parametry 54 0,2 12 0,2
Celkem 33 028 100,0 5791 100,0

Nize uvadime srovnani poctt a podilu zjisténych ST pro jednotlivé skupiny kontaminantd (tabulka 5).
Podily poctu uvedeni skupin kontaminantl pro data z nami provedené analyzy ST a pro data za cely
datovy obsah SEKM se vyznamné liSi, coz je mozné interpretovat z pohledu zastoupeni skupin
kontaminantl na KM s pouzitymi jednotlivymi sanacnimi technikami a také z pohledu uplatnéni
konkrétnich ST na odstranéni nej¢astéji identifikovanych skupin kontaminanta.

Nejvice identifikovanych skupin kontaminantd ma ST odstranéni kapalné faze z hladiny podzemnich
vod (300 skupin kontaminantu, tj. 5,2 % z celkem 5791 uvedeni), ST odtéZeni, vymisténi atd. (1113,
tji. 19,2 %); ST Cerpani a upravy podzemni vody (1361, tj. 23,5 %) a ST monitorovani (2292, tj. 39,6 %).
Celkem tyto 4 ST pfedstavuji 87,5 % vSech zji§ténych uvedeni skupin kontaminantd.
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Z pohledu uplatnéni konkrétnich ST na odstranéni nejCastéji identifikovanych skupin kontaminant
zjiStujeme, Ze zatimco ve vSech zaznamech SEKM jsou nejCastéjSi skupiny kontaminant( Anorg. ostatni
(17,4 %), Kovy velmi nebezpecné (17,4 %), Kovy (17,2 %), Odpady (13,5 %) a NEL (12,4 %) (sumarné
78 %), tak ve skupiné KM s uplatnénim ST jsou necastéjSi skupiny kontaminantd NEL (26,4 %), CIU
(15,2 %), Kovy velmi nebezpeéné (9,0 %), PAU (8,6 %) BTEX (8,4 %) Anorg. ostatni (8,2 %), Kovy
(8,0 %) a Anorg. vice nebezpeéné (6,0 %) (sumarné cca 90 %) (viz tabulky 4 a 5).

Pokud srovname podily péti nej¢astéjSich skupin kontaminantu identifikovanych ve vSech zaznamech
SEKM (78 %) s podily stejnych skupin kontaminantll na KM s uplatnénim ST, tak ty maji podil pouze
54,1 %. Lze to interpretovat tak, Ze na sanovanych KM s vysokym stupném poznani jsou oproti celku
KM SEKM nadprimérné €asto (mimo dominantni NEL) identifikovany i nasledujici zbyvajici skupiny
kontaminanta — CIU, BTEX, PAU a Anorg. vice nebezpecné. K obdobnému roztfidéni dojdeme
interpretaci poméra procentnich podill skupin kontaminantl z jejich uvedeni v SEKM vs v analyze ST
(tabulka 5), kde jsou poméry SEKM/Anal. ST a Anal. ST/SEKM barevné roztfidény podle tfid pod 1,00,
1,00 -1,99, 2,00 — 2,99 a nad 3,0.

Pro celou skupinu SEKM jsou typické prevazujici skupiny kontaminanti Mikrobialni a Odpady
(podruznéji Herbicidy, Anorg. ostatni, Freony a halony, Kovy) a to nad poméry ve skupiné z analyzy ST.
Pro skupinu KM s pouzitymi ST jsou naopak typické pfevazujici skupiny kontaminanta CIU, BTEX a CIU
(podruznéji PAU, CIB, NEL a Radioaktivita). To odpovida skuteCnosti, Ze mezi nedostatecné
prozkoumanymi a nesanovanymi KM prevladaji KM typu skladek a malych prdmyslovych
a zemeédélskych kontaminaci, oproti prioritné v minulosti i sou€asnosti sanovanym KM s primyslovym
znecisténim chemickymi latkami (pfedevsim ropnymi uhlovodiky).

