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Abstrakt

Bakalaiska prace se zaméfuje na souvislost mezi skladkou odpadu a obsahem
tézkych kovi v okolni pad¢. Cilem préace bylo zjistit, zda t€zké kovy v pidé na vybrané
lokalité skladky Mrsklesy piekracuji limitni hodnoty stanovené legislativou a popsani
problematiky tézkych kovl a skladkovani. Na lokalité bylo odebrano celkem 10 vzorki
pudy a sedimentd, které byly podrobeny analyze atomovou absorp¢ni spektrofotometrii.
Zaroven prace popisuje vlastnosti, nejcastéjsi zdroje a toxikologické ucinky tézkych
kovl, konkrétné chromu, kadmia, médi, niklu, olova a zinku. Dale shrnuje situaci
odpadového hospodaistvi v Ceské republice a nabizi alternativni metody likvidace
odpadu s ohledem na Zivotni prostiedi. Zadny z odebranych vzork® limitni hodnoty
vyhlasky nepiekraCoval, pfesto nelze sklddku oznacit jako vhodné feSeni nakladani
s odpadem, nebot’ potenciondlnich i redlnych negativnich vlivi je podstatné vice, nez

zde bylo mozno uvést.

Klicova slova: ckologie, ekotoxikologie, legislativa odpadl, recyklace, spalovani
odpadu, znecisténi
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Abstract

This thesis is focused on connection between municipal waste landfill and
cumulation of heavy metals in surrounding soil. The main purpose of this thesis is to
find out, if there are higher concentration of chosen heavy metals in soil around
municipal waste landfill Mrsklesy than limit value established by law and description of
heavy metals problematice and landfilling. In location were taken 10 soil and sediment
samples, which were analyzed by atomic absorption spectrophotometry. Thesis also
describes characteristics, most frequent sources and toxicological impact of heavy
metals such as chromium, cadmium, copper, nickel, lead and zinc. There is also
description of waste management in Czech Republic including brief history and some
alternative methods for disposal of municipal waste with recpect for the environment.
All samples were under law limit of concentration for heavy metals in soil, but that
doesn’t indicate landfilling as safe and appropriate way of waste disposal. Landfilling
has much more potencial and negative impacts on the environment which aren’t stated

in this thesis.
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1 Uvod

Tézké kovy se v pudé vyskytuji prirozené, antropogenni Cinnosti vSak jejich
koncentrace strmé stoupd. Pii distribuci t€zkych kova v ptidé maji zasadni ulohu nejen
ohniskové zdroje z primyslové &innosti Elovéka, ale i skladky odpadu. Sifeni tézkych
kovii probihd smyvem a formou vzduSnych imisi a kumuluji se zejména
v nejsvrchnéjSich vrstvach pudy, pfipadné pronikaji do podzemnich vod plsobenim
kyselych srazek. Méni kvalitu plidy a maji negativni uc€inky na faunu i floru zasazené
oblasti. V Ceské republice jsou nejéastéji nadlimitni hodnoty v ptidé zjisténé u kadmia,
niklu, zinku, beryllia, rtuti, olova, chromu, kobaltu, médi a vanadu. (Rop et Kulovana,
2001) Chromem, kadmiem, médi, niklem, olovem a zinkem se zabyva i tato bakalarska

prace.

Ptestoze jsou skladky povazovany za vyznamny zdroj zneciSténi, objem
skladkovaného odpadu spiSe roste. Okoli skladek je ohrozeno vysSim zatizenim
tézkymi kovy, skladkovymi plyny, moznym rozlivem odpadni vody, ¢asto nezndmého
slozeni, a emisemi motorovych vozidel souvisejicimi s provozem skladky. Snahou
povolanych organti, zejména Evropské Unie, je omezeni skladkovaného odpadu

na minimum, pfedevsim jeho dalSim vyuzitim a programy recyklace.

Pro zméfeni koncentrace tézkych kovii vpudé byla vybrana skladka
komunélniho odpadu Mrsklesy. Cinnost skladkovani na misté probiha uz pies 20 let,
nachdzi se zde rekultivovand 1 aktivni télesa a oficidlni rozbor pid zatim nebyl
uskutecnén. Jelikoz se jednd o relativné novou skladku zabezpecenou modernimi
technologiemi, neni pfedpoklad nadlimitnich vyskyti kovl v okoli, ptesto skladka

predstavuje potenciondlni zdroj znecisténi.
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1.1 Vybrané tézké kovy, jejich vlastnosti, zdroje a vliv na organismy

Negativnim pisobenim toxikantli na biosystémy se zabyva ekotoxikologie. Jako
toxikant je mozné oznalit jakoukoli latku, ktera ma potencial byt nebezpecna
pro biosystém. Toxikant mize biosystém ovlivnit pouze v ptipadé, ze dojde k piimé
interakci s molekulami v misté G¢inku. Pfitomnost toxikantu v prostiedi nemusi nutné
znamenat piimé ohroZeni ¢lov€ka nebo jinych organismil. Dilezité je zvazit, zda je
toxikant pro biosystém dostupny (biodostupnost) a existuje riziko vyvolani negativniho
ucinku. Tézké kovy se fadi do skupiny potencionalné nebezpecnych latek, nebot’ maji
pii zohlednéni fyzikalnich a chemickych vlastnosti schopnost poSkodit biosystém,
dlouhodob¢ setrvavaji v prostiedi (jsou persistentni), akumuluji v organismech
a v potravnim fetézci (bioakumulace). Zasadni je forma, ve které se kov v prostredi
nachazi, od té se odviji jeho interakce s prostfedim. (Andél, 2011)

