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ABSTRAKT

Tato prace ,Moznosti vyuziti rostlinnych bioindikatori k uréeni zatézi zivotniho
prostfedi“ je literarni reSerSe, kterd se nejprve zameétfuje obecné na problematiku
naklddani s odpady a konkrétné na sklddkovéani jako dosud nejcastéjsi zplsob
zneSkodinovani komunalniho odpadu. Soucasti prace je stanoveni vlivl skladky na okoli,
Z nichz nejdtlezitéjsi jsou skladkovy plyn a priissakové vody. Bioindikace a biomonitoring
jsou moznymi zpusoby, jak zjistit zat€z zivotniho prostfedi. Zvlasté uzitecné je vyuziti
vrati¢e obecného (Tanacetum vulgare L.) jako akumula¢niho indikatoru, pomoci kterého

1ze analyzovat znec€isténi t€Zkymi kovy.

Kli¢ova slova: odpad, skladkovani, bioindikace, vrati¢ obecny

ABSTRACT

This bachelor’s thesis ,,Use of plant bioindicator to determine the environmental burden*
is a literature review, which focuses firstly generally to waste management issue and
specifically on landfilling as still the most common method of disposal of municipal
waste. Part of the thesis is to determine the effects of the landfill on the
environment, of which the most important is landfill gas and leachate. Bioindication and
biomonitoring are possible ways to determine the environmental burden. Especially
useful is the use of tansy (Tanacetum vulgare L.) as an accumulation indicator that can

be used to analyse heavy metal pollution.

Keywords: waste, landfilling, bioindication, tansy
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1 UVOD

Dnesnim primyslové-spotiebni spolecnost produkuje obrovské mnozstvi odpadia
riznych druht. Problémem je jak s timto odpadem nakladat. Pouze komunalniho odpadu
se v Ceské republice vyprodukuje asi 3,2-10° kg ro¢né. Nejéast&jsim zpisobem naloZeni
s timto odpadem je odstranéni na skladkéch, coz je podle modernich strategii posledni
vhodnym feSenim. Nicméné ani ostatni techniky odpadového hospodaistvi nejsou
stoprocentné ucinné a vétsina z nich (spalovani, recyklace) se bez skladkovani neobejde.

V télese skladky probihaji biologické, chemické a fyzikalni procesy, které vedou
k rozkladu odpadu, pfi¢emz dochazi k tvorbé vyluhti a skladkového plynu. Tyto
produkty skladky jsou hlavnimi potencionalnimi zdroji znecisténi Zivotniho
prostiedi, od nich se odviji cela fada negativnich vlivii napf. znecisténi podzemnich
a povrchovych vod, kontaminace pud, zapach, riziko pozart a explozi a dalsi. Dne$ni
moderni skladky a jejich technologicka opatieni jsou navrzena tak, aby tyto rizika
odstranila nebo alespoil co nejvice snizila. Hlavnim omezenim téchto snah
je zivotnost skladky, ktera je vétSinou kratsi nez trvani zminénych dopadu.
| kdyZ se celosvétove od tohoto zptsobu zbavovani odpadi upousti, v budoucnu se stane

Moznymi zpisoby, jak takové zneisténi Ize wurcit a sledovat, jsou
bioindikace a biomonitoring. To se provadi pomoci rostlin (bioindikatort), které reaguji
na zmény v prosttedi svou zménou chovéni, vzhledem nebo vyskytem, muzeme
diagnostikovat rozsifeni a druh toxické latky v prostiedi. Specialni skupinou jsou tzv.
akumulac¢ni bioindikatory, které maji schopnost pfijimat a ve svych pletivech ukladat tyto

Skodlivé latky. Jednim z nich je i zkoumany vrati¢ obecny (Tanacetum vulgare L.).



2 CILE PRACE

Cilem této prace ,,Moznosti vyuziti rostlinnych bioindikatort k urceni zatézi zivotniho
prostiedi® je nejprve struéné popsat problematiku nakladani s odpady, kterou dale
zamé&fuji na skladkovani, nasledné ve své praci stanovuji mozné vlivy skladky na okolni
prostiedi. Cilem prace je také charakterizovat bioindika¢ni metody a biomonitoring,
konkrétngji pak vyuziti rostliny vratiCe obecného (Tanacetum vulgare L.) k odhadu

zatizeni okolniho prostiedi skladkou.



3 LITERARNI PREHLED
3.1 Nakladani s odpady

Odpady jsou dnes nedilnou soucasti vyrobni i spotiebni sféry a jejich produkované
mnozstvi nepietrzité narusta. Jsou tedy velmi aktualnim tématem po celém svété. Odpady
vznikaji jako vedlejSi produkty vyrob i spotiebnich procest, které vyrobce nebo
spole¢nost neumi zpracovat a vyuzit. Krom¢ odpadui z vyroby jsou produkovany odpady
pii t€Zb¢€ surovin a pii spotiebé vyrobkl. Odpady ze spotieby vyrobku se tvoii pfi vyuziti
vyrobkt ¢i jejich odstranéni po ukonceni doby jejich zivotnosti. Témito vSemi cykly,
od tézby surovin, vyroby, dopravy, spotfeby produktl az po jejich odstranéni, se zabyva
pomérné mladé technologické odvétvi — odpadové hospodafstvi (dale jen OH).
Snahou je zmirnit celkovou tvorbu odpadu a zdokonalovat bezpe¢né, environmentalné

ptijatelné a ekonomicky vyhodné vyuziti ¢i odstranéni (Kuras, 2014).

3.1.1 Déleni odpadi, pojmy, statistika
V této kapitole je uvedeno zdkladni rozdéleni odpadu, jsou popsany zakladni pojmy

tykajici se problematiky nakladani s odpady a stru¢né statistické udaje.

3.1.1.1 Tuhé odpady
Definice tuhého odpadu zda se byt jednoducha — odpad v pevném stavu. Ale tuhy odpad
muze byt nejen pevny, ale i tekuty v podobé kalu nebo chemického odpadu. To také
prameni z definice, ze takovy odpad neni vodou (odpadni vodou) a neni ve vzduchu
(spaliny). Tuhy odpad nema zadné transportni médium jako voda ¢i vzduch, které musi
byt ¢isténo. Zameérem odpadového hospodarstvi tedy neni Cistit odpadkové koSe nybrz
zachazet s nimi (Hejlund Christensen, 2012).

Kromé rozdéleni podle skupenstvi se odpad de€li naptiklad podle jeho vzniku.
V procesu vyroby je produkovan vyrobni odpad (priimyslovy, stavebni, zeméd¢elsky), pi
spotfebé vyrobku nebo béhem poskytovani sluzby vznika spotifebni odpad (napf.
Vv domacnosti, obchod¢, na ufadech, varmad¢). DalSim hlediskem mlze byt
rozlozitelnost. Biologicky rozlozitelny odpad neboli bioodpad by mél byt vzdy vyuzit
jako hnojivo, krmivo ¢i palivo. Specidlni skupinu odpadi tvoii odpady z téZebni innosti.
Dulezitym hlediskem je jejich nebezpecnost, pak se rozd€luji na odpady ostatni a odpady
nebezpecné (Filip, 2003).


https://vufind.mzk.cz/Author/Home?author=H%C3%B8jlund+Christensen%2C+Thomas%2C+1949-

3.1.1.2 Komunadlni odpad

Komunalnim odpadem (déle jen KO) se podle zdkona o odpadech a o zméné nékterych
dal$ich zakoni ¢. 185/2001 Sb. § 4, ve znéni pozdé&jsich predpisti rozumi ,,veskery odpad
vznikajici na uzemi obce pfi ¢innosti fyzickych osob a ktery je uveden jako komunalni
odpad v Katalogu odpadi, s vyjimkou odpadt vznikajicich u pravnickych osob nebo
fyzickych osob opravnénych k podnikdni.“ Obsahuje nejen kategorii odpadu ostatniho,
ale vmalém mnoZstvi také odpad nebezpecny. V Ceské republice (dale jen CR)
je pavodcem tohoto odpadu obec, ktera musi plnit povinnosti ptivodce odpadui. V jinych
statech napt. v Némecku ¢i na Slovensku je pivodcem obcan.

KO zahrnuje také odpad domovni, ten je tvofen obaly, odpadem po tklidu a také tzv.
kuchyiiskym odpadem (zbytky z kuchyné). Ten se spolu s dalsim organickym odpadem
nazyvd bioodpad. Stim souvisi 1 pojem biologicky rozlozitelny komunalni
odpad — BRKO, ktery zahrnuje veskery organicky odpad v domovnim odpadu, véetné
organicky rozlozitelnych oballi a samoziejmé také odpad z udrzby zelené.

Zlomovy bod v mnozstvi vyprodukovaného KO nastava po druhé svétové valce, kdy
zvySeny blahobyt vyustil v konzumni spolecnost a tim 1 zvySil objem komundlniho
odpadu. Roc¢ni produkce KO na 1 obyvatele ve vyspélych zemich vzrostla v priméru
ze 165 kg v r. 1950 na 600 kg v r. 2000 (Filip, 2003).