Tabulka 5: Srovnani mezi podily uvedeni kontaminantu v zaznamech SEKM a na KM s NO
a uplatnénymi ST v ¢lenéni pro skupiny kontaminantu

% z uvedeni 0 .
Skupina kontaminantu ve oz uvgdem " .
Kontaminant viech zaznamech kontan!mantu pomeér % SEKM/ST pomér % ST/SEKM
z analyzy ST
SEKM

Anorg. ostatni 17,4 8,2 2,1 0,5
Anorg. vice 6,3 6,0 10 10
nebezpetné

BTEX 2,1 8,4 0,3 4,0
CIB 0,1 0,2 04 2,7
ClU 3,6 15,2 0,2 43
Fenoly 0,5 1,6 0,3 3,2
Freony a halony 0,0 0,0 2,1 05
Herbicidy 0,6 0,2 2,8 04
Kovy 17,2 8,0 2,1 0,5
AETYUEIT 174 90 19 05
nebezpetné

Mikrobialni 1,0 0,1 75 0,1
NEL 12,4 26,4 0,5 2,1
Org. ostatni 1,4 1,5 0,9 1,1
PAU 3,0 8,6 0,3 29
PCB 2,1 2,6 0,8 1,2
Pesticidy 11 0,9 1,2 0,8
Radioaktivita 0,1 0,2 0,5 21
Odpady 13,5 2,5 55 0,2
PFAS 0,0 0,0 0,0 0,0
Jiné parametry 0,2 0,2 0,8 1,3
Celkem 100,0 100,0
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V obrazku 26 jsou rozdily v podilech nejpocetnéjSich skupin kontaminantl oznaceny pismeny A
(vySSi zastoupeni v SEKM nez v analyze ST) a B (vy$Si zastoupeni v analyze ST nez v SEKM).

Srovnani potti uvedeni kontaminantu ve véec h zdznamect h SEKM s poiity uvedeni kontaminantu na kM s
népravnymiopatfenimia uplatnénymi ST

300 B

264

a° £ § A
& & o
&
@‘\ druh kontaminantu (podie éiselniku SEKM)

WAadal  Procentni podily na poctu uvedeni kontaminantuve viech zaznamech SEKM

Rada2  Procentni podily na pottu uvedeni kentaminantu na KM s napravngmiopatfenimia uplatnéngmi ST

Obrazek 26: Srovnani pocti uvedeni kontaminantu ve vSech zaznamech SEKM s pocty
uvedeni kontaminantu na KM s NO a uplatnénymi ST

Na 10 186 KM evidovanych v SEKM bylo zjisténo 33 028 uvedeni skupin kontaminantd (pramér 3,2
skupin kontaminantd/KM). Z celkového poctu evidovanych 10 186 KM jsme studovali skupinu 1827 KM,
pro které byla NO stanovena. Ve zbyvajici skupiné 8316 KM jsou lokality, kde NO jsou teprve planovana
nebo nejsou zapotiebi. Poznatky o kontaminaci jsou u &asti téchto KM znamé z provedenych studii
a rizikovych analyz, ale jsou jen ramcové, prizkum nebyl dokonéen nebo sanacni projekt nebyl zahajen.

Ve skupiné 1827 KM se stanovenymi NO bylo zjisténo 5791 uvedeni skupin kontaminantl, coz
predstavuje identifikaci v priméru 3,2 skupin kontaminantd na jednom KM. Tyto shodné primérné
hodnoty identifikace skupin kontaminanti na KM za cely SEKM a ve skupiné se stanovenymi NO
naznaduji, ze spektrum vytipovanych kontaminantll u KM bez dostateéného prizkumu ¢&i analyz rizik se
po provedeni sanace pfili§ neméni, coz doklada dobrou expertni Uroven pofizovatell dat do SEKM.

4.2 Casovd analyza uplatnéni jednotlivych ST na KM evidovanych v SEKM

Pro druhy ST i jednotlivé ST techniky jsme vy3e v kapitole 3 zaznamenali pouziti ST v €asovych
fazich — pfed rokem 1990, v dobé od 1991 do 2002 a v dobé& od 2003 do 2023. Souhrnné vyhodnoceni
je uvedeno v obrazku 27.