Ze znamych 106 prvki se jich 80 fadi mezi kovy. Tézké kovy jsou takové, které
tvofi kladné ionty vroztocich a jejich hustota je pétkrat vys$i nez hustota vody.
Soubézné pojem vyjadiuje mozny negativni vliv prvku na zivotni prostiedi. V soucasné
dobé muzeme jako t€zké kovy oznacit i nékteré polokovy. Kovy obecné Ize rozdélit
na esencialni, nezbytné pro zivot, napt. Zelezo a vapnik, a neesencialni, napt. kadmium
a olovo, znichz jsou n¢které zaroven toxické. Esencidlni kovy se stdvaji toxickymi
piekrocenim bezpecné koncentrace. Toxické kovy, predevsim kadmium, nikl a stiibro,
maji tendence nahrazovat esencidlni kovy ve tkdnich a narusuji tak metabolismus
organismu, jehoz porucha mize vyustit ve smrt. (Wang, c2009)

Toxické kovy nejsou biologicky rozlozitelné a u vétSiny dochdzi ke kumulaci
v organickych tkénich. Nebezpeci je v ndsobeni ucinku toxickych latek. Dochazi
k nému obvyklym postupem v potravnim fetézci. Odpadni vody jako zdroje znecisténi
prosaknou do piidy, piesunou se kofenovymi systémy do rostlin, odtud ptes bylozravce
putuji do predatord, ktefi jsou timto vystaveni nejvySsim davkadm nékterych tézkych
kovii. Clovék je nejvice ohrozeny zneéisténim pitnych zdroji, kdy toxické kovy
prosaknou do podzemnich vod. (Wang, c2009)

Antropogenni Cinnosti dochazi zejména k lokalnimu navySeni koncentrace
nebezpecnych kovii. Ohrozena jsou nejen zvifata, ale 1 mistni obyvatelé. Vzrustajici
svétovou poptavkou po kovech a technologickym postupem nartistd mnozstvi toxickych
kovil v prostfedi mnohonasobné rychleji nez kdykoli dfive v historii lidstva. (Wang,

¢2009)
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Vétsina tézkych kovil vypusténych do prostiedi ¢innosti ¢lovéka zlstava v pudé,
kde nepodléhaji mikrobialni ani chemické degradaci a jejich koncentrace v Case nartsta
nebo zlistdva neménnd po stovky let. Vlivem kyselych srdzek se také mohou piesouvat
do nizsich vrstev pidniho profilu nebo do spodnich vod. Za urcitych okolnosti zacinaji
tézké kovy reagovat s okolim a stanou se ptistupné pro vegetaci a edafon, ¢imz dojde
ke zpomaleni az zastaveni rozkladu organické hmoty a znehodnoceni pidy. (Asrari,
c2014) Této vlastnosti se vyuzivd i v procesu tzv. bioremediace, kdy se vysazenim
vhodnych rostlin nebo nastolenim ptihodnych podminek pro mikroorganismy cisti ptida
nebo jiné médium od toxikant. Nékteré rostliny, u nas napf. geneticky upraveny len,
vazou podstatné vys§i mnozstvi tézkych kovl a to prevazné v listech. Sklizenim
a odvozem takové biomasy je ¢ast toxickych latek z ptidy odstranéna. Mikroorganismy
tézké kovy piimo nevazou. Produkuji latky, které snimi reaguji a rozpoustéji je
do vody, kterd mize byt nasledné¢ odCerpana a cCisSténa. Pro bioremediaci pidy je
vhodnéjs$i pouziti vegetace, mikroorganismy zase skvéle Cisti napf. dilni vody.
(Drobnik, 2012) Zamezeni vlivu tézkych kovli je mozné také jejich imobilizaci.
Schopnost reakce lze omezit zménou pH prostfedi, vhodné je vapnéni pro udrZeni
neutralniho pH, dostatkem fosforu podporujiciho tvorbu srazenin, zvySeni obsahu
humusu v pid¢ a pritomnost mineralnich koloidd, z nichz nejucinng;jsi je kaolinit. (Rop

et Kulovana, 2001)

1.1.1 Chrom (Cr)

Chrom se fadi mezi pfechodné kovy, mize se vyskytovat v oxida¢nim stupni od
-II po +VI, nejcastéji jej lze nalézt v oxida¢nim stavu 0, III a VI. VétSina v pfirod¢ se
vyskytujiciho chromu je trojmocna. Chrom je ocelové Sedy, tvrdy, kiehky a netecny
kov svysokym bodem tani. (Wang, c2009) SlouCeniny schromem maji mnoho
barevnych variaci, odtud pochazi ndzev prvku (lat. chroma — barva). Koncentrace
chromu se zjiStuje pomoci kolorimetrie, atomové absorpéni nebo emisni
spektrofotometrie. (Bobrowska-Grzesik et al.,, 2013) Mnozstvi chromu v pidé
a vzduchu podléha vysoké variabilité. Vzdusna koncentrace se pohybuje od 0,3 ng.m™
v odlehlych mistech po 50 ng.m™ v urbanizovanych zénach. V ptidé miize koncentrace
chromu dosahnout az 250 mg.kg!, nejéastéji zapfi¢inéna fosfore¢nymi hnojivy.
Rozpustnost chromu ve vod€ je znacné omezend, predevSim pro trojmocnou formu

