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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva odkalist¢ém Bélov, jeho dopadem na zivotni prostiedi
a v 8ir§im pojeti i chovanim toxickych prvku z teplarenskych popilkd. Tuto konkrétni lokalitu
jsem vybrala z divodu zna¢né rozporuplnych vysledkd vyzkumu, které zde byly provadény
pro podezieni z uniku arsenu a dalSich toxickych prvkd do povrchovych vod a sedimentd.
Cilem moji prace je podat uceleny pohled na problematiku projektu ,,Ekologické uzavieni
odkalist¢ Bélov*. V reSerSni casti jsou shrnuty dosavadni poznatky o dané lokalite, jeji
geografické a geologické zarazeni a ¢lenéni, principy vyluhovani toxickych prvki z popilkd,
toxikologie jednotlivych prvkl a struény ptehled legislativnich predpisi. Cilem terénnich a
laboratornich praci je potom urcit rozsah kontaminace v prostoru odkalis§t¢ Bélov a jeho
prilehlého okoli, provést rekognoskaci terénu, vyhodnotit do jaké miry je provadéna technicka
rekultivace schopna zabranit Sifeni kontaminantti do zivotniho prostfedi a zhodnotit dil¢i

vysledky biologické rekultivace.



Geografie a geomorfologie

Studovana oblast — odkalisté¢ Bélov spadd do provincie Zéapadnich Karpat,
subprovincie Vné&jSich Zapadnich Karpat, oblasti Sttedomoravskych Karpat a celku Chtiby.
Chiiby jsou Clenita vrchovina, o rozloze 355 km?, se stiedni vyskou 342,6 m, nejvyssi vrchol
je Brdo (586,7 m n.m.). Jednd se o kernou vrchovinu piiblizné elipsovitého tvaru,
S intenzivnimi neotektonickymi zdvihy (Demek et al., 1987). Vrchovinu tvoii dva rovnobézné
hibety, tdhnouci se od jihozdpadu k severovychodu, které oddéluje fticka Kyjovka,
severozapadni hibet je vysSi (vrchol Brdo), jihovychodni je SirSi a nizsi
(http://lwww.chriby.cz/). Pro tuto oblast jsou typické uzké, vétSinou strukturné podminéné
rozvodni hibety, hlubokd udoli a vyrazna periglacialni modelace s ¢etnymi skalnimi ttvary

(skalni stény, mrazové sruby) (Demek et al., 1987).

Chiiby jsou zajimavé nejen z hlediska geomorfologického, ale i historického. Nachazi
se zde Getné archeologické lokality (nélezy pazourkovych nastroji z B&lova, Zlutavy a Nové
Dé&diny a kosterni pozustatky velkych kvartérnich obratlovci) a také 12 maloplosnych zvlaste
chranénych uzemi (4 ptirodni rezervace - Holy kopec, Moravanské louky, Stard hraz, Zaskali
a 8 piirodnich pamatek - Barborka, Drazov, Kamenec, Kazatelna, Kominky, Kozel, Obora,
Piskovcové skaly a jeskyné Budacina a 2 pfirodni parky — Chiiby a Stiibrnické paseky
(http://www.chriby.cz/).

Chiiby se fadi mezi mirné teplé¢ oblasti, primérné teploty se v zimnim obdobi
pohybuji v intervalu od -2 do -4°C, v letnim potom od 16 — 18°C. Pocet dnl se sné¢hovou
pokryvkou je 50 - 60, pocet letnich dnti je 40 — 50, primérny srazkovy thrn ve vegetacnim
obdobi je 350 — 400 mm, v zimnim obdobi 200 — 250 mm (Tolazs et al., 2007).

Geologie

Z regionalné geologického hlediska nélezi Chiiby a SirSi okoli zdjmové lokality
raCanské jednotce magurského flySe, kterd je soucasti Vné&jSich Zapadnich Karpat. Vnéjsi

Zapadni Karpaty tvoii spolecné s videiskou panvi Zapadni Karpaty (Chlupac et al. 2002).


http://www.chriby.cz/chriby.php?page=poloha
http://www.chriby.cz/mistopis.php?id=16
http://www.chriby.cz/mistopis.php?id=50
http://www.chriby.cz/mistopis.php?id=70
http://www.chriby.cz/mistopis.php?id=75
http://www.chriby.cz/mistopis.php?id=26
http://www.chriby.cz/mistopis.php?id=29
http://www.chriby.cz/mistopis.php?id=31
http://www.chriby.cz/mistopis.php?id=38
http://www.chriby.cz/mistopis.php?id=55
http://www.chriby.cz/mistopis.php?id=1
http://www.chriby.cz/chriby.php?page=poloha

Vnéjsi Zapadni Karpaty

Vné&j§i Zapadni Karpaty jsou na tzemi Ceské republiky zastoupeny karpatskou
piedhlubni, dvéma flySovymi komplexy a bradlovym pasmem. Mladsi flySovy komplex je
reprezentovan vné&jSi (krosnénskou) skupinou piikrovii a star$i flySovy komplex wvnitini
(magurskou) skupinou ptikrovii ptiléhajici pfimo k bradlovému pasmu na vychodé (Chlupac

et al. 2002).

Vnitini (magurska) skupina prikrovt

Magurska skupina piikrovi se sklada ze tii dil¢ich ptikrovovych jednotek: racanské,
bystrické a bélokarpatské. Tato skupina piikrovii buduje Chiiby, Hostynské vrchy,
Vizovickou vrchovinu, Javorniky a Bilé Karpaty (Stranik et al. 1993). Chiiby nalezi racanské
jednotce, kterou tvoti solanské, belovezské, kaumberské a zlinské souvrstvi. Sedimentace zde
probihala od hauterivu po cenoman (Stranik et al. 1993). V okoli Bélova se konkrétné

vyskytuje solanské a belovezské souvrstvi.

Solaniské souvrstvi se déli do dvou facii, prvni je psamiticko-pelitickd, tvofena
raztockymi a hostynskymi vrstvami. Druha facie je psamiticka a tvofi lukovské vrstvy

reprezentované lavicovitymi drobovymi a arkézovymi piskovci a slepenci (Chlupac et al.
2002).

Belovezské souvrstvi tvofi rudé a zelené jilovce, misty doprovazené hrubé
lavicovitymi arkézovymi piskovei, tato horninova asociace reflektuje klidné hlubokovodni

prostfedi (Chlupac et al. 2002).

Kaumberské souvrstvi je typické pievahou pelagickych az hemipelagickych

rudohnédych a zelenosedych jilovei misty flySového charakteru (Chlupac et al. 2002).

Zlinské souvrstvi je nejmladsi jednotkou magurské skupiny piikrovi. Stiidaji se zde
glaukonitické piskovce a Sedé jilovce, které se ukladaly od sttedniho eocénu az do spodniho

oligocénu (Stranik et al. 1993).



Geologické poméry na lokalité Bélov

Jak jiz bylo zminéno, zdjmové uzemi spadd do raCanské jednotky vnitini magurské
skupiny piikrovii VnéjSich Zapadnich Karpat (obr. 1). Solanské souvrstvi je zde
reprezentovano jilovcovo-piskovcovym (spodni oddil) a slepenco-piskovcovym (svrchni
oddil) vyvojem. Belovezské souvrstvi je budovano zelenoSedymi a rudohnédymi jilovci
a jemnozrnnymi piskovci (Hruban, 2007). Predkvartérni podklad tudolnich svaht
se litologicky rtizni. Pravy svah (blize obci Nova Dédina) tvofi pfedevSim znacné zvétralé
jilovce, jedna se v podstaté o tektonické poruchové pasmo s mocnosti 120 az 150 m. Levy
svah (na strané¢ obce Be¢lov) je tvofen zejména piskovci, které jsou jak mechanicky,
tak chemicky porusené. Mocnost kvartérnich sedimentii a eluvia je znaéné¢ variabilni, povrch
piskovct byl zjistén v hloubkéch 1,8 m, 3,5 m a 16 m, povrch jilovel v 6-8 m. V udoli
Sirokého potoka se vyskytuji pestré jilovce stiidajici se s lavicemi kiemito-vapnitych

piskovct (Smejkal, Chrbolka, 1968).

Z kvartérnich pokryvnych utvarti jsou v oblasti zastoupeny deluviofluvidlni piscité
hliny a hlinité pisky, deluvidlni hlinité pisky az hlinitokamenité sedimenty, fluvialni a nivni

sedimenty (obr. 1, 2 — fototabule 1) (Smejkal, Chrbolka, 1968).

Sklony svahii v piivodnim tdoli se pohybovaly v intervalu od 10 do 30 %. Prostor byl
vV minulosti zasazen dvéma mensimi svahovymi sesuvy, na stran¢ u Nové Dédiny byl zjistén
sesuv z roku 1917, na svahu u Bélova je pozorovatelny sesuv z roku 1947, terén pii téchto
sesuvech poklesl az o 1 m. Na dné ptivodniho udoli se ukladaly sedimenty bezejmenného

toku, jednalo se o Sed¢, lokalng silné piscité hliny a drobné stérky (Chrbolka, 1968).

Obr. 1: Geologicka situace na lokalité (www.cgu.cz)
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3 - fluvialni sedimenty

6 - deluviofluvialni pis¢ité hliny a hlinité pisky

7 - deluvidlni hlinité pisky az hlinitokamenité
sedimenty

36 - belovezské souvrstvi (zelenosedé jilovce)

38 - solanské souvrstvi (piskovce)

44 - solanské souvrstvi (piskovce, jilovce)




Hydrogeologické poméry

Z4jmova oblast spada do hydrogeologického rajonu ¢. 3230-Stfedomoravské Karpaty
(severni ¢ast). Tento rajon obsahuje flySové sedimenty VnéjSich Zapadnich Karpat. Kolektory
svaht maji vodici funkci a jsou pomérné rychle odvodiiovany. Infiltrované vody odtékaji jako
hypodermicky odtok, hloubé&ji potom jako voda prvni zvodné. Proudéni podzemni vody
kopiruje terénni geomorfologii a sleduje povrch méné propustné vrstvy po sméru sklonu
svahii do tudoli piiblizn¢ JZ smérem. Ve svazich se tvoii ojedin€élé prameny a vyvéry

(Michlicek, 1986).

Hydrogeologicky obé&h hlubsi podzemni vody je predisponovan puklinovou
propustnosti, zvétranim a rozpukanim piskovct a jiloved. Podzemni vody ptipovrchové (prvni
zvodng) jsou dle Kurlovova fazeni chemického typu kalcium-hydrogenuhli¢itanového, ziidka

se na mineralizaci vod podili hofe¢naté, dusikaté a siranové ionty (Michlic¢ek, 1986).

Hydrologické poméry

Z vodopisného hlediska z4jmova oblast spadd do hlavniho povodi Dunaje, dil¢iho
povodi Hana a Morava od Hané po Dfevnici a drobného povodi Siroky potok nad Moravou

(www.vuv.cz)

Siroky potok

Plocha povodi Sirokého potoka je 2,86 km?, primérny ro¢ni thrn sraZek na povodi je
668 mm, primérny roéni pritok je 9,0 I/s. Siroky potok je pravostrannym piitokem Moravy,
jeho spravcem je Zemeédélska vodohospodaiskd sprava ve Zlin€, spravcem vodniho toku
Moravy je Povodi Moravy s.p. Dle Naftizeni vlady ¢. 103/2003 Sb. nelezi zajmova oblast ve
vyhlaSeném zaplavovém uzemi, ani neni soucasti CHOPAV (chranénd oblast pfirodni
akumulace vod). Nejblizs§im CHOPAV je Kvartér feky Moravy, ktery lezi cca 2,5 km
severozapadné proti proudu Moravy (CHMU).


http://www.vuv.cz/

Bezejmenny tok

Bezejmenny tok protéka pivodnim tudolim, kde je nyni situovano odkalist¢ Bélov.
V roce 1990 byly pro tento tok stanoveny zakladni hydrologické udaje (to znamena jiz pro
stav s existujicim odkali§tém). Plocha povodi bezejmenného toku je 1,17 km?, pramémy roéni

tthrn srazek na povodi je 640 mm a primérny roéni pritok 3,8 I/s (HMU Brno).

Historicky vyvoj, sou€asny a planovany stav na lokalité odkalisté

Bélov

Historicky vyvoj a sou¢asny stav

Odkalisté Bélov se nachdzi ve Zlinském kraji, na pomezi katastralniho tzemi Nova
Dé&dina (okres Krométiz) a Bélov (okres Zlin). Odkalisté je klasifikovano jako vodni dilo.
Odkalisté Bélov je odkalisté udolniho typu (obr. 3, 4, 5, 6 — fototabule 1), je situovano v udoli

s orientaci SZ-JV se zakladni sypanou hrazi a dal$imi navySovacimi hrazemi (Pekova 2009).

Odkalisté bylo uvedeno do provozu v roce 1970 (obr. 7, 8 — fototabule 2), do roku
1997 zde probihalo hydraulické ukladani popilkll z teplarny Otrokovice, vzdalené 5 km.
Odpadni popilek a struska byly splavovany do jimky bagrovaci Cerpaci stanice, odkud byly
ve form¢ hydrosmési Cerpany do potrubi a dopravovany na odkaliSté. Na odkalisti nasledné
dochazelo k sedimentaci a odsazend dopravni voda s priisakovou vodou z odkalisté¢ a hraze
byla odvadéna do rozdélovaci komory a odtud jimana a odvadéna zpét do aredlu teplarny.
Celkem bylo na odkalisté naplaveno 1,78 mil. m? materialu. Plocha odkali§t& bez hrazového
systému je 15,25 ha. Hrazovy systém tvoii zakladni hrdz a 10 navySovacich hrazi, celkova
vyska €ini 41 m. Koéta koruny nejvyssi hraze je 248,5 m n. m. (bez pokryvu rekultivacni

smési) (Pekova 2009).

Zakladni hraz je sypana z hlinité zeminy, v koruné je Sirokd 5 m a je ukoncena na koté
218 m n. m. Na ndvodni a vzdu$né paté hraze jsou ptitéZovaci lavice, ndvodni lavice je Siroka
20 m a vzdusna 30 m. Hraz je drénovana systémem tvofenym plosnym drenaznim kobercem,
obsahujicim svodné drendzni potrubi, které je zausténo do jimky Cerpaci stanice drendzni

vody pod hréazi u Sirokého potoka (Pekova 2009).



Hraze jsou vysoké 3-4 m a byly zakladdny na zhutnénych popilkovych naplavech ve
vzdalenosti 20-44 m. Jejich konstrukce je shodna a tvofii ji Stérkopiskovy drendzni koberec,
vzdusni patni drén se svodnym potrubim a nasyp z mistniho hlinitého materidlu odtézeného

Vv prub¢hu vystavby odkalisté (Pekova 2009).

Odvodnovaci systém se sklada z prvku, které byly pouzivany pifi ptivodnim provozu
odkalisté a sklada se z prepadovych vézi (slouzily k regulaci hladiny vody a rovhomérnému
plaveni popilkti, nyni jsou funk¢ni 2 z ptivodnich 6), odpadniho potrubi (2 systémy potrubi,
které jsou svedeny do vypustniho V-profilu a jimky cerpaci stanice drenazni vody),
odvodnovacich ptikopl (vedou po pravé a levé strané prostoru odkalisté a jsou svedeny do
jimky a vypustniho V-profilu), drendzniho systému (je zabudovan v kazdé navySovaci hrdzi a
sklada se z drendzniho koberce a drenazniho potrubi) a vypustniho V-profilu (pies tento

objekt jsou do Sirokého potoka odvadény drenazni a odpadni vody) (Pekovéa 2009).

