Ceska zem&délska univerzita v Praze
Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroji

Katedra zoologie a rybarstvi

Fakulta agrobiologie,
potravinovych a pfirodnich zdroju

Rekultivace skladek komunalniho odpadu

Bakalarska prace

Jakub Polak

Verejna sprava v zemédélstvi a krajiné

doc. Mgr. Vladimir Vrabec, Ph.D.

© 2022 CZU v Praze






Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svou bakalatskou praci "Rekultivace skladek komunalniho odpadu” jsem
vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalafské prace a s pouzitim odborné
literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou citovany v praci a uvedeny v seznamu
literatury na konci prace. Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, ze jsem v

souvislosti s jejim vytvorenim neporusil autorska prava tretich osob.

V Praze dne 22. 4. 2022




Podékovani

Rad bych touto cestou podekoval panu doc. Mgr. Vladimiru Vrabcovi, Ph.D.,

vedoucimu bakalafské prace za odborné vedeni, v§tiicny pfistup, trp€livost a cenné rady.



Rekultivace skladek komunalniho odpadu

Souhrn

Tématem bakalafské prace je podani prehledu o problematice skladkovani komunalniho
odpadu a postupech rekultivace skladek. Toto téma uzce souvisi s produkci komunalniho
odpadu a s celkovou problematikou odpadového hospodartstvi, pocinaje predchazeni vzniku
odpadu, pres produkci odpadi az k odstranéni odpadi. Nejcastéjs§im zptisobem odstrafiovani
odpadu je z historického hlediska skladkovani. Jedna se o klasicky a dosud prevladajici zptisob
odstranovani odpadu. Odpady jsou ukladany na skladku, ktera predstavuje technické zafizeni,
slouzici k fizenému zpasobu odstraniovani odpadd. V momenté, kdy je skladka naplnéna,
nastava rekultivace. Ta miZze probihat bud’ po kompletnim naplnéni prostoru skladky, anebo
postupné uzaviranim jednotlivych sektord. Hlavnimi komplikacemi skladkovani v krajin€ jsou
esteticky vliv na obyvatelstvo, znehodnoceni pudy, a rizika pro zivotni prostiedi jako je tvorba
vyluht a skladkovych plynt.

V Gvodni Casti prace je popsano nakladani s odpady. Popsany jsou druhy a umisténi
skladek, dale zpusob jejich zajisténi z environmentalniho hlediska podle jednotlivych témat:
tésnéni, drenazni systém skladek a skladkovy plyn.

V dal8i casti jsem se vénoval komunalnimu odpadu. Popsana je jeho produkce,
separovany sbér i nakladani s bioodpadem. Déle jsem se zabyval monitoringem skladek
odpadu, kde jsem zminil rizika vyluhu ze skladek.

Hlavni Cast prace se zabyva rekultivaci. Zaméfil jsem se na vSeobecny termin
rekultivace a nasledné jsem popsal technickou rekultivaci, kde jsem zminil vSechny postupy,
které ji doprovazi. Poté jsem uvedl zeméde€lskou rekultivaci, jakozto konecny proces celé
rekultivace skladek komunalniho odpadu. Zminil jsem mozné vyuziti rekultivovaného uzemi
prostfednictvim lesnické, sadovnické, zemedélské Ci ostatni rekultivace.

Na zavér jsem shrnul legislativu, ktera je tvofena zakony, vyhlaskami a technickymi
normami, které reguluji problematiku skladkovani a uzce souvisi s tématem moji bakalafské
prace.

Kli¢ova slova: Rekultivace; skladka; odpadové hospodarstvi; monitoring



Reclamation of municipal waste landfills

Summary

The topic of this bachelor’s thesis is to present the survey of the issues concerning
landfilling of municipal waste and procedures of landfills” reclamation. This topic is closely
related to municipal waste production and waste management system on the whole, beginning
with including preventing from waste formation, its production as well as its disposal.
Historically, landfilling is considered to be the most frequent means of waste disposal. Waste
is being placed at a landfill that represents technical mechanism serving to the controlled
method of its disposal. The moment the landfill is full, reclamation begins. The main
complications caused by landfilling are these: aesthetic impact on the inhabitants, destruction
of the land, and some perils to the environment, such as infusions and landfill gases production.

In the introductory part, the emphasis is put on waste management, one can learn about
the variety of landfills and their placement as well as their securing from the environmental
point of view, including sealing, drainage system and landfill gas.

The other part is devoted to municipal waste where its production, separated collecting
and managing bio-waste are described. In addition to that, landfill monitoring is explained, with
mentions of perils caused by landfill infusions.

The main part of the thesis deals with reclamation. Firstly, [ have focused on the general
term of reclamation. Moreover, I have described technical reclamation where all the procedures
included are presented. Finally, I have mentioned agricultural reclamation as the terminal
process of municipal waste landfills” reclamation.

In the conclusion, there is a summary of legislation, including laws, regulations and
technical standards that regulate the issues concerning landfilling and are closely connected
with the topic of this bachelor’s thesis.

Keywords: reclamation; landfill; waste management systém; monitoring
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1 Uvod

Skladkovani je nejstarS§im zptisobem nakladani s odpady. Az 46 % komunalnich odpadt
kon¢i na skladkach. Skladka je zafizeni sizolanimi vrstvami, odplynénim, drendznim
systémem a monitorovaci siti, kde technicka a organiza¢ni opatfeni v maximalni mozné mite
snizuji riziko uniku kontaminujicich latek ze skladky do jejiho okoli. Provoz skladky je fizen
provoznim fadem, odpad je vazen a evidovan (Balner et al. 2003).

Podle databaze Agentury pro ochranu zivotniho prostiedi USA je rocné skladkovano asi
140 miliont tun tuhého komunalniho odpadu. Uplné pochopeni rozkladu tchto odpadd na
skladkach je slozité kvuli Siroké skale materialti prijatych béhem let provozu. Teplo, plyny a
vyluh jsou vedlej§imi produkty biologickych a chemickych rozkladnych reakci probihajicich
na skladkach (Moutushi et al. 2022).

Se zvySujicim se narustem poptavky po raznych produktech a se snizovanim jejich
zivotnosti narista mnozstvi vznikajicich odpadu.

Je nutno veskeré ekonomické aktivity chapat a posuzovat z hlediska principa
udrzitelného rozvoje. Udrzitelny rozvoj odpadového hospodarstvi znamena predchazet vzniku
odpadu a jejich nebezpeCnosti, vyuzivat odpady jako zdroje surovin, energie a nevyuZzitelné
zbytky bezpecné odstraiiovat (Balner et al. 2003).

Podle nové odpadové legislativy, vychazejici z planu Evropské unie, ktera vstoupila
v platnost v roce 2021 je cilem pro nakladani s komunalnimi odpady v ramci skladkovani
komunalniho odpadu omezit mnozstvi odpadu, které se uklada na skladku. Do roku 2035 chce
Evropska unie na skladky ukladat maximalné 10 % odpadu (europarl.eu 2021).

Rekultivace skladek komunalniho odpadu probiha na zakladé uzemné planovaci
dokumentace, tj. projektu a fidi se pravnimi predpisy. Rekultivaci 1ze uskutecnit po naplnéni
povrchu skladky anebo postupné béhem provozu (Filip et al. 2003).

Rekultivace se sklada ze dvou hlavnich slozek. Jedna se o rekultivaci technickou a
biologickou. Technicka rekultivace spociva v Upravé télesa, to znamena ke stabilizaci skladky,
kdy dochazi k vyrovnani povrchu skladky a zajisténi odvodiovaciho a odplynovaciho systému
(Kumari et al. 2022).

Biologicka rekultivace sméfuje k tvorbé nové svrchni vrstvy pudy a vytvoreni podminek
pro nasledné zemédelské, lesnické, sadovnické ¢i ostatni vyuziti. Rekultivaci se rozumi snaha
zaclenit dané tizemi zpatky do zivotniho prostfedi okoli. Spravnym zptisobem rekultivace 1ze
daného cile dosahnout (Vana & Slejska 1998).



2 Cil prace

Cilem prace je formou literarniho piehledu zpracovat téma sanace a rekultivace skladek
odpadu s popisem ruznych typu rekultivace. Praci se zamétuje predevsim na environmentalni
dopady skladkovani a také na moznosti nasledného vyuziti izemi, ktera byla rekultivovana.
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3 Literarni reSerSe
3.1 Nakladani s odpady

Odpad je kazda movita véc, které se osoba zbavuje nebo ma imysl nebo povinnost se ji
zbavit a prislusi do nékteré ze skupin odpadi uvedenych v pfiloze zakona od odpadech C.
541/2020 Sb. (Kizlink 2012). Za odpady lze povazovat materialy a vyrobky vzniklé pfi vyrobé
a pro spotiebu, které ztratily svou puvodni uzitnou hodnotu. Dfive, nez se pro nas stanou
odpadem, mohou se stat druhotnou surovinou. Zalezi na nas, zda pod vyse uvedenymi materialy
a vyrobky uvidime nejdfive druhotné suroviny a teprve potom odpady, a podle toho se
zachovame (Altman & Ruzicka 1996).

V obecném pojeti jde o jakoukoliv manipulaci s odpadem (po jeho vzniku), bez ohledu
na zpusob a Cas (Altman & Ruazicka 1996). Nakladani s odpady je jejich shromazd’ovani,
soustfed’'ovani, sbér, tiidéni, vykup, pfeprava a doprava, skladkovani, uprava, vyuzivani a
odstrafiovani (Filip at el. 2002).

V roce 2020 bylo v Ceské republice vyprodukovano 38,5 mil. tun viech odpadd. Ostatni
odpady z toho tvoti 36,7 mil. tun a nebezpec¢né odpady 1,8 mil. tun. Z celkového objemu 38,5
mil. tun odpadd jich bylo 90 % vyuzito. Na skladky bylo ulozeno 10 % ze viech odpadi (MZP
CR 2021).

Vyvoj strategii nakladani s komunalnim odpadem je obvykle zalozen na hierarchii
spravného nakladani s odpady, ktera se snazi maximalizovat poCet prospésnych produktl z
dostupného odpadu pomoci predchazeni vzniku odpadu, recyklace, biologické a tepelné tipravy
a skladkovani. Prvnim pfistupem v hierarchii nakladani s odpady je predchazeni vzniku
odpadu, které muze vytvafet obrovské socialné-environmentalni piinosy (Madadian et al.
2020). Nasleduje piiprava k opétovanému pouziti, recyklace, jiné wvyuziti (napftiklad
energetické) a v posledni tfadé€ odstranéni odpadi, nejCastéjsi v podobé skladkovani. Tato
hierarchie klade maximalni diraz na predchazeni vzniku odpadd, a to jak ve vyrobni, tak ve
spotiebni sféfe. Z pohledu obCana to muze znamenat nakupovat napiiklad jen takové mnozstvi
potravin, které muze spotiebovat. Tim lze snadno predejit tomu, aby se z nespotiebovanych
potravin nestal odpad. Také tato hierarchie klade duraz na to, aby vznikly odpad mohl projit
nejprve vSemi stupni vyuziti (materialového a energetického) a teprve potom zbyvajici odpad
byl odstranén. Hierarchie z pohledu pramyslu odrazi moderni strategii odpadového
hospodartstvi. Ta spociva v prechodu od konceptu koncovych technologii k orientaci na vlastni
prumyslovy proces a provozované technologické zatizeni. Od pocCatecni faze vyvoje produktu,
ptes vyrobu, az po konecné odstranéni odpadu. Zahrnuje kroky, jakymi jsou prevence, omezeni
mnozstvi toxicity, opétné vyuziti materialu, recyklaci, zpracovani odpadu a konec¢né odstranéni
odpadu (Kuras 2014).

Cile pro nakladani s odpady jsou stanoveny planem odpadového hospodaistvi CR. Plnéni
cilti POH na narodni a krajské urovni je pravidelné povinné hodnoceno, a tak je zajisténa zpétna
vazba pro trvalé zpiesiiovani cilti a sledovani zakladnich trend? v odpadovém hospodaistvi CR
(MZP CR 2005).