Cr**, proto je vétsina rozpusténého chromu v Sestimocném stavu Cr®". (Wang, c2009)



13

Hlavnimi antropogennimi zdroji chromu jsou odpadni vody, jelikoz je hojné
vyuzivan v metalurgii napt. jako protikorozni ochrana nebo se pfidava s molybdenem
k oceli pro zvySeni pevnosti slitiny. Dale je soucasti ¢inidel, barevnych pigmentil
glazur (Zlutd, cervena a zelend) a slouzi jako katalyzator pro impregnac¢ni roztoky dieva
a fotografii. Svétova produkce chromu cini nékolik milionti tun ro¢né. Vétsina je
ve form¢ feroslitiny, ktera se nasledné ptidavd do oceli. Nebo je pomoci chemické
redukce (aluminotermickd reakce) nebo elektrolyzou oxidu chromového ¢i roztoku

siranu chromitého upraven na Cisty kov. (Wang, c2009)

Chrom je postradatelny prvek pro rostliny, ale pro zivocichy a clovéka hraje
nezastupitelnou roli v metabolismu glukdzy, proteinti a tukli. Jeho nedostatek zptisobuje
hyperglykemii, vahovy tubytek a poruchy nervové soustavy souvisejici predevSim
s koordinaci pohybu. (Bobrowska-Grzesik et al., 2013) Toxicita chromu je ovlivnéna
oxidacnim stavem, ve kterém se pravé nachazi. Trojmocnd forma je povazovéna
za bezpe€nou, zatimco Sestimocny chrom je pro dospélého clovéka smrtelny jiz pii
davce
3 g. Otrava se projevuje zvracenim a prijmem. Po tydnu dochdzi k poruSe srazlivosti
krve a tésné pred smrti se dostavuji kiece. Opakovana inhalace Sestimocného chromu
zpusobuje rozpad nosni piepazky a viedy na pokozce, bronchidlni astma, alergické
reakce ve formé ekzému a zvySuje pravdépodobnost vyskytu rakoviny dychaciho
ustroji. Toxicita Sestimocného chromu byla prokdzana 1 u rostlin pii koncentraci
piekracujici 0,5 mg.I"!. Diky nizké rozpustnosti chromu ve vodé& nedochazi ke kumulaci
prvku v rostlinach, proto by nemélo dojit k pfimému ohroZeni potravniho fetézce
pii vysSich koncentracich v ptidé. Obecné je ale kontaminace prostfedi chromem

ve srovnani s kadmiem a rtuti zanedbatelna. (Wang, c2009)

1.1.2 Kadmium (Cd)

Kadmium je leskly stiibtit¢ bily prechodny kovovy prvek, mékky a snadno
tavitelny. K vyparu dochazi jiz pti relativné nizkych teplotach, je rozpustné v kyselinach
a odolné korozi. Relativné dobie vede elektrickou energii. (Bobrowska-Grzesik et al.,
2013) Kadmium neni povazovano za esencidlni prvek. Témét ve vSech slouceninach je
dvojmocné, z chemického hlediska pfipomind chovanim zinek, pfirozené se s nim také
vyskytuje vrudach. (Wang, c2009) Kadmium je bézn€ piitomno v zemské kiie

o koncentracich mezi 0,15 az 0,2 mgkg!, piesto se jednd o relativné vzacny prvek.
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Samostatné¢ se nevyskytuje, ojedinéle tvoii mineral greenockit ve form¢ povlakd.
(Bobrowska-Grzesik et al., 2013) Rozpustnost kadmia ve vod¢ je silné zavisla na
acidité roztoku. V pitnych povrchovych vodach se koncentrace kadmia pohybuje pod
0,001 mg.I"!, ve slané vod& okolo 0,00015 mg.I"". Vy33i koncentraci kadmia ve vzduchu

se vyznacuji predevsim industridlni zony s kovozpracujicim primyslem. (Wang, c2009)

Za nejcastéjsi antropogenni zdroj kadmia se povazuji industridlni a méstské
skladky. Kov se vyuziva pii galvanické pokovovani, ptidava se do barevnych pigmentt
(Cervena, zlutd) a plastl, je soucasti stiibro-kadmiovych a nikl-kadmiovych
akumulétort a solarnich baterii. Primérna celosvétova produkce kadmia je pfiblizné
20 000 tun ro¢n€. V poslednich letech jeho produkce stoupa o 5-10% rocné. (Wang,
c2009)