Zmeény geologickych, hydrogeologickych a hydrologickych podminek na lokalité

Pii vystavbé odkalist¢ doslo ke zménam geologickych, hydrogeologickych
a hydrologickych pomért. Pied zacidtkem samotného uklddani popilki bylo podlozi
odvodnéno systémem drénti a zhutnéno pojezdy tézké techniky. Prostor deponie popilka

neobsahuje Zadné tésnéni, pouze vrstvu zhutnénych zemin (Pekova 2009).

Naplavovanim popilki se zménil rezim podzemnich vod, prameny a vyvéry z prvni
zvodné jsou stahovany do umélé deprese — jezirka, které soucasné slouzi i zachycovani srazek
a do n&jz usti kanalizace z Nové Dédiny a bezejmenny potok. Tyto vody odtud prosakujici
pies deponovany material k paté hraze, coz je urychleno systémem drendznich prvki ve dné

odkalisté a jsou odvadény odpadnim potrubim do Sirokého potoka (Pekova 2009).

V prostoru sloZist€¢ se nachazi dva samostatné¢ horizonty podzemni vody. Prvni lezi
ve vrstvé pomérné propustnych teplarenskych popilkli a jeji hladina je zavisla na Grovni
hladiny ptitoku do odkalisté. Na téchto popilcich je uloZena nepropustna vrstva, atmosférické
srazky tedy neprosakuji do podzemni vody, ale odpartuji se
ze zeminy lezici nad touto nepropustnou vrstvou. V piipad¢ vyssiho mnozstvi srazek je tato
voda odvadéna svodnym drendznim systémem do Sirokého potoka. Druhy horizont

je hydrostaticky napjaty a nachdzi se v podloznim souvrstvi bazalnich S$térkovitych



a hlinitopisCitych $térkt, jejich stropnim izolatorem jsou povodnové sedimenty, ty vSak

nejsou pritomny v celém prostoru odkalisté (Pekova 2009).

Projekt ,,Ekologické uzavireni odkalisté Bélov*

Dle Pekové (2009), byl v roce 1999 firmou Aquatis a.s. vypracovan dokument
projektu na sanaci ,,Ekologické uzavieni odkalisté Bélov*. Od roku 2000, kdy bylo ziskano
stavebni povoleni, tento projekt probiha. Sanace probiha navazenim stabilizovaného materialu
(certifikovany vyrobek OTOSAN) na povrch odkalisté, kde mé slouzit k utésnéni a izolaci
povrchu pivodniho popilkového naplavu a k modelaci terénu. Otosan je smés popilku,
strusky, produktu odsifeni a vzdusného vapna, poméry jednotlivych slozek se lisi v zavislosti
na tom, o ktery typ Otosanu se konkrétné jedna (viz kapitola Certifikovany vyrobek
OTOSAN). Projekt predpoklada zakladni hraz, 10 navySovacich hrazi a 8 kazet, které jsou
oddéleny délicimi hrazkami. Maximalni kota povrchu celkového materidlu je projektovana na
250 m n. m. a objem stabilizované smési na 0,736 mil. m>. Po uzavieni odkali§té bude
probihat technickd a biologickd rekultivace. Technickd rekultivace zahrnuje navezeni
zemniho materidlu na upraveny a stabilizovany povrch a naslednd biologickd rekultivace
spociva v osdzeni lesnimi dievinami a oseti travinami. Kone¢né uzavieni odkalisté, technicka
a biologicka rekultivace je pfedpokladana v roce 2020 (obr. 9 — fototabule 2), kdy by mél

prostor odkalisté slouzit jako misto vetejné zelené s vodni plochou.

Certifikovany vyrobek OTOSAN

Otosan je certifikovany vyrobek v souladu s natizenim vlady ¢. 163/2002 Sb., kterym
se stanovi technické poZadavky na vybrané stavebni vyrobky ve znéni nafizeni vlady c.
313/2005 Sb. a dle vyhlasky ¢. 294/2005 Sb. o podminkéach ukladani odpadi na skladky a
jejich vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb. o podrobnostech

nakladani s odpady.

Stabilizace odpadu je dle vyhlasky 294/2005 Sb. technologie upravy odpadu
spocivajici ve vyuziti fyzikalnich, chemickych nebo biologickych postupti vedoucich k trvale
omezenému uvoliovani Skodlivin zZ odpadu do jednotlivych sloZek zivotniho prostiedi

v souladu s pozadavky tohoto i dal$ich zvlastnich pravnich piedpist. Jestlize je vyrobek, ktery
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ma byt certifikovan, solidifikovan pak se podle technického navodu podle nafizeni vlady ¢.
163/2002 Sb. ve znéni nafizeni vlady ¢.312/2005 Sb. neprovadi zkousky rozboru susSiny ani

vyluhové zkousky.

Popilkova smés je stabilizovana a solidifikovana. Principem stabilizace je smichani
popilkové smesi s pojivy, které v daném piipad¢ zptisobuji zménu fyzikalnich a chemickych
vlastnosti. Solidifikaci se rozumi uzavieni kontaminovaného materialu v mechanicky
odolném monolitickém obalu s omezenou propustnosti (Razicka, Matic 2006). K vlastni

solidifikaci materialu dochazi az na lokalit€ mechanickym utésnénim pojezdem valcem.

Smés tvoii popilek, struska, produkt odsifeni a vzdus$né vapno, které plni ucel
hydraulického pojiva. Smés je vlhcena vodou a méla by mit nizkou vyluhovatelnost skodlivin.
Vyslednd zvlhéend smés je sypka a zrnitosti odpovidéd jemnozrnnému az sttedné zrnitému
pisku, po zhutnéni je tvrdd a tuhd. Pozadovanych uZitnych vlastnosti dosahuje po 6 az 8
tydnech. Slozeni smési se ménilo v pribehu zavazeni odkaliste, zatim byly vyrobeny a
pouzity tii typy smési: OTOSAN, OTOSAN 1, OTOSAN 3. Slozeni jednotlivych smési je
uvedeno Vv tabulce ¢. 1. OTOSAN je popelova malta pro uzaviraci vrstvy, technickou
rekultivaci, stavbu hrazi a krajinotvorbu sklddek odpadii. Byl certifikovan v roce 1999
certifikatem ¢. 06-6458 a v roce 2002 certifikatem ¢. 06-14396. OTOSAN 1 je popelova smés
pro uzaviraci tésnici vrstvy odkalist¢ popela Belov, certifikace probéhla v roce 2007,
certifikat ¢. 204/C5/2007/060-025584 a v roce 2008. Zprava o dohledu nad certifikovanym
vyrobkem €. 060-028936. OTOSAN 3 je popelova smé&s pro uzavirani té€snici vrstvy odkalist

a slozi$t’ popela, certifikat ¢. 204/C5/2008/060-028525 je z roku 2008.

Tabulka 1
Sm¢és Obsah suSiny vstupnich surovin v % hmotnosti
Popilek Produkt odsiteni Vzdusné vapno Struska
OTOSAN 52-56 35-45 - 3-13
OTOSAN 1 45-60 30-45 0-5 3-20
OTOSAN 3 - 40-60 0-5 40-60




Monitoring kontaminace

Monitoring kontaminace v arealu odkalist¢ Bélov probiha od roku 1997, v této praci

jsou shrnuty vsechny prizkumné prace, které byly na odkalisti provedeny do roku 2010.

V tabulce €. 2 jsou uvedeny odpovédné osoby, objekty a materialy, kterych se analyzy tykaly,

cetnost sledovani a zjisténé kontaminanty.

Tabulka 2
Odpovédna osoba | Objekt Monitoring Cetnost Zjisténa kontaminace
sledovani
Hygiena ovzdusi Nova Dédina, ovzdusi - prasny 1x uspokojiva uroven
zdravotniho ustavu | Kopaniny, Bélov, |spad meésicné (neptekracuje limit 12,5
v Brné (Ing. Bélov-Zapletal (2002- g/m? za 30 dni, dle NV
Kapounek, Csc.), 2008) 350/2002 Sb.), mirné
2002-2008 zvyseni v letnich
mésicich
Ecopprogress, a.s.,|méfici body pfi| ovzdusi - | srpen a|po kratkou dobu
Ing. Pisa, Ing.|pfijezdu a | koncentrace listopad zvysena prasnost
Gulikova, 2007 vykladce polétavého prachu a | 2007 v arealu odkaliste
OTOSANu meteorologické
v aredlu odkalisté, | podminky na okraji Nové Dédiny
a na okraji Nové zvySena praSnost nebyla
Dé&diny prokazana
Aquatis (nyni Poyry | vrty: P1001, | podzemni vody 1 x rocng|P1002 navyseni
environment  a.s.), | P1002, P1003 (2000- koncentrace  chloridi
2000-2008 2008) (117mg/1) nad kritérium

B (100 mg/l) dle MP
MZP 8/1996

As dlouhodobé pod
mezi detekce (tj. 0,005
mg/1), ojedinéle
zvysené hodnoty,
nedosazeno kritérium B
dle MP MZP 8/1996
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Aquatis Siroky potok - nad|povrchovavoda |1 x roéné |piekroceni limitnich hodnot
(nyni Poyry | odkalistém Siroky (2000- BSKs (8,7 mg/l) danych
environment | potok -odtok z odkalisté 2008) vodopravnim tfadem (max.
a.s.), 2000-|Morava - nad jezem 3,1mg/l)
2008 Bélov
Teplarna Siroky potok - nad|povrchova voda |1 X | ptekroc¢eni limitnich hodnot
Otrokovice | odkalistém Siroky mesicné | BSKs (az 11,4 mg/l) danych
a.s., (2002-|potok -odtok z odkalisté (2002- vodopravnim tfadem (max.
2009) Morava - nad jezem 2009) 3,1mg/l) a CHSKc, (31 mg/l)
Bélov danych vodopravnim tGradem
(max. 30 mg/l)
Teplarna nadrz 2, potrubi a jimka | povrchova all X | nadlimitni koncentrace As
Otrokovice |od véze 5, CVI — drendz, | podzemni voda | ¢tvrtletné | (az 1500 pg/l) u povrchovych
a.s.-odbér/ | CV2 — V2 profil vrty: a prasakovych vod dle NV
Vodni P1001, P1002, P1003 229/2007 Sb. (1imit-20 g/)
zdroje Siroky potok - nad
Holesov- odkalistém Siroky
analyza potok -odtok z odkalisté
Morava - nad jezem
Bélov
Poyry nadrz 2, potrubi a jimka | povrchova a|lxro¢n¢ |nadlimitni koncentrace As
Environment | od véze 5, CV1 — drenaz, | podzemni voda (az 212 pg/l) u povrchovych
a.s./GEOtest |CV2 — V2 profil vrty: a prasakovych vod dle NV
Brno a.s. P1001, P1002, P1003 229/2007 Sb. (limit-20 ug/l)
Siroky potok - nad
odkalistém Siroky
potok -odtok z odkalisté
Morava - nad jezem
Bélov
ZVHS Siroky potok - pred |povrchova voda |1 X | ptekroceni limitnich
Kroméfiz, |vyusténim do Moravy mésiéné | koncentraci NH,, P, As,
(1997 - (1997 - |BSK;, CHSKGcr, TOC,
2008) 2008) nerozpusténych latek, pH,
termotolerantnich
koliformnich ~ bakterii a
entorokoki dle NV ¢
229/2007 Sh.
ZVHS Siroky potok - pred |sediment 1 X |zvySena  koncentrace As
Kroméfiz, |vyusténim do Moravy mesicné | (66,3 mg/kg-90,54 mg/kg),
(1997 a (1997  a|hodnota B dle MP MZP 8/
1999) 1999) 1996-65 mg/kgs.s;.
Dr. Ing. | vzorky pudy a | vyhodnoceni 2008 zvyseny obsah As
Sarka, zemedélské produkty vlivu  odkalisté Vv rostlinnych porostech
Laboratof na vstupy As a v okoli odkalisté, nedoslo
Morava, Hg do k ptekroceni ~ limitu  dle
2008 potravnich vyhlasky 451/2000 Sb.
fetézcl
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Vodovody a|VO1, VO2 |odpadni Stvrtleti nezjistény nadlimitni koncentrace BSKs,
kanalizace voda data z roku | CHSK,, NL
Kroméfiz, z kanalizace |2008
2008 Nové
dédiny,
koncentrace
BSKs,
CHSKc,, NL
Dr. Ing. | OTOSAN |povrchova | 2008 zvySena koncentrace As (32-60,8 pg/l) u
Sarika, voda povrchovych vod dle NV 229/2007 Sb. (limit-
Laboratof PL - P11|stabilizovand 20 pg/l) zvysend koncentrace Mo ve vyluhu
Morava, R1-R7 popilkova popilkové smési (I11.t¥ida) dle
2008 V5, V2ismés  omd vyhlasky 294/2005 Sb. V suginé-
(nadrz, pida zvysena koncentrace As a Hg dle vyhlasky
odtok ~ rostliny 294/2005 Sb pickroceni roéni depozice MP,
z odkaliSté) | atmosféricka dle NV 350/2002 Sb.
depozice
Poyry nadrz 2, |povrchové | ¢tvrtletné, |povrchové vody- nadlimitni koncentrace
Environment, | potrubi  a | vody 2003-2010 | ptekracujici kritérium C (100 pg/1)
a.s., 2003-|jimka od |podzemni
2010 véze 5, | vody 5
cvi - dle MP MZP 8/1996
drenaz, , . e
CV2 — V2 podzemni vody-mirné zvySené koncentrace
. ) As, nedoslo k ptekroceni kritéria B dle MP
profil vrty: MZP 8/1996
P1001,
P1002,
P1003
Siroky
potok - nad
odkalistém
Siroky
potok -
odtok
z odkaliste
Morava -
nad jezem
Bélov
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Amec s.r.o
(Pekova),
2009

zeminy Vv prostoru
i mimo prostor
odkalisté

vrty (P1001,
P1002, P1003) a
jezirko v prostoru
odkalisté, studny
Vv okolnich obcich,
V-profil,  Siroky
potok, Morava

popilkova smés

rozptylova studie

zeminy

podzemni
voda

povrchova
voda

odpadni voda
z odkaliste

sedimenty
stabilizovana

popilkova
smes

jednorazové
méfeni V.