Nakladani s komunalnim odpadem, jakozto nezbytna soucast moderniho mésta, si klade
za cil nejen zlepsit zivotni prostiedi méstskych obyvatel, ale hraje také daleZitou roli v zamezeni
plytvani prostiedkt a ochrané celého ekologického prostiedi. S rychlym ristem spotieby zdroju
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a stale zavazné€jSimi problémy v oblasti zivotniho prostiedi existuje naléhava potreba tiidit
odpad a provadét vhodné upravy (napt. kompostovani, spalovani, skladkovani, recyklace atd.)
pro razné druhy odpadu. Ttidéni odpadu by mélo byt provedeno v co nejranéjsi fazi, aby se
maximalizovalo mnozstvi recyklovanych polozek a snizila se moznost kontaminace jinymi
polozkami odpadu (Wang et al. 2021).

Neustalé zatézovani zivotniho prostiedi a s tim spojend surovinova a energeticka krize
vede ke snaze fesit tento problém nasleduyjici opatfenimi:

- racionalngjsi vyuziti pfirodnich surovin, materialti a energie,

- snizovani ztrat ve vyrobég,

- snizovani produkce odpadd,

- vyuzivani odpadi jako druhotnych surovin nebo jejich recyklace,

- prodlouzeni uzitkovych vlastnosti vyrobkl a prodlouzeni Zivotnosti vyrobki,

- vyuzivani spotfebitelského odpadu,

- komplexni zpracovani surovin,

- zavadéni bezodpadovych a méaloodpadovych technologii (Kudelova et al. 1999).

Nakladani s komunalnim odpadem proslo mnoha vyvojovymi stadii, z nichz nejstarsi a
nejrozsifenéjsi je skladkovani. Dle vyuziti surovinového a energetického potencialu téchto
odpadu pak materialové vyuziti (recyklace) a energetické vyuziti (spalovani) (Kura$ 2014).

3.1.1 Skladkovani odpadu

Klasickym a dosud prevladajicim zpisobem nakladani s odpady je jejich skladkovani. Za
situace, kdy nejsou do zhodnoceni ekonomiky vyroby pro spole¢enskou spotfebu zahrnovany
vSechny zaporné vlivy na zZivotni prostiedi, je takovyto zptsob zneskodiiovani odpadu zdanliveé
nejjednodussi a nejlevnéjsi (Juchelkova 2005).

Z historického hlediska bylo skladkovani hlavnim zptisobem nakladani s odpady a
v mnoha zemich jim nadale ztstava. Skladkovani se vyvinulo z ptivodniho ukladani odpadi do
otevienych jam po moderni vysoce technicky vybavena technologicka zafizeni s vyspélymi
opatfenimi pro fizeni celého procesu (Kuras 2014).

Skladkovani je zpuisob odstraiovani odpadd, pii kterém jsou odpady zavazeny na
skladku. Poté jsou hutnény a pravidelné prekryvany inertnim materialem. Uvnitf télesa skladky
probihaji biologické, chemické a fyzikalni procesy, které vedou k rozkladu odpadi za vzniku
vyluhti (znecisténa voda odchazejici ze spodni Casti skladky) a plynt (Kuras 2014).

Vlastni technologie fizeného skladkovani spociva v postupném ukladani odpadu a
pravidelném zahrnovani zhutnéného odpadu inertnim materidlem nebo zeminou. Navazeni,
rozhrnovani a zhutriovani se opakuje postupné v dalsich vrstvach az do vySe 2 az 2,5 m. Sklon
Cela a boku skladky nema byt vétsi nez 30°. Ve vétsiné piipadi se doporucuje po dosazeni
vysky asi 2,5 m zavést a zhutnit odpad 20 az 30 cm vrstvou zeminy. U velkych skladek se
pripousti dalsi zavazeni odpadu bez kryci vrstvy az do vySe 10 m, pokud nehrozi znecist ovani
okoli. Hmotnost 1 m* dokonale zhutnéného komunalniho odpadu na skladce by méla byt kolem
900 kg (Hlavata 2004).

Skladkovani se povazuje za jednoduchou a nenakladnou technologii pro nakladani
s odpady. Hierarchie odpadového hospodarstvi ale povazuje skladkovani za konecny stupenl v
hierarchii odstrafiovani odpadid. Mezi nevyhody skladkovani patii ztrata zdroji (pudy a
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materialti), emise vyluht (vedouci ke kontaminaci podzemnich vod) a plynné emise jako
sklenikové plyny (CO2a CHy), tekavé organické latky a zapach s potencialnim rizikem pozart
a explozi (Kuras 2014).

Moderni skladkovani je zplsob fizeného ukladani odpadd do pudy s cilem zamezit
ohrozZeni zdravi a prostiedi, a to soucasné bez ohrozeni zdroji podzemni a povrchové vody.
Skladka komunalnich odpadii neni tloziste pro odstrafiovani odpadd, které by nebylo neskodné.
Naopak, je to biochemicky aktivni zafizeni, ze kterého jsou vyluhovany Skodlivé latky obsazené
v odpadu nebo vytvorené z netoxickych prekurzora béhem skladkovani. Biologické, fyzikalni
a chemické procesy ve skladce maji za disledek degradaci odpadi a vedou k tvorbé vyluhu a
skladkového plynu. Vyluh ze skladky lze povazovat za potencidlni zdroj kontaminace
povrchovych a podzemnich vod a tim se stava nejvetsSim nebezpecim praveé pro podzemni vody.
Skladkovy vyluh je tvofen z vody a z vodorozpustnych latek v odpadech, které se akumulovaly
ve vodé pii jejim pruchodu skladkovym télesem. Prvotnim zdrojem vyluhu jsou destové nebo
snéhové srazky (Kuras§ 2014).

Na modernich skladkach je odpad oddélen od prostiedi systémem tésnéni. Hlavni
podstatou tohoto systému je izolovat skladkové téleso od prostfedi a tim uchranit pudu a
podzemni vodu od potencialni kontaminace prochazejici ze skladky (Kuras 2014).

Na skladkach se bézné likviduje veétSina odpadu, protoze je to v soucasnosti
nejekonomictéjsi a nejjednodussi zptisob likvidace. Skladkovani je stale vice odrazovano,
protoze environmentalni piedpisy jsou stale pfisnéjsi a s rychle rostoucim poctem obyvatel se
vhodna puda stava velmi vzacnou. Existuje tedy naléhava potieba najit nékolik alternativnich
zpusobu likvidace odpadu. Pouziva se mnoho metod zpracovani odpadu, jako je spalovani,
kompostovani, aerobni vyhnivani, anaerobni vyhnivéani , fermentace, pyrolyza, zplynovani
a zkapalfiovani. Tyto metody nejen likviduji odpady, ale také produkuji energii a mnoho
produktti s pfidanou hodnotou. Metody jsou obvykle vybirany na zakladé povahy odpadd,
dostupnosti zdroju, poptavky po moznych produktech a ekonomiky metod (Parthasarathy et al.
2022).

I pres to, ze se predpoklada znacné snizeni mnozstvi skladkovych odpadd, urcité druhy
odpada se na skladky budou ukladat dale. Je tedy nutno prosazovat pouze piisné fizené
skladkovani a vénovat této problematice maximalni pozornost, od vyhledavani vhodné lokality,
ptes projektové zpracovani, az po skladkovani a rekultivaci (Kudelova et al. 1999).

Dodnes se setkavame s fadou ,,Cernych skladek®, které vypovidaji o nezodpovédnosti
mnohych z nas k zivotnimu prostfedi a tim k budoucim generacim, protoze tyto nelegalni
skladky mohou zpusobit neCekané kontaminace okolniho prostiedi (Kudelova et al. 1999).
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cistima
L odpadnich
drenaz vod

Obrazek 1: Skladkovani odpadu a rekultivace (Kvasnickova 2004).

3.1.2 Skladka odpadua

Jedna se o technické zafizeni urCené k odstrafiovani smésnych komunalnich odpadi jejich
trvalym ulozenim na zemi nebo do zemé, a to fizenym, kontrolovanym a dlouhodobé
monitorovanym zpusobem (Vostova et. al. 2009). Skladky predstavuji uprostied systému
nakladani s odpady posledni Clanek v fetézci likvidace odpadi. Z hlediska stavebniho jsou
skladky technickymi stavbami, na které jsou ve vztahu na dlouholetou zivotnost kladeny velké
naroky (Altman & Ruzicka 1996).

Skladky muzeme rozdélit z nékolika hledisek. Zaprvé podle zptsobu ulozeni odpadu,
zadruhé podle druhu ulozeného odpadu, zatreti podle tvaru skladky a zactvrté podle rozdé€leni
na skupiny skladek. Z hlediska ulozeni odpadu rozliSujeme skladky cerné a skladky fizené.
Cerné skladky tvoii prostor, kde jsou odpady ukladany nahodile, v rozporu s pravnimi piedpisy,
bez jakéhokoliv povoleni. Jedna se o skladky, které jsou prokazatelnym zdrojem nebezpec¢ného
ohrozeni piirody a Zivotniho prostiedi celkové. Rizené skladky respektuji zasady ochrany
zivotniho prostredi, v souladu se schvalenou projektovou dokumentaci a provoznim fadem
skladky. Jedna se o skladky, kde je v souladu s postupy a zasadami fizeného skladkovani
zneskodiiovan odpad. Zivotnost skladky charakterizuji tii faze — vystavba, provozni &innost a
rekultivace. Z hlediska druhu ulozeného odpadu rozdélujeme skladky na inertni, skladky
zbytkového odpadu, reakcni skladky, podzemni skladky a casové omezené skladky. Podle tvaru
skladky rozlisujeme skladky na poduroviiové, naduroviiové a skladky kombinované. Z hlediska
skupin skladek rozlisSujeme skupiny pro nebezpecné odpady, zvlastni odpady, tuhy komunalni
odpady a ostatni odpady (Altman & Riazicka 1996).

Bezpecna likvidace odpadu je jeden z hlavnich environmentalni problémi, kterym dnes
spoleCnost cCeli, a skladky zda se stale jesté poskytuji nejekonomictéjsi a nejjednodussi
prostiedky k likvidaci odpadti na celém svété (Lamb et al. 2012).

Skladka je tedy stavebni objekt vybaveny tak, aby odpady v ném trvale ulozené nemohly
negativné ovlivilovat podzemni ani povrchovou vodu a horninové prostiedi. Také aby byly
minimalizovany nepfiznivé vlivy na ovzdusi jak po dobu jeji zivotnosti, tak po jejim uzavieni.
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Teleso skladky je nekontrolovatelny biochemicky reaktor, ve kterém vzajemneé reaguji kapalné,
tuhé i plynné materialy za vzniku kapalnych (vyluhy) a plynnych (skladkovy plyn) emisi. Také
vznika tuha faze (skladkovy zbytek), ktera muze byt budoucim zdrojem zbytkovych emisi.
Plynné a kapalné emise obsahuyji latky, které mohou kontaminovat zivotni prostfedi. Pfirodni a
technologicka opatfeni oznaCovana jako bariéry, slouzi kzabranéni ¢  omezeni
nekontrolovatelnych tGnikt emisi s jejich Skodlivym vlivem na zdravi. Opatfeni, kterymi jsou
bariéry zpracovavany, ukazuji na technicky vyvoj skladkovani a odrazeji rostouci spolecenské
a politické uvédomeni dopadu skladek na zivotni prostiedi (Kuras 2014).