Priimérna denni ddvka kadmia piijata ¢lovékem je mezi 0,0002 a 0,005 mg™.
Kadmium se v organismu kumuluje pfedevSim v jatrech, ledvinach a cCervenych
krvinkach, dale také ve slinivce biisni, §titné zlaze, zlu¢niku a varlatech. Radi se spolu
organismi, na které ma toxicky ucinek. (Wang, ¢2009) Kadmium je nebezpecné
podobnosti s esencidlnim zinkem, v metabolickych procesech ho nahrazuje a dochézi
k naruseni spravné¢ funkce celého organismu. (Asrari, c2014) Rizikova davka
se pohybuje okolo 30 pg' denné. Piedev$im u Zen miize zpiisobovat osteopordzu,
karcinogenni a kardiovaskularni onemocnéni. Patologické zmény probihaji i v lidské
placenté. U zvirat ovliviiuje tvorbu samcich hormonti a mize zapfiCinit az nekrozu
varlat. (Jarup et al., 1998) Rostliny pfijimaji kadmium ve form¢ aerosolu ptes povrch
listh nebo pomoci kotenti. Tolerance se li§i napfi¢ druhy. Vysokou schopnosti
kumulovat kadmium se vyznacuji jisté druhy kory$i a mekkyst, naptiklad krabi
a Ustfice. I ve vode¢ s relativné nizkou koncentraci u nich byla prokazana mnohonésobné
vys$i hladina kadmia ve srovnani s okolim. Ve znecisténych oblastech Japonska jsou

zvySené koncentrace kadmia zméfeny 1 v obilovinach a ryzi. (Wang, c2009)

1.1.3 Méd’ (Cu)

M¢éd’ je ptechodny kov nacervenalé barvy s kovovym leskem a bodem tani mirné
pies 1000 °C. Je poddajna a taznd. Hned po stfibie je nejlepSim vodic¢em elektricke

energie a tepla. Pro ¢lovéka hrala zcela zésadni roli v evoluci, jako hlavni néstrojovy

24
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a hlinikem. (Bobrowska-Grzesik et al., 2013) Radi se mezi esencialni prvky nezbytné
pro spravné fungovani organismu. Rozpustnost ovliviiuje acidita roztoku, nejvyssi je pfi
pH 5,5. (Asrari, c2014) Vzacné je mozné najit Cistou méd’ v podob¢ valounk,
v mineralech pak jako chalkopyrit (CuFeS2), chalkocit (CuzS), covellin (CuS), malachit
(Cu(OH)2CuCO3) a kuprit (Cu20). Vmalém mnozstvi je soucasti zemské kury.
Sulfidické rudy s vysokym obsahem zeleza tvoti vétSinu objemu primyslové ziskdvané

medi. (Bobrowska-Grzesik ef al., 2013)

Méd’ je nezbytnou soucasti elektroprimyslu (vyroba drati a fotovoltaickych
¢lankd), vodovodniho potrubi a stfeSnich krytin. Spolu s dal§imi kovy tvoii Siroce
vyuzitelné slitiny jako je bronz, mosaz, kupronikl a Monel. Do vody je pfiddvana
ve slouceninach jako regulator riistu sinic a fas. (Bobrowska-Grzesik et al., 2013) Byva

soucasti fungicidnich ptipravka. (Asrari, c2014)

U cloveéka je méd zodpovédna za produkci hemoglobinu. Rostliny méd
potfebuji pro spravné fungujici produkci semen, obranyschopnost a regulaci vody.
Nezbytné mnozstvi je ve stopovych koncentracich. Clovék je vystavenim vy$§im
davkam ohrozen anémii, poskozenim jater a ledvin a podrazdénim traviciho traktu.
V prostiedi je méd’ vétSinou stabilni a nepfedstavuje riziko. Nema tendenci kumulovat

v organismech a pfimo neohrozuje potravni fetézec. (Asrari, c2014)

1.1.4 Nikl (Ni)

Nikl je pfechodny kov stfibroSedé barvy, feromagneticky, tazny a kujny. Je
vysoce odolny viici korozi. Vyskytuje se ve vice formach v zavislosti na pH prostredi.
P#i nizkém pH zaujiméa formu nikelnatého iontu Ni*?, v neutrdlnim az zasaditém pH je
ve stabilni formé hydroxidu nikelnat¢tho Ni(OH): a vsilné zdsaditém prostredi
za pritomnosti kysliku tvoii oxidy niklu, které v reakci s kyselinami davaji vzniku
nikelnatym solim a hydroxidiim. Je fazen mezi esencialni prvky. (Asrari, c2014) Nikl se
v prostfedi nachdzi v nizkych koncentracich, samostatné¢ i ve slouceninach. Mezi
minerdly obsahujici nikl patii krutovit (NiAs2) a pentlandit (NiS). (Bobrowska-Grzesik
etal.,2013)

Nejcastéjsi vyuziti niklu je pifi zpracovani oceli a obecné v kovozpracujicim
primyslu. Do pidy se nikl dostdva pfedevSim primyslovou cinnosti, konkrétné

pokovovanim, galvanickym pokovovanim a téZbou. Nemalé procento znecisténi je
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Mrwe

a zastaral¢ spalovny odpadi. Ve vzduchu zlstava do pfichodu srazek, kterymi je smyt
do povrchovych vod. (Asrari, c2014) Také je soucésti dobijecich baterii, slitin

a barevnych pigmentt glazur. (Bobrowska-Grzesik et al., 2013)