PouZiti viech 2131 druh{i ST na KM v éasovych fazich
20,0 83,2
2 800
£
3 70,0

ti ST

60,0

40,0
]

2300

Z 20,0 15,0
s
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&
R

pred 1990 1991-2002 2003-2023

ni podilz 2131 po

Casova obdobi

Obrazek 27: Pouziti vSech 2131 druht ST na KM v ¢asovych fazich

Z celkem 40 pouziti ST v obdobi pfed rokem 1990 pfipada 15 (37,5 %) na sanacéni Cerpani,
9 (22,5 %) na monitoring a 8 (20 %) na odtéZbu. Rovnéz v obdobi 1991 — 2002 (celkem 319 ST) jsou
tyto tfi ST nejCetnéjSi — sanacni Cerpani 124 (38,9 %), monitoring 121 (37,9 %) a odtézba 49 (15,4 %).

Pro obdobi 2003 — 2023 je podil jednotlivych ST uveden v tabulce 6. NejCastéji pouzité ST (90,8 % ze
vSech v tomto obdobi) jsou Zluté zvyraznény. Mimo tfi ST (sanacni Cerpani, monitoring a odtézba), které
byly dominantni jiz v pfedchazejicich obdobich se Castéji nebo nové uplatfiuji ST odstranéni kapalné
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faze z hladiny podzemnich vod, ST bioremediace a ST chemické oxidace. To pIné koresponduje
s expertnim hodnocenim uplatiiovani sanacnich metod s postupem €asu za poslednich cca 40 let, kdy
se ktzv. béznym sanacnim metodam (sanacni Cerpani, venting, bioremediace, pfirozena atenuace)
v poslednich 20 letech intenzivnéji nasazuji tzv. progresivni metody (chemicka oxidace, chemicka
redukce, termické metody).?’

Tabulka 6: Pocty a podily druht ST na 1772 ST pouzitych v obdobi 2003 — 2023

C.sT Sanaéni technika Podet %
1 extrakce par, provzdu$iiovani proudem vzduchu 67 3,8
2 tepelné o3etfeni, vstfikovani pary, tepelna desorpce, vitrifikace 20 1,1
3 prani a promyvani pldy 20 1,1
4 elektroremediace 1 0,1
5 odstranéni kapalné faze z hladiny podzemnich vod 100 5,6
6 odtéZeni, vymisténi, demolice, skladkovani 338 19,1
7 bioremediace 56 3,2
8 biostimulace 1 0,1
9 bioaugmentace 1 0,1
10 bioventilace 2 0,1
11 biosparging 2 0,1
12 kompostovani, bioreaktorové systémy 1 0,1
13 biofiltrace, mokiady pro biologické CiSténi a tzv. biobeds 4 0,2
14 pfirozena atenuace 18 1,0
15 chemicka oxidace 48 2,7
16 chemicka redukce a oxidacné-redukéni (redoxni) reakce 20 1,1
17 ¢erpani a Uprava podzemni vody (sanaéni Eerpani) 410 23,1
18 zakryti / pekryti, reaktivni bariéry, enkapsulace 6 0,3
19 chemicka stabilizace, solidifikace a imobilizace 9 0,5
20 kontainment; ekokontejnment 2 0,1
21 fytostabilizace 0 0,0
22 monitorovani, monitoring 646 36,5

Celkem 1772 100,0

Pro zatfidéni sanovanych KM do Casovych fazi byly pouZity udaje o dokon€eni sanaci na dané
lokalité. Tato Casova analyza ma vSak jistou nepfesnost, spocCivajici v nedostatku informaci
v zaznamech SEKM o skuteném zahajeni sanacnich praci. Je velmi pravdépodobné, Ze ¢ast sanacnich
praci byla zahajena jiz v pfedchazejici fazi, ale je vykazana podle dokonceni az ve fazi nasleduijici.