Skladky jsou navic prostfedim s velmi specifickymi a rozmanitymi podminkami, které
vytvareji unikatni biotopy jak z hlediska pudnich vlastnosti, tak i naruSeni a fragmentace
biotopt. Relativné mala plocha s témito diverzifikovanymi podminkami prostiedi poskytuje
dobré podminky pro specifické typy vegetace, které se mohou Sifit do prilehlych oblasti, napft.
zemédeélskych ploch. Tato zafizeni podstatné ovliviiuji okolni ekosystémy tim, ze poskytuji
ukryt a slouzi jako koncentracni oblasti pro fadu druht ptakd, savci, hmyzu, paraziti a bakterii
(Vaverkova 2020).

Stejné jako u jinych velkych zafizeni pro odstranovani odpada, tak i vystavbé skladky
predchazi zdanlivé komplikovany schvalovaci proces, vymezeny zakony ¢. 100/2001 Sb., o
posuzovani vlivi na zivotni prostfedi, ¢. 76/2002 Sb., o integrované prevenci a omezeni
znecistovani, a ¢. 183/2006 Sb., o uzemnim planovani a stavebnim fadu, v platném znéni
(Kuras 2014).

K zakladnim technickym prvkim skladek smésnych komunalnich odpadi patii oplocent,
osvétleni a kontrola pohybu v aredlu skladky, technické bariéry k zabezpeCeni podlozi
(kombinace mineralniho a féliového tésnéni), zatizeni pro nakladani s odpady a materialy. Dale
tam také patfi pfidavné technologie jako je naptiklad kompostovani, systém monitoringu, sbéru,
systém fizeného jimani, filtrace a vyuzivani skladkovych plynd. V posledni tadé zde
zafazujeme 1 prubé€znou rekultivaci uzavienych casti skladky a poté celé skladky po skonceni
provozu (BeneSova et al. 2011).

Skladka jako kazda jina stavba podléha tizemné planovacimu a stavebnimu fizeni.
K oddé¢leni uloZenych odpadt od okoli slouzi tésnici materialy. Ty se voli podle druhu odpadt
a mistnich pfirodnich podminek. Obvykle se jedna o mineralové a foliové t€snéni (BeneSova et
al. 2011).

Provoz skladky se idi schvalenym provoznim fadem, jehoz soucasti je i seznam odpad,
které je mozno na urCitou skladku ukladat. Soucasti provozniho fadu je 1 organizace,
technologie provozu skladky, havarijni opatieni a zptusob vedeni evidence. Dal§im dilezitym
dokumentem je provozni denik. Pfivezeny odpad na skladku se vizualné posoudi, zvazi a
prozkouma, zda bude moct byt ulozen na skladku. Data o odpadech ulozenych na urcitou
skladku se uchovavaji po dobu péti let (BeneSova et al. 2011).

Soucasti skladky je také monitorovaci systém, ktery slouzi k zvyseni bezpecnosti provozu
skladky. Monitorovaci systém se zaméfuje na sledovani kvality podzemnich vod, potencialné
ohrozenych skladkou, kvality a mnozstvi vyluhovych vod ze skladky, kvality a mnozstvi
skladkového plynu a sledovani stability skladkového teélesa. To se tyka i sledovani podlozi
skladkového télesa a neporusenosti foliového tésnéni. Monitorovani skladky je majiteli ulozeno
zakonem po dobu mininalné 30 roka po jejim uzavieni (Kuras§ 2014).
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Po dosazeni aktivni sekce skladky objemu podle projektové dokumentace, nasleduje
rekultivace povrchu skladky. Dochazi k uzavieni sekce skladky, ktechnické rekultivaci
(odvodnéni, odplynéni, vybudovani komunikaci, instalace monitorovacich zafizeni) a
biologické rekultivaci (melioracni, osevni postupy, vysadba dievin, prubézna tdrzba zelenych
ploch). Majitel skladky mé povinnost ze zdkona zajistit naslednou péci a zamezit negativnimu
vlivu skladky na zivotni prostfedi po dobu nejméné 30 let od ukonceni provozu (Benesova et
al. 2011).

Obecné nesméji byt na skladku ukladany:

- kapalné odpady a odpady, které sedimentaci uvolfiuji ve znacné mire kapalnou fazi,

- nebezpecné odpady, které maji charakteristické vlastnosti jako je vybu$nost,

horlavost a toxicita,

- akutné toxické, obsahujici prokazané karcinogeny, mutageny, teratogeny, infek¢ni

odpady, odpady prudce reagujici s vodou nebo organickymi latkami,

- odpady siln€ zapachajici,

- nadoby a zafizeni s obsahem plynu pod tlakem,

- odpady obsahujici organokovové slouceniny,

- veskeré odpady ze zpracovani dehtq,

- biocidy (pesticidy),

- veskera l1éCiva (Kudelova et al. 1999).

3.1.2.1 Druhy skladek

Ve vztahu k Grovni terénu rozliSujeme podaroviiové skladky, coz jsou skladky
v otevienych terénnich prohlubnich do urovné terénu, dale naduroviiové skladky, které jsou
zakladané nad urovni terénu anebo skladky kombinované, kde se jednd o kombinaci
podaroviiové a naduroviiové skladky, to znamena, ze zaklad je tvofen pod urovni terénu
s postupnym pievySenim nad jeho uroven. Urcité je potieba zminit skladky podzemni, které
vyuzivaji pfirozené nebo umeéle vytvorené dutiny pod povrchem zemé, pristupné pro ukladani
kasSovitych, tuhych nebo tidkych kapalnych odpada. Skladky vyskytujici se na nad povrchem
terénu mohou byt oteviené ¢i zastreSené (Vostova 2009).

Tvar télesa skladky predurcuje dobu a u€innost dosazeni anaerobniho procesu zakrytych
vrstev odpadu, vySku hladiny rovnovazného vnitiniho pretlaku plynu a hlavni sméry Sifeni
plynu. Dale také celkové mnozstvi vody ze srazek, pfijaté povrchem odpadd, mnozstvi vody,
které odteCe mimo odpad pfi ptivalovych destich a celkové mnozstvi vody odpatené z povrchu
odpadua (Juchelkova 2005).

Z hlediska casového prubéhu skladkové Cinnosti délime skladky na pfipravované,
provozované a skladky s pferuSenou nebo ukoncenou Cinnosti. Mezi nezvyklé pripady patii
skladky odtézované, ze kterych je skladkovy substrat odebiran k dal§imu zpracovani. Zranim
skladky se rozumi soubor fyzikalnich, chemickych a biologickych procesi probihajicich
v télese skladky za tvorby fermentacnich plynu a tepla, vedoucich k jejich mineralizaci.

Od skladkové Cinnosti je potfeba rozliSovat Cinnost skladovaci, vyznacujici se tim, ze u
vSech ukladanych odpadu je mozna specificka kontrola a tyto odpady muazou byt i jednotlivé
pfemistovany. V takovém pripadé se jedna o ulozisté (Vostova et al. 2009).
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Dle miry zabezpecenosti délime skladky do tfi skupin. Prvni skupinou je skladky pro
ostatni odpad ozaCované jako , S-OO“. Tyto skladky jsou ureny pro odpad, ktery neni
nebezpecny. Patii sem také odpady komunalni nebo jim podobné. Jedna se o skladku, ktera je
zabezpeCena proti unikim znecCistujicich latek do okoli. Druhou skupinou jsou skladky pro
nebezpecny odpad, které se oznacuji jako ,,S-NO“. Patii sem vétSina nebezpecnych odpada
pochazejici z pramyslu. Dale sem sméfujici také nebezpeéné odpady sebrané v obcich. Skladky
maji vysoky stupen zabezpeceni proti inikiim do okoli a pro ukladani odpadu plati velmi piisna
pravidla. Nékteré odpady se zalévaji do betonu nebo skla, aby z nich nic neuniklo do okoli.
Tteti a zarover posledni skupinou jsou skladky inertniho odpadu oznacované jako ,,S-10. Tyto
skladky jsou ur€eny pro ukladani odpadu, ktery ma inertni charakter. Jedna se tedy o odpad,
ktery nema nebezpecné vlastnosti a neohrozuje zadnym zptsobem zivotni prostredi ani lidské
zdravi. Tento druh odpadu nepodléha zadnym biologickym fyzikalnim ani chemickym
zménam. Nejvétsi zastoupeni zde tvoii druhy stavebnich odpadd (Stastna 2013).

Podle tvaru rozlisSujeme svahové a nasypoveé skladky. U tvaru téchto skladek se vyuziva
ptirodni uboCi. Mineralni a foliové té€snéni je provadéno jak u dna, tak i na svazich skladky.
Pokud je spad svahu strméjsi nez 1:2 muze byt v misté svahu provedeno jednoduché foliové
tésnéni. U nasypovych skladek je dno skladky obklopeno pfirozenymi nebo umeéle
vybudovanymi hrazemi ze stabilniho materidlu a Sitka koruny hraze je minimélné 2 m.

Podkladové tésnéni skladky se provadi na vnitini strané az ke koruné hraze (Vostova et al.
2009).

3.1.2.2 Umisténi skladek

Vyhovujici postup pii zakladani skladky zacina spravnym vybérem lokality pro
umisténi skladky. Jakmile bude umisténi skladky vybrano, je potieba provést, v pfipadé jejiho
budouciho vyuziti pro skladku, zhodnoceni moznych ekologickych dopadi na okoli skladky.
Zhodnoceni se musi zabyvat riznymi faktory. Z prvnich faktort je to problematika bezpecnosti,
zda vybrana lokalita je dostatecné daleko od obytnych staveb, kvtli hluku ¢i znecisténi okolniho
prostfedi. Zhodnoceni se dale tyka lokalnich a geologickych podminek vcetné blizkosti vodnich
tok, kde by potencialné mohla hrozit kontaminace vod, dale typu pudy, moznosti sesuva pudy,
hydrologickymi a hydrogeologickymi podminkami vybraného mista, tj. blizkosti zaplavovych
uzemi, vodnich toku, hladinou spodni vody a vodonosnymi vrstvami. Mezi dalsi faktory patfi
estetické vlivy nebo problematika dopravy, zda je skladka dopravné dosazitelnd po dobte
piistupnych cestach, aniz by dosSlo k poskozeni okolich cest kvuli t€zkym nakladnim
automobilim (Lenner 2000).

Zakladani skladek je posuzovano zejména pifirodnimi podminkami, ochrany zivotniho
prostiedi, mistnich a spoleCenskych zajmt v uzemi. Skladka by neméla byt lokalizovana pobliz
frekventovanych obydlenych mist, v centru mést. Rozhodnuti o vystavbé skladky se budou fidit
specialnimi podminkami vybraného mista a obecnymi pravidly pro vystavbu téchto zafizeni.
Podminky nebudou nikdy identické v ptipadé vystavby dalsi skladky a v zadném ptipadé nelze
pocitat s tim, ze vybrana lokalita bude spliiovat vSechny pozadavky. Projekt a vlastni vystavba
musi byt natolik flexibilni, aby bylo mozné se s témito nedostatky vyrovnat (Lenner 2000).

Nova skladka by méla byt budovana tak, aby splitovala vS§echny technické pozadavky.
Mezi zakladni pozadavky patii, aby podlozi bylo co nejméné propustné a nebyl negativné
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ovlivnén zadny vodni tok. Dale je nezbytné instalovat drenazni systém pro odvod prusakovych
vod (Lenner 2000).