VétSinu sloucenin niklu adsorbuji pidni prvky a ten se stane imobilni a dale
neohrozuje zivotni prostiedi. Pokud je ovSem prostiedi kyselého charakteru, dochazi
k prostupu ptdnich horizontli az do spodnich vod. U mikroorganismi mize zpomalovat
rust, ale vétSina je schopna vyvinout si rezistenci. Neni prokézana schopnost kumulace
niklu v rostlinach nebo ZivociSich, proto pfimo neovliviiuje potravni fetézec. U zvifat
zijicich v blizkosti rafinérii bylo zjisténo zvySené mnozstvi vyskytu rakoviny vsech
typl, pravdépodobné v zavislosti na zvySenych koncentracich niklu v ovzdusi. (Asrari,

2014)

1.1.5 Olovo (Pb)

Olovo je nejbéznéjsi z tézkych kovl. Jedna se o mekky kov, odolny korozi
s nizkym bodem tani (327 °C). Vyznacuje se vysokou hustotou. Neni dobrym vodi¢em
elektrické energie ani tepla. Ve stiedovéku byvalo soucasti 1écivych ptipravki, protoze
nebyly znamy jeho toxické ucinky. (Wang, c2009) V cisté formé se vyskytuje ziidka,
ale je soucasti mnoha mineralti, jako jsou galenit (PbS), cerusit (PbCOs), krokoit
(PbCrO4) a anglesit (PbSO4). Pro primyslové Ucely je olovo ziskavano ze sulfidovych
rud. (Bobrowska-Grzesik et al., 2013)

Do vodniho prostfedi se olovo dostava piirozené rozpousténim olovnatych rud,
ale vysokou mérou i ze samotné¢ho potrubi. Vyuzivalo se k pajeni ve vodovodnich
systémech, do roku 1945 bylo pro distribuci vody bézné potrubi s olovnatymi spoji.
Koncentrace olova ve vodé je ovlivnéna aciditou prostiedi, stupném tvrdosti a délkou
kontaktu s olovnatym médiem. Kontaminaci jsou nejvice ohrozeny dilni vody spolu
s okolim kovozpracujiciho primyslu. Pfestoze se jedna o lokalni znecisténi, mize dojit
k dal§imu Sifeni vodou i1 vzduchem. NejvyznamnéjSim zdrojem olova v prostfedi jsou
odpady, tvofi az 50% objemu znecisténi, vzduchem je Sifeno predevsim prostrednictvim
vyfukovych plynl. SniZeni emisi vyrazné¢ pomohl zédkaz olovnatych pohonnych hmot
ve veétSiné zemi. Rocné jsou celosvétoveé spotfebovany az 3 tuny olova, predevsim
na vyrobu elektrickych akumulatorti a baterii, 20% je vyuZito jako alkalicka palivova

pfimés, 12% ve stavebnictvi, 6% pii vyrobé kabell, 5% vyrobou munice a 17%
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zahrnuje dal$i vyuziti. Pfestoze akumulatory a baterie tvofi velky objem celkového
vyuziti olova, nejsou hlavnim zdrojem olova v prostiedi, pfedevsim diky recyklacnim
programim. Téméf Ctvrtina z vytézenych 2 tun olovnaté rudy rocné je pii Cisticich
a zpracovacich procesech vypusténa do prostredi. (Wang, c2009) Vyznacnym zdrojem
je 1 elektrotechnika, kde je olovo soucasti pajky na plosnych spojich. (Kafka et

Puncocharova, 2002)

Olovo se do téla dostavd inhalaci, travicim systémem z potravy, piimym
kontaktem s pokozkou nebo placentou. Mensinové se uklada v mékkych tkanich (krev,
jatra, plice, slezina, ledviny a kostni dfen) vétSina pak pfimo do kosti. Anorganické
olovo se v metabolismu chové jako jed a enzymovy inhibitor, organicky vazané jako
velmi silny jed. Olovo je z hlediska intoxikace nejlépe prozkoumanym kovem. Nejstarsi
doloZené otravy pochéazi ze starého Rima, kdy byly u nalezenych ostatkti naméfeny
vysoké koncentrace olova v kostech. Na viné jsou ziejmé naddoby na vino obsahujici
olovo, stejné jako glazura a vodovodni sit. Bezpecnd koncentrace olova v krevnim
ob¢hu je od 0,2 do 0,8 ppm, hodnoty se témét nelisi od pfirozené se vyskytujiciho
mnozstvi, proto je jakékoli vystaveni dalSim davkam nebezpecné. Mezi rané symptomy
intoxikace olovem patii prudké zhorSeni nalady az deprese a podrazdénost. U déti miize
dojit k mentalni retardaci a doCasnému poskozeni mozku. Anorganické olovo se
v kostech vaze misto vapniku a prodluzuje tak dobu plisobeni na organismus.
Poskozuje nervovy systém, zhorSuje soustfedéni, zplisobuje bolesti hlavy, svalovy tres,
halucinace a ztratu paméti. Disfunkce centralni mozkové soustavy nastava u dospélych
jedincti pfi krevnich koncentracich mezi 100-120 pg.dl™!, u déti 80-100 pg.dl’!. Dikazy
pro karcinogenitu olova jsou podle The International Agency for Research on Cancer

nedostate¢né. (Wang, c2009)