V nasledujici tabulce (Tab. 1) je vyjadfeno mnozstvi KO rozdélené do slozek.
Celkové mnozstvi KO V poslednich letech radikalné neméni, vroce 2014 bylo
vyprodukovano 3,3-10° kg KO, coz je 310 kg v pfepoétu na jednoho obyvatele. Z toho
nejvetsi ¢ast 64 % tvotil bézny svoz (odpad z popelnic, kontejnerti a svozovych pytll).
Od roku 2002 neustale roste podil oddélené sbiranych slozek (papiru, skla, plastu a kovi).
V roce 2002 ptipadlo 16 kg takto vytiidéného odpadu na obyvatele, v roce 2014 vzrostl

na 44 kg/obyvatele (www.czso0.cz).
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Tab. 1: Produkce komundlnich odpadii (10° kg)

(Zdroj: www.czso.cz, upraveno Jencikova, 2016)

2002 2011 2012 2013 2014
B&rny svoz 2121953 | 2446597 | 2195867 | 2139595 | 2092 967
Svoz objemného odpadu | 290186 | 361592 | 312708 | 317161 | 307515
Odpady :ﬁggﬁunal“mh 266482 | 66204 | 56574 | 52034 | 63540
Oddélent sbirané slozky | 166456 | 483483 | 448088 | 448428 | 467390
Z toho:
Papir | - 158348 | 147975 | 154012 | 147099
Skio| - 120358 | 112872 | 114062 | 114200
Plasty | - 102772 | 100703 | 105235 | 109147
Kovy | - 53164 | 40841 | 37461 | 44269
Celkem 2845077 | 3357877 | 3232643 | 3228232 | 3260581
Z toho:
Biologicky rozloZitelny ; 1645704 | 1505699 | 1518784 | 1563791
odpad

Tab. 2 znazoriuje zpusoby nakladani s KO. Jednoznaéné stale pievlada skladkovani.

Recyklace, jak jiz bylo naznaceno v piedchozi tabulce, mirn¢ vzrista.
Tab. 2: Nakladani s komundlnimi odpady (10° kg)

(Zdroj: www.czso.cz, upraveno Jencikovd, 2016)

2012 2013 2014
Skladkovani 1827 868 1815103 1826 974
Spalovani s vyuzitim tepla 651 563 628 413 600 147
Spalovani bez vyuziti tepla 2834 2 696 4 008
Recyklace 665 279 685 920 736 022
Kompostovani 85099 96 101 93 429

V roce 2014 ¢&inila celkova produkce odpadi celkem 23,8-10% kg (viz Tab. 3). V roce

2013 byla produkce 23,7-10° kg, coz znamena velmi maly nérist 0 0,3 %. Nebezpecného

odpadu bylo (dale jen NO) vroce 2014 vyprodukovano 1,168-10° kg a oproti

ptedchozimu roku kleslo jeho mnozstvi o 4 % (Www.Czs0.Cz).
Tab. 3: Produkce odpadii v roce 2014 (10° kg)

(zdroj: www.czso.cz, upraveno Jencikovd, 2016)

Celkem V tom:
Nebezpecné Ostatni
Produkce odpadii celkem 23 788 925 1168 342 22 620 583
z podniktl 20 235 665 1154 016 19 081 650
z obci 3 553 259 14 326 3538933
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Na Obr. 1 je pro prehlednost uveden graf vyvoje produkce odpadti v CR v letech
2002 — 2014, kde mizeme vidét, Ze rozdily vyprodukovaného KO Vv jednotlivych letech

nejsou razantni. Produkce podnikovych odpadli ma mirné€ klesajici tendenci.

Vyvoj produkce odpadi v Ceské republice v letech 2002 - 2014
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Obr. 1: Graf - Vyvoj produkce odpadii v Ceské republice

(Zdroj: www.czso.cz, upraveno Jencikovd, 2016)

3.1.2 Nebezpecny odpad
Dulezitou skupinou je NO. Piedstavuji velké riziko pro zivotni prostiedi a pro ty, ktefi
s t¢émito odpady nakladaji. VSe musi byt odborné fizeno s pirisnéjsimi kontrolami

nez U odpadu ostatniho. Nebezpec¢nost odpadu se posuzuje podle kritérii, jako jsou:

e Vybusnost: je zpisobena ohném, narazem ¢i tfenim.

e Oxidace: pti kontaktu s jinymi materialy vede k vysoce exotermické reakci.

e Hoflavost: pfi kontaktu se vzduchem ma bod vzplanuti mensi nez 55 °C (vysoka
hotlavost: bod vzplanuti je mensi nez 21 °C).

e Drazdivost: pii styku s kizi, nebo sliznici mize vyvolat zanét.

e Skodlivost zdravi: pfi vdechnuti, poziti, nebo proniknuti kiizi miize zptsobit
akutni, nebo chronické poskozeni.

e Toxicita: zptisobuje vazné, akutni nebo chronické zdravotni riziko a v nékterych

pripadech i1 smrt pii vdechnuti, poziti nebo proniknuti kzi.
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e Karcinogenita: zahrnuje vznik rakoviny ¢i zvySeny vyskyt rakoviny pti vdechnuti,
poziti nebo proniknuti kiizi.

e Ziravost: dochazi k ni pii kontaktu s Zivou tkani.

e Infekcnost: miize byt zpisobena kvili zivotaschopnym mikroorganismim nebo
jejich toxinam, které jsou znamé, nebo 1ze vérohodné predpokladat, ze zptisobuji
onemocnéni cloveéka nebo jinych zivych organismi.

e Teratogenita: je zptisobena latkami nebo ptipravky, které vyvolavaji nedédi¢né
vrozené vady pfi vdechnuti, poziti nebo proniknuti kazi.

e Mutagenita: vyvolavaji dédi¢né genetické vady nebo zvysuji jejich vyskyt pii
vdechnuti, poziti nebo proniknuti kuzi.

e Uvolnéni toxickych plyni pii kontaktu s vodou, vzduchem nebo kyselinou.

e Senzibilita: po vdechnuti nebo proniknuti kiizi mohou vyvolat ptecitlivélost tak,
ze po dalsi expozici vznikaji charakteristické pfiznaky.

e Ekotoxicita: pfedstavuje n&jaké bezprostiedni ¢i v budoucnu se projevujici riziko
pro nékterou ¢ast zivotniho prostiedi.

e Schopnost latky jakymkoliv zpiisobem uvoliiovat po svém uloZeni jinou latku,

ktera ma kteroukoli z vySe uvedenych vlastnosti (Hejlund Christensen, 2012).

3.2 Vyvoj odpadového hospodarstvi
Hygienické problémy v minulosti, kdy odpad nebyl upln¢ tfidén a fizené odstranovan,
vyreSily zakladni technologie — kompostovani, spalovani, ftizené¢ skladkovani.
Kompostovani se provozovalo jiz zacatkem 20. stoleti. Prvni spalovny vznikaly v 70.
letech 19. stoleti v Anglii, ale u nés se zagaly rozsifovat az pocatkem 20. stoleti. Rizené
skladky byly budovany také nejprve v Anglii v 50. letech minulého stoleti. V 80. letech
minulého stoleti uz tedy probihalo fizené spalovani a skladkovani, dale vystavba velkych
tfidiren smiSeného odpadu v Némecku, Holandsku a Rakousku.

Koncem 20. stoleti nastal proces prudkého rozvoje novych environmentalnich technik
a technologii scilem zvySit efektivitu hospodafeni s odpady. Soucasti tohoto
procesu je moderni legislativa, ktera nejvice upfednostiiuje prevenéni techniky a systémy
zpétného materidlového vyuziti, pro zbytkové odpady pak technologie bezpecného
zneskodnéni. Obr. 2 ukazuje hierarchii technik feSeni OH v Evropské Unii (déle jen EU)

(Chudérek, 2013; Kuras, 2014).
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Obr. 2: Hierarchie technik reseni odpadového hospodarstvi v Evropské Unii
(zdroj: Chudarek, 2013, upraveno Jencikova, 2016)

3.3 Legislativa

Do legislativniho ramce OH CR jsou zavedeny jak pozadavky narodni politiky v oblasti
zivotniho prostiedi, tak 1 pozadavky evropskych smérnic. De se tak prostfednictvim
evropské smérnice, patii napiiklad smérnice Rady ES ¢. 98/2008 Sb. o odpadech,
smérnice Rady ES ¢. 31/1996 Sb. o skladkach odpadii, smérnice Rady ES ¢. 76/2000 Sb.
o spalovani odpadii. Dale jsou do Ceské legislativy zapracovany poZadavky evropskych
direktiv, které fesi specificka OH.

Soucasné OH je zajisténo rozsdhlym souborem legislativnich piedpist podiizenych
zakonu ¢. 185/2001 Sb. o odpadech, ve znéni pozdéjsich predpist. Ten se od svého vstupu
Vv platnost (r. 2002) neustale vyviji, méni a rozsifuje. Nyni se projednava nadvrh nového
zakona o odpadech, jehoZ ucinnost se predpoklada od 1. 1. 2018.