4.3 Sanaéni metody z pohledu stupné rozpracovanosti a uplatnéni v praxi CR

Z pohledu stupné& rozpracovanosti a uplatnéni v praxi CR byl kazdy analyzovany druh pouzité ST
(z 2131 pouziti) pfifazen do nékteré ze skupiny: béznych metod (celkem 850 pouziti), progresivnich
metod (celkem 89 pouziti), metod ve fazi vyvoje (jedno pouziti) a ostatnich metod a technik (1191
pouziti) (obrazek 28). V uvedeném c&lenéni poCetné dominuje skupina ostatnich metod a technik (cca
56 %) a v ni pak technika monitorovani tvofici 36,4 % ze vdech metod a technik. Pokud se zamé&fime na
vlastni sana¢ni metody (techniky, resp. technologie), bude pomér mezi tfemi skupinami uplatnénych
metod odlisny (obrazek 29).
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Procentni podil KM s pouzitymi sanagnimi metodami b&Znymi, Procentni podil KM s pouZitymi sanacnimi metodami béznymi,

progresivnimi, ve fazi vyvoje a ostatnimi metodami a technikami progresivnimi a metodami ve fazi vyvoje na poctu 940 pouZiti

na poctu 2131 poufiti ST 0,1
9,5

u béEné metody = b&#né metody

progresivni metody progresivni metody

tody ve fazi vi i Wvoj
55,9 metody ve fazi vyvoje metody ve fazi wvoje

ostatni metody a
techniky

005 42 90,4

Obrazek 28: Procentni podily KM Obrazek 29: Procentni podily KM
s pouzitymi metodami béZnymi, progresivnimi, s pouzZitymi metodami béZnymi, progresivnimi
ve fazi vyvoje a ostatnimi metodami a a metodami ve fazi vyvoje na celkovém poctu
technikami na poc¢tu 2131 pouziti ST 940 pouziti

Bézné metody — sanacni Cerpani, venting, bioremediace a pfirozena atenuace — se velmi
pravdépodobné budou stale v nezmenSené mife uplatiiovat na KM pfipravovanych k sanaci, nebot’ na
fadu budou pfichazet lokality s nizSi prioritou (riziky) a obvykle s méné komplikovanymi poméry
a intenzitou znecisténi. Nicméné, ve zmensujici se skupiné zbyvajicich KM s vysokou kategorii priorit
a s komplexnimi a komplikovanymi sanac¢nimi podminkami se budou také intenzivné uplatfiovat
progresivni metody - in situ chemicka oxidace, in situ chemicka redukce a termické metody. Metody ve
fazi vyvoje budou mozna pouzivany jen pro specialni pfipady, kdy budou vyhodnéjsi nez metody bézné
a progresivni nebo budou pfedmétem pilotnich &i vyzkumnych projektd.

4.4 ST a metody z pohledu druhd kontaminanti, mista uplatnéni, poctd, nakladd
a sanovanych ploch

Z pfehledu 22 analyzovanych ST (tabulka 7) mlzeme usuzovat na obecnéjSi charakteristiky
uplatfiovani jednotlivych technik, resp. metod a na obvyklé parametry KM a sanacénich projektd. Typické
odstranované kontaminanty (skupiny kontaminant() jsou zde uvedeny pro celé KM sanované s pouzitim
dané metody / ST, ktera je vSak obvykle zacilena jen na €ast z nich. Ze SEKM (a z v ném zanesenych
anotaci) neni mozno pfimo extrahovat pfesnéjsi informace o vztahu mezi metodou / ST a zacilenym
kontaminantem. To je mozné pouze studiem archivni dokumentace ulozené (a vétSinou
nedigitalizované) v Geofondu Ceské geologické sluzby. Podet skupin kontaminantt identifikovanych pro
danou metodu / ST koresponduje s potem KM, na nichz byla metoda / technika pouzita, s tim, ze je
obvykle 2krat az 3krat vétsi.

Z pfehledu prdmérnych nakladi na sanaci celych lokalit vS8emi aplikovanymi metodami / ST nelze
pfimo usuzovat na nakladovost nasazeni dané metody / techniky. Nicméné Ize najit souvislost nékterych
z nich s vysokymi primérnymi naklady na sanaci KM. V tabulce 7 je téchto 7 pfipadu s naklady vy$simi,
nez je primér primérnych nakladd (113 mil. K&) barevné oznaceno. Jsou to metody / techniky extrakce
par a provzdusSnovani proudem vzduchu, prani a promyvani pady, odstranéni kapalné faze z hladiny
podzemnich vod; odtéZeni / vymisténi, bioventilace, chemické oxidace a hydrogeologické izolace
a zachyceni (ekokontejnment). Ve vSech téchto pfipadech jde o aplikaci in situ, u 4 z nich i pfipadné
0 nasazeni ex situ.