Za vhodné lokality lze povazovat pusté krajinné plochy, pudy o nizkych vynosech,

zruSené té€zebny piskl, sterkl a hlin s nekontaktovanou hladinou spodni vody, pozemky na
mirnich svazich a vrcholcich kopct, zbytkové plochy u inzenyrskych dél, zejména dopravnich,
a dale 1 feseni, jejichz ucelem je zlepSovani krajinného a zivotniho prostfedi. Mezi podminéné
vhodné oblasti patii ptirodni 1 uméla terénni snizeni s malym mnozstvim stojatych vod,
umistovani do SirSich chranénych oblasti a lesnich ploch s vétsi produkci, skladky
v exponovanych zemédelskych oblastech, v udolich, kamenolomech. Mezi nevhodné lokality
patfi veskera Uzemi vymezena ochrannymi pasmy vodohospodarskymi, chranéné oblasti
ptirozené akumulace vod, pfirodnich a kulturnich rezervaci, hydrogeologicky nedoporucena
uzemi, zejména s moznostmi rychlych pohybt cel nasyceni k podzemnim jimanym vodam,
zbytkové vodni plochy po povrchové tézbé a uzemi, kde lze 1 ve vdaleném vyhledu pocitat se
zastavbou (Visek 1993).
Stavba skladky se Casto setkava s odporem vefejnosti a mistni samosprava se proto bude muset
snazit presveédcit vefejnost padnymi argumenty podporujici rozhodnuti o vybéru dané lokality.
Poduroviiové a naduaroviiové skladky jsou také velmi diskutovanym tématem, jelikoz
naduroviiové skladky vypadaji esteticky hufe, kazi dojem krajiny a puisobi vice negativnim
dojmem na vefejnost nez skladky poduroviiové. Nicméne¢ je potfeba zminit, ze skladky, které
se vyskytuji nad Urovni terénu umoziuji lepsi kontrolu plynnych a tekutych emisi, a to je
z ekologického hlediska vyhoda tohoto typu skladek, protoze umoziiuji skladkovani i na
mistech, kde neni z geologickych divodi mozné odpady ukladat pod uroveri terénu (Lener
2000).

3.1.2.3 Skladkovy plyn

Skladkovy plyn (LFG) je kone¢nym produktem rozkladu biologicky rozlozitelnych
odpadu na skladce, je také uvazovan jako alternativni zdroj energie (Kiris & Saltabas 2011).
Jedna se v podstaté o bioplyn, ktery vznika anaerobnim rozkladem organickych odpadi v télese
skladky (Kuras 2014).

Hlavnimi slozkami skladkového plynu jsou CHis (metan) a CO:> (oxid uhlicity)
s pfipadnymi stopovymi prvky, jako jsou napfiklad: kyslik, amoniak, vodik, sulfan nebo dale
vys$si uhlovodiky a aromatické slouceniny (Arkharov 2016).

Skladkovy plyn je dalezitym piispivatelem k obsahu CH4 v atmosfére, 1ze odhadnout,
ze asi 25 % metanu pochazejiciho z antropogennich zdroji je puvodem ze skladkovych
plynt. Ve srovnani s mnoha jinymi zdroji emisi metanu, jako jsou raselinisté, ryzova pole,
termiti a ovce, lze skladky povazovat za bodové zdroje, tj. jsou stacionarni a maji omezeny
rozsah. Z tohoto divodu je wvyuziti skladkového plynu (LFG) jednim z nakladoveé
nejefektivnéjSich zplsobli boje proti sklenikovému efektu (Arkharov 2016). Skladkovy
plyn ma hotlavé a vybusné vlastnosti, kromé metanu, ktery se vyskytuje hlavné ve skladkovém
plynu, zvySuje také sklenikovy efekt, ktery je 23krat silng&jsi nez samotny oxid uhlicity jako
sklenikovy plyn (Kiris & Saltabas 2011).

Mnozstvi skladkového plynu zavisi na kvalité odpadi, technologii jejich ukladani,
pfitomnosti toxickych latek pro mikroorganismy a neutraliza¢ni kapacité prostredi. Pro jeho
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vznik musi byt bezpodminecné splnény podminky anaerobniho prostfedi a dostate¢né vlhkosti.
Jeho tvorbu ovliviiuje piitomnost vody, teplota, pfitomnost regulujicich substratd a pH.
Optimalni podminky pro jeho tvorbu jsou: teplota 25 az 40 °C, pH 6,5 az 8, vlhkost vyS$si nez
20 az 30% (Vostova et al. 2009).

Rychlost tvorby plynu zavisi na slozeni organickych odpadi a biochemickém prostiedi
ve skladce (nepfitomnost inhibitorti, dostatek vody). Ve skladkach, kam jsou odpady ukladany
nekolik let (25 a vice) se mohou vyskytovat segmenty, ve kterych rychlost tvorby plynu klesa,
zatimco v odliSnych segmentech muze vyvoj plynu teprve zacinat. Plyn vznikajici uvnitf
skladky se pohybuje télesem skladky v dasledku tlakového gradientu cestou nejmensiho
odporu. Plyn, ktery se fiti nekontrolovateln€, se mize shromazd’ovat v kanalizaCnich trubkach
¢i odvodriovacich jimkach a muze byt tedy pficinou tragickych dasledkt v piipadé exploze.
Aby se tak nestalo, je potieba aby skladkovy plyn byl ze skladky odCerpan fizenym zptsobem
(Kuras 2014).

Jak uz bylo feCeno, za ptitomnosti organickych latek a mikroorganismu v télese skladky
dochazi k rozkladnému procesu. Jednotlivé faze na sebe ¢asove navazuji. Prvni fazi je aerobni
faze, kde dochazi k rozkladu meéné stabilnich organickych latek za pfitomnosti kysliku a za
vzniku CO2 a H»0. Druhd faze na nazyva acidogenni. Acidogenni mikroorganismy
enzymaticky transformuji oxidacni produkty predesle faze na masné kyseliny a CO». Treti fazi
je metanogenni faze. Metanogenni mikroorganismy S§tépi mastné kyseliny na metan.
Zaveérecnou fazi celého procesu piedstavuje dozravaci faze, kde dochéazi k postupnému ubyvani
metanogennich mikroorganismil a postupné humifikaci zbytkl organické hmoty (Benesova et.
al 2011).

Skladkovy plyn lze pro energetické uicely vyuzit piimo jako palivo, pro vyrobu elekttiny
nebo pfeménit na chemické latky Ci palivo. Nejlevng)si a nejsnazsi vyuziti je pfimé spalovani,
umoznujici nahradit fosilni paliva. Pro priklad zminme vytapéni objektd, pouZiti
v cementafskych pecich, k suseni kalt a vyluhti. Potencialné lze skladkovy plyn vyuzit i jako
motorové palivo. Nicméné pouze za podminek, ze bude vy¢istén na kvalitu zemniho plynu.
Motory pro spalovani skladkového plynu musi byt upraveny a Cerpaci stanice plynu musi byt
Siroce dostupné. Kazdopadné skladkovy plyn se od zemniho plynu li§i svym slozenim i
energetickou hodnotou. M4 mensi vyhfevnost, spaluje se pfi nizsi teploté a obsahuje daleko
vice nezadoucich plynnych slozek, jako jsou naptiklad halogenované uhlovodiky. Odstranéni
téchto slozek, pro ziskani Cistého methanu je velice naro¢né (Benesova 2011).

Cilem veskerych opatfeni tykajici se skladkového plynu na modernim skladkach je
omezit enviromentalni dopady skladkového plynu (nebezpeci zahoteni ¢i vybuchu, poskozeni
vegetace, zapach) a co nejvice vyuzit plyn pro energetické tcely, predevsim u vétSich skladek
(Kuras 2014).

3.1.2.4 Drenazni systém skladek
Kazdé skladkové téleso je vystaveno pusobeni srazek. Té€snici pasy na dné skladky a
bocnich sténach vytvareji vodotésnou vanu. Na skladce se soustredi ¢ista destova voda a voda

zneCisténa prusakem ulozenym odpadem. Tyto vody je potieba ze skladky odvést a snizit jejich
pusobeni na plastové tésnéni. Vzhledem k tomuto ucelu musi byt vybudovan na dné télesa
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skladky odvodiiovaci systém. Tento systém tvorii plosny drén, odvodiovaci studné, svodny
drén, Sachty sbérného drénu, sbérny drén, jimka prisakové vody a jimka destové vody. Dno
skladky se upravuje do tvarg, které svadi vodu do drenazniho potrubi (Altman & Ruazicka 1996).

Pfipomenime si, ze téleso skladky je ovlivnéno jak vodou pfichazejici z vnéjsiho
prostiedi, tak vodou nachézejici se uvniti skladky. U zabezpecenych skladek jsou tyto vody
oddéleny na rozdil od skladek nezabezpeCenych. Vnéjsi vody jsou ovlivnény celkovymi
hydrogeologickymi a klimatickymi poméry lokality. Tyto pomé&ry rozhoduji o trovni hladiny
podzemni vody pod zemskym povrchem, o svahovych vyvérech a vysi rocnich thmu srazek.
Vnéjsi vody maji vyznamny vliv na stabilitu svahi zemniho télesa skladky i pro stabilitu
nejblizsiho okoli (nebezpeci sesuvi). Vnitini vody, jinak feCeno prasakové vody, tvoii voda
srazkova, voda vytlaCena z port odpadi a voda z biodegradacnich procesu, které probihaji
v organické hmoté. Mnozstvi téchto vod tedy ovliviiuje podil organickych latek a vlhkost
odpadu a je to smés vyluht, kalové vody a vytlacené porové vody (Filip et al. 2006).

3.1.2.5 Tésnéni skladek

Tésnici systém skladek pro utésnéni dna a boka skladek se navrhuje s ohledem na
celkové usporadani skladky, druhy odpadi, které budou na skladku ukladany, tfidu jejich
vyluhovatelnosti a na pfirodni podminky lokality. Tésnéni skladky pro uzavieni skladky se
navrhuje s ohledem na druh uloZenych odpadu a jejich vlastnosti a na zptusob rekultivace jejiho
povrchu. Systém pro té€snéni skladek musi byt z materialt, aby jeho celistvost a funkce nemohly
narusit sedani skladky a jejiho podlozi, uCinky vnitfnich a povrchovych vod a povétrnostni
vlivy, ptipadné disledky Cinnosti ¢lovéka. Jednotlivé vrstvy tésniciho systému, jeho podlozi,
kryci vrstvy 1 systém jako celek musi byt stabilni (Hlavata 2004).

Mezi typy tésnéni a tésnici materialy patfi mineralni tésnéni, které je z pfirodnich
materiali nebo upravenych zemin. Hlavnim pozadavkem na pouzité materialy do t€snéni
skladek je jejich dostate¢né nizka propustnost. Dal§im typem je foliové tésnéni, které se pouziva
obvykle z polyetylénu vysoké hustoty s tloustkou folie 2,5 mm. Zivotnost takového tésnéni je
vyS$si nez aktivita skladky samotné (Hlavata 2004).

Pro tésnéni lze pouzit i jiné stavebni materidly jako rohoze s bentonitovu vyplni,
asfaltové nebo asfaltobetonové té€snéni, betonové t€snéni a stabilizat. Pro svisla tésnéni se
pouzivaji hloubené nebo vrtané podzemni stény s vyplni (jilovou nebo jilocementovou,
betonovou, z jiné samotuhnouci smési) a stény vytvorené injektazi (Hlavata 2004).

3.2 Komunalni odpad

Za komunalni odpad je povazovan veskery odpad vznikajici na izemi obce pfi Cinnosti
fyzickych osob a ktery je uveden jako komunalni odpad v provadécim pravnim predpisu
s vyjimkou odpadi vznikajicich u pravnickych osob nebo fyzickych osob opravnénych
k podnikani (Kizlink 2012). Komunalni odpad je pro nés nejvice vnimanym odpadem. Jedna
se o nehomogenni smés mnoha latek a véci, které pro nas ztratily svoji puvodni hodnotu
(Hlavata 2004).

Pod pojem komunalni odpad zahrnujeme nasledujici hlavni skupiny:
- tuhé odpady z domécnosti,
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- uli¢ni odpady, odpady z parkt a zahrad,

- odpady ze sluzeb, malych vyroben (tzv. maly priumyslovy odpad),

- odpady ze skol, uradi, obchodu a instituci,

- kaly z cistiren odpadnich vod (Filip & Oral 2003).

Zde vyse zminény vycet zdroji poukazuje na velmi vyraznou riznorodost téchto
materialt, je tak obvykle velmi obtizné dosahnout reprezentativniho vzorku komunalnich
odpad, které jsou velmi heterogennim a proménlivym materialem (Filip & Oral 2003).