Ze souboru soucasnych platnych predpist v oblasti odpadového hospodarstvi

nejvyznamneéjsi:

e zakon ¢. 185/2001 Sb., 0 odpadech, ve znéni pozdéjsich predpist,

e zékon €. 477/2001 Sb., o obalech a o zméné nekterych zdkond, ve znéni
pozdéjsich predpist,

e vyhlaska Ministerstva Zivotniho prostiedi (dale jen MZP) &. 381/2001 Sb.,
Katalog odpadii;
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e vyhlaska MZP ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady;

e vyhlaska ¢. 376/2001 Sb., o hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpadd,
ve znéni pozdéjsi vyhlasky ¢. 502/2004 Sb.;

e vyhlaska MZP ¢&. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadi
na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu;

e nafizeni vlady &. 352/2014 Sb., o Planu odpadového hospodaistvi Ceské
republiky pro obdobi 2015 az 2024;

e vyhlaska ¢. 321/2014 Sb., o rozsahu a zpusobu zajisténi odd€lené¢ho

soustied’ovani slozek komunalnich odpadi a mnoho dalsich.

Ptehled vybranych ptimo zavaznych piedpist Evropské unie (EU):
e nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1013/2006 o pieprave odpadi,
e nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 850/2004 o perzistentnich
organickych znecistujicich latkach,
e nafizeni Komise (EU) €. 1357/2014, kterym se nahrazuje ptiloha III smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2008/98/ES o odpadech a o zruSeni n¢kterych
smérnic (Chudarek, 2013; Tuhacek, 2015).

3.4 Skladkovani

Skladkovani je nejstarSim a Siroce pouzivanym zpuisobem odstranovani
odpadi. Ve srovnani s ostatnimi metodami odstranéni je tento zplsob nejlevnéjsi. Dnes
se od tohoto zptisobu postupné upousti. Moderni integrované strategii OH je skladkovani
na poslednim stupni v hierarchii odstrafiovani odpadt kvuli ztrat€¢ zdroji, emisim
vyluhil a plynnym emisim. V budoucnu bude nejspi§ mnozZstvi odpadii pro pifimé
skladkovani klesat diky nové pfipravovanym a realizovanym investicim pro zpracovani
a upravu odpadi jinymi technologiemi. Tento pokles je spojen i s ndrtstem spalovani
opadu. Tato alternativni metoda se ale bez skladek neobejde. V budoucnu budou skladky
zavaznym  problémem  pro  Zivotni  prostiedi jako zdroj nezadoucich
kontaminaci po dlouhou dobu po uzavieni. Na druhou stranu mohou tvofit zdroj surovin

pti zpétné t&zb¢ skladky (Kizlink, 2014; Kuras, 2014; Lener a Provaznik, 2001).
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3.4.1 Kiasifikace skladek
Uvniti skladky probihaji biologické, chemické a fyzikdlni procesy, které vedou
k rozkladu odpadu za vzniku vyluhti a plynu.
Podle poméru mnozstvi organického materialu a probihajicich reakci rozdélujeme
skladky na:

e skladky s pfevladajicim mineralnim odpadem,

e reaktorové skladky,

o bioreaktorova skladka,

o konven¢ni reaktorova skladka (Kuras, 2014).

Podle arovné terénu:

e poduroviove, e svahové,
e naduroviove, ® nasypove,
e podzemni, e kombinované.

Poduroviové skladky maji piikré svahy, ale kontrola odpadu v prohlubnich

vvvvvv

o4

skladky nadtroviiové nasypové (viz Obr. 3). Vyhodou je u nich bezpe¢ny provoz, snadna
dlouhodoba kontrola a gravitacni odtok prusakovych vod. Nevyhodou je naopak zabor
pudy (Filip, 2006).

1 2 3

1 — vrstva matedné hominy s kfovim a zeleni, 2 - t8snici vrstva, 3 - vrstva od
materidlu, 5 — hutnéni odpadu kompaktorem, 6 — dovoz a skladani odpadu

Obr. 3: Naduroviiova skladka (Zdroj: Kuras, 2014)

padii max. 1,8 m, 4 — vrstva inertnfho
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Z hlediska ochrany pted srazkami:
e oteviené,

e zastfeSené.

Podle zptisobu ulozeni odpadi:
e jednodruhova,
e vicedruhova,

e sdruzena (KO a primyslovy odpad).

Z hlediska zabezpeceni:

e zabezpecené Ci fizené,

e nezabezpecené (divoké, ¢erné, reliktni), od 90. let zakézané.

Podle tidy vyluhovatelnosti odpadi:

e S-10 - inertni odpad — Ukladan¢ odpady musi vyhovovat limitam II. tfidy
vyluhovatelnosti. Je nutné nepropustné geologické podloZi.

e S-0O0 - ostatni odpad — Ukladané¢ odpady musi vyhovovat limitim III. tfidy
vyluhovatelnosti, nebo se mize jednat o odpady nehodnotitelné podle
vyluhovatelnosti (napf. KO). Nutné je pfedepsané tésnéni.

e S-NO - nebezpetny odpad — Uklddané odpady nemusi vyhovovat limitim

vyluhovatelnosti III. tfidy. Nutné je pfedepsané kombinované tésnéni.

Ur€eni  vyluhovatelnosti  odpadii  spocivda  ve  zjiStovani  koncentraci
Skodlivin ve vodnim vyluhu odpadu a nasledné zatazovani do tfid vyluhovatelnosti.
Odpady, které nelze takto hodnotit, jsou smé$né¢ KO a odpady s proménlivymi
fyzikalnimi, chemickymi a biologickymi vlastnostmi (napt. odpady uzaviené

v obalech, zbytky potravin, drcené autovraky atd.) (Filip, 2006).

3.4.2 Té&snéni povrchovych skladek

Technické bariéry zabraiuji uniknuti skodlivych latek (vyluhii z odpadu) do prostiedi.

Slouzi k tomu tésnici systém skladky, ktery je tvofen soustavou vrstev tésnicich materialt

a jejich mechanicka ochrana. Tyto materialy musi mit takové vlastnosti, aby jejich funkci

nenaruSilo sedani skladky a jejiho podlozi, U€inky wvnitinich a povrchovych vod,

povétrnostni vlivy, ¢innost zivocicht, ¢loveéka a rostlin. Tésnici systém se pro kazdou

skladku navrhuje podle celkového usporadani skladky, druhu a kategorie odpadu, tfidy

vyluhti a pfirodni podminky lokality skladky. RozliSuje se tésnéni jednoduché (jedna
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vrstva) a vicenasobné (kombinované, vice vrstev). Tésnéni mize byt pouzito jako

ochrana plastova (plo$nd) nebo svisla. Do plosnych té€snicich systému se pouzivaji:

e Prirodni nebo upravené zeminy, které se urcuji pidné-mechanickym rozborem.
Musi byt jemnozrnné a jsou uvedené v CSN EN ISO 14689-1.

o Folie, ktera je tvofend prevazné z polyetylénu vysoké hustoty o tloustce 1,5 mm
nebo 2 mm. Jsou vysoce mechanicky a chemicky i biologicky stalé.
Uvadi se vysoka zivotnost, obvykle delsi, nez Zivotnost skladky.

e Jiné materialy, které¢ jsou vhodné (rohoze s bentonitovou nebo obdobnou vyplni,

asfaltové nebo asfaltobetonové tésnéni, betonové tésnéni aj.).

Tésnici systém jako celek i jednotlivé ¢asti musi byt chranény proti
poskozeni pii vystavbe, béhem provozu i po uzavieni skladky. Prvni takovou ochranou
jsou geotextilie, dal$i ochranna vrstva nebo drendzni vrstva. Geotextilie slouzi pfedevSim
K ochrané¢  foliového tésniciho systému pied mechanickym  poskozenim.
Pozaduje se jejich pevnost proti protrzeni, roztrzeni, odolnost proti kyselinam,
ultrafialovému zateni apod. (Filip, 2006).

Pro uzavieni odpadu je nutné svrchni tésnéni (ptekryv) skladky. Zabranuje infiltraci
srazkové vody do télesa skladky a tim se omezi tvorba vyluhll. Zaroven se jim zabrani
volnému tniku skladkového plynu. Umist'uje se bezprostiedné po uzavieni skladky, nebo
az po nékolika letech, v zavislosti na sedani skladkového télesa, které by mohlo narusit
tésnici funkci. Svrchni tésnéni predstavuji multikomponentni systémy, jejichz konstrukce
zavisi na typu skladkovaného odpadu. U modernich skladek je tésnici systém jen jednim
Z opatfeni ochrany prostfedi, zahrnujici rovnéz ¢erpani plynu a vyluhi s jejich naslednym
zpracovanim. Horni té€snéni je vSak u starych opusténych skladek v podstaté jedinym
opatfenim ochrany prostfedi. Na druhou stranu néktera legislativni opatieni vyzaduji
minimalni infiltraci srazek do télesa skladky. V takovém ptipadé je svrchni tésnéni
z nizkopropustnych jilovych pid nebo geomembran. Zamezenim piistupu vody
k organickym podilim odpadu zpomalujeme mikrobidlni stabilizaéni procesy, veetné

tvorby plynu, coz je v rozporu s principem reaktorové skladky (Kuras, 2014).
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Pro svisla tésnéni se pouzivaji:

e hloubené nebo vrtané podzemni stény (s jilovou nebo jilocementovou vyplni,
betonova, jind samotvrdnouci smés, folie, St€tova sténa),

e stény vytvoiené injektazi nebo tryskovou injektazi.