Pramérné plochy sanovanych KM vykazované pro KM s pouzitim jednotlivych metod / ST maji velky
rozptyl — od jednotek tis. m* po 14 mil. m% Pro studované metody / ST byly vtabulce 7 barevné
odznadeny ptipady prevysujici primér pramérnych ploch (1131 tis. m?): extrakce par a provzdusnovani
proudem vzduchu; prani a promyvani pudy; odstranéni kapalné faze z hladiny podzemnich vod;
odtéZeni / vymisténi; bioventilace; biosparging; zakryti / prekryti / reaktivni bariéry / enkapsulace. Ctyfi
pfipady z uvedenych 6 pfipadld nadprimérnych ploch koresponduji se &tyfmi pFipady ze 7 pfipadu
nadprimeérnych nakladu, coz odpovida oekavanému rustu nakladu s plochou sanovaného KM.
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Tabulka 7: Prehled druht kontaminantd, mista uplatnéni, pocti, naklad a sanovanych ploch

Skupina Typické odstraniované kontaminanty Cetnost |Pramérny|Pramérn
Sanacni &nich (skupiny kontaminantii)? na KM Pocet skupin | Misto a forma | pouziti | san. plocha
technika?| S2nacnc sanovanych s pouzitim dané metody /| kontaminanti| pouziti ST |- pocet | naklad v | san. KM
metod? - Ly .
techniky KM mil. K€ | v tis. m?
in situ,
1 bézné CIU, NEL, BTEX 192 vyjimecné ex 77 160 610
situ
2 progresivni |CIU, NEL, BTEX, PAU 58 in situ i ex situ 20 100 174
3 bézné NEL, BTEX, CIU, PAU 61 in situ i ex situ | 21 457 1200
4 ve vyvoji  |CIU, NEL 2 in situ 1 29 49
5 bézné NEL, BTEX, CIU, PAU 300 in situ 113 190 14 000
, NEL, CIU, Kovy velmi nebezpecné, in situ, on site,
6 SR PAU, Kovy, BTEX, Anorg. ostatni lits ex situ 395 L s
7 bézné CIU, NEL 120 insituiexsitu | 59 7" 256
8 bézné ClU 1 in situ 1 9,5 2,2
9 bézné NEL, PAU 2 on site 1 95,6 150
10  [bézné NEL, BTEX, CIU 9 in situ 3 141 1300
in situ,
11 |bézné NEL a PCB 2 vyjimecné ex 2 0,1 1300
situ
in situ,
12 |bézné BTEX, NEL, PAU 3 vyjimecné ex 1 0 3,7
situ
kovy, kovy velmi nebezpecné, PAU,
13 |bézné anorg. ostatni, anorg. vice nebezpecné, 29 in situ 5 0 124
NEL a pesticidy
14 |bézné NEL, CIU, BTEX 41 in situ 18 17,5 985
15  |progresivni |CIU, NEL, PAU 71 in situ 49 177 711
16 |progresivni |CIU, NEL 61 in situ 20 32 105
17 |bézné NEL, CIU 1361 in situ 549 104 823
NEL, PAU, BTEX, anorg. vice
a ostatni nebezpecna, anorg. ostatni, kovy velmi 35 in situ 7 24 1200
nebezpecné, fenoly
b ostatni NEL, kovy velmi nebezpeéné, PAU 25 in situ i ex situ 10 43 13
NEL, BTEX; CIU, PAU, PCB, anorg. o
. ostatni, anorg. vice nebezpecné, kovy, N S',tu’,
o ostatni K L . . T 13 vyjimecné ex 3 251 565
ovy velmi nebezpecné, org. ostatni a sity
pesticidy
d Ve VyVoiji 0 0 0 0
NEL, CIU, kovy velmi nebezpecné,
e ostatni anorg. ostatni, kovy, PAU, BTEX, anorg. 2292 in situ, on site | 776 103 4.1
vice nebezpecna, odpady
Celkem 5791 2131 | 2151,7 | 24875,0
Prdmér| 113,2 1130,7