Pivodcem komunalnich odpada, které vznikaji na Gizemi obce je obec. Jedna se tedy o
odpady, které maji ptivod v nepodnikatelské Cinnosti. Pivodcem se stava obec v ten okamzik,
kdy fyzickéd osoba odpady ulozi na misté k tomu ur€eném. Rovnéz se obec stava vlastnikem
téchto odpadt (Kuras 2014).

V praxi to znamena, Zze o tom, co je komunalni odpad, rozhoduji obyvatelé. Mnozstvi
komunalniho odpadu produkovaného obyvateli ukazuje urover jejich ekologického povédomi
a chovani, které voli. Diferenciace mnozstvi vyprodukovaného odpadu na obyvatele v zemich
EU je velmi vysoka, coZz ma ptimy dopad na odpadové hospodarstvi, je tudiz velmi dulezité
sledovat, jak se situace v urcitych zemich vyviji. Koncepci je shromazdovat, prepravovat,
vyuzivat a likvidovat odpady a dohlizet na tyto Cinnosti a mista nakladani s odpady (Ulfik
2017).

Pojem komunalni odpad zahrnuje také vyraz domovni odpad, coz je odpad z doméacnosti
tvoreny zbytky z kuchyné (kuchynisky odpad). Misto pojmu kuchyiisky odpad se spiSe pouziva
pojem bioodpad, coz jsou jak kuchynské zbytky, tak i dalsi organické zbytky, jako naptiklad
rostliny. Kromé& bioodpadu se objevuje 1 pojem biologicky rozlozitelny komunalni odpad
(BRKO), ktery zahrnuje veskeré organické odpady nachazejici se v domovnim dopadu, tedy
veetné organického obalového odpadu. Objemny odpad je komunalni odpad vétSich rozmeért,
ktery nelze shromazd’ovat v nadobach na odpad do velikosti 1,1 m? jako jsou naptiklad pracky,
stary nabytek, televizory (Filip et al. 2006).

Jako zakladni charakteristika se uvadi mnozstvi odpadu, a to celkové mnozstvi udavané
v hmotnostnich nebo objemovych jednotkich za &asové obdobi (t/rok, m3rok) a mérné
mnozstvi udavajici hmotnostni nebo objemové mnozstvi odpadu ve vztahu k jednomu obyvateli
(kg/obyv./tyden). Fyzikalné¢ chemické charakteristiky jsou objemova hmotnost, vlhkost
odpadu, obsah spalitelnych latek, spalné teplo odpadu, vyhfevnost odpadu, obsahu uhliku,
dusiku, fosforu a vodiku a obsah vybranych prvki se zaméfenim na toxické prvky. Mnozstvi a
skladba komunalniho odpadu se zjistuje bud’ z eviden¢nich hlaseni statnich organi nebo
z ptimého zjistovani (Filip et al. 2006).

Vznik komunalniho odpadu je nevyhnutelny proces a mnozstvi odpadu neustale nartsta.
Odpady jsou zdrojem mnoha Skodlivych faktort: fyzikalnich, chemickych a biologickych,
jejichz dopad se miZze projevit na lidském zdravi. Skodlivé faktory odpadt se daji pozorovat
v kazdé fazi hospodareni s nimi, tj. od jeho vzniku a sbéru az po jeho konecné odstranéni.
Skodlivé latky, které jsou uvoliiovany do Zivotniho prostiedi b&hem procesu nakladani s
odpady predstavuji nebezpeci pro povrchové i podzemni vody a pro atmosféricky vzduch
(Walosik et al. 2021).
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Prechazeni vzniku odpadu
Priprava k opétovnému pouziti

Obrazek 2: Hierarchie odpadového hospodarstvi (upraveno podle: klima.praha.eu 2021).

Jiné vyuiiti
(energetické)

3.2.1 Produkce odpadu

Narust zivotni urovné a spotieby zboZzi v rozvojovych zemich vedl k narastu

produkovaného odpadu (Mu'min et al. 2017). Zasadni zména v nakladani s komunalnim
odpadem nastala po druhé svétové valce. S rustem blahobytu, ktery vyustil do plytvavé

konzumni spolecnosti, vzrostl objem komunalniho odpadu (Filip et al. 2006).

Napriklad ve vyspélych zemich se zménila ro¢ni produkce na 1 obyvatele ze 135 az 200
kg v roce 1950 na 600 kg v roce 2000, v rozvojovych zemich ze 75 az 95 kg/rok na 200 az 400

kg/rok (Filip et al. 2006).

Stat kg/osoba (2000) kg/osoba (2018)
Belgie 484 411
Dansko 665 766
Spanélsko 520 475
Francie 531 527
Irsko 626 567
Italie 502 499
Lucembursko 648 610
Nizozemsko 615 511
Rakousko 556 579
Portugalsko 444 508
Finsko 483 551
Svédsko 429 434
Cesko 415 351
EU celkem 533 489

Tabulka 1: Produkce komunalniho odpadu v kilogramech (kg) na osobu pro rok 2000 a 2018
(upraveno podle: europarl.eu 2018; Filip & Oral 2003).
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V roce 2020 bylo v Ceské republice vyprodukovano 38,5 mil. tun viech odpadd. Ostatni
odpady z toho tvoti 36,7 mil. tun a nebezpecéné odpady 1,8 mil. tun. Z celkového objemu 38,5
mil. tun odpadd jich bylo 90 % vyuzito. Na skladky bylo ulozeno 10 % ze viech odpadi (MZP
CR 2021).

Produkce tuhého komunalniho odpadu je vysostné€ spojena s ruznymi prvky, jako je
prumyslovy a ekonomicky rozvoj, ktery specifikuje industrializované oblasti s vyS§im
ekonomickym standardem a bude produkovat velké mnozstvi tuhého komunalniho odpadu. V
ptipadé rozvojovych zemi pfispivaji k produkci tuhého komunalniho odpadu dalsi prvky, jako
je rast populace, rozvoj technologii, expanze meést (Vyas et al. 2022).

Produkce odpadu je nevyhnutelnym dusledkem lidské Cinnosti a nakladani s nimi ma
negativni vliv na zdravi lidi 1 Zivotniho prostfedi. Odpad po spotiebiteli ovliviiuje vzduch, vodu,
lidské zdravi a prispiva ke zméné klimatu. Nespravné nakladani s odpady mize mit tedy
razné dopady na Zivotni prostiedi (Khan et al. 2022).

3.2.2 Oddéleny (separovany) sbér komunalniho odpadu

Sbér odpadu je nedilnou soucasti systému nakladani s pevnym odpadem, ktery pfispiva
jak k nakladim, tak k environmentalnim emisim spojenym s nakladanim s pevnym
odpadem. Ackoli se naklady na sbér lisi v zavislosti na populaci, hustoté obyvatelstva, lokalité,
mzdovych nakladech a mnoha dalSich faktorech, uvadi se, ze sbér odpadu piispiva vice nez 40
% celkovych nakladi na nakladani s pevnym komunalnim odpadem (Chalkias & Lasaridi,
2009).

Systémy sbéru odpadu jsou celosvétoveé zavadény z divoda ochrany vefejného zdravi,
a to za prvé, a nakonec za ucelem znovuziskani materialt, které maji byt znovu pouzity,
recyklovany nebo regenerovany (Rodrigues 2016).

Separovany sbér odpadu lze definovat jako Cinnost, pii které dochazi k oddé€leni
vybranych slozek odpadi za ugelem jejich vyuziti nebo odstrangni (MZP CR 2005). Soudasti
jakéhokoliv systému nakladani s komunalnimi odpady v obci bude realizace nékterého ze
zpusobu separovaného sbéru (Vostova et al. 2009).

3.2.2.1 Oddéleny sbér vyuzitelnych slozek komunalniho odpadu

Jedna se o druhy odpadu, které jsou ziskané odd€lenym sbérem a které Ize po Gprave
ptimo vyuzit jako druhotnou surovinu: plasty, papir, sklo, textil, biologicky odpad (Kuras
2014).

Nejvétsi odpad z celkového mnozstvi domovniho odpadu tvoti papir. Podil papiru se
neustale zvySuje, protoze dochazi k rozvoji obalové techniky. Oddéleny sbér papiru ma
v podminkach nasi republiky dlouhou tradici. Pred recyklaci papiru je potieba papir shromazdit
a nasledn& vytfidit. Existuje cela fada efektivnich systémd sbéru. V Ceské republice ma
oddéleny sbér papiru dlouholetou tradici. Podobné jako sklo byl papir od 70. do 90. let minulého
stoleti organizované vykupovan od obyvatelstva, ale na zacatku 90. let doslo k privatizaci
tohoto sektoru (Vrbova 2003).

Veskery papir je nutné roztiidit na jednotlivé skupiny. Vytfidény papir se dale dodava
v lisovanych balicich o hmotnosti az 800 kg. Zpracovatelé jsou smluvné vazani na sit’ svych
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dodavatelt, ktefi nakupuji papir od svozovych firem piipadné piimo nakupuji od velkych
svozovych firem (Vrbova 2003).

Komunalni papir je méné kvalitni smés papiru, lepenky a kartont. Kvalita suroviny je
vétsinou mala, coz je Casto zpusobeno i piimésemi se zbytky potravin. Mnozstvi piimési se
v systémech komunalniho sbéru pohybuje kolem 10-30 %. Napojové kartony jsou
kombinované obaly, které obsahuji nejméné 70 % papiru a zbytek je tvofen plastovou a
kovovou folii (Vrbova 2003).

Komunalni plastovy odpad tvoii v CR cca 9-18 % z celkové hmotnosti domovniho
odpadu. Asi 80 % vsech plastovych odpadu tvori spotiebitelské obaly (Vrbova 2003).

3.2.2.2 Odd¢leny sbér nebezpecnych slozek komunalniho odpadu

Jedna se o druhy odpadd, které jsou ziskané oddélenym sbérem a jsou oznacené
v Katalogu odpadu jako nebezpeény odpad (Kuras 2014).

Odpady, které predstavuji riziko pro lidské zdravi a zivotni prostfedi, jsou znamy jako
nebezpecné odpady a zahrnuji jakykoli nezadouci material, ktery je nebezpeény nebo ma
potencial byt nebezpecny. Nebezpecny odpad v dasledku své nebezpeCnosti pii nespravné
manipulaci pfedstavuje extrémné vaznou hrozbu pro lidské zdravi a zivotni prostiedi. Tyto
odpady mohou byt extrémné Skodlivé, pokud nejsou spravné zpracovany nebo spravovany.
Nespravné skladovani, preprava, osetieni nebo likvidace mohou zplsobit poskozeni (Xu &
Yang 2022).

3.2.3 Nakladani s bioodpadem

Bioodpad pifedstavuje vyznamnou ¢ast tuhého komunélniho odpadu (TKO). Jeho
oddéleny sbér je povazovan za uZziteCné opatfeni ke zlepSeni systému nakladani s odpady
v rozvinutych 1 rozvojovych zemich. Obecné lze biologicky odpad povazovat za smés
podobného podilu kuchyniského a zahradniho odpadu z domacnosti. Podle definice v ramcové
smeérnici EU o odpadech se biologickym odpadem rozumi — biologicky rozlozitelny odpad ze
zahrad a parkq, potravinovy a kuchyfisky odpad z domacnosti, restauraci, stravovacich zafizeni,
maloobchodnich prostorti a ze zafizeni na zpracovani potravin. Diky svym vlastnostem je
povazovan za obnovitelny a udrzitelny zdroj pro vyrobu energie, a proto by mél byt jeho
potencial dikladné prozkouman (Pavlas et al. 2020).

V 19. stoleti patiily Ceské zemé k pfednim zemim v kompostovani. Pravé zde bylo
poprvé na svéteé zahdjeno fizené kompostovani biologického odpadu. Kromé toho byly
organické odpady obvykle shromazd'ovany jako samostatny druh odpadu pouzivaného jako
krmivo pro domadci zvifata. Oba typy opétovného pouziti biologického odpadu byly vazné
postizeny ptichodem moderni chemie a umélych hnojiv (Horséak & Hrebicek 2014).