Ptiblizné ¢tvrtinu investi¢nich naklada skladky tvofi izolace, proto je snaha vyuzivat
levnéjSich materialt. U plastové ochrany se pouzivaji polymerni tésnici plasté ve formé
nastiikll pfimo na mist¢ (na geotextilie, pfimo na terén nebo i pfimo na odpady). Polymery
jsou dobie zpracovatelné, trvanlivé a pomérné levné. Vyhodou je vhodnost na ¢lenity
terén, neni nutné spojovani folii a pfi nastfiku je mozno vytvaret strméjsi svahy a tim
zvysit objem télesa skladky.

U vertikalnich tésnéni se n€kdy pouZiva kombinace pfirodni bariéry s vyuZzitim
sorpcnich a katalytickych ucinkti podlozi. Dale se pouziva sorbentu na bazi
modifikovaného ligninu pro ochranu podlozi, k zachycovani toxickych kovi,

organickych latek (napf. barviv), ropnych latek apod. (Filip, 2006).

3.4.3 Odvodnovaci systémy
Vody ptichazejici z vnéjsiho prostiedi a vody nachézejici se uvniti skladky ovliviiuji
téleso skladky. Tyto vody jsou u zabezpecenych skladek odd¢leny.

Vnéjsi vody jsou urCeny mistnimi hydrogeologickymi a klimatickymi poméry.
Skladka musi byt chranéna pifed ptitokovymi vodami zachytnymi (obchvatovymi)
ptikopy, které se dimenzuji na pritoky stoleté vody (Q1o0). Svahové vyvéry se odvodnuji
a hladina podzemni vody musi byt alesponi 1 m pod dnem skladky. Vnéjsi vody maji
zasadni vliv na stabilitu svahii zemniho télesa skladky 1 pro stabilitu nejbliZsiho okoli.

Vnitini vody (prisakové vody) tvoti vodu srazkovou, vodu vytlacenou z pora odpada
a voda z biodegradacnich procesi. Mnozstvi vnitinich vod tedy ovliviiuje podil
organickych latek a vlhkost odpadi. Je to smées vyluhti, kalové vody a vytlacené porové
dalsi agresivni latky z ovzdusi a tim se zvySuje schopnost vody vyluhovat. Proto byly
nékteré skladky zastfeSeny. V zasad€ se pii budovani skladky vybiraji lokality s nizSim
srazkovym uhrnem.

Kazda skladka musi byt vybavena vnitinim drendZznim systémem, ktery jima a odvadi
prisakové vody mimo téleso skladky po celou dobu provozu skladky i po jejim uzavieni.

Drenazni systém se sklada z plosnych a liniovych prvkd, které se navrhuji podle skupiny
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skladky (druhu ukladaného odpadu). M4 zajistit stabilitu skladky, umoznit revizi a ¢isténi
odvodnovaciho systému a provozuschopnost i po jejim uzavieni. Opravy ¢i jiné zasahy

do drenazniho systému jsou témef nemozné, proto musi byt vybudovany disledné.

Odvodnovaci systém skladek tvofi:

e PloSny drén:
Plosny drén je vrstva filtraéné stabilni a vodopropustna z ptirodniho kameniva
nebo z umélych materiald. Jsou umistény na dno a svahy skladky. Protéka jimi
prisakova voda do sbérnych drénii. Tloustka drént byva 0,3 m. Plo$nd drenaz
slouzi zaroven jako statickd opéra uloZenych odpadi. U skladek S-IO casto
postaci pouze tato drenaz.

e Sbérné a svodné trubni drény:
Trubni drény byvaji vyrobeny z polyetylénu, protoze tento materidl nejlépe
odolava korozivnim ucinkim prusakovych vod. Atest prokazuje jejich
mechanickou stabilitu. Teplota prisakovych vod mize dosahovat i nad 30 °C,
Vv télese skladky je teplota vétsi nez 50 °C. Tyto teploty mohou narusit nékteré
druhy plasti.

Sbérmé drény jimaji a odvadéji prisakovou vodu z plo$ného
drénu do svodného drénu, ktery usti do jimky prusakovych vod. Tzv. Sachty
slouzi k napojeni sbémého drénu na svodny. Sbérny drén je kruhovitého
profilu a ma perforované kruhové nebo Stérbinové otvory. Svodné drény jsou
nepropustné a vodotésné, dimenzuji se podle pritoku.

Né&kdy se navrhuje drendzni systém pod tésnénim skladky oznacenych S-OO
a zejména S-NO, kontroluje se tak pifipadny unik prisakové vody. V tomto
pfipadé se priusakovd voda odvadi do kontrolni jimky, kterd je bezodtoka
(Filip, 2006).

e Akumulaéni nadrze priasakovych:
Akumula¢ni nadrz slouzi k shromazdéni prisakovych vod a plni funkci
zachytnou, vyrovnavaci a akumula¢ni. Podle umisténi se rozdéluji na nadzemni,
zemni a podzemni. Musi byt dostatecné objemnd a z nepropustnych a odolnych
materidlti, aby odolavala chemickym vliviim. Materidlem byva vodostavebni
beton s izola¢nimi natéry, antikoroznimi vlozkami nebo ochrannymi foliemi,

anebo je celd jimka zhotovena jako plastovy ¢i ocelovy prefabrikat. Kazda nadrz

20



je vybavena ndpustnym a vypustnym zafizenim a kalovou jimkou umisténou
V nejniz$i ¢asti dna nadrze.

Z akumulacnich nadrzi se prisakova voda mize pieCerpavat zpét na skladku
(recirkulace), odvazi se mimo skladku do C¢&istirny odpadnich vod, nebo
se odebiraa &isti ve vlastni &istimé odpadnich vod. Cisténé prasakové
vody se vypousti do vodniho toku, pfipadné se vyuziva na skladce jako voda
uzitkova.

Cerpaci stanice:

Na akumulaéni nadrz se specidlnim odbérnym objektem napojuje Cerpaci stanice.
Zatizeni se vyuziva k recirkulaci vody zpét na skladku, k Cerpani do Cistiren
odpadnich vod apod.

(Filip, 2006; Maly, Salek, 2002).

Akumula¢ni nadrz dest'ovych vod:

V akumula¢ni nadrzi destovych vod se shromazd'uji srazkové vody (ze sekci
skladky, do kterych se dosud neukladd odpad, takze jsou neznecisténé)
avody z destové kanalizace objektu skladky, zploch po rekultivaci

a vyjimecné i z povrchu komunikaci (Filip, 2006).

3.4.4 Odplynéni

V ptipad¢, kdy dochéazi ve skladce k metanovému kvaSeni, je nutné odplynéni.

Jsou to skladky pro domaci a jemu podobny odpad. Plyn se tvofi nejen v dobé provozu

skladky, ale i po jejim uzavieni a rekultivaci. Odplynovaci systémy lze rozd¢lit podle

technického uspotradani:

Vertikalni:

Tvofi ho systém Sachet a studni, kde se plyn shromazd'uje a déle je odsavan
svodnym potrubim do sbérace, nebo piimo spalovan. Soucasné s navdzenim
odpadu se zakladaji na dné skladky plynové studny (kolektory plynu). Minimalni
pramér studni je 800 mm, maximalni vzdalenost dvou je 40 m.

Horizontalni:

Je tvofen systémem drenazniho potrubi v télese skladky ulozenym s mezerami
horizontaln€ cca 20 m a vertikalné cca 5 m. V kazdé drendzni roviné je potrubi

pro odvod kondenzatu spadovano.
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e Kombinovany:
Soucasti skladky je systém vertikdlniho i horizontalniho odplynéni.

Je nejucinnéjsi a nejvice pouzivany.

Provozni funkce systému muiize byt tzv. pasivni, kde je plyn veden vlivem vlastniho
tlaku nebo aktivni, kde je plyn odsavan ptes regulacni Sachty do sbérného a jimaciho
Zafizeni.

Kvalita plynu z jednotlivych casti skladky je rtzna. V kompresni (bioplynové)
stanici, kam je plyn odvadén, se provadi tfidéni plynu podle kvality alespoii na dva druhy.
Plyn se stalou kvalitou muze byt vyuzit (po vyc¢isténi) k vyrobé elektrické energie
V plynové strojovné, nebo pro vyrobu tepelné energie (bez ¢isténi). Nekvalitni plyn

se spaluje pfi teplotach 1000 — 1200 °C ve skladkovych pochodnich (Libra, 2005).