2009

zeminy-mirné zvySena koncentrace As
(12 mg/kg), dle vyhlasky 294/2005
Sb.- 10 mg/Kg g kritérium B dle MP
MZP 8/1996 nedosazeno

podzemni voda-zvySena koncentravce
PAU nad hodnotu C dle MP MZP
8/1996

povrchova voda-mirn¢ nadlimitni
koncentrace As (27 ug/I-Siroky potok,
78ug/l-jezirko) dle NV 229/2007 Sb.
(limit-20 pg/l) mirné
nadlimitni koncentrace P (210 ug/l)
dle NV 229/2007 Sb. (limit-200 pg/l)
nadlimitni koncentrace ropnych latek
C10-Cis (362 pg/l) dle NV 229/2007
Sb. (limit-100 ug/l)

sedimenty-zvySena koncentrace As
nad hodnotu C (az 10 x) dle MP MZP
8/1996 mirmeé zvysené
koncentrace PAU nad hodnotu B dle
MP MZP 8/1996

OTOSAN-zvysené koncentrace As,
Hg a EOX nad Ila. tiidou

vyluhovatelnosti dle vyhlasky ¢.
294/2005 Sh.

limitni hodnoty pro atmosférickou
depozici jsou zachovany, nadlimitni
hodnoty jsou pouze v misté vykladky
stabilizovaného materialu

Studované podklady si do zna¢né miry odporuji a jsou tézko srovnatelné, jelikoz ve

vétsing zprav (s vyjimkou praci Sanky, 2008 a Pekové, 2009) nebyla popsédna metodika prace.

V samotnych pracich potom dochazi k nesrovnalostem, napf. Ro¢ni monitoring

Aquatis a.s., 2000-2008 uvadi Ze, obsah As je dlouhodobé pod mezi detekce, zvysené obsahy

jsou kratkodobého razu a v zadném z ptipadii nebylo dosazeno kritéria B dle MP MZP

8/1996, ale As neni uveden v seznamu prvk, které byly analyzovany.

Vysledky nékterych posudk jsou uvedeny V nereprezentativni a neinformativni

podobé, napt. Benda (2010) vyuziva k prezentaci vysledkli pouze grafy a tabulky, bez jejich

detailnéjSiho komentate, ptipadné takto prezentovana data vzajemné nekoreluji.
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Situaci dale komplikuje fakt, Zze Teplarna Otrokovice neposkytuje v nékterych
ptipadech potfebnd data, jak uvadi Sanka (2008), ,teplarnou Otrokovice nebyly poskytnuty
informace o elementarnim slozeni depozice, coz je pro hodnoceni rizik informace podstatna“.
Z méteni atmosférické depozice vyplyva, Zze depozi¢ni limit je prekracovan, ale bez udaju
0 obsahu As Vv depozicich a imisni koncentrace neni mozné usuzovat na zdravotni rizika,

1 za predpokladu, Ze je jejich vznik mozny.

Na zakladé¢ vyhodnoceni studovanych materidld byl jako potencidlni primérni
kontaminant uréen arsen, jako dalsi rizikové prvky selen, molybden, a rtut. Jako hlavni zdroj
znecisténi (As, Se, Mo, Hg) se jevi vrstvy hydraulicky uklddaného popilku (Pekova, 2009).
Vzhledem Kk analyzam suSiny, vodnych a kyselinovych vyluhi je v nékterych pracich
laboratorn¢ analyzovana také stabilizovand popilkova smés OTOSAN. Dosavadnim
monitoringem zjisténd kontaminace toxickymi prvky se vaze ptedev§im na povrchové vody

a sedimenty, v mensi mife na okolni pidy, u podzemnich vod nebyla kontaminace zji$téna.

Zdrojem zneciSténi nerozpuSténymi latkami, BSKs, CHSK. termotolerantnimi
koliformnimi bakteriemi a entorokoky je pravdépodobné kanalizace z obce Nova Dé&dina,
kterd vyustuje do jezirka odkalist¢ (Sanka, 2008). DalSim zdrojem zne€ist'ujicich latek (P,
TOC, NH4, PAU, ropné latky) mize byt zeméd€lska cinnost, hnojeni poli a splach
Z komunikaci (Pekova, 2009). Nadlimitni hodnoty atmosférické depozice uvadi pouze Saiika,
2008, ktery soucasné zjistil zvySené koncentrace As v travnich porostech v okoli odkalisté,
jak je, ale uvedeno v tabulce ¢. 2 nejedna se o prekroéeni limitt dle vyhlasky 451/2000 Sb.,

ptilohy ¢. 3 Maximalni pfipustné obsahy nezadoucich latek v krmivech.

Na odkalisti byly rovnéz zjiStény nedostatky v provadéné technické a biologické
rekultivaci. Na vrstvu zhutnéné stabilizované popilkové smési byla navazena zemina
z vystavby Zelezni¢niho koridoru Otrokovice-Napajedla. Jde o antropogenni, znacné
skeletovity material s podezfenim z kontaminace, na ktery by méla byt dle normy CSN 83
8035 Skladkovani odpadl - uzavirdni a rekultivace sklddek navezena vrstva kvalitnéjsi
zeminy (Saika, 2008), nicmén¢ podle dostupnych materiall tento bod projektu dosud nebyl
naplnén. Rovnéz by mély byt tyto materialy chemicky analyzovany, podle zpravy k technické
rekultivaci jsou tyto analyzy provedeny, ale nejsou k dispozici (Sanka, 2008). Mocnost
navezené vrstvy neni ve vSech rekultivovanych c¢éastech odkalisté dostacujici, smérem

k pfijezdové cesté se pozadovana mocnost 1m snizuje na 40-80 cm (Sarika, 2008).
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Popilky, jejich slozeni a vyluhovatelnost

Slozeni popilku

Popilky vznikaji spalovanim pevnych komundlnich odpadt, hnédého a ¢erného uhli a
jsou zachycovany z unikajicich plynt na elektrostatickych nebo mechanickych odlucovacich
topenist’ elektraren. Popilky se skladaji z organické a anorganické slozky (SiO,, Al,O3, CaO,
CaSQy,, Fe;03 a Mg0). Jako piimés se v popilcich ¢asto vyskytuji zvySené obsahy toxickych
prvkd, jedna se predevsim o Cr, Pb, Ba, Zn, Ag, Mo, Se, Hg a As (Hower, 2012).

U popilkt vzniklych pfi spalovani komunélnich odpada se poméry jednotlivych prvka
1181 pfedevsim na zdkladé sloZeni plivodniho materialu, na ro¢nim obdobi, geografické pozici
a mist& oddéleni pevnych zbytkt od spalovaci linky (Sulc, Svoboda, 2008).

Popilky ze spalovéani ¢erného a hnédého uhli se déli do tiidy F a tfidy C. Prevazujici
slozkou popilkt tiidy F je SiO; a Al,Os, s obsahem CaO do 20 %, svym slozenim se podobaji
pfirodnim pucolanim, popilky tfidy C obsahuji nad 20 % CaO a navic CaSOa, tyto slozky
maji funkci hydraulicky aktivni mineralni faze (Hower, 2012). Z hlediska toho, z jaké
technologie spalovani paliva popilky pochézeji, se da fict, ze popilky tfidy F odpovidaji
popilkiim z vysokoteplotniho spalovani v roStovych ¢i tavnych kotlech, zatimco popilky tfidy
C odpovidaji popilklim ze spalovani ve fluidnim loZi.

Odpadni popilky se uplatiiuji pti vyrobé stavebnich hmot (betonu, pdrobetonu, tvarnic
a geopolymeril), nejvétsi mnozstvi je vSak vyuzito k vyrobé popilkovych stabilizatd (napft.
OTOSAN), jejichz praktické pouziti tkvi pouze v uzavirani a technické rekultivaci
popilkovych odkalist’ (2008/98/ES). U takto stabilizovanych a solidifikovanych smési dochézi
Kk hydrataci jednotlivych komponent, béhem niz jsou ionty stopovych prvki zalenény do

matric, po vytvrdnuti vykazuji tyto smési velmi nizkou vyluhovatelnost (MZP, 1996).

Vyluhovatelnost popilk

Popilek je heterogenni materidl, a tudiz jsou v ném jednotlivé prvky distribuovany
nepravidelné. Minerdlni frakce prodélava pii a po skonceni samotného procesu hoieni
rozklad, vytékavani a odparovani volatilnich prvki, taveni, aglomeraci a kondenzaci (Jones,
1995). Béhem chladnuti spalin kondenzuji volatilni prvky jako As, Cd, Ge, Mo, Pb, Sb, Tl a

Zn na povrchu ¢astic popilku, zatimco Ba, Co, Cr, Mn, Ni a P se koncentruji spolu s hlavnimi
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prvky v uhli se vyskytujicich alumosilikata (Si, Al, Ca, K, Fe, Ti) spiSe v hlavni hmot¢ ¢astic.
Prvky v jadie popilkovych ¢astic nejsou ptimo vystaveny pusobeni okolniho prostiedi, a proto
jejich distribuce a diftize zavisi pfedevsim na stupni rozpustnosti povrchovych vrstev. Prvky
vazané na povrch c¢astic jsou v akvatickych systémech tedy vice vyluhovatelné nez prvky
koncentrované uvniti (Kukier et al., 2003).

Nejvice vyluhovatelné jsou Ca a SO4, dale Cl, Na a K a nakonec tada stopovych
prvka, které jsou vyluhovatelné v obsazich do 10 mg/kg (Hjelmar, 1990). Schopnost
vyluhovani prvki je zavisléa na jejich koncentraci v popilku, tloze sorpce/desorpce, redoxnich
podminkach a nejvice na pH (de Groot et al., 1989).

Ve smésnych systémech popilek-voda je pH urCovano pomérem S a Ca, v mensi mife
i Mg. Podle poméru obsahu Ca/S a pH se popilky dé€li na siln¢ alkalické, stfedné alkalické a
kyselé. Silné alkalické popilky vykazuji pH 11-13, maji vysoky obsah Ca" iontl a pomér Ca/S
je > 1. Stfedn¢ alkalické popilky maji pH 8-9 a vyrovnany obsah Ca a S (Querol et al., 2001).
U kyselych popilk je obsah CaO a MgO velmi nizky, ptevazuji siranové ionty a vyluh ma
povahu roztoku kyseliny sirové (Swaine, 1990).

pH neni ve smési vody a popilku stalé, ale v prib&éhu ¢asu se méni, béhem migrace
prvka ovliviwyjicich pH (S, Ca, Mg) se projevuje vyrazna tendence k dosazeni neutralnich
hodnot pH, coz ovlivituje mobilitu dalSich zucastnénych prvka (lzquierdo, Querol, 2011).
Stopové prvky se mohou z popilkli uvoliiovat za vzniku sekunddrnich méné rozpustnych a
stalejSich sraZzenin. BéZna je napt. imobilizace prvki navazanim prvki na rizné komplexy Ca

nebo Fe oxidy (lzquierdo, Querol, 2011).

Vyluhovatelnost vybranych rizikovych prvku a jejich toxicita

Vyluhovatelnost arsenu z popilku

Arsen je v uhli vazan na pyrit, pii hofeni se pyrit rozklada, tim dochazi k uvolinovani
As a jeho navazani na povrchové struktury prachovych castic, kde tvoii snadno rozpustné
arsenicnanové slouCeniny (Goodarzi et al., 2008). Schopnost vyluhovani As zavisi na
charakteru popilku a pH, pficemz As je vyluhovatelny ve zna¢né Sirokém rozsahu hodnot pH.
V kyselych popilcich jeho vyluhovatelnost roste se vzristajicim pH, u alkalickych popilki je
opacny trend (van der Hoek et al., 1994). Obecné se As ze siln¢ alkalickych popilkil vyluhuje
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malo (<0.01 mg/kg), v pripadé stiedné alkalickych popilkl je vyluhované mnozstvi veétsi
(0.6-3 mg/kg) (lzquierdo, Querol, 2011).

Variabilita vyluhovani je pfisuzovéana adsorpénim procestim, vzajemnym interakcim
s dalsimi prvky a slouc¢eninami, vyznamnou roli zde hraje piisobeni ionti vapniku, srazeni
ettringitu, oxy-hydroxidy Fe, oxidy Al a Mn, fosfaty a karbonaty. Vliv Ca na vyluhovani As
je nejlépe patrny pii pouziti kolonového (,,column leaching™) testu. Jak je patrné z grafu 1,
vyluhovani As z mirn¢ alkalického popilku s nizkym obsahem Ca dosahuje maximalnich
hodnot v inicialnich fazich testu a s ¢asem klesa (Querol et al., 2001). Pii alkalickém pH a
vyznamném zastoupeni Ca iontd se maximalni hodnoty rozSifuji a posouvaji smérem
k vy$§imu poméru L/S (kapalina/pevna latka). Takova reakce ukazuje na zadrZzovani As
v sekundarnich slouceninach (Ca-arsenat), které kontroluji jeho rozpustnost. As se
nevyluhuje, dokud mnozstvi uvolnéného Ca neni desetkrat nizsi a vyluh neni podsyceny Ca-
arsenatem. V ptipadé vysokého obsahu Ca v popilku se piky posouvaji dale k vySSimu
poméru L/S, rychlost vyluhovani je extrémné nizka a As se uvoliiuje jen velmi pomalu.
Tvorba nerozpustného Ca-arsenatu je béznd ve vapenatych popilcich, v popilcich s nizkych

obsahem Ca je tvorba tohoto komplexu malo ¢asta (Yudovich, Ketris, 2005).

Srézeni ettringitu probiha pii pH > 11,5 a dramaticky snizuje obsah As, Al, S, Si a
dalSich iontii. As je ve své oxyanionické formé pfili§ velky, aby byl zabudovan do struktury

ettringitu, proto se vaze na povrch jiz vytvoreného mineralu (Hassett et al., 2005).

Mullit mize byt vyznamnym adsorpénim mineralem pii neutralnim pH. Pfi kyselém
pH (3-8) hraji klicovou roli oxy-hydroxidy Fe, oxidy Al a Mn, afinita As k t¢émto prvkim
klesa pti pH nad 8, pii této hodnoté pH se opét zacina zvySovat vyluhovatelnost (van der

Hoek et al., 1994).

17



Graf ¢. 1- Rychlost vyluhovani As v zavislosti na koncentraci (upraveno podle Querol et al., 2001)
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Arsen v akvatickém prostredi

V akvatickych systémech je arsen v sedimentech zastoupen obvykle vice (jednotky
ppm) nez v povrchovych vodach nad sedimentem (ppb), protoZe se snadno vdze na pevné
Castice, které sedimentuji na dné (Cullen, Reimer, 1989).

Nejcastéji se arsen vaze na oxidy Zeleza a manganu, dalsi potencidlni adsorbenty jsou
organickd hmota, sulfidy, karbonaty, Al-oxidy a hydroxidy a jilové mineraly (Stollenwerk,
2003). Z jilovych mineralti vaze nejvétsi mnozstvi As® halloysit a chlorit, takové chovani je
pfisuzovano vétsimu vnéj§imu povrchu u halloysitu a pfitomnosti Fe u chloritu (Lin a Puls,
2000).

Arsen je v akvatickém prostiedi pfitomen v obou oxida¢nich formach, tedy jako As®
a As>*. V oxidaénim prostiedi miize byt As adsorbovan na oxidy a hydroxidy Fe. Afinita
k adsorpci je pro As® silngjsi za nizsich pH podminek, pro As* za vyssiho pH. Ve velmi
redukénim prostiedi, ve kterém se redukce uc€astni SOa, mohou sekundarni sulfidické
mineraly (pyrit s obsahem As, auripigment) adsorbovat As (Sracek et al., 2004).

Koncentraci As®* kationtll ve vod& ovliviiuje skorodit (FeAsO,4.2H,0), tento mineral
je staly pti pH okolo 4,5 a jeho vysrazeni podmiiiuje velmi vysoka koncentrace rozpusténych
ionti As®* a Fe** (Pierce a Moore, 1982).