Smérnice Rady EU pozaduje, aby clenské staty omezovaly mnozstvi biologicky
rozlozitelnych odpadt ukladanych na skladky. ReSenim tohoto problému miZe byt
kompostovani biologicky rozlozitelného komunélniho odpadu. Nakladani skomunalnim
bioodpadem by mélo byt zaméfeno na podporu domaciho a mistniho (komunitniho)
kompostovani, dale na zavadéni systému oddéleného sbéru zpracovani bioodpadu anaerobnim
¢i aerobnim zpusobem (Stejskal et al. 2010).
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Existuji dva hlavni zptusoby sbéru bioodpadu, které také urCuji systémy zpracovani
bioodpadu. Prvni zptsob se vyznaCuje tim, ze je Casoveé narocnéjsi na zavedeni, jedna se o
oddéleny sbér (SEP — BIO). Vysledkem je material s vyrazn€ snizenym rizikem kontaminace
Skodlivymi latkami. Obecné plati, Ze sbérny systém je riznorody a zahrnuje fadu moznosti,
jako je tradic¢ni systém door-to-door nebo sofistikovanéjsi pneumaticky podzemni systém ¢i
napiiklad sbér pomoci velkoobjemovych kontejnerti v ulicich mést. Tento proud odpada konci
v kompostarnach nebo je zde moznost zpracovani anaerobni digesci, coz je kontrolovana
mikrobialni pfeména organickych latek bez pfistupu vzduchu (Pavlas et al. 2020).

Kompostovani lze rozdélit na domaci a komunitni kompostovani. Alternativni metodou
pro domaci kompostovani je vermikompostovani, jde o proces premény biologicky rozlozitelné
hmoty zizalami na vermikompost — pfirodni hnojivo. Déle se kompostovani vyskytuje v malych
zafizenich ¢i v centralnich kompostarnach (Gajalakshmi 2004). Druhy zptisob oznacujeme jako
biologicky odpad ptitomny ve zbytkovém komunalnim odpadu (RES — BIO). Ke zpracovani
dochazi pomoci technologie mechanicko-biologické tupravy. Cilem je zredukovat objem
komunalniho odpadu a zajistit, aby po ulozeni na skladku nedochézelo k extraktu Skodlivych
latek. Skladkovani je standardni metodou likvidace RES v rozvojovych zemich. Naproti tomu
spalovani s rekuperaci tepla (zpétné ziskavani tepla) je upfednostiiovano v zemich s
rozvinutymi systémy nakladani s odpady (Pavlas et al. 2020).

3.2.3.1 Biologicky rozlozitelny komunalni odpad (BRKO)

Vyznamnou ¢ast komunalnich odpadi tvoii odpady biologického pivodu — biologicky
rozlozitelné komunalni odpady. Zptsob nakladani s nimi muze pozitivn€ i negativné ovlivnit
zakladni slozky Zivotniho prostiedi. Pfi skladkovani téchto odpadu se uvolnuji plyny, jejichz
hlavni slozku je metan, ktery napomaha antropogennimu sklenikovému efektu, jehoz
disledkem je globalni oteplovani a nastup nevratnych klimatickych zmén. Vyznamné mnozstvi
téchto odpadu je predureno k materialovému nebo energetickému vyuziti. Obsahuji rostlinné
ziviny a organickou hmotu, kterou je mozno stabilizovat a vyhodné uvadét do pfirodniho
kolobéhu jako organické hnojivo — kompost. Separovany bioodpad je mozno zpracovat
technologii anaerobni digesce, jejimiz produkty jsou bioplyn a rovnéz organické hnojivo
(Hlavata 2004).

BRKO je tvofen odpady, které jsou schopny anaerobniho nebo aerobniho rozkladu.
Prevazné se jedna o odpady ze zelené, ale dale také o vytridéné biologicky rozlozitelné odpady
z kuchyni, stravovacich zafizenich a domacnosti. Rovnéz sem patii odpady papiru, dieva a
ptirodnich textilii (Kura§ 2014). Prfiblizné polovina biologicky rozlozitelnych odpadi je
obsazena ve zbytkovém komunalnim odpadu, to znamend po vytfidéni zakladnich slozek
(Hlavata 2004).

Vyhodné je zfizeni kompostarny na skladce. Mezi duvody patii, Ze na skladce jsou
obvykle k dispozici vhodné plochy pro kompostovani, které jsou vodohospodarsky
zabezpeCené. Dale také, Ze néktera strojni zafizeni potfebna pro kompostovani byvaji na
skladce k dispozici a zaroven nékteré stroje pro kompostovani mohou zaroven slouzit pro
mechanicko-biologickou upravu zbytkového odpadu. Rovnéz ¢ast méné kvalitniho kompostu
je mozné vyuzit na rekultivaci skladky (Hlavata 2004).
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3.3 Monitoring

Monitorovani skladky je soubor Cinnosti, kterym sledujeme vliv skladky na okolni
prostfedi a chovani jednotlivych casti skladky. Kazda skladka musi byt vybavena
monitorovacim systémem, jehoz rozsah je stanoven podle stupné rizika ovlivnéni okolniho
prostiedi (Hlavata 2004). Uelem monitorovaciho systému je dozor nad funké&nosti technickych
i pfirodnich bariér (Altman & Rizicka 1996).

Nespravné fizeni skladek muze poskodit zivotni prostiedi, infrastrukturu a zpasobit skody
na majetku nebo dokonce n&¢ smrt. Katastrofalni sesuv odpadu na skladce Shenzhen (Cina) v
roce 2015 znicil 33 budov a zpusobil 69 tmrti. Velké mnozstvi nehod je zptisobeno sesuvy
odpadu. Proto je dilezité analyzovat vysledky sesuvi odpadu na skladkach (Nikulishyn et al.
2020).

Monitorovaci systém se vétSinou opira o technické prace, systém vrti a tomu i odpovida
jeho cena, ktera tvoii nemalou cast v celkovém rozpoctu. Monitorovaci systém musi byt uveden
do provozu pred zahajenim skladkovani, aby byl dokumentovan pfirozeny vychozi stav lokality
(Altman & Ruzicka 1996).

U vSech skladek je pfedmétem monitorovani fada faktort. Prvnim faktorem je troven
hladiny a jakost podzemnich vod v okoli skladky, zejména z hlediska mozné kontaminace
latkami obsazenymi ve vyluzich z ulozeného odpadu. Dalsim faktorem je jakost povrchovych
vod, do kterych jsou vyustény vnéjsi drenaze skladky a odvodnéni skladkového arealu. Mezi
dalsi faktory patfi jakost prisakovych vod vytékajicich ze skladky, vytékajicich z vnitiniho
drenazniho systému skladky. Mezi faktory monitorovani také patii vyvin, slozeni a mnozstvi
skladkového plynu, jakost ovzdusi z hlediska prasnosti pii provozu skladky, polohové zmény
a pretvareni télesa skladky. Poslednim faktorem jsou ostatni jevy, které vyplyvaji z mistnich
podminek a které vyplynou v prubéhu skladkovani ¢i rekultivace (Hlavata 2004).

Monitorovani podzemnich a povrchovych vod pokracuje i po uzavieni skladky (Altman
& Ruazicka 1996). Doporucena doba monitorovani jakosti podzemnich vod po ukonceni
skladkovani pro komunalni odpady je 30 let (Hlavata 2004).

3.3.1 Prusakové vody

Jedna se o vody vytékajici z télesa skladky. Tyto vody jsou smési vyluht, kalové vody a
vytlacené porové vody (Liu et al. 2022).

Vyluh ze skladek komunalniho odpadu, tj. vysoce kontaminovana odpadni voda, je

dilezitym rezervoarem antibiotik a genu rezistence vuci antibiotikim (ARG) kvuli proslym
1ékim, nelegalnimu klinickému odpadu, vykalim, pouzitym détskym plenkam a toaletnimu
papiru z klinik a nemocnic ulozenych na skladce. Kombinace fyzikalnich, chemickych a
mikrobialnich procest na skladkach prenasi antibiotika a ARG z odpadu do vyluht a poté do
okolnich ptid a vodnich utvard (Liu et al. 2022).
Vyluh ze skladek obsahuje vysoce toxické a nebezpecné slouceniny, které maji nepiiznivé
zdravotni u€inky na ekosystém a lidskou populaci. Tyto vyluhy musi byt pfed vypusténim do
zivotniho prostfedi podrobeny vhodné tpravé. Avsak vyssi provozni naklady a pritomnost
vzdorujicich latek ve vyluhu Cini konvencni fyzikalné-chemické procesy nezpusobilé pro
zpracovani (Saxena et al. 2022).
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3.4 Rekultivace

Rekultivaci rozumime uvedeni mista, zpravidla dotéeného lidskou ¢innosti, do souladu
s okolim a obnoveni funk¢nosti povrchu terénu ve vztahu k jeho ptivodnimu uzivani nebo nové
zamySlenému uzivani (Vostova 2009). Jedna se o Cinnost sméfujici k vytvoreni takovych
podminek, za kterych je uzemi skladky mozno vyuzit v souladu suzemné technickou
dokumentaci a projektem. Rekultivaci Ize také chapat jako ¢innost, ktera se zaobira opétovanym
zaClenénim pudy do krajiny a zkulturnénim pady (Kuras 2014).

Nejcasteji jsou predmétem rekultivace oblasti postizené tézbou nerostnych surovin
(zbytkové jamy po povrchové té€zbe uhli, vysypky povrchovych i hlubinnych dold, vytézené
piskovny, kamenolomy). Dalsim pfedmétem mize byt rekultivace skladek odpadi a
prfedmétem rekultivace muizou byt i ostatni ¢innosti jako napfiklad rekultivace po ekologické
havarii (Vana & Slejska 1998). V nasem pripadé se budeme zabyvat rekultivaci skladek
odpadu.

Zpusob rekultivace a vyuziti povrchu skladky zavisi na druhu uloZenych odpadu, na tvaru
skladky, mistnich podminkach a musi byt v souladu s hygienickymi pfedpisy (Kudelova et al.
1999).

Rekultivace skladek odpadi je vazana na zptsob vyuziti plochy skladky po jejim uzavieni
podle uzemné planovaci dokumentace, a to na zakladé projektu. Navrh planu na uzavieni
skladky a naslednou péci o skladku byl podminkou pro udéleni souhlasu k provozovani skladky
(Filip et al. 20006).

Rekultivace skladky se obvykle uskutecriuje az po naplnéni prostoru skladky, ale maze
probihat postupné s uzaviranim jednotlivych sekci. V kazdém piipad€ je potieba jiz pii
ukladani odpadi predepsanym zpusobem tvarovat téleso skladky a myslet na ziskavani
rekultivaéni zeminy (Filip et al. 2006).

Bezprostiedné¢ po ukonceni skladkovani musi nasledovat technickd a biologicka
rekultivace skladky. Ta umoziuje vhodné zaclenéni do okolni krajiny a pokud je to mozné,
vraceni devastovanych ploch do padniho fondu (Kuras 2014).

Revitalizaénimi opatifenimi se pak obnovuje biologicka funkce vsSech prvka zivotniho
prostiedi na dané lokalit€ sjasnym cilem obnovit pavodni biotu a podminky pro
environmentalné bezpe¢nou hospodarskou ¢innost. V podstaté se tedy jedna o uvedeni objektu
do ptuvodniho stavu (Kuras 2014).

Na rekultivovanych plochéach, kde neni ucelné nebo mozné hospodaiské vyuziti, se
vétsinou jako konecna uprava provadi ozelenéni travnim nebo lu¢nim porostem a dievinami.