1.1.6 Zinek (Zn)

Zinek je leskly modrobily ptechodny kov, tavitelny pii relativné nizké teploté.
Pii béznych teplotach je pevny a kiehky, vede elektrickou energii. Jeho pfitomnost
zvysuje aciditu vody. Je to jeden z nejrozsitenéjSich kovl. Pfirozené je soucasti hornin
zemské kiiry a meteoritl. (Asrari, c2014) Z minerala tvofi sfalerit (ZnS), zinkit (ZnCOs3)

a willemit (Zn2SOa4). (Bobrowska-Grzesik et al., 2013)
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Koncentrace zinku v prostiedi nardstd antropogenni cinnosti, predevSim
dolovanim, spalovanim uhli a odpadu a zpracovanim oceli. Nejbéznéji je pouzivan jako
antikorozni médium pti galvanickém pokovovani. Zinek je pfitomen i v potravinich
a pitné vodé, kde muze byt jeho koncentrace zvySena uchovavanim v kovovych
nadrzich. Celosvétove nariistd potieba zinku, ocekdva se tedy navyseni jeho mnozstvi

v prosttedi. (Asrari, c2014)

Zinek se fadi mezi esencialni prvky od bakterii po ¢lovéka. Je soucasti proteind,
enzymlii, RNA 1 DNA, nezbytny pro rlst, vyvoj a rozmnozovani clovéka. Je
nepostradatelny pro spravné fungovani nervové soustavy. Reguluje apoptozu.
Nedostatek zinku v organismu je stejn¢ nebo vice nebezpecny jako jeho nadbytek.
Vysoké koncentrace zptuisobuji nedostatek zeleza a médi v organismu, ataxii a letargii.
(Bobrowska-Grzesik et al., 2013) Nékteré druhy ryb jsou nachylné k akumulaci zinku
v téle, odkud pokracuje déle potravnim fetézcem. Akumulace probihd i v rostlinach
a organismech zijicich ve zneCisténé padé, ¢imZz jsou ovlivnény predevSim
mikroorganismy a zizaly a nasledné je zpomalen cely proces rozkladu organického

materidlu. (Asrari, c2014)

1.1.7 Limitni hodnoty vybranych téZkych kovi v piidach a sedimentech

Limitni hodnoty rizikovych prvkl a rizikovych latek v sedimentech stanovuje
v Ceské republice vyhlaska ¢. 257/2009 Sb. v pfiloze ¢. 1 (tab. 1). Limitni hodnoty
rizikovych prvkl a rizikovych latek v ptidé, na kterou mé byt sediment pouzit, udava
vyhlaska ¢. 257/2009 Sb. v ptiloze ¢. 3 (tab. 2). Stanoveni koncentrace vybranych
tézkych kovi se urci extrakci luCavkou kralovskou. (Vyhlaska €. 257/2009 Sb.)
Do 15. listopadu 2019 upravovala maximalné ptipustné hodnoty cizorodych prvki
v pudé¢ vyhlaska €. 13/1994 Sb., ale v soucasnosti jiz neni v platnosti. Neplatné hodnoty
jsou uvedené v tab. 3 pro uplnost a srovnani. U n€kterych prvkt byly vyrazné ptisnéjsi.
(Vyhléaska ¢. 13/1994 Sb.) Nahrazena byla vyhlaSkou ¢. 153/2016 Sb. o stanoveni
podrobnosti ochrany kvality zeméd¢lské pidy a o zméné vyhlasky ¢. 13/1994 Sb.,
kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany zemédélského pldniho fondu.
Preventivni obsahy tézkych kovt se ale shoduji s hodnotami vyhlasky ¢. 257/2009 Sb.
v ptiloze 3, nejsou proto uvedeny zvlast. (Vyhlaska ¢. 153/2016 Sb.)



Tab. 1 Limitni hodnoty vybranych rizikevych prvki v sedimentu

Prvek Limitni hodnota
[mg.kg']
Chrom 200
Kadmium 1
Med 100
Nikl 80
Olovo 100
Zinek 300

Zdroj: Vyhlaska ¢. 257/2009 Sb.

Tab. 2 Limitni hodnoty vybranych rizikevych prvki v pidé, na kterou ma byt sediment pouZzit

Typ pidy
Prvek Lehké pady* Bézné pady**
[mg.kg'] [mg.kg']

Chrom 55 90
Kadmium 04 0,5
Med 45 60
Nikl 45 50
Olovo 55 60
Zinek 105 120

*Lehké pady — pisky, hlinité pisky, stérkopisky
**Beézné pudy — pis€ito-hlinité, hlinité, jilovité, jilovitohlinité a jilovité

Zdroj: Vyhlaska ¢. 257/2009 Sb.