Dulezit&jsi roli v kontrole obsahu As hraji oxidy a hydroxidy Fe®*. SraZeni Fe-

hydroxidu se dé vyjadfit nasledujici rovnici:

Fe?" +0,25 0, + 2,5 H,0 = Fe(OH)3 + 2H*
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Tato reakce ma kliCovy vyznam pro migraci arsenu, protoze na Fe(OH)s3 se vaze jak
As*, tak As®. V alkalickém oxidatnim prostfedi je arseniénan nebo As®* piitomen zejména
ve form& HAsO4>, v kyselém oxidacnim prostfedi jako HoAsO4". V redukénim prostiedi je
arsenitan piitomen ve form& HzAsO3’ pii pH < 9,2. Ionizovana forma As®* (H,AsOs) se
objevuje pouze pii pH > 9,2 (Stollenwerk, 2003). Dle Pierce a Moorea (1982) je optimalni pH
pro adsorpci arsenitanu 7, pro adsorpci arseni¢nanu 4 (obr.2).

Oxidy a hydroxidy Fe** se mohou rozpoustét za podminek klesajiciho Eh a pH a
uvoliovat tak adsorbovany As. Oxida¢né — redukéni proces Casto ovlivituje i vysoky podil
organické hmoty v sedimentech a také kontaminace uhlovodiky (napi. BTEX) (Sragek et al.,
2004).

Dalsi faktor vedouci k desorpci arsenu je vytésnéni z adsorpéniho mista aniontem
s vyssi afinitou jako je fosfat (Welch and Lico, 1998). Aplikace fosfatovych hnojiv tedy miize
zpisobit kontaminaci podzemnich vod arsenem.

Vzhledem k rozdilnym oxida¢né-redukénim podminkam dochazi v hlubsich vodach ke
stratifikaci arsenu do tfi redoxnich zon.

Prvni je m&lka oxidaéni zona s rozpusténym Oy, ve které jsou stabilni Fe** oxidy a
hydroxidy, na néz se adsorbuje As.

Druhé stfedni zona bez O je typickd mirné redukénimi podminkami, Fe** oxidy a
hydroxidy a jsou rozpoustény a As se uvoliiuje. V této zoné¢ mohou byt vysoké koncentrace
rozpusténého Fe?* a As (Nickson et al., 1998), koncentrace Fe?* miize byt kontrolovana
srazenim sideritu a vivianitu.

Ve treti hluboké redukéni zoné je redukovan SO4 na H,S. V této zO6n€ se mize As
vazat do sekundarnich sulfidu (pyritu s obsahem As). Pokud je ale koncentrace SO4 a H,S

nizka, nedochazi ke srazeni sulfidickych minerali a As je mobilni (Sradek et al., 2004).

Obr. 2: Speciace As jak funkce pH a Eh (Takeno, 2005)
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Arsen v pudé

Hlavnimi zdroji arsenu v pud¢ jsou sulfidy s obsahem As: arsenopyrit, pyrit s pfimési
As nebo 151lingit. Po rozkladu sulfidi obsahujicich vazany As se As®" uvoliiuje do prostredi a
je oxidovan na As>*, poté miZze byt adsorbovan nebo vazan (v zavislosti na jeho koncentraci

vvvvvv

Vv piipad¢ sedimentii oxy-hydroxidy Fe, Al a jilové mineraly (Szakova et al., 2007).

Arsen je v pud¢é pomérné malo mobilni. V oxida¢nim pudnim prostiedi je pfitomen
hlavné jako As® a v uréitém mnozstvi i ve formé metylovanych sloucenin. S poklesem
redoxniho potencialu pod OmV se vyskytuje vé&tsinou pouze As®**. Na mobilitu As (obr.3) v
pudé ma vliv pudni typ, koncentrace As v pudé, konkrétni pfitomna sloucenina As a
pfitomnost pudnich bakterii. Padni mikroorganismy a houby jsou schopny redukovat

arseni¢nany na arsenitany a poté je pfemeénit na dimetylarsan (Marin et al., 1993).

Mozné riziko pro kontaminaci pid As pifedstavuje tézba rud s obsahem As, napf. na
lokalité Mokrsko, kde jsou zvySené obsahy As v pid¢ a vodach, jednak ptirodniho charakteru
(mate¢né horniny obsahuji minerdly As) a jednak antropogenniho charakteru, tedy
kontaminace tézbou rudy (Drahota, Pertold, 2005), (Drahota et al., 2009) a pouZzivani
pesticidi s obsahem organickych a anorganickych sloucenin As v zemédélstvi (Jackson,

2001).

Obr. 3 : Mobilita As v pidé (Nriagu, 1994)
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Chovani arsenu

Arsen je Sedy leskly polokovovy pevny prvek s protonovym cislem 33, atomovou
hmotnosti 74,92160 a hustotou 5,27 g/cms, klarkovy obsah v zemské kufe je 1,7 ppm, svétové

zasoby jsou pfiblizné 1,05 mil. t (Www.usgs.gov).

Arsen je prirozené zastoupen ve vSech slozkdch zivotniho prostfedi, vyskytuje se
V horninach, ptdach, vod€, vzduchu i v Zivych organismech. V zemské kiife jsou jeho
zvysené koncentrace vazany na loziska nékterych mineralii, zejména na hydrotermalni loziska
zlata, médi, olova a na uhli. V Ceské republice se jedna napi. o loZiska zlata (Celina a
Mokrsko), loziska pétiprvkové formace - U-Ag-As-Bi-Co-Ni (Jachymov, Horni Slavkov),
greisenova loziska Sn-W (Cinovec, Krasno u Horniho Slavkova) a uhli (Ostravsko,

Mostecko), kde je arsen vazan na sulfidy (Havelka et al., 1990).

Emise arsenu do prostfedi jsou jak ptirodniho, tak antropogenniho charakteru,
prirozené se arsen uvoliluje vulkanickou aktivitou, erozi hornin a lesnimi pozary. Mezi
antropogenni zdroje arsenu se fadi hutnicky a chemicky primysl, pouzivani umélych hnojiv a
pesticidi, konzervace dfeva a spalovani fosilnich paliv (pfedevsim hnédého uhli)

(Www.epa.gov).

Arsen ma prokazatelné toxické vlastnosti, a to jak elementarni, tak ve slouceninéch.
Mira toxicity arsenu zavisi pfedev§im na jeho oxidacnim Cisle, pfi¢emz As* je toxiCtéjsi nez
As®*. Arsen je prokazany karcinogen u lidi (rakovina plic, jater, kize a ledvin), dale ma
teratogenni a mutagenni G¢inky. Expozi¢ni limit dle WHO pro anorganicky arsen je 0,015 mg
na kg té€lesné hmotnosti za tyden. Limitni hodnota pro akutni otravu je 1 mg na kg télesné
hmotnosti, ta se projevuje kieCemi v bfiSe, zvracenim, potiZemi s polykanim, krvavymi
prijmy a smrti, dochazi k poskozenim nervové soustavy, jater, ledvin, zaludku, stfev a

pokozky. Chronickd otrava se projevuje zménami na pokozce, vypadavanim vlast a nehtt,

anémii a cirhdzou jater (Www.epa.gov).
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Vyluhovatelnost rtuti z popilku

Bez ohledu na formu v jaké je rtut’ v uhli pfitomna se jako extrémné tékavy prvek
uvolnuje pfi jeho spalovani. Nejdulezitéjsi tlohu pfi sorpci rtuti na povrch ¢astic popilku hraje
chlor a sira, chlor tvoii se rtuti ve vodé dobie rozpustnou slouceninu HgCl,, kterd mize
piedstavovat potencidlni riziko kontaminace podzemnich vod. Koncentrace rtuti ve vyluhu
byvaji velmi nizké, ve vétsiné pripadt pod 0.2 pg/l (¢asto pod 0.02 pg/l) a nezavislé na pH,
bézné rozmezi hodnot pH je 4.5-13 (Pflughoeft a Hassett, 2004). Vzhledem ke své toxicité i
nizké koncentrace rtuti spousti regulacni reakce. AvSak dosavadni vyzkumy uvadéné
Vv literatufe nepfedpokladaji vyluhovéani rtuti z uhelného popilku jako vyznamny
environmentalni problém. Vzijemné souvislosti mezi absolutni koncentraci Hg a
vyluhovatelnou Hg nejsou zcela objasnéné, stejn¢ jako rozdily mezi kratkodobym a
dlouhodobym vyluhovanim nebo pomér L/S (Pflughoeft a Hassett, 2004). Vyluhovani rtuti je
pravdépodobné kontrolovano adsorpci rtuti na hydratacni fazi a silnym vzdjemnym

pusobenim mezi adsorbovanymi molekulami Hg (Sanchez et al., 2006).

Chovani rtuti

Rtut’ je stiibrosedy leskly kovovy prvek, ktery je za normalnich podminek kapalny.
Protonové ¢islo rtuti je 80, atomova hmotnost 200,59 a hustota 13,534 glem?, klarkovy obsah

v zemské kute je 0,083 ppm, svétové zasoby jsou piiblizné 67 tis. t (WWw.Usgs.gov).

Hlavnimi loZiskotvornymi a téZenymi mineraly rtuti jsou cinabarit (HgS), ryzi rtut’ a
schwatzit. Ve svété jsou nejvyznamnéjsi naleziité ve Spanélsku, USA a Slovinsku (Zimak,
2005).

Rtut’ se do zZivotniho prostiedi, stejné jako arsen a molybden, dostavé ptirozené (opét
se jedna o erozi a zvétravani hornin) a antropogenn¢ (hutnictvi, spalovani fosilnich paliv-uhli
a nebezpecnych odpadi, vyroba chléru a chemicky primysl) (www.epa.gov).

vvvvvv

odstraituje velmi obtizné¢ a pomalu, koncentruje se zejména v ledvinach, jatrech a sleziné.
Nejtoxictéjsi je rtut’ ve formé dvoumocnych sloucenin a organosloucenin - metylrtut’, u které

je smrtelna akutni expozice pro dospélého ¢loveka 0,1 ml. Rtut a jeji slouceniny jsou toxickeé
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pii poziti, vdechovani par i dermdlnim kontaktu. Chronicka otrava se projevuje koznimi

zménami, vypadavanim vlasi, obtizemi zazivaciho traktu a anémii (Www.epa.gov).

Vyluhovatelnost molybdenu z popilku

Molybden se vétSinou koncentruje na povrchu popilkovych ¢astic. Molybden je v této
formé¢ tiikrat rozpustnéjsi nez Mo vazany na magnetickou frakci popilku (Kukier et al., 2003).
Rozpustnost molybdenu je konstantni pti hodnotach pH 7-12, pfi pH 11,5 dochéazi k mirnému
poklesu a pfti poklesu pH pod 5 vykazuje molybden vyznamny pokles rozpustnosti. To je
pravdépodobné zplisobeno zvysenou sorpei na Fe oxy-hydroxidy (maximum pti pH 3-4) a Al

oxy-hydroxidy (maximum pii pH 4-5) (Jones, 1995).

Chovani molybdenu

Molybden je sttibroleskly pevny kovovy prvek s protonovym ¢islem 42, atomovou
hmotnosti 95,94 a hustotou 10,28 g/cm®, klarkovy obsah v zemské kiife je 1,1 ppm, svitové
zasoby jsou piiblizné 8,7 mil. t (Www.usgs.gov).

Molybden je v lidském téle ptitomen jako stopovy prvek, je soucasti enzymui, které
ovlivituji metabolismus Zeleza. V zemské kuite se vyskytuje ve formé molybdenitu (MoSy), ve
v USA, Norsku a Kazachstanu, v Ceské republice je to napt. Cernd Voda, Krupka nebo Horni
Slavkov (Zimak, 2005).

Molybden se do okolniho prostiedi emituje jednak ptirodni (eroze a zvétravani hornin)

a jednak antropogenni cestou (chemicky pramysl a metalurgie) (www.epa.gov).

Toxické vlastnosti molybdenu jsou zjisStovany na zaklad€ ucinkd na zvifata (savce), u
kterych vyssi obsahy molybdenu vedou k prijmim, anémii a ztrat¢ hmotnosti a mohou
zpusobit 1 smrt (Friberg et al., 1975). Toxicita molybdenu u lidi neni pfili§ prozkoumana,
s vyjimkou studii Akopajana (1964), které prokazuji, Ze u lidi, ktefi byli vystaveni vyS$im

koncentracim molybdenu dochdzi ke zvySenému obsahu kyseliny mo¢ové v moci a krvi.
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Vyluhovatelnost selenu z popilku

Selen je nejvice zastoupen v uhli, proto je jeho spalovani povazovano za hlavni zdroj
toho prvku. Selen se v uhli vétSinou vyskytuje vazan na organické slouceniny (dominantni
v uhli s nizkym obsahem siry) a sulfidy (pyrit), mize byt zastoupen ve form¢ selenati (v
oxidovaném uhli) a také jako soucast Fe-oxidi (Riley et al., 2007).

Slabé vazby Se v pyritu a organickych slouCeninach umoznuji takika kompletni
vytékani béhem hoteni. Se mlize reagovat s Ca a vytvaret stabilni slouceniny, napt. CaSeOs,
které kondenzuji na povrchu prachovych castic. Oxyanionty Se se podobaji sulfatim a
dochazi tak k jejich zastupovani a vytvareni ¢asteéné rozpustnych slouc¢enin CaSeO, - CaSOy)
- 2H,0 (Freyer, Voigt, 2003).

Nejcast&jsi forma vyskytu selenu v popilcich i jejich vyluzich je Se*'. Sloudeniny Se
(seleni¢nany a selenaty) jsou ve srovnani s jinymi slouceninami polokovii pomérné mobilni a
vyznacuji se vyss$i rozpustnosti (Cornelis et al., 2008).

Vyluhovatelnost Se zavisi na pH, pfi pH 1-2 je dominantni H»SeOs, kterd se nevaze na
povrch prachovych ¢astic, ale zistava v roztoku. Se vzristajicim pH se H,SeO3 rozpousti na
HSeO; ~ a SeO3 2, které se jiz mohou adsorbovat na povrch Castic a jsou tak odstraiovany
z roztoku. Maximalni sorpce je dosaZeno pfi neutralnim pH, se vzristajicim pH se schopnost
sorpce snizuje, proto je mobilita selenu v prostredi kyselého popilku niz8i nez alkalického
(Freyer, Voigt, 2003).

Chovani selenu

Selen se vyskytuje v nékolika alotropickych modifikacich, lisicich se barvou (Cervena,
Seda, cernd) a krystalovou soustavou (monoklinickd, hexagonalni a amorfni). Protonové ¢islo
selenu je 34, atomova hmotnost 78,94 a hustota 4.28- 4.81 glcm3 Vv zavislosti na typu
modifikace, klarkovy obsah v zemské kiie je 0,005-0,09 ppm, svétové zasoby jsou piiblizné
88 tis. t (www.usgs.gov).