3.45 Monitorovani skladky

Monitorovani skladek slouzi k zajisténi bezpe¢ného a spolehlivého provozu. Sleduje
se technicky stav, funkce, technologie provozu i klidového stavu skladky. Hlavnim
ukolem je sledovani jakosti povrchovych i podzemnich vod pod skladkou a v okoli
skladky, sledovani vyvinu a sloZeni skladkového plynu a jeho bezpecného jimani,
sledovani télesa skladky, prasnosti na sklddce, uniku (tiletu) skladkového materialu, vlivu
skladky na kvalitu ovzdusi a celkového vlivu skladky na Zivotni prostiedi. Ucel
monitorovani spociva ve stanoveni hodnot pted zahajenim vystavby skladky, v trvalém
sledovani funkce skladky, v nepfetrzitém sledovani vlivu skladky na zivotni prostiedi,
v pravidelné kontrole objektli skladky i po jejim uzavieni a v ¢asové definovaném

sledovani uzaviené skladky (Maly, Salek, 2002).

3.4.6 Uzavirani a rekultivace skladky

Skladky se uzaviraji podle CSN 83 8035 ,,Skladkovani odpadil — uzavirani a rekultivace
skladek®, ¢imz se mysli soubor praci a opatfeni postupné provadénych na télese skladky
nasledné po ukonéeni skladkovéani odpadu. Ukolem je zabréanit poskozeni nebo negativni
ovlivnéni zivotniho prostiedi, za¢lenit uzavienou skladku do krajiny a postupné takové
uzemi lesnicky, parkové, rekrea¢né, zemédélsky ¢i jinak vyuzivat. Skladka KO
se zabezpecuje nepropustnym piekrytim, soucasné se odvadi skladkovy plyn ze skladky.
Je nutno pii navrhu kone¢ného tvaru skladky respektovat casovy pribeh sedani skladky,
ktery zavisi na druhu skladkovaného odpadu, intenzité hutnéni, vySce uloZzeného odpadu

apod. (Maly, Salek, 2002).
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Rozlisujeme technickou a biologickou rekultivaci. Pfi technické rekultivaci se fesi
zpusob odvodnéni a odplynéni télesa skladky, zneSkodnéni prusakovych vod, vybudovani
zafizeni na zkraceni doby péce o rekultivovanou skladku, dokonceni komunikacni
sit¢ a pokracovani v monitorovani vlivu skladky na okolni prostiedi. Na ni navazuje
rekultivace biologicka, jejimz ukolem je vytvofit pokud mozno v co nejkratsi dobé
produkéni padu, kterd by umoznila rtist rostlin a zivot fauny. Tato rekultivace mize byt

lesnicka, sadovnicka popt. zeméd¢lska (Filip, 2006).

3.5 VIlivy skladky na okolni prostiedi

Skladkovani bez pochyb negativné ovliviiuje své okoli. Potencionalni dopad skladky
na zivotni prostiedi se rozd€luje podle toho, jaké prostiedi znecistuje (vzduch, zemi,
vodu). Obr. 4 vyjadtuje ptibliznou vzdalenost uréitého vlivu skladky na své okoli. Vétsina
potenciondlnich dopad je lokalniho charakteru tj. par kilometrti od skladky, nicméné dva
maji globalni charakter a nemaji zadny geograficky vztah ke skute¢né skladce: globalni

oteplovani a poSkozeni stratosférického ozonu (Hgjlund Christensen, 2012).

100 10 1 0,1 km

Globalni oteplovani t__ Vzduch
Poskozeni ozonové vrstvy p——
Toxické tékavé organické slouceniny —
Zapach

Hluk

Ptactvo, hlodavci, hmyz
Polétavy odpad, prach
Exploze/poiary

Poskozeni vegetace
Znecisténi pudy

Znecisténi povrchovych vod
Znecisténi podzemnich vod

100 10

Obr. 4: Potencionalni dopady skladky na zivotni prostredi s odhadovou zénou viivu kazdého

potencionalniho dopadu (Zdroj: Hojlund Christensen, 2012, upraveno Jencikova, 2016)

Skladka ptispiva ke globalnimu oteplovani produkci skladkového plynu, ktery
obsahuje oxid uhli¢ity a metan, coZ jsou sklenikové plyny. Skladkovy plyn miZze
obsahovat také chlorované a fluorované uhlovodiky (freony), které jsou zodpovédné
zarozpad ozonu ve stratosféfe. Freony se nachazeji hlavné ve starSich odpadech,

Vv rozpoustédlech, sprejich, izolacnich pénach a kompresorech. Dal§imi problémy skladek
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byva naptiklad zapach, hluk pii provozu skladky nebo také vyskyt ptactva, hlodavci,
hmyzu apod. Ti se mohou stat pfenaseci chorob a jejich pfitomnost mize piestavovat
nejen zdravotni rizika, ale i jiné problémy spojené s jejich vyskytem na skladce.
Vyznamnou nepiijemnosti skladek je prasnost a Sifeni drobného odpadu vétrem
do blizkého okoli, coz se muize stat spolu SuUnikem toxickych latek z manipulaéni
techniky na skladce pficinou kontaminace ptd.

V neposledni tfad¢ skladkovy plyn zplisobuje poskozeni vegetace hlavné tim,
ze vytla¢i pavodni vzduch z ptdy, nebo kviili oxidaci metanu spotfebuje veskery kyslik
z kotenové zony rostlin. To vede kduSeni kofend, piipadné k thynu rostliny.
rostliny, kviili kterému pak rostlina neustoji ponor nebo boutky. Lze si béZn€ vSimnout
stromi na skladkach s omezenym ¢i poskozenym olisténim (Hejlund Christensen, 2012).

V dnesni dobé jsou moderni skladky na velmi vysoké urovni technického
zabezpeceni, jsou vybudovany tak, aby zabranili nebo minimalizovali jejich negativni
dopady na zivotni prostiedi. Za hlavni dva typy znecisténi lze povaZzovat prisakové vody
(zdroj kontaminace pidy a podzemnich vod) a bioplyn (zdroj zne¢isténi ovzdusi), které
se tvoti v télese skladky. Jejich sloZeni a mnozstvi je zavislé na biologickych procesech

ve skladce, sloZzeni odpadu, klimatickych podminkéch apod. (Vaverkova, 2015).

3.5.1 Bioplyn
Bioplyn (neboli také skladkovy plyn) je jednim z produktli vznikajicim pti rozkladu
biologicky rozlozitelnych organickych latek. Jeho slozeni se v pribéhu ¢asu meéni.
Produkce skladkového plynu je zaloZena na sloZeném modelu bakteridlniho rozkladu
odpadu a na modelu dlouhodobého chovani skladkového plynu ze starych uloZist’ odpadi.
Produkce skladkového plynu ma nékolik fazi. Prvni tfi faze produkce skladkového
plynu z odpadt bez predupravy trvaji od pal roku do tii let. Prvni faze je aerobni, bakterie
rozkladaji dlouhé fetézce molekul slozenych sacharidi, proteinti a lipid oxidaci na oxid
uhlicity. Druhé faze je anaerobni kyselou fazi, dochazi ke spotiebovani veskerého kysliku
ve skladce. Slouceniny z prvni faze jsou rozkladany anaerobnimi bakteriemi na kyselinu
octovou, mlé¢nou, mravenci a na alkoholy. Vznika skladkovy plyn skladajici se prevazné
z vodiku a oxidu uhli¢itého. Do ovzdusi také uniké zbytkovy dusik. Tato faze je vysoce
nestabilni, pokud se dostane do styku s odpady kyslik, reakce se zastavi. Béhem tfeti faze
se kyseliny rozkladaji na acetaty. V télese skladky se rozsifuji bakterie produkujici metan,

postupné dosahuji urovné asi 70 %. Produkce oxidu uhli¢itého se snizuje ze 70 %
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na 40 %. V této fazi je objem skladkového plynu vysoky. Ctvrta faze mize trvat i dvacet
let. Produkce plynu je v tuto dobu relativné konstantni, ale dostate¢né vysoka, aby
zabranila priniku vzduchu do télesa skladky. Pata faze je nejdelsi, vnikd pfi ni vétSina
emisi. Pomér metanu k oxidu uhli¢ittmu muze dosahovat az hodnot kolem Ctyf.
Az v dalsi fazi (Sesté¢) dochazi ke snizovani tlaku uvniti télesa skladky a k infiltraci
vzduchu. Slozeni plynu se tedy postupné¢ méni v disledku nastupu aerobnich procesi.
Tato faze a vSechny nasledujici se déji v télese skladky nerovhomérné a nehomogenné.
V Sesté fazi je snizend produkce skladkového plynu, kdy do télesa skladky pronika dalsi
vzduch. Vzhledem Kk ptisunu kysliku dochazi v sedmé fazi k oxidaci uvolfiovaného
metanu a emise jsou jiz velmi malé. V nasledujicich poslednich fazich (osma a devatd),
faze oxidu uhli¢itého a faze vzduchu, se produkce metanu blizi k nule a emise oxidu
uhlic¢itého se snizuji na 5 % (Farquhar et Rovers, 1973 cit. dle Vaverkové, 2015).
JednodusSim shrnutim priubéhu postupného biologického odbouravani organickych

latek v odpadech mtize byt sled téchto fazi:

- aerobni stadium,

- anaerobni stadium nemethanogenni (,.kysel4 faze*),
- anaerobni stadium methanogenni nestabilizované,

- anaerobni stadium methahogenni stabilizované

(www.ucebnice.remediace.cz).