Tab. 3 Maximalné pripustné hodnoty rizikovych prvki v pidach

Typ pidy
Prvek Lehké pady* Bézné pady**
[mg.kg'] [mg.kg']

Chrom 40 40
Kadmium 04 1,0
Med 30 50
Nikl 15 25
Olovo 50 70
Zinek 50 100

*Lehké pady — pisky, hlinité pisky, Stérkopisky
**Beézné pudy — pis€ito-hlinité, hlinité, jilovité, jilovitohlinité a jilovité

Zdroj: Vyhlaska €. 13/1994 Sb.
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1.2 Odpadové hospodarstvi

Odpady jsou bezesporu vyznamnym zdrojem zneciSténi tézkymi kovy.
Odpadové hospodaistvi je nezbytnou soucasti moderni spolecnosti a mimo jiné se snazi
zabranit negativnim vlivim odpadového materialu na Zivotni prostiedi. Prakticky pfii
jakékoli vyrobni i spotiebni ¢innosti vznikaji dale nevyuzitelné vedlejsi produkty, které
nazyvame odpady. Cést tvoii odpady nebezpené a vyzaduji zvlastni zachazeni.
Odpadové hospodaistvi zahrnuje Siroké spektrum cinnosti od pfedchdzeni vzniku
odpadll po jeho dalsi vyuziti, at uz na vyrobu druhotnych materidli nebo energii,
biologického zpracovani odpadi, skladkovani po rekultivaci a asanaci skladek a jejich

adrzbu. (Kurag, 2014)

1.2.1 Historie a soucasnost odpadového hospodarstvi

Do primyslové revoluce mnozstvi a slozeni odpadu nepifedstavovalo zasadni
problém. Dokonce prehistorické odpadni jamy slouzi jako cenné zdroje informaci
o zpusobu zivota tehdejsiho obyvatelstva. (Sosna et Brunclikova, 2017) Veskery odpad
byl biologicky rozlozitelny, a pokud doSlo ke zneliSténi prostiedi napi. veEtSim
mnozstvim exkrementl u bohaté osidlenych oblasti, bylo pouze lokalni a nemélo
dlouhého trvani diky G¢inné samocistici schopnosti prostfedi. Temnou vyjimkou je
sttedovek, kdy doslo k odklonu od antického pokroku a hygienickym névykim,
a biologické odpady zacaly kvili neexistujicimu odpadovému hospodaistvi
1 morovou epidemii ve 14. stoleti. (Kuras, 2014) Do 18. stoleti byl odpad ukladan
do otevienych jam, kde byl i palen. Myslenka organizovaného svozu a ukladani odpadu

byla poprvé piedstavena az v poloviné€ 19. stoleti. (Johnson ef al., 1978)

Od poloviny 18. stoleti vznikaji odpady zcela nového charakteru,
tzv. prumyslové odpady. Nejsou biologicky rozlozitelné a tehdejSi technologie
neumoziovala jejich dal$i zpracovani. Poprvé byl také vysloven néazor, Ze znecisténi je
pfic¢inou fady nemoci. Do soucasnosti jsou na starych skladkach zvySené koncentrace

tézkych kovll a uzemi byvalych plynaren znecistuji dehtové odpady. (Kuras, 2014)

Prudky  narGst  vyvoje  syntetickych  organickych  latek  zacal
po 2. svétové valce. Také vzrostl objem vyrobenych syntetickych latek, jako jsou
napt. chlorovana rozpoustédla, synteticky kaucuk, pesticidy, polychlorované bifenyly

a polymerni latky (polyethylen, polypropylen, polyvinylchlorid atd.). U nové
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vytvofenych materiald nastal problém s rozlozitelnosti, protoze neexistuji
mikroorganismy, které by byly schopny produkovat enzymy nutné na jejich degradaci.
povrchovych i podzemnich vod. Diky pokrocilym technologiim je v soucasnosti vétSina
zafizeni zpracujicich odpady (skladky, spalovny, kompostarny atd.) opatfena
vybavenim zabranujicim uniku potenciondlné nebezpecnych latek. Znecisténi vod
doprovazi od primyslové revoluce 1 zvySeni emisi v ovzdu$i. Zdroji emisi jsou
pfedevsim doprava, priimysl, energeticky primysl a diive i spalovny odpadd. Ty jsou
dnes relativné Ccistym zdrojem energie, diky systému filtracnich technologii
a predstavuji smysluplné vyuziti odpadii. Mnohondsobné vyssi znecisténi vykazuji
tepelné elektrarny a teplarny, které navic spotfebovavaji primarni zdroje napt. uhli.

(Kuras, 2014)

1.2.2 Odpadové hospodaistvi v Ceské republice

Odpadové hospodaistvi v Ceské republice spada do kompetenci Ministerstva
zivotniho prostiedi (MZP). Legislativng je pokryto zikonem ¢&. 185/2001 Sb.
o odpadech (déle jen ,.zdkon o odpadech®) a zdkonem &. 477/2001 Sb. o obalech. Cast
pojmii pouzivanych v souvislosti s odpady je uvedena v nazvoslovné normé CSN EN
13965 — cast 1, 2, nedefinuje ovSem vSechny, a bézné uzivané vyrazy oznacuje
za hovorové, i kdyz pfipousti jejich uzivani. Obecné je zdkon o odpadech nepiehledny,
kvali ¢astym novelizacim a bylo v planu nahrazeni dvéma novymi zakony, jez nebyly
dosud schvaleny. K zakonu o odpadech nalezi provéadéci predpisy ve formé vyhlasek.
Vyhléaska ¢. 381/2001 Sb. zahrnuje Katalog odpadii a Seznam nebezpe¢nych odpadii
a seznamy odpadl a statl pro ucely vyvozu, dovozu a tranzitu odpadi a postup
pii udélovani souhlasu k vyvozu, dovozu a tranzitu odpadii a vyhlaska ¢. 383/2001 Sb.
o podrobnostech nakladéani s odpady a dalsi uptesiiujici zpétny odbér nékterych vyrobkl
(vyhlaska ¢. 237/2002 Sb.), o podminkdch ukladdni odpadid na skladky a jejich