Selen se vyskytuje jako pfimés na loziscich médi a teluru a také je obsazen v uhli.
Nalezisté téchto rud jsou napf. USA, Rusko a Chille, v Ceské republice byly zjistény zvysené
obsahy selenu v sulfidech polymetalickych rud na lokalit¢ Zlaté Hory-Jih, selenidova
mineralizace se vyskytuje napf. na hydrotermalnich lozZiscich uranu, ptedev§im Rozna-Olsi

(http://geologie.vsb.cz).
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Selen se piirozené uvoliuje erozi a zvétravanim hornin a antropogenné hutnictvim,
chemickym primyslem a spalovanim fosilnich paliv - uhli a ropy (Www.usgs.gov).

Selen je stopovy prvek, je pfitomen ve formé enzymi i neenzymatickych systémi,
pusobi synergicky s vitaminem E. M antioxida¢ni u¢inky a ptsobi jako ochrana bunék a tkani.
Primérnd potfebna denni davka pro dospélého jedince je do 0,1 mg, ve vétSim mnozstvi
pusobi toxicky. Pti vyssi expozici dochdzi k podrazdéni sliznic, nevolnosti, bolestem traviciho

traktu, zvysené teploté, hromadéni vody v plicich a zvétSeni jater (www.lenntech.com).

Legislativni predpisy

Vyhlaska €. 294/2005 Sb.

Vyhléaska ¢. 294/2005 Sb. o ukladani odpadt na skladky a jejich vyuzivani na povrchu
terénu a zmeéné vyhlasky €. 383/2001 Sb. o podrobnostech nakladani s odpady, ptiloha €. 2 —
Vyluhovatelnost odpadli a tfidy vyluhovatelnosti, pfiloha ¢. 10 — pozadavky na obsah
Skodlivin v odpadech vyuzivanych na povrchu terénu.

Tato vyhlaska zpracovava ptislusné predpisy Evropskych spolecenstvi a v souladu
V nimi upravuje technické pozadavky na skladky odpadli a podminky jejich provozovani,
seznam odpadt, které je zakdzano ukladat na skladku, pfipadné, které lze ukladat jen za
urcitych podminek, zptisob hodnoceni odpadii podle vyluhovatelnosti a misitelnosti a zplisob
prokazovani piijatelnosti odpadu do zafizeni k vyuzivani a odstraiovani odpadd, technické
pozadavky pro nakladani s odpady vzniklymi pti spalovani nebezpecnych odpadii, pozadavky
na ukladani odpadli z azbestu na skladky, pozadavky na uklddani odpadd jako
technologického materialu na zajisténi skladky, zplisob vytvaieni a erpani financni rezervy,
obsah planu uprav skladky a déle stanovi technické poZadavky a podminky pro vyuZivani
odpadii na povrchu terénu.

Dle této vyhlasky jsou posuzovany vyluhu z OTOSANu. V tabulce €. 3 jsou uvedeny
ttidy vyluhovatelnosti a v tabulce €. 4 pozadavky na obsah Skodlivin v odpadech vyuzivanych

na povrchu terénu.
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Tabulka 3 - Piiloha ¢. 2 — Vyluhovatelnost odpadu a tiidy vyluhovatelnosti

Ukazatel [mg/I] I lla b i
As 0,05 2,5 0,2 25
Mo 0,05 3 1 3
Hg 0,001 0,2 0,02 0,2
Se 0,01 0,7 0,05 0,7
pH >6 =6 >6 =6

Tabulka 4- Ptiloha ¢. 10 — Pozadavky na obsah $kodlivin v odpadech vyuzivanych na
povrchu terénu - Nejvyse piipustné koncentrace skodlivin v susin¢ odpadi

Ukazatel Jednotka Limitni hodnota
As mg/ kg susiny 10
Mo mg/ kg susiny nestanoveno
Hg mg/ kg susiny 0,8
Se mg/ kg susiny nestanoveno

Nafrizeni vlady €. 229/2007 Sb.

Naftizeni vlady ¢. 229/2007 Sb., kterym se méni nafizeni vlady €. 61/2003 Sb. o

ukazatelich a hodnotdch pfipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod,

nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o

citlivych oblastech.
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Toto nafizeni v souladu s pravem Evropské unie stanovi: ukazatele vyjadtujici stav
vody ve vodnim toku, ukazatele a hodnoty ptipustného znecisténi povrchovych vod, ukazatele
a hodnoty pfipustného znecisténi odpadnich vod, ukazatele a hodnoty piipustného znecisténi
odpadnich vod pro citlivé oblasti a pro vypousténi odpadnich vod do povrchovych vod
ovliviiujicich kvalitu vody v citlivych oblastech, ukazatele a hodnoty pfipustného znecisténi
pro zdroje povrchovych vod, které¢ jsou vyuzivany nebo u kterych se predpoklada jejich
vyuziti jako zdroje pitné vody, ukazatele a hodnoty piipustného znecisténi povrchovych vod,
které jsou vhodné pro Zivot a reprodukci ptivodnich druhti ryb a dalSich vodnich zivocichi,
ukazatele a hodnoty pfipustného znecisténi povrchovych vod, které jsou vyuzivany ke
koupéani osob, nalezitosti a podminky povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod
povrchovych a kanalizace, seznam prioritnich latek a prioritnich nebezpecnych latek, a v

souladu s pravem Evropské unie vymezuje citlivé oblasti.

Podle tohoto nafizeni jsou orientacné (jedna se o imisni standardy) porovnavany
obsahy kontaminujicich latek v povrchovych vodach odkalist¢ Bélov (jezirko v areédlu
odkali§té, odpadni voda vypousténa do Sirokého potoka, Siroky potok a Morava). Imisni

standardy jsou uvedeny v tabulce ¢. 5.

Tabulka 5 — Imisni standardy: ukazatele a hodnoty ptipustného znecisténi povrchovych vod

Ukazatel Znacka Jednotka Obecné pozadavky
Arsen As ug/l 20
Molybden Mo ug/l 35
Rtut’ Hg ug/l 0,1
Selen Se ug/l 4

Metodicky pokyn €. 8/1996 Kritéria zneciSténi zemin a podzemni vody

Metodicky pokyn €. 8/1996 byl vyuzZivan statnimi a samospravnimi organy Zivotniho
prostiedi a odbornou vetejnosti pti hodnoceni miry znecisténi kontaminovanych lokalit a

stanoveni sanacnich limitd na zéklad¢ kritérii A, B, C, kterd byla stanovena jako limitni
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koncentrace uvedenych chemickych latek v zemin€ a podzemni vod¢. Tento metodicky pokyn

byl v praxi vyuzivan az do ledna 2012, kdy byl nahrazen. Vzhledem k tomu, ze vSechny

dostupné prace pouzivaly k porovnavani ziskanych dat kritéria uvedena v ptivodnim

metodickém pokynu, byl v rdmci zpracovani DP pouzit tento, dnes jiz neplatny metodicky

pokyn. V tabulce €. 6 jsou uvedeny kritéria A, B, C pro zeminy a v tabulce ¢. 7 pro podzemni

vody.

Tabulka 6— Kritéria A, B, C pro zeminy

A mg/Kg B mg/Kg sus C mg/Kg
As 30 65 140
Hg 0,4 2,5 20
Mo 0,8 50 240
Se - - -
Tabulka 7— Kritéria A, B, C pro podzemni vody
A ng/l B g/l C pg/l
As 5 50 100
Hg 01 2 5
Mo 5 180 350
Se - - -

V uvedeném metodickém pokynu nebyla stanovena kritéria pro vyskyt Se v zeminach

a podzemnich vodach, nicméné kritérium A by v daném piipadé mélo odpovidat primérnym

pfirozenym obsahlim tohoto prvku v horninach a podzemni vodé¢ na lokalité a kritérium B,

resp. C pak hodnotam, které jiz mohou znamenat ohrozeni zdravi ¢lovéka ¢i jednotlivych

slozek zivotniho prostiedi.
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Metodika

Metodika terénnich praci

Odbér vzorkt pud, popilkovych smési a sediment

Odbér vzorkii zemin, popilkovych smési a sedimenti probéhl ve dvou etapach.
V prvni etapé v listopadu 2011 bylo odebrano 6 vzorku (la-6a), ve druhé fazi v listopadu
2012 celkem 9 vzorkl (1c-6¢ a lp, 3p, 4p). Materidly byly odebirdny jako porusené smésné
vzorky, v misté¢ odbéru bylo vzdy odebrano 5 az 6 dil¢ich vzorku, které byly smichany a
nasledné kvartovany, v pfipadé potfeby i ne€kolikanasobn¢, a material vznikly kvartaci byl
nasledné ulozen do vzorkovnic. Mista odbéru vzorkd jsou zaznamenana na obr. 10, 11 —
fototabule 2. Vzorek la byl odebran jako srovnavaci material, nekontaminovany ukladanou
smési, jedna se o pis€itou zeminu okrové barvy z vychozu nad odkalistém. 2a, 3a a 4a jsou
vzorky Otosanu z neuzavienych kazet odkalisté, pficemz vzorky 2a a 4a reprezentuji Cerstvy
Otosan, 3a jiz ,,zestaiely* Otosan (obr. 18 — fototabule 3). Vzorek 5a pochazi z jiz uzaviené
kazety, jde o smé&s zeminy pouZzité k prekryti odkali§té a popilku (vrstva zeminy byla v tomto

miste slaba a popilek vychazel na povrch). 6a je jilovita plida z hrdze odkalisté.

Vzorky s oznadeni ,,c jsou sedimenty odebirané ze dna Sirokého potoka, piipadné
Z jezirka v odkalisti. Vzorek 1c byl odebran u vypustniho V profilu (obr. 14 — fototabule 3),
2c v prostoru nad odkalistém a mél by tedy reprezentovat prostor bez kontaminace (obr. 13 —
fototabule 3), 3¢ a 4¢ na dolni ¢asti toku pod mostem u obce Bé€lov, vzorek 3¢ byl odebran za
vypusti kanalizace obce, 4c pted vypusti (obr. 16 — fototabule 3), vzorky 5c a 6¢ jsou
lokalizovany v prostoru jezirka odkalisté (obr. 17 — fototabule 3), 5¢ je dnovy sediment
jezirka (smés sedimentu a plaveného popilku/ Otosanu), 6¢ je material na kontaktu sedimentu

a navazeného Otosanu.

Vzorek 1p byl odebran z biehu Sirokého potoka nad odkali§tém, jedna se o jilovitou

zeminu, 3p je puda z uzaviené kazety a 4p je smés Otosanu a pudy.
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Odbér vzorkl povrchovych vod

Povrchové vody byly odebrany ve dvou etapach, prvni etapa probéhla v ¢ervnu 2012,
druha v bieznu 2013, s ohledem na porovnani distribuce rizikovych prvki v jednotlivych
vzorcich v letnim a zimnim obdobi. Vzorky vod (1v-5v a 1w-6w) byly stejn¢ jako vzorky
sedimentd byly odebrany z Sirokého potoka a z jezirka v odkalisti. Konkrétni rozmisténi
odbérovych mist je patrné z obr. 12 — fototabule 2. Vzorky vod byly odebirany pomoci
odbérného valce z hloubky 10-30 cm pod hladinou, s ohledem na misto odbéru a eliminaci
zviteni sedimentu. Po pieliti do pfipravenych vzorkovnic bylo zméfeno pH a teplota vzorku a

vzorky byly fixovany 10 % kyselinou dusi¢nou.

Odbér vzorkl podzemnich vod

Vzorky podzemnich vod (obr. 12 — fototabule 2) byly odebirany spole¢né
s povrchovymi vodami, tedy v cervnu 2012 a bfeznu 2013. Vzhledem k vysledkiim
piedchozich praci, které kontaminaci podzemnich vod na odkalisti a jeho okoli neprokazaly,
byl v kazdém kole vzorkovani odebran jen jeden kontrolni vzorek z vrtu 13. VVzorky byly
ziskany statickym odbérem, pfelity do vzorkovnic (zméfeno pH a teplota vzorku) a

konzervovany kyselinou dusi¢nou a neprodlen¢ dopraveny k analytickému zpracovani.

Metodika laboratornich praci
Zpracovani vzorkt vod

Odebrané vzorky vod byly analyzovany na Katedfe analytické chemie, PtTF UPOL na
ICP-MS. Zjisténé hodnoty byly porovnavany s Natizenim vlady ¢. 229/2007 Sb. v ptipadé

povrchovych vod a s Metodickym pokynem €. 8/1996 - Kritéria znecisténi zemin a podzemni

vody Vv pfipadé podzemnich vod.
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Zpracovani vzorkd zemin, sedimentu a popilkovych smési

Z odebranych vzorkl zemin, sedimenti a popilkovych smési byly zhotoveny vodné
vyluhy, které byly posouzeny dle Vyhlasky ¢. 294/2005 Sb. Dale byly vzorky podrobeny
sekvencnim extrakcim dle Tessiera et al. (1979), podle kterych bylo ureno mnozstvi
rizikovych prvkli vazanych na jednotlivé slozky materialu. Ziskané vyluhy a roztoky z dil¢ich
krokt sekvencnich extrakci byly analyzovany na Katedfe analytické chemie, PfF UPOL, na
ICP-MS. Na zéklad¢ vySe zminénych analyz byly vybrany 4 vzorky (2a, 3a, 4a a 10), které
byly analyzovany v Regionalnim Centrum Pokrocilych Technologii a Materiali, PtF UPOL

metodou WD- XRF s cilem zjistit zastoupeni jednotlivych prvku.

Postup pfi zhotovovani vodnych vyluht

Pti zhotovovani vodnych vyluhii jsem postupovala dle Metodického pokynu odboru
odpadli Ministerstva Zivotniho prostiedi k hodnoceni vyluhovatelnosti odpadii. VSechny
vzorky byly vysuSeny pii 50 °C po dobu 24 hodin, aby doSlo k odstranéni piebytecné
vlhkosti, poté byly pfesitovany na situ s primérem oka 4 mm. Z kazdého vzorku jsem
odvazila 100 g, které jsem nasledné piesypala do vzorkovnic a doplnila 1 1 destilované vody.
Vzorky byly poté umistény do tfepacky, kde byly 24 h protiepavany ,,pies hlavu, po uplynuti
této doby byly prefiltrovany pies filtraéni papir s velikosti péru 0,45 pm a analyzovany na

Katedie analytické chemie na ICP-MS.

Postup sekvencnich extrakci

Metodika sekvencnich extrakci vychazi z Tessierova postupu (Tessier et al. 1979).
V prvni fazi se analyzuje vyménitelné mnoZzstvi vazanych prvkll, v mém ptipad€ As, Se, Mo a
Hg. Ze vSech analyzovanych vzorkl jsem odvazila 2 g vzorku, které byly pfi pokojové teploté
1 hodinu protiepavany s 20 ml 1 M roztoku octanu sodného (pH=8,2). Po uplynuti této doby a

odsazeni zvifeného materialu bylo odebrano 15 ml vyluhu pro nésledujici analyzu.
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Pti druhém kroku je zjiStovano mnozstvi vybranych prvkl vdzanych na karbonaty.
Zbytek po 1. kroku bylo pii pokojové teploté vyluhovano 20 ml 1 M roztoku octanu sodného,
ktery byl upraven kyselinou octovou na pH=5,0. Piipravené vyluhy byly protiepavany az do

rozpusténi karbonatd, po odsazeni bylo odebrano 15 ml roztoku pro analyzu.