Bioplyn obsahuje stopové mnoZstvi dalSich plynt, pfedevsim slouceniny siry a té¢kavé
organické latky (dale jen VOC). Stopové sklenikové plyny mohou byt napiiklad
chlorované a fluorované organické slouceniny. Mezi dopady skladkového plynu
na zivotni prostfedi a zdravi vefejnosti patii vedle vybuSnosti metanu také pfitomnost
sirovodiku (H2S), siloxani a potencionaln¢ toxickych VOC (benzen, vinylchlorid,
dichlormethan, chloroform, toluen, dichlorbenzen apod.) (Vaverkova, 2015).

Nepftiznivé vlivy emisi sklddkovych plynt na okolni prosttedi jsou hlavng:

¢ vliv na porost na uzaviené skladce, kam se plyny dostavaji migraci ptidni vrstvou,

e nebezpeci exploze ¢i uduseni, v uzavienych prostorach, kam muze skladkovy

plyn pronikat, nebo nebezpeci siln€jSich vyronii plynu piimo na skladce,

e neprijemny zapach,

e zvySovani sklenikového efektu v dasledku uvoliovani zejména CO a CHa

(Kurag, 2014).
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3.5.2 Priisakové vody
Prusakové vody ze skladky se vytvareji po infiltraci srazkové vody do odpadu
a vyluhovani kontaminantii z odpadu. Snahou je co nejvice snizit riziko znecisténi
podzemnich a povrchovych vod a tyto sbirané prasakové vody ¢&istit. Rychlost tvorby
prusakovych vod zavisi predevsim na infiltraci vody do télesa skladky, vrchnim krytu
skladky a celkové plose skladky. Mnozstvi vytvairenych prisakovych vod na tunu odpadu
za rok je urc¢eno hloubkou skladkového télesa a objemovou hmotnosti odpadu. Mnozstvi
sebranych prisakovych vod zavisi také na ucinnosti spodnich té€snicich vrstev
a na drenaznim systému. Vznikajici vyluhy se pohybuji ve sméru gravitace nebo diky
¢erpani (Hgjlund Christensen, 2012).

Slozeni vyluhti zavisi na misté a dobé vzniku, na sloZeni odpadd, jejich fyzikéalnich
a chemickych vlastnostech, destovych ¢i snéhovych srazkach a stafi skladky. V zavislosti
na Case se méni slozeni vyluhti. V pocateni fazi jsou vyznamnou slozkou vyluhu
produkty, vznikajici rozkladem degradovatelnych organickych latek, zatimco persistentni
organické polutanty ¢i jejich rozkladné produkty se objevuji pozdé€ji. Mnoho z nich
je nebezpe¢nych — bioakumulativni, genotoxické a poskozujici endokrinni systém.

V pocateéni fazi maji vyluhy kyselou reakci, vysokou hodnotu chemické spotieby
kysliku a vyssi koncentraci toxickych latek. V pribéhu perkolace vody skladkovym
télesem dochézi k riznym chemickym a biologickym pfeménam organickych materiali.
V disledku toho jsou rozkladem vzniklé organické a anorganické latky prevadény
do vznikajiciho vyluhu, ktery je nutno ze skladky odvadét a zpracovavat. Tyto kapaliny
maji kyselou reakci diky pfitomnosti t€kavych organickych kyselin. Hodnota pH vyluhu
se v této fazi pohybuje mezi 6 — 7 (Kuras, 2014).

Chemické latky ve vyluhu ze sklddek komunalniho odpadu lze rozdélit takto:

- celkova organickda hmota vyjadiend jako chemicka spotieba kysliku,
biochemicka spotieba kysliku, celkovy organicky uhlik; hlavnimi sloZzkami jsou
tékavée alifatické kyseliny a ¢aste¢né humifikované latky,

- dusikaté latky: organicky dusik a amonné ionty NH4" (ptevazné z rozkladu
bilkovin a do ur€ité miry i detergenti),

- anorganické makrosubstance: Ca, Mg, Na, K, Fe?*, Mn?*, CI", SO4%*, HCO3,

- tézké kovy: Cd, Pb, Cu, Ni, Zn, Cr, Hg, As, Sb, Sn, véetné jejich

organickych a anorganickych komplexi — pievladajici jsou zinek a nikl; v§echny
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se vétsinou vyskytuji v koncentracich mensich nez fadové mg-I? a mnohé
v koncentracich fadové pg-17,

- organické stopové latky pochazejici z nebezpecnych slozek komundalniho
odpadu a priimyslového odpadu; aromatické uhlovodiky (BTEX, PAU), fenoly,
chlorované latky (perchlorethylen, trichlorethylen) a pesticidy jsou vétSinou

piitomny v koncentracich fadové mg-I™.

organické latky, jako aromatické uhlovodiky, fenoly, a chlorované slouceniny. Ukazuje
se, ze postupné zvySovani redox potencidlu, kterym vyluh pravdépodobné
prochazi od methanogennich podminek aZz k potencidlnim aerobnim podminkam
organickych latek. Nékteré z nich v§ak mohou ziistat nerozlozeny i po pruchodu touto
redox sekvenci. Vedle toho mohou pfii zpracovani vyluhli vznikat zapach a aerosoly, tyto
vlivy jsou vétSinou jen docasné a lokalni.

Pfi¢inou mnoha neptiznivych vlivi vyluhti na podzemni a povrchové vody muize byt
nevhodné skladkova technologie Vv minulosti (zejména tésnéni a Cerpaci systémy).
Spravné nakladani svyluhy je tedy velmi dilezitou soucasti moderniho
skladkovani. Ze spravné fizené moderni skladky by nemély do prostfedi unikat Zadné

vyluhy (Kuras, 2014).

3.5.3 Pozary

Skladkové plyny obsahujici metan mohou hotet, nebo vybuchnout. V mistech skladky,
kde se uklada popel, se tvoii vodik, ktery mize hotet, nebo vybuchnout jiz v mnohem
mensim mnozstvi. Riziko vybuchu hrozi, pokud skladkovy plyn unika trhlinou v trubce
do omezeného prostoru napt. sklepl a kanalizaci. Nahromadény metan v rozpéti vybuchu
(asi 5— 15 % ve vzduchu) a zdroj energie (jiskra z elektrickych spotiebicti apod.) zpisobi
vybuch (Hgjlund Christensen, 2012).

Pozary skladek produkuji emise toxickych latek do ovzdusi, pudy i vody. Tyto
pachy a kouf zneéistuji okoli a mohou ohrozit izdravi vSech zivych organismu.
Rizikovy faktor zavisi na druhu hoficich odpadl, na geografickém umisténi skladky
a na typu pozaru. Kout vznikajici pfi pozaru skladky mulzZe obsahovat nebezpetné
toxické plyny jako CO, HoS, CHs apod., také karcinogenni latky jako dioxiny
(Bialowiec, 2011 cit. dle Vaverkové, 2015).
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3.6 Charakteristika bioindika¢nich metod a biomonitoringu
V této kapitole jsou obecné popsany bioindikaéni metody a biomonitoring, typy

bioindikatori a ptiklady nékterych bioindikacnich druhd.

3.6.1 Bioindika¢ni metody
Tyto metody patii zakladnim metodam ekotoxikologie. Ekotoxikologie je obor
zkoumajici vlivy toxikantt (latek, které maji negativni vliv na organismus) na biosystémy
(jednotky zivych systému). Bioindikace je takova metoda, ktera podle vlastnosti a zmén
chovani biosystému urcuje vlastnosti prostiedi, ¢i vlastnosti toxikantt v pfirozeném nebo
umélém prostiedi. Pokud jde o uréovani vlastnosti prostiedi, jedna se o ekologicky
ptistup, jehoz cilem je zjiStovat abiotické faktory (teplota, srazky, ziviny). Napiiklad
pfitomnost bélomechu sivého indikuje chudé pisc€ité pady. Pokud jde o zjisStovani
vlastnosti toxikantl, tento pristup je nazyvan ekotoxikologicky. Bioindikace se tedy
vztahuje na hodnoceni vlivil toxickych chemickych latek. Mezi tyto metody patii v§echny
od ekotoxikologickych biotestil az po terénni studie.

Pojem bioindikator mize byt uzivan ve dvou vyznamech. V prvnim vyznamu je indi-
katorem (ukazatelem), ktery je vystupem bioindika¢nich metod (napt. rychlost ristu fas).
Ve druhém vyznamu jde o organismus (bioindikac¢ni druh) vyuzivany v bioindika¢nich

metodach.