Vysvétlivky: Sanacni technika: 1 - extrakce par, provzdusfiovani proudem vzduchu; 2 - tepelné oSetfeni, vstfikovani pary, tepelna
desorpce, vitrifikace; 3 - prani a promyvani pudy; 4 - elektroremediace; 5 - odstranéni kapalné faze z hladiny podzemnich vod; 6 - odtéZeni,
vymisténi, demolice, skladkovani; 7 - bioremediace; 8 - biostimulace; 9 - bioaugmentace; 10 - bioventilace; 11 - biosparging;
12 - kompostovani, pddni dpravy, landfarming a bioreaktory; 13 - biofilfrace, mokfady pro biologické Cisténi a tzv. biobeds; 14 - pfirozena
atenuace; 15 - chemicka oxidace; 16 - chemicka redukce a oxidacné-redukcni (redoxni) reakce; 17 - Cerpani a Uprava podzemni vody

(sanacni Cerpani); a)

¢) - hydrogeologicka izolace a zachyceni (kontainment / ekokontejnment); d) - fytostabilizace; e) - monitorovani, monitoring.
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4.5 Kategorie priority KM s uplatnénymi ST

Studovana KM s uplatnénymi (nebo navrhovanymi) ST jsou v systému SEKM vyhodnocovana
vicekriterialnim algoritmem a zatfidovana do kategorie priority (A/P/N). Pro jednotlivé studované ST
i skupiny ST jsou kategorie priority KM v kapitolach vySe statisticky vyhodnoceny. Tyto udaje ozfejmuiji,
jak velka ¢ast sanovanych KM je ve stadiu pfipravy nebo provadéni sanace (kat. A), ve fazich prizkumu
nebo planovani prizkumu, resp. analyzy rizik (kat. P) nebo Zze na KM neni tfeba zasah (kat. N). Do
kat. N v3ak spadaji i ¢etna KM, na nichz jiz byla sanace uUspé$né provedena a na lokalitu je poté
nahliZzeno jako na nekontaminovanou. V nastaveni SEKM nelze bohuZel tyto pfipady statisticky odlisit od
KM kat. N, u nichz se po prozkoumani vyhodnotilo, Ze nevyZaduji Zadny zasah. U jednotlivych KM je
vSak rozliSeni mezi N = ,sanované KM* a N = ,zasah neni nutny“ mozné po prostudovani zaznaml nebo
dokumentace. Prehled zafazeni s KM s uplatnénim ST je uveden v tabulce 8.

Tabulka 8: Pfehled podilu kategorii priorit u KM s uplatnénim ST (Zdroj: SEKM)

Pocet KM % podil
Kategorie Qriority KM | Fyzikalni | Biologické Chemické ST ST pro izola_ci, zaghyceni celkem | celkem
s uplatnénou ST ST ST a monitorovani
A 182 32 210 152 576 27,0
P 294 33 291 472 1090 51,1
N 151 25 117 171 465 21,8
Celkem 627 90 618 796 2131 100,0

5 Zavér

Analyzou dat o pouzitych sanacnich technikach obsazenych v zaznamech Systému evidence
kontaminovanych mist (SEKM) byl vytvoren statisticky prehled o sanacnich technikach aplikovanych
v Ceské republice, jako podklad vyuZitelny pro budouci podavani pfehledovych zprav o stavu plnéni

zavazkl vyplyvajicich ze smérnice v intencich navrhu Smérnice Evropského parlamentu a Rady
0 monitorovani a odolnosti pady z Eervence 2023.

Pouzité ST jsou pro potfeby podavani prehledovych zprav charakterizovany z pohledu hlavnich
odstranovanych kontaminantd, stavu napravného opatieni v€. roku ukonéeni sanace, stavajici kategorie
priority (A/P/N) sanovaného KM, plochy lokality v m? a odhadu celkovych nakladd.