Ve tietim kroku se zjiSt'uje mnozstvi prvka vazanych na Fe-Mn oxidy a hydroxidy.
Reziduum po druhém kroku bylo extrahovano 20 ml 0,04 M NH,OH-HCI v 25 % kyseliné
octové. Vzorky byly ponechany ve vodni lazni (100°C) za obCasného promichéani az do

rozpusténi Fe-Mn oxidu a hydroxidt. Pro analyzu bylo opét pouzito 15 ml vyluhu.

Ve ctvrtém kroku je zjiStovano mnozstvi prvkd vazanych na organickou hmotu.
Zbytek po piedchozim kroku byl smichan se 3 ml 0,02 M HNO3z a 5 ml 30 % H,0, o pH=2
(upraven HNO3) a pfi teploté 86 °C 2 hodiny vyluhovan. Nasledné byly ptidany 3 ml 30 %
H,O, o pH=2 (upraven HNO3) a opét 3 hodiny za obcasného michani vyluhovano. Po
ochlazeni vzorku bylo pfidano 5 ml 3,2 M octanu amonného ve 20 % HNOs3, vzorky byly
ziedény redestilovanou vodou na 20 ml a 30 minut michany. Pro potieby analyzy bylo

odebrano 15 ml vyluhu.

V patém kroku probihd totdlni rozklad vzorkd. Reziduum vzorkli po doplnéni
redestilovanou vodou do 25 ml bylo trojnasobné odkoufeno se smési HF-HCIO, (1. 2 ml

HCIO4+ 10 ml HF, 2. Iml HCIO, + 10 ml HF, 3. 1ml HCIOy). Zbytek byl rozpustén ve 12 ml

HCI a ztedén redestilovanou vodou na 20 ml. Pro analyzu bylo pouzito 15 ml vyluhu.

Vsechny zhotovené vyluhy byly analyzovany na Katedfe analytické chemie PfF UP na
ICP-MS. K analyzované sad¢ vzorkii byly zhotoveny dva kontrolni vzorky obsahujici
standardizovany ficni sediment, prvni kontrolni vzorek proSel vSemi 5 kroky a druhy

kontrolni vzorek byl podroben pouze poslednimu kroku.

Zpracovani hydrogeochemickych dat pomoci programu PHREEQC

Program PHREEQC (Parkhurst a Appelo, 1999) byl pouzit pro vypocet speciacnich analyz.
Do programu se zadavaji hodnoty pH, pe (aktivita elektront), teplota vody a koncentrace
jednotlivych ionti v mg/l. Do programu se zad4valy koncentrace nésledujicich iontl: sodik
(Na"), draslik (K), vapnik (Ca2+), hot¢ik (Mg2+), zelezo (Fez+, Fe3+), mangan (Mn2+, Mn®",
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Mn®*, Mn"), hydrogenuhli¢itany (HCO®), chloridy (CI"), sirany (SO4%), arsen (As**, As™),
selen (Se?, Se**, Se®) a molybden (Mo®"). Po zadani tdchto dat je vypodtena speciace a
satura¢ni indexy pro urcity vzorek.

Saturacni index (SI) ur¢uje rovnovdhu mezi danym minerdlem a roztokem. Nulova
hodnota satura¢niho indexu znaci, ze mineral je s roztokem v rovnovaze. Kladna hodnota SI
indikuje ptesyceni roztoku vici mineralu, minerdl se mize z roztoku srazet. Zaporna hodnota
SI naznacuje, ze roztok je minerdlem nenasyceny, mineral se bude dale rozpoustet (Parkhurst

a Appelo 1999).

Vysledky analyz vod

Vysledky ¢ervnového odbéru vod

Vzorky 1v- 4v byly porovnavany S imisnimi limity (ukazatele a hodnoty ptipustného
zneCisténi povrchovych vod dle Natizeni vlady €. 229/2007 Sb), vzorek 5v dle Metodického
pokynu pro podzemni vody €. 8/1996.

Jak je patrné z tabulky €. 8, hodnotu pfipustného znecisténi presahuji v ptipadé As tii
vzorky (2v, 3v a 4v), nejvyssi hodnoty dosahuje vzorek 2v, ktery byl odebran z Sirokého
potoka, bezprostiedné pod vypustnim V profilem. U vzorku 3v, ktery byl odebran z Sirokého
potoka pod mostem je jiZ patrné zna¢né snizené mnoZstvi As, které ale ani tak nespliuje
hodnoty dané natfizenim vlady 229/2007 Sb..

Nadlimitni hodnota obsahu As byla zaznamenana i v ptipad¢ vzorku 4v, ktery byl
odebran z vypusti v hrazi, u tohoto (jako jediného) vzorku byla zjisténa 1 nadlimitni
koncentrace Mo.

Zvysené koncentrace Se nebyly v zadném ze vzorki zachyceny.

Oproti tomu obsah Hg byl zvysen ve vSech vzorcich, véetné vzorku odebraného z toku
nad odkalistém, nejvyssi hodnoty byly zjistény u vzorku z vypusti v hrazi.

U vzorku vody odebrané z vrtu 13 byly zjiStény zvySené hodnoty As, Mo a Hg,

Vv piipadé As a Mo se jednd o mirn€ zvysené hodnoty, ptekracujici kritérium A, v pfipadé Hg

jde o hodnoty ptekracujici kritérium B.
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Tabulka 8 — Analyza vod z ¢ervna 2012

kritéria A/B/C
jednotka imisni limity p“\’/é’é"'ﬁ‘i:‘"'
1lv 2v 3v 4v 5v dle NV Metod);ckého
[ug/1] 22002007 b |~
8/1996
teplota [°C] | 18 | 175 | 18 15 13 -
pH 7,5 7,55 7,48 79 7,62 -
As 0,94 101,19 | 21,35 25,06 22,18 20 5/ 50/ 100
Se 0,41 0,72 0,48 0,08 0,05 4
Mo 10,21 33,76 11,33 80,68 17,09 35,00 5/ 180/ 350
Hg 4,47 4,71 1,51 7,45 2,35 0,1 0,1/2/5

Vysledky breznového odbéru vod

Vzorky 1w- 6w byly porovnavany s imisnimi limity (ukazatele a hodnoty ptipustného
znecisténi povrchovych vod dle Natizeni vlady €. 229/2007 Sb), vzorek 5w s Metodickym
pokynem pro podzemni vody €. 8/1996.

Imisni standardy dle Naftizeni vlady ¢. 229/2007 Sb nesplituje v nékterém z parametri
vSech 5 vzorki povrchovych vod.

Limitni hodnoty pro As nespliiuji dva vzorky - 2w (V-profil) a 6w (jezirko
v odkalisti), vzorek 3w vykazuje také zvySené mnozstvi As, ale kritické hodnoty 20 ng/l
nedosahuje.

Obsah Se neptekrauje v zadném z odebranych vzorkd limitni hodnotu 4 pg/l.
Nadlimitnich koncentraci Mo dosahuji 2 vzorky- 4w (Siroky potok- most) a 6w.

Mnozstvi Hg obsazené ve vSech vzorcich povrchovych vod piekracuje limitni hodnoty
dané NV ¢. 229/2007 Sb.

Nadlimitnich hodnot je pro vzorek 6w dosaZeno i v pfipad¢ iontd Ca, NH4 a sirand,
pro vzorek 3w je piekrocena limitni hodnota pro Mn.

Vzorek vody z vrtu I3 vykazuje mirné zvySené hodnoty As a Mo (nad kategorii A) a
zvySeny obsah Hg (nad kategorii B).
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Tabulka 9 — Analyza vod z bfezna 2013 (Pozn. parametr oznaéeny pomlékou neni v NV ¢&. 229/2007

Sb., ani dle Metodického pokynu ¢. 8/1996 stanoven)

imisni

kritéria pro
podzemni vody

_ limityy dle dle
parametr | jednotky 1w 2W 3wW 4W 5W 6W NV Metodického
229/2007 9
Sh. pokynu ¢.
8/1996
teplota [°C] 4,2 45 35 3,1 2,8 5 - -
pH - 7,83 7,89 8,01 7,56 7,71 7,96 - -
KNK-alkalita | mmol/l 2,55 2,67 2,67 2,67 2,67 1,75 - -
Ca mg/l 69,9 130 130 95,3 142 258 250 -
Mg mg/l 10,5 24,3 30,5 15,0 32,5 111 150 -
K mg/l 1,64 6,39 9,60 3,43 8,50 28,5 - -
Na mg/l 12,7 30,6 30,9 20,0 30,4 47,0 - -
Fe mg/l 0,33 0,80 1,28 0,44 17,6 0,16 2 -
Mn mg/l 0,07 0,77 0,45 0,18 2,82 0,41 0,5 -
Cu mg/l < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,025 20/ 200/ 500
Cd mg/l <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,0007 1,5/ 5/ 20
Ni mg/l 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,008 < 0,002 0,04 20/ 100/ 200
chloridy mg/| 16,8 20,05 54,28 18,09 60,59 140 250 100/ 500/ 5000
N-NO3 mg/l 3,8 2,78 4,19 3,94 4,82 5,15 7 -
N-NO, mg/l 20,01 18,23 8,5 17,71 2,19 0,45 - 25/200/400
N-NH, mg/l 0,02 0,01 0,33 0,04 0,41 0,56 0,5 120/ 1200/ 2400
sirany mg/l 66,7 81,34 90,4 70,12 99,6 346 300 -
As ng/l 0,31 34,7 18,09 13,24 20,42 234,65 20 5/ 50/ 100
Se ng/l 0,18 0,56 0,01 0,37 0,02 2,01 4 -
Mo ug/l 6,92 25 6,44 57,39 14,23 42,26 35 5/ 180/ 350
Hg ng/l 3,84 4,08 2,18 3,09 1,57 1,92 0,1 0,1/2/5
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Modelovani v programu PHREEQC

S vyuzitim programu PHREEQC byla vypoctena speciace a zjiStény saturacni indexy

vybranych mineralti pro roztok (Tabulka 10). Povrchové vody i vzorek podzemni vody jsou

nasycené vzhledem ke karbonatim a hydroxidim a oxidim Fe(III) a Mn(III), coz znamena,

ze tyto mineraly se mohou z roztoku srazet. Naopak satura¢ni indexy pro mineraly stopovych

prvku (skorodit, CaMoO, a CaSe04:2H,0) jsou zaporné a nemuze tedy dochazet k jejich

srazeni, pficemz se ale mohou sorbovat na povrchu mineralt jako jsou napi. goethit nebo

ferrihydrit.

Tabulka 10 - Satura¢ni indexy vybranych minerald pro roztok

vzorek/faze | kalcit | dolomit [ferrihydrit| goethit | hematit |/manganit
1w 0,38 0,29 3,73 6,43 15,27 4,81
2w 0,67 0,97 4,14 6,84 16,09 5,92
3w 0,77 1,28 4,40 7,10 16,61 5,89
4w 0,25 0,05 3,68 6,38 15,16 4,67
5w 0,49 0,71 5,38 8,08 18,56 6,12
6w 0,73 0,46 3,47 6,17 14,75 5,67
vzorek/faze | sadrovec | skorodit | CaMoO,| CaSeO,:2H,0O
1w -1,74 -8,84 -2,30 -8,73
2w -1,50 -6,64 -1,54 -8,04
3w -1,48 -6,93 -2,15 -9,80
4w -1,63 -6,78 -1,27 -8,31
5w -1,42 -5,30 -1,78 -9,48
6w -0,75 -6,65 -1,16 -7,32
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Vysledky analyz vodnych vyluht

Vysledky analyz vodnych vyluhit byly srovnavany s Vyhlaskou ¢. 294/2005 Sb. -

Vyluhovatelnost odpadi a tfidy vyluhovatelnosti.

Z nize uvedenych tabulek je zifejmé, ze do tfeti kategorie tfid vyluhovatelnosti spada

pouze jeden vzorek a to Cisty neupraveny popilek, této nadlimitni hodnoty je dosazeno

V ptipadé obsahu As.

Do druhé kategorie z hlediska vyluhovatelnosti rizikovych latek patii tii vzorky: Cisty

popilek, vzorek 2a, odebrany z oteviené kazety odkalisté a 4a, odebrany na pomezi uzaviené a

oteviené kazety. Nadlimitnich hodnot je dosazeno v pfipadé As (vzorky 2a a 4a), Se (Cisty

popilek) a Hg (Cisty popilek a 4a).

Hodnot prvni kategorie dle Vyhlasky ¢. 294/2005 Sb. dosahuji téméf vSechny vzorky,

s vyjimkou vzorkt 6a, 1c a 4p.

Tabulka 11 — Analyza vodnych vyluhti zemin a popilkovych smési

vyluhovatelnost
odpadi a tiidy

jednotka Sisty vyluhovatelnosti
i la 2a 3a 4a 5a 6a dle Vyhlasky ¢&.
[mg/] | Popilek 294/2005 Sb.
(IR
As 2,470 0,022 0,683 0,034 0,538 0,016 0,013 [0,05/ 0,2/ 2,5
Se 0,050 0,003 0,018 0,002 0,022 0,001 0,001 0'01(/) ?’05/
Mo 0,210 0,055 0,180 0,026 0,067 0,009 0,008 0,05/ 1/ 3
1 2
Hg 0,024 0 0,003 0,004 0,062 0,002 0,001 0’000/20’0 /
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Tabulka 12 — Analyza vodnych vyluhti sedimentt

vyluhovatelnost
odpadi a tridy
vyluhovatelnosti
mg/I 1c 2C 3c 4c 5c 6c dle Vyhlasky &,
294/2005 Sb.
/17
As 0,012 0,030 0,036 0,143 0,165 0,013 0,05/ 0,2/ 2,5
Se 0,009 0,015 0,021 0,029 0,029 0,021 0,01/ 0,05/ 0,7
Mo 0,003 0,009 0,011 0,049 0,134 0,005 0,05/ 1/ 3
Hg 0 0 0 0 0,007 0 0,001/ 0,02/ 0,2

Tabulka 13 — Analyza vodnych vyluhti zemin a popilkovych smési

vyluhovatelnost
odpadu a tridy
vyluhovatelnosti dle

mmg/l 1p 3p 4p Vyhlasky &.
294/2005 Sb.
LM/
As 0,010 0,096 0,004 0,05/ 0,2/ 2,5
Se 0,027 0,018 0 0,01/ 0,05/ 0,7
Mo 0,001 0,009 0 0,05/ 1/ 3
Hg 0 0 0 0,001/ 0,02/ 0,2

Vysledky sekvenénich extrakci

V nésledujicich grafech je zobrazeno procentudlni zastoupeni zajmovych rizikovych

prvki v jednotlivych slozkach analyzovanych vzorkt, tabulky pro tyto analyzy jsou uvedeny

ve fototabuli 2, tabulka 1-4.
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Vysledky sekvencénich extrakci pro arsen

Ve vétsing sledovanych vzorkl je nejvetsi mnozstvi arsenu vazano na oxidy zeleza a
manganu, organickou hmotu, ptipadné na sulfidy. Vyjimku tvoii vzorky 2a, 4a, 6c¢, 1p a 4p.
V piipad€ vzorkl 2a a 4a je velky podil arsenu vazan na karbonaty (kromé As vézaného na
Fe-Mn oxidy a hydroxidy, organickou hmotu a sulfidy), tyto dva vzorky reprezentuji Cerstvy
Otosan, jehoz znaCnou ¢ast tvoii rozemlety vapenec a sadrovec. U vzorku 6¢, 1p a 4p je
pomérné vyrazné zastoupena prvni — vymeénitelnd frakce. Vzorek 6¢ je smés Otosanu a
dnového sedimentu z jezirka v odkalisti, 1p je zemina odebrana z biehu Sirokého potoka a 4p

smés Otosanu a zeminy.