Bioindika¢ni organismy jsou dvojiho typu:

e Akumulacni indikatory se vyuzivd k hodnoceni expozice. Bioindikator
(bioakumulator) ve svém téle kumuluje hodnocenou latku a nakoncentrovava
ji. Tento organismus pak slouzi jako matrice pro chemickou analyzu
toxikantu. Biokoncentrace je proces, pii kterém se v Zzivém organismu
hromadi toxikant ve vyssi koncentraci, nez jaka je v okolnim prostredi.

e Senzitivni indikatory se vyuzivaji k hodnoceni ucinku. Pisobeni toxikantu
se hodnoti na zdkladé¢ vyvolanych reakci v organismu (biochemické,

fyziologické, morfologické, anatomicke, cenologické aj.) (Andél, 2011).
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Podobné rozdéleni uvadi ve své publikaci Kulich (2002):
e akumulatory (hromadici),
e detektory (vyskytuji se pfirozené a reaguji na zménu prostiedi),
e exploatatofi  (vykofistovatelé) — jejich pfitomnost signalizuje
naruseni a znecisténi prostiedi,
e hlidky (sentinely) — umyslné zavedené organismy do prostiedi za uc¢elem

indikace okamzité zmény.

3.6.2 Bioindika¢ni druhy

Kazdy druh ma své specifické naroky na podminky prostiedi, ve kterém zije. Diky tomu
lze podle jejich piitomnosti hodnotit ekologické podminky. Vhodné druhy
pro bioindikaci maji pokud mozno uzkou ekologickou valenci (rozsah hodnot,
které je organismus schopny snaset je maly), vazané pfevazné na uréité podminky
(stenoekni druhy). Bioindika¢ni druh nam svym vyskytem nebo reakcemi umoziuje
hodnotit parametry prostiedi. Muzeme je rozdélit do skupin na zakladé

toho, co charakterizuji:

e Druhy charakterizujici prirozenost daného biotopu jsou podstatné
pro hodnoceni ¢i odliSeni biotopt, které se piiblizuji pivodnim piirodnim
podminkdm, od biotopt siln¢ ovlivnénych Clovékem. Za timto ucelem patii
k Casto pouzivanym skupinam brouci (stéevlici, drab¢ici) nebo také pavouci.

¢ Druhy charakterizujici makrochemické ukazatele se vétSinou piisné vazi
na urcité sloZeni substratu a tim ndm indikuji dostupnost biogennich prvk.

e Druhy charakterizujici antropogenni toxikanty jsou specifické svou citlivosti

na pfitomnost toxikantll v nizkych nebo stopovych mnozstvich (Andé¢l, 2011).

Skupiny organismil zajimavych pro bioidikaci:

- Cévnaté rostliny — jsou nejCastéji uzivanymi bioindikatory, jelikoz jsou
pomémne snadno urcitelné, oproti zivocichiim se daji na stanovisti snadno
zastihnout. Podle jejich vyskytu a stavu lze napiiklad usuzovat
na sloZeni a stavu ptdy, vyvoj osidleni ¢i znecisténi ovzdusi.

- Mechorosty — maji velky areal rozsifeni. Umi akumulovat az 10x vice
tézkych kovil nez cévnaté rostliny. VEtsina je vazana na kyselé prostiedi, proto

slouzi jako indikatory okyseleni piid a vod.
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- LiSejniky — vyuzivaji se hlavné jako indikatory znecisténi ovzdusi, ale mohou
byt uzity i pro monitoring slozeni geologického podlozi ¢i vyskytu tézkych
kovi.

- Houby — maji schopnost akumulovat tézké kovy a radioaktivni latky. Nékteré
druhy dokazi rist i ve velmi znecisténém prostiedi. Dfevokazné houby jsou
dobrymi indikatory pfirozenosti lesnich ekosystémi.

- Rasy a sinice — velmi rychle reaguji na zménu chemizmu vody.

- Zivotichové - suchozemsti obratlovci, ryby, hmyz a ostatni bezobratli

se mohou vyuzivat k indikaci poskozeni ekosystémt podle jejich celkového

slozeni a vyskytu (Kulich, 2002).

3.6.3 Biomonitoring

Biomonitoring se obecné uziva ve smyslu jakéhokoli sledovani organismi, ptitomnost
ur¢itych druhi, jejich stavu apod. V uz§im smyslu slouzi biomonitoring ke sledovani
stavu a zmén zivotniho prostfedi pomoci zivych organismu (bioindikatorit). Dilezitou
charakteristikou muze byt pravidelnost a soustavnost tohoto sledovani, napfiklad And¢l
(2009) popisuje biomonitoring jako ,,dlouhodobé a systematické sledovéani vyvoje nebo
prostorového rozlozeni bioindika¢nich znak.*

Zmeény prostfedi jsou zplUsobené bud’ pfirozenymi déji, nebo lidskou cinnosti.
VSechny tyto zmény podminek v ekosystému vytvaii tlak, na ktery organismus ur¢itym
zpiisobem reaguje. Na zaklade¢ této reakce, zmén chovani, vzhledu, vyskytu nékterych
organismi Ize odvodit zménu v ekosystému ¢i dokonce najit pfiiny této zmény
(Kulich, 2002).

Na mnoha lokalitach a jiz fadu let se biomonitoring vyuZziva pfi studiu kvantitativnich
a kvalitativnich zmén v populacich ohrozenych a vzacnych druhi rostlin a zivocicht.
Vysledky téchto studii jsou pak vyuzivani pro tvorbu managementu dané lokality.
Monitoring se provadi podle pfredem urc¢ené¢ho metodického postupu, ktery je jiny pro
monitoring vegetace a pro monitoring zivo€ichll a zavisi na druhu prosttedi (suchozemské
¢i vodni). Naptiklad podle Metodiky sberu dat pro biomonitoring V chranénych vzemi
vydané pro Cesky tstav ochrany ptirody monitoring zmén ve vegetaci zahrnuje nejprve
vybér testovacich ploch a vyznaceni ploch do mapy. Na monitorovacich plochach jsou
dale zakladany plochy pro mikromapovani a odbérové plochy pro sbér mechorostu.
Na celé monitorovaci ploSe je provadéno fytocenologické snimkovani, mikromapovani

vegetacniho krytu, sledovani spadu tézkych kovli v mechorostech a také sledovani zmén
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velikosti populaci vybranych taxonli ohrozenych rostlin. Sbér dat je provadén v predem
uréenych intervalech a pro kazdou ¢innost miize byt jiny. V tomto piipad¢ se jedna o sbér

vétsinou ve 2 - 5 letych intervalech (Absolon, 1994).

3.6.4 Priklady nékterych rostlinnych bioindikatoru skladky
Doporuc¢ené druhy, pomoci kterych zle sledovat znecisténi nékterymi prvky, nebo stav
pudnich poméri, jsou vybrany podle prace Vyzkum vyuziti indikdtora cistsi

produkce v okol7 skladky v Klatovech - Stépanovicich (Vaverkova, Kotovicova, 2007).

o Jetel prostiredni (Trifolium medium L.), jetel luéni (Trifolium arvense L.),
jilek mnohokvéty (Lolium multiflorum Lam.) — uréovéni poétu jedinct na m?,
monitoring siry, Zeleza a olova.

e Kopriva dvoudoma (Urtica dioica L.) — uréovani vyskytu, signalizuje
vysoké hladiny dusiku v pude¢.

e Vrbovka tzkolista (Epilobium angustifolium L.) — urcovani vyskytu,
indikuje narusené piidni poméry.

e Dub letni (Quercus robur L.) — urcovani obsahu olova v listech, z ¢ehoz
se usuzuje mira kontaminace olovem.

e Borovice lesni (Pinus sylvestris L.) — uréovani obsahu siry, chloru a fluoru
Vv jehlicich, z ¢ehoz se usuzuje kontaminace témito prvky.

o Jitrocel vétsi (Plantago major L.) — urCovani vyskytu, roste na seslapavanych
pudach.

e Dutohlavka lesni (Cladonia arbuscula (Wallr) Flot.) - ukazuji
znecisténi vzduchu, jsou citlivé ke kyselym plynnym zplodinam
(Vaverkova, Kotovicova, 2007).
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3.7 Vyutziti rostliny vratice obecného (Tanacetum vulgare L.) k odhadu

zatiZeni okolniho prostredi skladkou
Lidska ¢innost zptsobuje specifickou zatéz zivotniho prostfedi. Od primyslové revoluce
se rapidn¢ zvysuje znedisténi tézkymi kovy a hlavnim problémem je jejich toxicita. Tézké
kovy patii ke skupiné toxickych latek, které nepodléhaji snadné degradaci a maji
nepiiznivy dopad na zdravi. Tyto kovy maji atomové Cislo vétsi nez 20 a nejbézngjsi
z nich jsou Cd, Cr, Cu, Hg, Pb a Zn.

Zdrojem velkého poctu toxickych prvkt a sloucenin mohou byt skladky. Tyto
slouCeniny, které se stile vice akumuluji v ptidé a v polétavém odpadu, mohou byt
v n¢kterych pfipadech ohrozenim pro zivé organismy dokonce ve znacné
vzdalenosti 0d zdroje zneCisténi. Toxické a tézké kovy mohou byt vyplaveny,
absorbovany vegetaci, nebo zachovany v pud¢. Jejich toxicita zavisi na koncentraci,
formé, ve které se nachazeji v piid¢€ a biologické dostupnosti (jak snadno vnikaji do pidy
a tim pak do potravniho fetézce).