Konec¢na uprava pro lesnické nebo zemédélské vyuziti povrchu skladky vyzaduje
vytvoreni dostatecné mocné a trodné vrstvy, piicemz se vyuziva biologickych zurodinovacich
procesu s pouzitim melioracnich kultur. Soucasti konecné upravy mohou byt za predpokladu
splnéni hygienickych i technickych podminek také plochy pro rekrea¢ni ucely a sport
(Kudelova et al. 1999).

Velmi zajimavym experimentem je rekultivace skladky odpadu pomoci smési travin a
luskovin. Tento experimentalni pfistup v boji proti degradaci pudy, ktery skupina védca
provedla ve stfedni Indii by mohl byt pfislibem do budoucna (Kumari et al. 2022).

Rekultivace ma dvé hlavni slozky: technickou a biologickou. Zpocatku skladka
prochéazela technickou rekultivaci, ktera zahrnovala stabilizaci skladky,
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zaji§téni odvodniovaciho systému a premisténi urodné ornice. Technicka rekultivace je mozna
nejdulezitéjsim krokem k uspésné obnoveé pudy. Protoze rekultivacni techniky jsou specifické
pro dané misto, mohou zahrnovat pokryti exponovanych svahovych ploch geotextilni rohozi a
rizné upravy pudy. Kazdy zahrnuty krok je spojen s primarnim pfinosem, ktery pomaha v
procesu obnovy (Kumari et al. 2022).

Degradovana puda vyzaduje velké mnozstvi dusikatého hnojeni pro udrzeni vegetace a
emise N2O se zvySuji linearné s mnozstvim dusikatych hnojiv. Rozvoj lusténin spolu s dal§imi
rostlinami zvySuje vynos biomasy, ktery je ekvivalentni mineralnimu hnojeni N, a snizuje ptdni
emise N2O o 30 % az 40 % (Kumari et al. 2022).

Lusténiny mohou svymi schopnostmi fixace dusiku pokryt az 90 % své vlastni potreby
N, proto maji malou potiebu exogennich hnojiv kromé pocateni davky. Smeési trav a lusténin
urychluji vynos biomasy pro rychlou rekultivaci degradovanych pozemku. Degradované pudy
jsou vysoce nachylné k invazi plevele a silna mulCovaci vrstva organickych zbytkh muze
potlacit invazi plevele zachycenim svétla, aby se zabranilo kli¢eni, a snizenim teploty
pudy. Pfimy vysev travnich bobovitych druhtt mize podstatné snizit uspory z rekultivace pady

K rozvoji rychlého vegetacniho pokryvu, kontrole eroze a minimalizaci znecCisténi se seti
smesi trav a luskovin nyni stalo Siroce pouzivanou biologickou rekultiva¢ni technikou k obnové
degradované pudy. Napiiklad v mnoha Castech svéta umérné seti travy a lusténin ukazalo
zlepSeni fyzikalné- chemickych vlastnosti pudy, koncentraci zivin a vynosu biomasy na
degradovanych mistech (Kumari et al. 2022).

Citovana studie dosla k zavéru, ze pfimy vysev smési trav a luskovin potencialné
obnovuje urodnost pudy a zvySuje produkci biomasy, ktera napomaha obnové
ekosystému . Pfimé seti smési trav a luskovin muze byt slibnym nastrojem ekologické obnovy
v boji proti degradaci pudy. Pokud jde o zivotni prostiedi, meziplodiny trav s lusténinami se
ukazaly jako udrzitelna moznost optimalizace a omezeni posunti smérem k hnojeni dusikem
(Kumari et al. 2022).

Obrazek 3: Proces rekultivace (maccaferri.com 2016).
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Landfill Reclamation Vegetation

A: skladka Stépanovice
B: skladka Petravky
C: skladka Kuchynky

Obrazek 4: Travni porosty rekultivovanych casti skladky (Vaverkova et al. 2019).
3.4.1 Cil rekultivace

Cilem rekultivace je opétované zacllenéni postizené oblasti do okolni krajiny.
Nejdalezitéjsim cilem je zamezit negativnimu pusobeni dané oblasti na zivotni prostiedi. S tim
souvisi vytvoreni takovych podminek, které zamezi zneCistovani oblasti prasakovymi vodami
¢i skladkovym plynem a budou zabezpeCovat zemi rekultivované skladky i oblast kolem
zrekultivované skladky odpadu (Vana & Slejska 1998).

Mezi dalsi cile patii vytvoreni piirodné hodnotnych porosti, nebo zeméde€lské Ci lesni
pudy, které budou spliiovat dany ucel. Dal§im cilem muze byt vytvofeni pozemku, které budou
slouzit k rekreacnim ¢i ostatnim ucelim (Vana & Slejska 1998).

Zrekultivovana puda by méla mit vlastnosti jako:

- dobry obsah humusu,

- pfiznivou propustnost pro vodu,

- technologickeé vlastnosti vhodné k manipulaci s pudou,

- nizkou fytotoxicitu,

- neutralni pH,

- dobrou zasobu ptistupnych forem drasliku a fosforu (Vana & SlejSka 1998).
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3.4.2 Planovani a projektovani rekultivace

Na zpusob rekultivace by se mélo myslet jiz pii zakladani skladky. Vypracovany projekt

a plan skladkovani ovSem prevySuji nasledné zameéry rekultivace skladky. Prostfedky
k dosazeni cilt rekultivace je tfeba planovat po rozboru mistnich podminek, jak Sir§iho okoli
skladky, tak vlastni skladky. Z Sir§iho hlediska jde jednak o posouzeni souladu cilt a prostiedku
rekultivace s okolni krajinou, jednak o posouzeni mozného vlivu klimatickych faktorq,
antropogennich faktort (Skodlivé emise z primyslovych zavodt), riznych skodlivych ¢initelq,
geologickych a hydrogeologickych pomért (riziko kontaminace podzemni vody prusakovou
vodou), topografické polohy (riziko eroze pudy, kontaminace vody v tocich povrchovou vodou
ze skladky) (Cizek & Lyerova 1921).

Pokud jde o vlastni skladku, je nutno vzit v uvahu jeji druh, zda je skladka poduroviiova
¢i nadurovinova, velikost skladky, tvar, expozice svaht pudy a stav piirozené vegetace.

Vsechny c¢innosti, napiiklad zptsob vyuziti skladky po uzavieni, které se provadi na
tizemi skladky, musi byt provadény na zakladné vypracované projektové dokumentace (Cizek
& Lyerova 1921).

3.4.3 Postup pri rekultivaci

Zpocatku je zapotiebi uzaviit skladku a nasledné provést kone¢nou upravu povrchu
télesa skladky. Postupy souhrnu praci a opatfeni, které jsou provadény na uzaviené skladce
zahrnuje vyhlagka ¢. 273/2021 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady § 16 — Technické
zabezpeceni skladky, uzavirani a rekultivace skladky (Filip et al. 2003).

Prabéh rekultivace také popisuje plan rekultivace pudy podle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. o
stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemédélské pudy a o zméné vyhlasky ¢. 13/1994 Sb.,
kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany zeméde€lského pidniho fondu (Filip et al. 2003).

3.44 Technicka rekultivace (TR)

TR je technologicky postup provedeni technickych opatfeni (urovnani povrchu skladky,
svahovani, drenaze) zajistujici vhodné podminky pro dalsi zptusoby rekultivace (Kudelova et
al. 1999).

Mezi jednotlivé faze technické rekultivace, které nastavaji po ukonceni provozu skladky
a uzavieni skladky, patfi:

- uprava télesa skladky,

- vyrovnani povrchu,

- polozeni tésnici vrstvy,

- odvodnéni skladky,

- odplynéni skladky,

- polozeni rekultivacni vrstvy.

Technicka rekultivace zahrnuje postupnou fadu technickych opatieni, které zajistuji
podminky pro biologickou rekultivaci (Vana & Slejska 1998).

3.4.4.1 Uzavirani skladky

Souhrn praci a opatfeni, které jsou provadény na skladce po ukonceni skladkovani
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odpadu se definuje jako uzavirani skladky. Vychazi z urcitych podminek prostredi, technickych
a legislativnich pozadavki a klade ohledy na skupinu skladky. Proces uzavirani skladky se
sklada z nékolika ¢asti, které spolu souvisi a navazuji na sebe (Filip et al. 2003). Jedna se o
upravu tvaru télesa skladky, uzavieni a rekultivace povrchu, pozorovani uzaviené skladky a
monitorovani. Utelem uzavieni skladky ajejiho okoli je zamezit potencialnimu poskozeni nebo
ovlivnéni slozek zivotniho prostiedi v okoli skladky. Navrh uzavieni a rekultivace musi byt
zpracovan soucasné s projektem skladky. Uzaviraci t€snéni je navrhovano a provadéno podle
CSN 83 8032. Zakladni podminky pro uzavirani a rekultivaci skladky stanovi CSN 83 8035
(Kudelova et al. 1999).

Nasledna péce o uzaviené skladky obvykle zahrnuje monitorovani emisi (napf.
prusakové vody a plyn) a ptijimacich systému (napf. podzemnich vod, povrchovych vod, pudy
a vzduchu) a tdrzbu kryta a systému jimani prisakové vody a plynu. Nafizeni obecné stanovi
minimalni dobu nasledné péce, na kterou musi byt nahromadény finanéni prostredky. Naptiklad
Evropska smémice o skladkach odpadu specifikuje obdobi alespori 30 let nasledné péce jako
zéaklad pro vytvareni finan¢nich rezerv. To bylo pfevedeno mnoha evropskymi clenskymi staty
do narodnich predpist, které vyzaduji nejméné 30 let naslednou péci (Laner et al. 2012).

3.4.4.2 Uprava télesa skladky

Teleso skladky se upravuje do konkrétniho tvaru, ktery je zavisly na nadchazejicim
zpusobu vyuziti rekultivovaného uzemi. DileZitou roli hraje skon svahu télesa skladky, ktery
musi byt minimalné 3 %, tak aby po kone¢ném sednuti nevznikaly laguny, ale zaroven aby
nedochazelo k erozi. Sedani skladky zavisi na druhu ukladaného odpadu, zptisobem ukladani,
zhutnéni, vyskou télesa a vlastnostmi podlozi. Skladky odpadd se uzaviraji tfemi vrstvami.
Jedna se o vrstvu vyrovnavaci, tésnici a ochrannou (Filip et al. 2006).

Hutnéni skladky je nezbytnou soucasti upravy télesa skladky. Prvni divod hutnéni
skladky je technicky a technologicky, kdy ve skladce dochazi rychle k vytésnéni vzduchu,
zastavenim aerobnich rozkladi se omezuje zapach, omezuje se snos lehkych podila odpadu
vétrem a aktivita hlodavcu a ptakd. Dalsi divod je ekonomicky, ¢im je dukladnéjsi hutnéni, tim
1ze na skladku ulozit vice odpadd. Poslednim divodem je divod bezpecnostni, pro zlepSeni
hygieny okoli a zvySeni protipozarni bezpecnosti. Hutnéni je nutno provadét celoplosné, po
vrstvach, které nejsou prilis silné. Na malych skladek se jako hutnici mechanismus vyuziva ve
vétsing pripada buldozer. Jeho mérny tlak na podloZi je ale velmi maly. Za zcela nevyhodné
jsou povazovany vibra¢ni valce pro jejich malou ucinnost vibrace na odpad. Za jediné vhodné
feSeni lze povazovat pouziti kompaktoru (odpad hutni i drti), ktery je vybaveny rozhrnovaci
radlici (Juchelkova 2005).