Graf 2 — Vysledky sekven¢nich extrakei pro arsen
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80% {1 . N .
60% 1 L1
40% T | |
20% - sas

0% m |

1@ 2a 3a 4a 5a 6a 1c 2c¢c 3c 4c 5¢c 6¢c 1p 3p 4p

O vymenitelna frakce @ f. vazana na karbonaty
O f. vdzana na Fe-Mn oxidy a hydroxidy O f. vdzana na organiku/sulfidy
O f. rezidualni
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Vysledky sekvenénich extrakci pro selen

Mnozstvi selenu vazaného na jednotlivé frakce je vice rozkolisané nez u arsenu, ale i u

tohoto prvku je u vSech vzorkidl znatné mnozstvi vdzano na oxidy Zeleza a manganu,

organickou hmotu a sulfidy. Oproti As je velky podil Se vdzan na rezidudlni frakci a u tii

vzorkl (2a, 4a a 3p) je znacné mnozstvi selenu vadzano na karbonaty, piicemz se opét jedna o

vzorek Otosanu (2a, 4a) a vzorek zeminy — 3p.

Graf 3 — Vysledky sekvenénich extrakei pro selen

Se
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O f. vazana na Fe-Mn oxidy a hydroxidy O f. vazana na organiku/sulfidy

O f. rezidudIni

Vysledky sekvenénich extrakci pro molybden

V piipad¢ molybdenu je nejvice zastoupena rezidualni frakce, s vyjimkou vzorku 2a,

4a (Otosan), 5a, 1p a 3p (zemina) u kterych se rezidualni podil neobjevuje viibec nebo jen

V malém procentualnim zastoupeni. Dalsi nejvice zastoupenou frakci je u téchto vzorka

vymeénitelnd frakce a frakce vdzané na karbonaty.
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Graf 4— Vysledky sekvenénich extrakci pro molybden
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Vysledky sekvenénich extrakci pro rtut’

V piipad¢ rtuti je nejvice zastoupena frakce vazana na Fe-Mn oxidy a hydroxidy,

organiku a sulfidy a rezidualni frakce.

Graf 5- Vysledky sekvenénich extrakci pro rtut’

Hg
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Slozeni materialu Otosan

Celkové slozeni materidlu Otosan bylo analyzovano na XRF spektrometru v
Regionalnim Centrum Pokrocilych Technologii a Materidlt, PfF UPOL, za G¢elem zjisténi
podilt jednotlivych komponent. K analyze byly vybrany 3 vzorky Otosanu rizného stafi a

rozdilnych makroskopickych vlastnosti a 1 vzorek tvofeny smési Otosanu a sedimentu.
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SloZeni jednotlivych vzorkl je pomérné variabilni, nejvétsi rozdily ve sloZeni oproti
ostatnim vzorklim jsou patrné u vzorku 3a, naopak vzorky 2a, 4a a 6¢ jsou si svym slozenim
podobné a koreluji s vysledky zjisténymi pti sekvencnich extrakcich. Ve vzorku 3a je vyrazny
podil SiO,, Al,O3 a Fe,03, naopak obsah CaO je velmi nizky, coz dokazuje i absence frakce
vazané na karbonaty a vyrazné zastoupeni frakce vazané na Fe oxidy a hydroxidy zjisténé pii

sekvenc¢ni extrakci tohoto vzorku.

Tabulka 14 — slozeni vybranych vzorkt materialu Otosan

hmotnostni %
2a 3a 4a 6¢c 2a 3a 4a 6c

SiO, 34,19 46,81 23,17 20,07 MnO 0,0381 0,05 0,0578 0,0316
Al20; 17,73 25,69 12,53 9,893 SrO 0,0351 0,033 0,0338 0,0294
CaO 11,91 1,774 19,05 21,35 Cr,03 0,0234 0,0271 0,019 0,021
H,O 11,8 5,46 10,4 11,2 ZrO, 0,0222 0,0329 0,0192 0,0171
SO; 8,705 0,183 13,08 13,24 ZnO 0,0145 0,0087 | 0,0185 | 0,0119
Fe,04 5,047 11,95 5,689 3,976 Rb,O 0,0135 0,0129 | 0,0113 | 0,0102
K,O 1,572 141 1,24 1,03 NiO 0,0122 0,0146 0,0114 | 0,0116
TiO; 1,06 1,743 0,904 0,763 CuO 0,0121 0,0134 | 0,0104 | 0,0105
MgO 0,592 0,676 0,518 0,431 Nb,Os 0,0044 0,0065 0,004 0
Na,O 0,382 0,248 0,279 0,221 CoO 0 0,0059 0 0

Cl 0,197 0 0,297 0,221 Y,0; 0 0,0023 0 0
P,0s 0,154 0,0614 0,207 0,227 V,0s 0 0,052 0 0
As,O3 | 0,0731 0,024 | 0,0404 | 0,0436 = 93,4591 96,0915 | 87,4044 | 82,6656
BaO 0,047 0,0621 0 0
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Diskuse

Zhodnoceni technické a biologické rekultivace odkalisté

Technicka a biologicka rekultivace odkalisté¢ Bélov, tedy projekt ,,Ekologické uzavieni

odkalisté Bélov*, probiha od roku 2000.

K technické rekultivaci je pouzivan vyrobek Otosan s ucelem uzavieni télesa odkalisté
a jeho utésnéni vici vodam stékajicim do plivodniho udoli. Tento cil evidentné neni splnén,
nebot’ vody vytékajici z odkali§té nesplituji ani po nafedéni s vodou z Sirokého potoka kritéria
pro koncentraci As dle Natizeni vlady ¢. 229/2007 Sb. Dalsi problém piedstavuje vodni
plocha v prostoru odkaliste, ktera zptsobuje prusak vod pies téleso odkalisté. Toto ,,jezirko*
bylo v inoru 2012 vypusténo s tkolem odstranit vy$e zminény problém. Pii vypousténi vody
vSak bylo v nadrzi ponechano mnozstvi ryb (obr. 27,28 fototabule 7), které zde lekly. Do
pocatku dubna 2012 byla vodni plocha opét obnovena.

Biologicka rekultivace odkalisté spoc¢iva v prekryti uzavienych kazet vrstvou zeminy,
ta vSak na vétSin€ plochy neni dostateéné mocné (obr. 29,30 fototabule 7). To 1ze hodnotit
jako zcela zasadni pro Gspé€$né dokonceni projektu. Nedostate€nd mocnost a kvalita zeminy

vede Kk usychani a thynu rostlin, které jsou vysazovany v ramci druhého kroku.

DalSim nedostatkem v provadéné rekultivace je pfitomnost komunéalniho odpadu,
starych pneumatik apod. ve vrstvach rekultivacni smési (obr. 30, 31 fototabule 7). V ramci
realizace projektu Ekologického uzavieni odkaliste¢ Bélov, tak bylo pravdépodobné poruseno
mnozstvi legislativnich pfedpisii (zejména zakon o odpadech, ¢i zadkon o ochrané ptirody), i

vlastni projektova dokumentace.

Vyhodnoceni vysledd analyz vod

Pti terénni etap€ bylo odebrano celkem 11 vzorkii vod ve dvou kolech. Pfi prvnim-
cervnovém kole vzorkovani (oznaceni ,,v*‘) bylo odebrano 5 vzorkd, ve druhém-bieznovém

(oznaceni ,,w*) 6 vzorkd.
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Kontaminace zajmovymi rizikovymi prvky (As, Mo, Hg) se vdze na povrchové vody,
pfi¢emz ve vzorcich z vrtu 13 nebyly zjiStény nadlimitni koncentrace zddného z téchto prvki a
jejich hodnoty byly maximalné¢ mirn¢ zvySené a neptfesahovaly kategorii B. Dalsi zajmovy

prvek — Se nebyl v zadném ze vzorkt vod obsazen v nadlimitni koncentraci.

Nejvyssi zaznamenané koncentrace rizikovych prvka byly v jezirku v télese odkaliste,
napi. v pfipad¢é As byla limitni hodnota piekroCena vice neZz desetinasobné. K takto
extrémnim hodnotdm dochazi pravdépodobné diky relativné dlouhé dob¢ vyluhovani (jezirko
lezi pfimo na naplavenych vrstvdch popilku a Otosanu), kterd souvisi se Spatnym
obménovanim vody. Jezirko je dotovano bezejmennym tokem, atmosférickymi srazkami,
ptipadné vodou stékajici z idolnich svahi a je prakticky bezodtokeé, ptfi¢emz ubytek vody je

zajistén pouze odparem a infiltraci vody pies vrstvy popilkového materidlu.

Kontaminace zminénymi prvky se viak vaze i na vodote¢ (Siroky potok) protékajici
pod odkalistém, zatimco zvySené hodnoty As a Mo jsou zaznamenany az po zausténi
odpadnich vod z odkalisté a nadlimitni koncentrace Hg je patrné jiz od prvniho odbérného
mista, nad prostorem odkalis§té. Kontaminace Hg neni tedy spojend pouze se samotnym
odkaliStém, ale dochdzi zde i ke znec€isténi z jiné¢ho zdroje, coz je pravdépodobné zemédelska
¢innost. Nad Sirokym potokem jsou v sou¢asné dobé louky a pole, pii¢inou znedisténi by tedy

mohlo byt pouzivani Hg - pesticidti, motidel apod.

Vzorky odebrané v Cervnu vykazuji obecné vyS$i koncentrace analyzovanych

rizikovych prvkil neZ vzorky odebrané v bieznu.

Zhodnoceni analyzovanych vodnych vyluht

Vodné vyluhy byly provadény podle Metodického pokynu odboru odpadi
Ministerstva zivotniho prostiedi k hodnoceni vyluhovatelnosti odpadi) a porovnavany s
Vyhlaskou ¢. 294/2005 Sh. Vyluhovatelnost odpadii a tiidy vyluhovatelnosti. Vyluhy byly
zhotoveny z celkem 15 vzorkt odebranych ve dvou etapach vzorkovani.

Pfi porovnavani zjisténych vysledkl bylo zjiSténo, ze kontaminace plid a sedimentil
rizikovymi prvky se vaze predevS§im na prostor samotné¢ho odkali§té. Nejvyssi hodnoty byly

naméieny ve vyluzich Otosanu z otevienych kazet a v Cistém popilku. Ze ¢tyi odebranych
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vzorkli Otosanu nespliuji limity pro 1. a II. tfidu vyluhovatelnosti dle Vyhlasky ¢. 294/2005

Sb. vzorky 2a a 4a, pouze pro L. tfidu vyluhovatelnosti vzorek 3a .

U vzorku pidy odebraného z vychozu nad odkalistém a vzorku piidy a sedimentu
z koryta Sirokého potoka mimo kontaminaéni prostor odkalisté byly naméfeny pouze mirné

zvysené hodnoty Se a Mo.

Ve vzorcich, reprezentujicich §irSi okoli odkalisté, které by potencialné mohlo byt
zasazeno kontaminaci, byly zjistény zvysené hodnoty kontaminant, které ale nepiesahuji I.

ttidu vyluhovatelnosti dle Vyhlasky ¢. 294/2005 Sb.

Diskuse vysledkt sekvenénich extrakci

Sekvenénim extrakcim bylo podrobeno 15 vzorkt. Jedna se o totozné vzorky, které
byly pouzity i ke zhotoveni vodnych vyluhd. Pii sestavovani metodiky bylo vyuzito

Tessierova postupu (Tessier et al., 1979).

Z hlediska negativniho ovlivnéni Zivotni prostfedi jsou nebezpetné zejména prvky
vazané ve vétsim mnozstvi na prvni dvé frakce — vymeénitelnou a vadzanou na karbonaty, méné

potom na Fe-Mn oxidy a hydroxidy.

Prvky vazané na vymeénitelnou frakei predstavuji snadno uvolnitelny podil, ktery je
volné vazan na povrch castic pudy, sedimentu ¢i popilkové smési. V piipadé analyzovanych
vzorkli jsou takto vdzané prvky zastoupeny piedev§im ve vzorcich 2a, 4a, 6¢c, 1p a 4p
(primérné 20 %), s vyjimkou vzorku 1p ktery byl odebran z koryta Sirokého potoka a jedna
se o jilovitou ptdu, predstavuji zbyvajici Ctyfi vzorky Otosan nebo smés Otosanu a sedimentu
(6¢). Ze zajmovych prvki jsou v této frakci ve srovnatelném mnozstvi obsazeny As, Mo a Hg,

Se je zastoupen ve vyrazn€ niz§im mnozstvi.

Frakce véazand na karbonaty se rozpouSti v mirn¢ acidnim prostfedi, o pH=5.
V realném prostfedi mize k uvoliiovani této frakce dochazet plisobenim desté, primérné pH
destovych srazek je piiblizné 5,7 (Sracek, Zeman, 2004). Frakce vazana na karbonaty je
pomérn¢ vysoka u vzorkd 2a, 4a, 5c, 3p (25 %) a 5a (50 %) v ptipadé¢ Hg. Stejné jako

v pfedchozim pfipad€ se jedna o vzorky Otosanu - 2a, 4a nebo smés Otosanu s jinym
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materialem - vzorek 5c (sediment+Otosan/ naplaveny popilek) a 5a (puda+Otosan) a jeden

vzorek pudy z uzaviené kazety — 3p.

Prvky vazané na Fe-Mn oxidy a hydroxidy se uvoliiuji v redukénim prostiedi, kdy
dochazi k jejich rozpousténi. Tato frakce ma nejvetsi zastoupeni v piipadé As, v priméru se

fv v

vazané na Fe-Mn oxidy a hydroxidy zna¢né rozkolisané (od 0-80%).

Frakce vazand na organickou hmotu a sulfidy se uvoliluje za silné¢ oxidacnich
podminek, pti kterych dochézi k rozkladu organické hmoty a sulfidickych minerala (Ettler et
al., 2008). Procentudlni zastoupeni této frakce je pro As a Se primérné 30 %, ale u Mo a Hg

se opét projevuji vyrazné vykyvy (0- 65%).

V rezidudlni frakci jsou obsazeny mineraly vdzané na silikatové reziduum. Tato frakce
je nejvice zastoupena v piipadé Mo a Se, podstatné¢ méné u As, u Hg dochazi ke kolisani

hodnot v rozmezi od 0 do 80 %.
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Zaveéry

Cilem moji diplomové prace bylo zmapovat aktudlni stav kontaminace na lokalité
odkalist¢ Bélov a zhodnotit jeho realny dopad na zivotni prostfedi. S timto cilem bylo
odebrano celkem 11 vzorki vod, a 15 vzorkd pevnych materialt, z toho 4 vzorky Otosanu, 4
vzorky pud, 4 vzorky dnovych sedimentd a 3 vzorky tvofené smési Otosanu a pudy ptipadné

sedimentu.