Rostliny oznaCované jako bioakumulatory maji schopnost pfijimat pudni
kontaminanty a uchovéavat je v kofenech i v nadzemnich organech. Koncentrace
toxickych latek v jejich tkani je vyssi nez koncentrace v okolni pudé. V nékterych
rostlinach miazou hodnoty dosahovat dokonce tisicinasobku oproti okoli. Jsou
znamy druhy rostlin, které jsou schopné intenzivné pfijimat pidni kontaminanty
a zaroven se vyznacuji vyznamnou produkci biomasy

Vrati¢ obecny (Tanacetum vulgare L.) je vhodnym akumula¢nim indikatorem. Jeho
dilezitym znakem je tedy schopnost akumulovat v ¢astech rostliny t€zké kovy (zejména
Cd, Pb, Ni, Cu, Zn). Pomoci chemického rozboru lze tyto kovy identifikovat a zhodnotit
jejich mnozstvi. Tento druh je vhodny pro pravidelné a opakované hodnoceni zatéze dané
lokality (Vaverkova, Adamcova, 2014).

Obecn¢ druh vhodny pro akumulaéni indikaci by mél byt dobfe znam z hlediska
biologie, ekologie a fyziologické a biochemické reakce na pisobeni toxikantu. Takovy
druh by m¢l byt pokud mozno Siroce geograficky rozsifeny a vyskytovat se v hojném
poctu. Vyhodou je rychly rozmnozovani a rist. Stézejni vlastnosti je schopnost kumulace

toxické latky v relativn€ velkém rozsahu (Andél, 2011).
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3.7.1 Vrati¢ obecny (Tancetum vulgare L.)

Vrati¢ obecny (Tanacetum vulgare L.) z ¢eledi hvézdnicovitych je vysoka (60-120 cm)
aromaticka bylina, ma nadpadna husta kvétenstvi slozena ze zlutych ubort tvoticich husté
ploché chocholi¢naté laty. Jazykovité kvéty zcela chybéji. Lodyha pfima, rovna, v horni
¢asti vétvend. Typické jsou stiidave rostouci lichozperené listy s nepravidelné zubatymi
listky. Roste ostrivkovité a jeho stanovisté jsou riznd - luzni lesy, okraje cest a fek,
kfoviny, sutové hromady, obdélavané pidy, rumisté. Vyskytuje se hojné v celé¢ Evropé.
Vrati¢ obecny (Tanacetum vulgare L.) je vytrvala rostlina s dobou kvétu od ¢ervence

do zafi. Plody jsou svétle hnédé nazky bez chmyru (Miinker, 1998; Fletcher, 2012).

Obr. 5: Vratic¢ obecny (Tanacetum vulgare L.)
(Zdroj: http:/iwww.biolib.cz/IMG/GAL/112191.jpg)
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4 MATERIAL A METODIKA

V této praci byla pouzita metoda literarni reSerse, ktera shrnuje poznatky z rznych
oborti. V prvni ¢asti byly pouzity materidly z oblasti odpadového hospodafstvi jako
napiiklad Komundlni odpad a skladkovani (Filip J., Kotovicova J., Bozek, F., 2003),
Odpadové hospodarstvi (Filip J., 2006), Odpady a jejich zpracovani (Kura$§ M., 2014),
Solid waste technology & management (Hojlund Christensen T., 2012), ¢i Odpadové
hospodarstvi v praxi (Chudarek T., 2013) a dalsi.

Druha c¢ast o bioindikaci a biomonitoringu se opira hlavné¢ o publikace
Ekotoxikologie, bioindikace a biomonitoring (Andél P., 2011), Bioindikace
a biomonitoring, aneb Jak poznat, v jakém prostredi zZijeme (Kulich, J. et al., 2002).

Poznatky a informace o vyuziti vratice obecného (Tanacetum vulgare L.) byly
ziskany ptredevsim z védeckych praci (M. D. Vaverkovy a kol., 2007, 2012, 2014).
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Mezi vyhody vyuziti rostlinnych bioindikatorti (fytoindikatorti) patii fakt, Ze nejsou
vyZadovana zadna draha vybaveni a proces indikace je tedy velice levny. Nejsou potieba
specialné kvalifikovani lidé, protoze nékteré metody jsou veelku jednoduché a je mozné
i zapojeni laikd (napi. po proSkoleni). Dalsi vyhodou je, ze rostliny poskytuji mozZznost
odebirat vzorky v del§im ¢asovém intervalu diky své vysoké dostupnosti.

Nevyhodou uziti rostlin jako bioindikatort je nutnost vzit v tvahu jejich fyzicky stav,
vliv vlastnosti prostfedi (naruseny rast velkym poctem znecist'ujicich latek, ptdni
druh a urodnost, vihkost prostfedi apod.) a genotypovou ruznorodost v dané populaci
(Vaverkova, Toman, Kotovicova, 2012).

Nékteré bioindikatory ndm ukazuji stav prostfedi a lze je vyuzit k nepifimému
monitorovani tohoto stavu. VétSinou je vztah mezi nimi a urcitym faktorem slozity,
protoze na né souCasné pusobi mnozstvi rozmanitych vlivii. Proto se oznacuji jako
komplexni indikatory. To znamena, Ze vyskyt rostlin je vysledek souhrnného,
dlouhodobého piisobeni sledovaného faktoru.

Biomonitoring je kvalitativni metodou, proto pomoci bioindikatord nelze zjistit
absolutni hodnotu sledovaného jevu napi. obsah dusiku v pidé, ale mize nas upozornit
na jeho zvyseny obsah. Diky tomu se lze usmériiovat pomérn¢ slozita a draha méteni
koncentraci. Bioindikatory se tedy vyuzivaji spi§ Khodnoceni dlouhodobych
zmeén a jejich funkce je signalni — umoziluje ndm upozornit na mista, kde je vhodné
provést podrobnéjsi chemickou analyzu (Kulich, 2002; Vaverkova, Kotovicova, 2007).

Vyuziti vrati¢e obecného (Tanacetum vulgare L.) pro indikaci tézkych kovi (Cd, Pb,
Ni, Cu, Zn) v blizkosti skladky je vyhodné z hlediska jeho schopnosti v relativné velké
mife tyto kovy do sebe pfijimat a akumulovat. Tento druh je lehko urCitelny, ma Siroky
vyskyt a na stanovisti skladky se muze vyskytovat hojné. Vhodny je pro dlouhodoby
monitoring.

Jak je patrné z vyzkumd, (Vaverkova, Adamcova, 2014; Stevovic, Mikovilovic,
Calic-Dragosavac, 2010) uziteCnost vrati¢e obecného (Tanacetum vulgare L.) je
prokazatelna. Dokaze akumulovat t€Zké kovy v kofenech, stoncich i listech, v zavislosti
na koncentraci tézkych kovu v prostiedi (mife znecisténi), ptidnim a klimatickém stavu

kde se vyskytuji.
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6 ZAVER

Pro porozuméni tomuto tématu je nutné znat sou¢asnou problematiku nakladani s odpady.
Veskera ¢innost v odpadovém hospodarstvi podléha ceské a evropské legislativeé, kterd
urcuje veskeré pozadavky a podminky s odpadem souvisejici. Prvni ¢ast této prace je tedy
vénovana odpadim a hlavné skladkovani. To Vv soucasné dob¢ piedstavuje Siroké
a diskutované téma, které prochazi zasadnimi zménami v Ceské legislative i v celkovém
pristupu K této technice feseni odpadu.

V druhé ¢asti prace jsou popsany mozné nepriznivé vlivy skladky na zivotni prostiedi.
Tvorbé prisakovych vod a plynu se v télese nelze vyhnout a je ziejmé, ze ani po uzavieni
a rekultivovani skladky tento proces nekonci a stavd se potencionalnim problémem
budoucich generaci. Lze piepokladat neustaly rozvoj technologii upravy odpadu a trovné
zabezpeceni skladky s cilem zabranit nebo alespon zmirnit jeji neptiznivé dopady na své
okoli.

Za uclelem zjiStovani stavu okolniho prostfedi skladky mlzeme vyuzit
bioindikace a biomonitoringu. Toto téma je charakterizovano v dal$i ¢&asti prace.
Zminéno téz né€kolik vhodnych rostlinnych druhti k bioindikaci v okoli skladky.
Rostlinné bioindikatory se stale Castéji vyuzivaji pro hodnoceni kvality ekosystému
diky jejich citlivosti na zmény chemického slozeni prostiedi a faktu, Zze v sobé mohou
akumululovat skodliviny.

Posledni Cast se zaméfuje na vyuziti vrati¢e obecného (Tanacetum vulgare L.) jako

vhodného bioindikatoru k uréovani zatéze t€Zkymi kovy z okolniho prostiedi skladky.
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