V souladu s navrhem smérnice bylo pouZito €lenéni na 4 druhy ST — fyzikalni, biologické, chemické
ST a techniky pro izolaci, zachyceni a monitorovani, do nichZz spada celkem 22 dil¢ich sanaCnich
technik. Bylo identifikovano pouziti 627 (29,4 % ze vSech) fyzikalnich ST, 90 (4,2 %) biologickych ST,
618 (29,0 %) chemickych ST a 796 (37,4 %) technik pro izolaci, zachyceni a monitorovani. Pro vSechny
fyzikalni, biologické, chemické ST a ST techniky pro izolaci, zachyceni a monitorovani bylo na 1827 KM
se stanovenymi napravnymi opatfenimi identifikovano celkem 2131 pouziti, z toho 1776 (83,3 %) pouziti
spada do let 2003 — 2023.

Pro potfeby pfedpokladaného budouciho podavani prehledovych zprav o plnéni navrhované
smérnice EU o monitorovani a odolnosti pady bude potfeba upravit néktera nastaveni a funkcionality
SEKM tak, aby potfebna data, resp. statistiky byly snadnéji zpracovatelné. Ve stavajicim nastaveni
filtraCnich, vyhledavacich a exportni nastroji SEKM si podrobna reSerSe typu ST vyzadala
nékolikameésicni reSersni praci. Stavajici pracovni preklad nazvi ST v navrhu smérnice v fadé pripadu
neodpovida spektru termini pouzivanych v praxi v Ceské republice'™*?. V zajmu konsolidace &eské
terminologie ST (metod, technologii) by méla urychlené probéhnout podrobna odborna terminologicka
diskuse, nejlépe v ramci nékterych z tematickych odbornych konferenci.

WASTE FORUM 2024, &islo 2, strana 172




Zdenék SUCHANEK, Martin KUBAL, Tomas CAJTHAML, Ivana KOPECKA: Analyza pouzivani sanaénich technik
Jako napravnych opatreni na kontaminovanych mistech v Ceské republice

Seznam vybranych zkratek

KM kontaminované misto

NO napravné opatfeni

SEKM Systém evidence kontaminovanych mist
ST sanaéni technika

Seznam zkratek kontaminantd — viz podkapitola 2.3

Podékovani

Prispévek byl vypracovan v projektu SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové

a obéhové hospodérstvi a environmentalni bezpecnost v Program Prostfedi pro Zivot TA CR a MZP.
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Summary

By analysing the data on used remediation techniques contained in the records of the Contaminated
Sites Registration System (SEKM), a statistical overview of remediation techniques was created that can
be used for future EU reporting for the purposes of the proposal for the Directive of the European
Parliament and the Council on soil monitoring and resilience from July 2023. Used remediation
techniques were characterized from the point of view of the main contaminants to be removed, the state
of remedial measures incl. the year of completion of remediation, the existing priority category of the
remediated contaminated site, the area of the site in m? and the estimate of total costs. In accordance
with the draft directive, a division into 4 types of remediation techniques was used — physical, biological,
chemical remediation techniques and remediation techniques for isolation, containment and monitoring,
which include a total of 22 partial remediation techniques. For all 4 types of remediation techniques,
a total of 2,131 uses were identified at 1,827 contaminated sites with prescribed remedial measures, of
which 1,776 (83.3%) uses fall between 2003 and 2023. There are 627 physical remediation techniques
(29.4% of all), biological 90 (4.2%), chemical 618 (29.0%) and isolation, containment and monitoring
techniques 796 (37.4%). For the purposes of the presented SEKM data analysis, a methodology was
developed for selecting KM records according to keywords - the names of remediation techniques, using
two basic tools - "search" and "filtering". For the needs of the expected future reporting on the fulfilment
of the proposed directive, it will be necessary to adjust some settings and functionalities of SEKM so that
the necessary data, or statistics were easier to process. From the point of view of the degree of their
development and application in the practice in the Czech Republic, each analysed type of remediation
technique was assigned to the group of common methods (850 uses), progressive methods (89 uses),
methods in the development phase (one use) and other methods and techniques (1191 use).

Keywords: remedial techniques/technologies, terminology, contaminated sites, corrective remedial
measures

WASTE FORUM 2024, éislo 2, strana 174


mailto:zdenek.suchanek@cenia.cz
mailto:kubalm@vscht.cz
mailto:tomas.cajthaml@natur.cuni.cz