3.4.4.3 Vyrovnavaci vrstva

Tuto vrstvu tvoii nejméné 0,25 m propustné zeminy nebo inertniho jemnozrnného
materialu, ulozeného na upraveném zhutnélém povrchu ulozeného odpadu. Vyrovnavaci vrstva
zbavuje téleso nerovnosti, které vznikly nasypanim odpadu. Také omezuje nebezpeci poruseni
izolacni vrstvy a umoziiuje modelovani télesa. Ve chvili, kdy v télese skladky stale dochazi ke
vzniku skladkového plynu, poklada se na vyrovnavaci vrstvu jesté propustna vrstva o sile 0,25
m (Filip et al. 2000).
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3.4.4.4 Tésnici vrstva

Tésnici vrstva slouzi k ochrané pred ti¢inkem srazkovych a povrchovych vod a zajistuje
neprodys$né uzavieni skladky. Aplikace té€snici vrstvy je dana pro rekultivaci skladek skupiny
S-00aS-NO.

Skladky skupiny S — OO musi mit tésnici vrstvu ktera je tvorena folii, bentonovitou
matraci, pfipadné jinou vrstvou s podobnymi té€snicimi vlastnostmi. Zcela vyjimecné se vyuziva
zemni tésnéni, protoze to se na ulozenych odpadech Spatné hutni. V tomto piipadé se tvori
zemni vrstva, kterd ma tloustku alespon 0,6 m, a to po hutnéni tfi dil¢ich mineralnich vrstev o
tloustce 0,2 m s koeficientem filtrace kf < 1.10®m.s'. Povrch zemni vrstvy se musi chranit
pred vysychanim a rozpukanim. Foliové nebo bentonitové t€snéni musi mit zdivodnénou
tloustku a zaruCenou zivotnost 30 let. Folie se chrani pfed poruSenim geotextilii, nebo tfeba
vhodnou zeminou.

Skladky skupiny S — NO musi mit dvé tésnici vrstvy. Bud’ zemni a foliovou anebo jinou
kombinaci. V tomto piipadé je pro zemni té€snici vrstvu, ktera je také minimalné o tloust’ce 0,6
m vytvaiené po 0,2 m zhutnénych vrstvach, predepsan soucinitel filtrace o fad nizsi, tj. 1.10”
m.s'. Pokud se pouZije t&snéni dvémi foliovymi vrstvami, pak mezi nimi musi byt mineralni
mezivrstva. Jiny zpusob tésnéni predpoklada obdobné tésnici vlastnosti. Pod tésnici vrstvu se
umist’uji zafizeni na zkraceni doby péce o rekultivovanou skladku (Filip et al. 2000).

3.4.4.5 Odvodnéni

Nezadouci vodu ze skladky je potfeba odvést pry¢ a k tomu nam slouzi drenazni vrstva.
Norma, ktera souvisi s prisakovymi vodami ze skladek (CSN 83 8033 Skladkovani odpadi —
Nakladani s prisakovymi vodami ze skladek), definuje pozadavky na zafizeni drenazniho
systému, ktery Ize rozd¢lit na horizontalni drenaz a vertikalni drenaz.

Horizontalni drenaz je liniova, plosna nebo pasova. Je tvorena konstrukei trativodu nebo
systémem ryh a kanalku, které odvadéji vody. Jsou tvofeny z makadamu nebo hrubého Stérku.

Vertikalni drenaze jsou tvoreny ze svislych drént, piskovych pilotd nebo Stérkovych
pilift. Jil je nepropustna vrstva, §térk slouzi jako drenazni vrstva a pisek jako filtracni nebo
separacni vrstva.

Dalsi rozdéleni podle pouzitého materialti mize byt trubni (sbérn€, svodné a kanalky)
nebo plosné (kacirek, vrstva umeélého nebo piirodniho materialu).

Drenazni systém je umistén na geotextilii a ten je dosypan drenazni vrstvou. Voda
odtéka sbérmymi drény (kanalky, trubky) do svodnych drént vedené pies Sachty a ty jsou
vyustény do bezodtokovych nepropustnych jimek (Filip et al. 2006).

3.4.4.6 Odplynéni

Skladky obsahujici komunalni a biologicky rozlozitelné odpady musi obsahovat vhodny
systém pro odvod a pfipadné zpracovani vznikajicich plynd, které jsou vybusné, hoilavé, a
ekologicky nebezpecné. Odplynovaci systémy rozdélujeme na systémy, které jsou vybudovany
souCasné se zakladanim skladky a na systémy vybudované az po dokonceni skladkovani
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odpadl. Sbérna zafizeni na odCerpavani skladkového plynu rozliSujeme podle zptsobu jejich
usporadani na horizontalni (vrty, drenaze), vertikalni (sbérné studny, vrty) a kombinované.
Zpusoby zneskodnéni odebiraného plynu mohou byt pasivni — plyn unika ptisobenim vlastniho
tlaku ¢i aktivni — plyn je odsavan potrubim do sbérného a jimaciho zafizeni (Kudelova et al.
1999).

Pro komunalni skladky musi byt navrzen odplyiiovaci systém, ktery obsahuje sbérné
sité a zafizeni na vyuziti skladkového plynu. Energetické vyuziti skladkového plynu je mozné
v riznych kombinacich podle velikosti produkce skladkového plynu a dale lokalnich podminek
vyvodu energie. Pokud skladkovy plyn nesplilyje kvalitni parametry, je zapotiebi jeho piimé
spalovani bez vyuziti (BeneSova et al. 2011).

3.4.4.77 Ochranna rekultivacni vrstva

Jedna se o vrstvu, kterd zamezuje poskozeni rekultivované skladky meteorologickymi a
biologickymi vlivy. Pfedev§im omezuje mnozstvi vnikajici vody. Nejvhodnéj§im materidlem
jsou hlinité a piscitohlinité zeminy, ktery maji tloustku alespori 1 m. Soucasti svrchni Casti
rekultivacni vrstvy by méla byt urodna zemina, alespon o tloustce 0,3 m pro travnaté porosty.
Pro stromy a kefe by se potom mélo jednat 0 0,5 m az 1,5 m.

Pro tvorbu vrstvy jde dale vyuzit ukladany odpad, ale jen za urCitych podminek, které
vyplyvaji ze zdkona o odpadech. Rekultivaéni vrstva se sklada z 30 % ornice ¢i pfimeési ornice
s kompostem anebo 70 % zemina, ktera je chuda na ziviny.

Zemina se poklada na drendzni systém a az na zeminu je polozena vrstva ornice (Filip et al.
2006).

3.4.5 Biologicka rekultivace (BR)

BR je technologicky postup provedeni biologickych a agrotechnickych opatieni smétujici
k tvorbé nové svrchni vrstvy pudy a k vytvoreni podminek pro jeji zemédélské nebo lesnické
vyuziti (Vostova et al. 2009).

Jak uz bylo feceno rekultivace skladek je konecny proces jejich provozu a je rozdélena
do dvou etap: technicka rekultivace, tj. pfiprava podminek pro biologickou rekultivaci a
biologicka rekultivace, tj. napiiklad zavedeni specifickych druhy rostlin do rekultivované
oblasti. Koncepty biologického vyvoje nadzemni skladky komunalniho odpadu byly
pfedmétem mnoha vyzkumu. Studie zahrnovaly napiiklad technologii a velikost davek
zavlazovani. Vzhledem k tomu, ze svrchni vrstva skladky je vystavena vodni a vétrné erozi,
vyznaluje se nepfiznivymi fyzikalné — vodnimi vlastnostmi. Udrzba travnaté vegetace, stromd
a kerl, ktera v pocatecni fazi rekultivace skladek neni dostatecné vyvinuta, zavisi na dodavce
dal§i vody zavlazovanim. Pro udrzeni nejlepSich vlhkostnich podminek horni vrstvy je
nejvhodnéjsi zavlazovaci technologii poskytovat malé davky vody s vysokou frekvenci.
Aplikace zavlazovani by méla byt nepostradatelnym postupem pouzivanym pro u¢innou a
rychlou rekultivaci skladek (Stachowski et al. 2019).

Biologicka rekultivace zahrnuje biologicka a agrotechnicka opatfeni sméfujici k tvorbé
nové svrchni vrstvy pady a k vytvoreni podminek pro jeji biologické, zemédélské nebo lesnické
vyuziti. V prubéhu biologické rekultivace dochazi v padotvornych substratech ke zménam
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fyzikalnich vlastnosti, vodniho rezimu, chemickych, biochemickych a mikrobiologickych
vlastnosti (Vana & Slejska 1998).

Mezi hlavni ¢innosti BR patii navoz ornice, pfiprava pudy pro seti, oSetfovani a hnojeni
porostu, sklizen zelené hmoty, vysadba a oSetfovani lesnich porostt, ochrana proti poskozeni
zveli, profezavky a tvarové fezy. Jakym zpasobem se bude postupovat pii biologické
rekultivaci, zalezi na zpusobu vyuziti rekultivované skladky. Mezi hlavni faktory ovliviiujici
druh biologické rekultivace patii tloust’ka rekultivacni vrstvy, vlastnosti zrekultivované pudy a
druh rekultiva¢niho substratu (Vana & Slejska 1998).

Biologicka rekultivace je jiz tvorena na zcela technicky zrekultivované skladce, tj. po
uzavteni skladky, vyrovnani povrchu, izolaci, tésnéni, odvodnéni skladky, odplynéni skladky a
na zaveér po polozeni rekultivacni vrstvy. Biologické rekultivace 1ze rozlisit na zemédélske,
lesnické, sadovnické a ostatni (rekreacni) (Vana & Slejska 1998).

Zakladnimi typy BR skladek jsou: zemédelska a lesnicka rekultivace a minoritn€ 1 ostatni

postupy.

Obrazek 5: Rekultivace skladky Komarovice (dotaceeu.cz 2008).

3.4.5.1 Zemédélska rekultivace

Zpusob rekultivace provadime v navaznosti na to, co je pro nas vysledkem. Zda budeme
usilovat, aby se na zrekultivované plose vyskytovala at’ uz orna puda, louka, pastvina, zahrada,
travni porost, dieviny, Ci jiné zemédelské celky.

Dulezitym prvkem pfi vybéru rostlin jsou bohaté kotfenici druhy trav a hluboce kofenici
druhy jetelovin, které diky své bohaté kofenové soustavé dokazou zpevnit pudu a vyrazné se
podilet na celkové tvorbé padniho profilu.
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Nejvhodnéj§i travni smesi je smes s protieroznim ucinkem, ktera je vhodna pro sussi

lokality a lokality s niz§i zasobou zivin. U zemin s nedostatkem zivin Ize piihnojovat zeminu
pomoci kompostu (Vana & Slejska 1998).

Obrazek 6: Zemeédélska rekultivace v Egypté (Farmers Review Africa 2021).

3.4.5.2 Lesnicka rekultivace

Utelem lesnické rekultivace je tvorba lesnich porostt. Tyka se to bud’ lest s primérni
hospodaiskou funkci, které budou slouzit pfi dfevozpracujicim prumyslu anebo lesi pro
zvlastni urCeni. Mezi tento druh lest patii lesy s ochrannou funkci (ptiidotvorna, pidoochranna,
vodni, asanacni) a lesy slouzici k rekreacnim ucelim (lesni parky).

Tento typ rekultivace plni velice dulezité funkce v krajiné. Mezi tyto funkce patfi
ochrana pted klimatickymi zménami, hygienickéa a vodohospodarska funkce.

Tvorba lesniho porostu zavisi na vysadb¢, volbé dievin, prostorovém usporadani dievin
a také na nasledné péci. Je potieba vyuzivat dieviny, které kofenovym systémem neporusi
izolacni nepropustnou vrstvu (Filip & Oral 2003).

3.4.5.3 Sadovnicka rekultivace

Do sadovnické rekultivace, ktera nékdy byva povazovana za podmnozinu rekultivace
zemédelské lze zaradit tvorbu ovocnych sadi nebo okrasnych parki. V mnoha piipadech se
jedna o ozelenéni plochy rekultivované skladky, ktera slouzi k rekreacnim tceltm.

U sadovnické rekultivace, stejné jako u pfedchozich druht rekultivaci, je kladen diraz
na nenaro¢né druhy drevin. Pozornost je soustiedéna na kefe ¢i malé stromy (Dimitrovsky
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