V soucasné dob¢ probiha v arealu odkaliste¢ Bélov technicka a biologicka rekultivace.
Uzaviené kazety jsou zavaZeny smési Otosan a nésledné zhutovany, takto pfipravend plocha
je prekryta piidou a osazena vegetaci. Kryci vrstva zeminy neni ve vSech ¢astech odkalisté
dostate¢n¢ mocna (pozadovana mocnost je 1m) a kvalitni, nasledkem toho dochazi k osychani
a uthynu sazenic. Jezirko je v prostoru odkalist¢ i nadale pfitomno, ale jeho poloha se

Vv prub¢hu rekultivacnich praci meéni.

U vzorkidl povrchovych vod dochazi k prekroceni imisnich standardi pro As, Hg a
Vv mensi mife 1 Mo. Kontaminace As a Mo se tykd pfedev$im nadrze v télese odkalisté a
vypustniho V profilu pod odkali§tém, v navazujici ¢asti vodotece, jsou namétené hodnoty jiz
vyrazn€ nizS§i, ale presto nespliiuji imisni limit dany nafizenim vlady 229/2007 Sb.
Kontaminace vod rtuti se tyka celého vzorkovaného prostoru a je ji zasazena €ast vodotece
Sirokého potoka i mimo predpokladany kontaminaéni prostor odkalisté. Jako zdroj zne¢isténi
tedy nelze oznacit pouze uloziSt¢ popilku, ale jeho zdroj je tfeba hledat i jinde,
pravdépodobné v zemedélstvi. U odebranych vzorkl je dobie patrné kolisani obsahu prvka
be&hem letnich mésict reprezentovanych ¢ervnovym odbérem a zimnich mésicti zastoupenych

odbérem vzorkil na poc¢atku biezna.

Vzorky podzemni vody odebrané z vrtu 13 vykazuji zvySené obsahy As, Mo a Hg,
které sice pfesahuji kritérium A, ale nepfedstavuji zdvaznou kontaminaci a odpovidaji spiSe
pozad'ovym hodnotam na lokalité¢. Vzorek odebrany v ¢ervnu piekracuje limitni hodnotu B
stanovenou pro obsah Hg dle Metodického pokynu ¢. 8/1996, ktera jiz piedstavuje urcité

znecisténi a ohrozeni Zivotniho prostredi.

Pti analyzach pevnych materidli bylo potvrzeno, Ze kontaminace rizikovymi prvky se
vaze na vrstvy plaveného popilku a Otosan, které jsou souCasné i zdrojem kontaminace.

Otosan v fad¢ sledovanych parametrii nesplituje limitni hodnoty dle Vyhlasky €. 294/2005 Sb.
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o ukladani odpadii na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu. Obsahy rizikovych prvkl

kolisaji v zavislosti na konkrétnim slozeni vzorku a jeho stafi.

Vzhledem ke své toxicit¢é a podilu vazanému na snadno uvolnitelnou frakci
(vyménitelna, vazana na karbonaty a vazand na Fe-Mn oxidy) se jako nejnebezpecnéjsi jevi
As a Hg. Dalsi sledované prvky, tedy Se a Mo nepiedstavuji s ohledem na biotoxicitu a veétsi
afinitu k méné rozpustné frakci (frakce vazana na organiku/ sulfidy a rezidualni) vyrazné

nebezpeci, ale jejich zvySené mnozstvi nelze podcenovat.

48



Pouzita literatura:

Akopajan, O. A., (1964): Some biochemical shifts in the bodies of workers in contact
with molybdenum containing dust, In: Information on the 2nd Scientific Conference
of the Institute os Labor Hygiene and Occupational Diseases on problems of labor
hygiene and occupational pathology

Akopajan, O. A., (1964): The disturbace of purine metabolism in the rat caused by the
action of molybdenum concentrate (molybdenit), In: Information on the 2nd Scientific
Conference of the Institute os Labor Hygiene and Occupational Diseases on problems
of labor hygiene and occupational pathology

Benda, S., (2010): Navrh feSeni opatfeni vedouci k zamezeni odtoku
kontaminovanych vod arzenem z odkalist¢ Bélov, Poyry Environment a.s

Cornelis, G., Johnson, C.A., Gerven, T.V., Vandecasteele, C., (2008): Leaching
mechanisms of oxyanionic metalloid and metal species in alkaline solid wastes: a
review. Applied Geochemistry 23, 955-976

Cullen WR, Reimer K.J., (1989): Arsenic speciation in the environment. Chem Rev
1989;89:713]764

Demek, J., Balatka, B., Czudek, T., Dédeckova, M., Hradek, M., Antonin, I., Lacina,
J., Louckova, J., Rauser, J., Stehlik, O., Sladek, J., Vanéckova, L., VaSatko, J., (1987):
Zemépisny lexikon CSR — Hory a niziny — Academia. Praha

Deutsch W.J., (1997): Groundwater Geochemistry. Fundamentals and Applications to
Contamination, Lewis Publishers, Boca Raton, New York.

Drahota, P., Pertold, Z., (2005): Weathering of As-rich rocks in the Celina-Mokrsko
gold district, Bohemian Massif (CZ) . In Securing the future : international conference
on mining and the environment, metals and energy recovery : proceedings : June 27-
July 1, 2005, Skellefted, Sweden. Stockholm : SveMin, 2005. s. 242-251

Drahota, P., Rohovec, J., Filippi, M., Mihaljevi¢, M., Rychnovsky, P., (Vjerven)'/, V.,
Pertold, Z. (2009): Mineralogical and geochemical controls of arsenic speciation and
mobility under different redox conditions in soil, sediment and water at the Mokrsko-
West gold deposit, Czech Republic, Institute of Geochemistry, Mineralogy and
Mineral Resources, Faculty of Science, Charles University, Prague 2, 128 43, Czech
Republic, Sci Total Environ 407:3372-84. 2009

49



Ettler, V., Sebek, O., Mihaljevi¢, M, Strnad, L., Rychlovsky, P., Rohovec, J., Randa,
Z., Grygar, T., Piikryl, R., (2008): Moderni analytické metody v geologii, VSCHT,
Praha

Freyer, D., Voigt, W., (2003): Crystallization and phase stability of CaSO4 and CaSO,
- based salts. Monatshefte fiir Chemie 134, 693719

Friberg L., Boston P., Nordberg G., Piscator M., Robert K.H., (1975): Molybdenum-a
toxicological appraisal, Environmental Health Effects Research Series

Goodarzi, F., Huggins, F.E., Sanei, H., (2008): Assessment of elements, speciation of
As, Cr, Ni and emitted Hg for a Canadian power plant burning bituminous coal.
International Journal of Coal Geology 74, 1-12

de Groot, G.J.,Wijkstra, J., Hoede, D., Van der Sloot, H.A., (1989): Leaching
characteristics of selected elements from coal fly ash as a function of the acidity of the
contact solution and the liquid/solid ratio. In: Cote, P.L., Gilliam, T.M. (Eds.),
Environmental aspects of stabilization and solidification of hazardous and
radioactivewastes. American Society for Testing and Materials, USA, pp. 170-183
Hassett, D.J., Pflughoeft, H., D.F., Heebink, L.V., (2005): Leaching of CCBs:
observations from over 25 years of research. Fuel 84, 1378-1383

Havelka, J., Rozloznik, L., (1990): LozZiska rud. Praha: SNTL, 389 s

Hjelmar, O., (1990): Leachate from land disposal of coal fly ash. Waste Management
& Research 8, 429-449

Hower J., C.,(2012): Petrographic examination of coal-combustion fly ash,
International Journal of Coal Geology, University of Kentucky Center for Applied
Energy Research, 2540 Research Park Drive, Lexington, KY 40511, United States

van der Hoek, E.E., Bonouvrie, P.A., Comans, R.N.J., (1994): Sorption of As and Se
on mineral components of fly ash: relevance for leaching processes. Applied
Geochemistry 9, 403412

Chlupa¢ I., Brzobohaty R., Kovanda J., Stranik Z. (2002): Geologicka minulost Ceské
republiky. Academia Praha

Izquierdo, M., Querol, X., (2011): Leaching behaviour of elements from coal
combustion fly ash: An overview, Int. J. Coal Geol., doi:10.1016/j.coal.2011.10.006
Jackson B. P., Bertsch P. M. (2001): Fate of arsenic compounds in poultry litter upon
land application.Sci. Technol. 35, 4868

Jones, D.R., (1995): The leaching of major and trace elements from coal ash

50



Kukier, U., Ishak, C.F., Sumner, M.E., Miller, W.P., (2003): Composition and element
solubility of magnetic and non-magnetic fly ash fractions. Environmental Pollution
123, 255-266

Lin, Z., Puls, R.W., 2000. Adsorption, desorption and oxidation of arsenic affected by
clay minerals and aging process. Environ. Geol. 39, 753-759.

Marin A. R, Masscheleyn P. H, Patrick W. H. Jr. (1993)): Uptake Kinetics of Arsenic
Species in Rice Plants Plant Soil 152, 245

Michlicek, (1986): Hydrogeologické rajony CSR — svazek 2- Povodi Moravy a Odry,
Geotest Brno

Nickson, R.T., McArthur, J.M., Burgess, W.G., Ahmed, K.M., Ravenscroft, P.,
Rahman, M., (1998): Arsenic poisoning of Bangladesh groundwater. Nature 395, 338.
Nriagu, J. O.(1994): Arsenic in the environment, Wiley Series. 1994, 26.

Parkhurst, D. L. Appelo, C. A. J. (1999): User’s guide to PHREEQC (version 2) -
acomputer program for specition, batch-reaction, one-dimensional transport,
andinverse geochemical calculations. Water-Resources Investigations Report 99-4259,
Denver, 326

Pekova, L., (2009): Teplarna Otrokovice - odkalist¢ Bélov - Analyza rizik
kontaminovaného tzemi, Amec S.r.o

Pflughoeft, H., Hassett, D.F., (2004): Leaching characteristics of fly ash-—activated
carbon from mercury control technologies. Final report 2004-EERC-12-03. Energy &
Environmental Research Center, Grand Forks, ND

Pierce M.L., Moore C.B., (1982): Adsorption of Arsenite and Arsenate on Amorphous
Iron Hydroxide, Water Res., 16, pp. 1247-1253

Querol, X., Umafa, J.C., Alastuey, A., Ayora, C., Lopez-Soler, A., Plana, F., (2001):
Extraction of soluble major and trace elements from fly ash in open and closed
leaching systems. Fuel 80, 801-813.

Riley, K.W., French, D.H., Lambropoulos, N.A., Farrell, O.P., Wood, R.A., Huggins,
F.E., 2007. Origin and occurrence of selenium in some Australian coals. International
Journal of Coal Geology 72, 72-80

Razicka, Matic, (2006): Kompendium sanacnich technologii, Vodni zdroje

Ekomonitor spol. s.r.0., Chrudim

51



Sanchez, F., Keeney, R., Kosson, D., Delapp, R., (2006): Characterization of
mercuryenriched coal combustion residues from electric utilities using enhanced
sorbents for mercury control, Contract No. EP-C-04-023, Work Assignment, pp. 1-31.
EPA-600/R-06/0008

Smejkal, Chrbolka (1968): zavérecna zprava o stavebné-geologickém prazkumu
slozisté strusky u Bélova pro teplranu v Otrokovicich

Stranik Z., Mencik E., Elia§ M., Adamek J. (1993): FlySové pasmo Zapadnich Karpat,
autochtonni mesozoikum a paleogén na Moraveé a ve Slezsku. Geologie Moravy a
Slezska, 31 — 65 .Moravské zemské muzeum a Sekce geol. véd PiF MU, Brno

Swaine, D.J., (1990): Trace Elements in Coal. Butterworth-Heinemann Ltd, London.
Sanka, M., (2008): Odkalisté popilku Bélov, Laboratoi Morava

Sragek,0., Bhattacharya, P., Jacks, G., Gustafsson, J.,P., von Brémssen M., (2004):
Behavior of arsenic and geochemical modeling of arsenic enrichment in aqueous
environments, Applied Geochemistry 19 (2004) 169-180

Sragek,0., Zeman, J. (2004): Introduction to environmental hydrogrogeochemistry,
Masaryk University in Brno, Faculty of science, Brno

Stollenwerk, K.G., (2003). Geochemical processes controlling transport of arsenic in
groundwater: a review of adsorption. In: Welch, A.H., Stollenwerk, K.G. (Eds.),
Arsenic in Ground Water: Geochemistry and Occurrence. Kluwer Academic
Publishers, Boston, MA, pp. 67-100.

Szakova, J., Mihaljevi¢, M., Tlustos, P.(2007): Mobilita, transformace a zakladni
metody stanoveni sloucenin arsenu v padé a rostlinach. Chemické listy. 2007, roc.
101, ¢. 5, s. 397-405.

Sulc R., Svoboda S. ( 2008): Bezcementovy beton s pojivem z tletového popilku. In
15. betonaiské dny — sbornik piispévkil konference [online]. Praha : CBS Servis, s.r.o.,
2008

Takeno, N., (2005): Atlas of Eh-pH diagrams, Intercomparison of thermodynamic
databases, Geological Survey of Japan Open File Report N0.419, National Institute of
Advanced Industrial Science and Technology, Research Center for Deep Geological
Environments

Tessier A., Campbell P.G.C., Bisson M., (1979): Sequential Extraction Procedure for

the Speciation of Particulate Trace Metals, Analytical Chemistry

52



e Tolazs, R., (2007): Atlas podnebi Ceska. Cesky hydrometeorologicky ustav a
Univerzita Palackého v Olomouc, Praha a Olomouc

e Welch AH., Lico M.S., (1998): Factors Controlling As and U in Shallow
Groundwater, Southern Carson Desert, Nevada, Appl. Geochem. 13(4), pp. 521-539.

e Yudovich, Y.E., Ketris, M.P., (2005): Arsenic in coal: a review. International Journal
of Coal Geology 61, 141-196

e Zimak, J., (2005): Loziska nerostnych surovin, Univerzita Palackého v Olomouc,

Praha a Olomouc

Internetové zdroje:

e Hruban, R. (www.moravske-karpaty.cz)

e Houser, M., Slavik, M. (http://www.denik.cz/regiony/ve-zbytcich-vody-vypusteneho-
odkaliste-umiraji.html)

e http://www.chriby.cz/

e WWW.epa.gov

e CHMU

e WWW.VUV.CZ

e www.lenntech.com

e WWW.USQS.goV

e http://geologie.vsh.cz

e WWW.CgQu.cz

Ostatni zdroje a legislativa:

e Spole¢ny vyklad EURELECTRIC/ECOBA: Klasifikace vedlejSich energetickych
produktti podle revidované ramcové smérnice o odpadech (2008/98/ES)

o Statistickd roCenka Zivotniho prostiedi CR, str. 337. MZP CR, CU Praha 1996.

e Vyhlaska ¢. 294/2005 Sb.

e Naftizeni vlady ¢. 229/2007 Sb.

e Metodicky pokyn €. 8/1996 Kritéria znecisténi zemin a podzemni vody

53


http://www.moravske-karpaty.cz/
http://www.chriby.cz/chriby.php?page=poloha
http://geologie.vsb.cz/