vyuzivani na povrchu terénu (vyhlaska ¢. 294/2005 Sb.) a dal§i zabyvajici se

konkrétnimi typy odpadt (napt. elektroodpadem nebo autovraky). (Kuras, 2014)

Zakon o odpadech déli odpady do dvou zakladnich kategorii na odpady ostatni
a nebezpecné. Komunalni odpad spadd do kategorie ostatni. Vyhlaska stanovujici
Katalog odpadil je dale tfidi dle skupin a druhli. Zadkon o odpadech uklada povinnosti

pfedchdzet vzniku odpadli, omezovat jejich mnozstvi a nebezpecné vlastnosti,
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upravovat, vyuzivat nebo odstranovat odpady pouze na mistech k tomu uréenych
a nakladat s nebezpecnymi odpady nebo s odpady, u nichz se vyskytla nebezpecna

vlastnost, v rezimu nebezpecnych odpadi. (Zakon ¢. 185/2001 Sb.)

Vstupem Ceské republiky do Evropské Unie bylo nezbytné implementovat
jsou smeérnice Evropského parlamentu a Rady 94/62/ES o obalech a obalovych
odpadech, 2000/76/ES o spalovani odpadt a ¢. 98/2008 o odpadech a smérnici Rady
1999/31/ES o skladkéach odpadi. (Kuras, 2014)

Diilezitou soucasti charakteristiky odpadi je mimo definice v zakonech, jejich
mnoZstvi. Na tizemi Ceské republiky se uréovani vyprodukovaného objemu odpadu
vénuji dvé instituce — Cesky statisticky ufad (CSU) a Ministerstvo Zivotniho prostiedi
(MZP). Uvadéna data (obr. 1) z obou zdroji se lisi kvili uziti odlisné metody sbéru dat.
Trend je mirn€ rostouci v obou piipadech. (Ministerstvo zivotniho prostiedi,

Ministerstvo Zivotniho prostiedi, 2019) (Cesky statisticky titad, 2019)
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Obr. 1 Produkce odpadii v CR v letech 2014-2018, srovnani dat CSU a MZP
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1.2.3 Skladkovani

Skladkovani je forma odstranovani odpadt, jez je v soucasné dob¢ povazovana
za posledni moznost pii jejich likvidaci. Z ekonomického pohledu je to levna
a technologicky nendro¢na varianta. Pfi zabrani pidy ovSem dochazi k jejimu
znehodnoceni a tedy ztrat¢ zdrojd, nartistd moznost kontaminace podzemnich vod
a nelze opomijet plynné emise, predevSim oxid uhli¢ity a metan, coz jsou zaroven

sklenikové plyny. Nartsta riziko vzniku pozart a explozi. (Kizlink, 2014)

Skladku definuje technick4 norma CSN 83 8030 jako technické zatizeni uréené
k odstraniovani odpada jejich trvalym a fizenym uloZenim na zemi nebo do zemé.
Skladky je mozné d¢lit na nckolik typt podle zpiisobu wulozeni odpadu
na naduroviiovou, poduroviitovou a svahovou skladku. Zalozeni skladky je podminéno
dodrZzenim bezpecnostnich ptfedpisti a nafizeni. Piedev§im je bran zietel na umisténi
skladky na  pozemek se zndmymi  hydrologickymi, hydrogeologickymi
a geotechnickymi podminkami a na tésnéni skladky a odplynéni navrhované s ohledem
nez skladkovani odpadu nebezpecného. (Kizlink, 2014) Komunalni odpad je v zdkoné
o odpadech popsan jako veskery odpad vznikajici na izemi obce pii €innosti fyzickych
osob s vyjimkou odpadli vznikajicich u pravnickych osob nebo fyzickych osob
opravnénych k podnikani. Z pravniho hlediska nalezi kazdy odpad pochazejici
od fyzickych osob obci, na jejimz tizemi vzniknul. Obec je povinna zajistit zpracovani

odpadu. (Zakon €. 185/2001 Sb.)

Provozem skladky vznikaji skladkové vody (vyluhy) a plyny. Skladkové téleso
se chova jako biologicky reaktor a produkce vyluht a plynt zavisi na podilu organické
hmoty dodané do télesa spolu s vnéjsimi podminkami (teplota, vlhkost, pH, pfitomnost

toxickych latek a oxida¢né-redukéni potencial). (Kuras, 2014)

Skladkové vody predstavuji vysoké riziko pro povrchové i podzemni
ekosystémy. Vyluhy jsou obtizn¢ biologicky rozlozitelné odpadni vody s dopiedu
nezndmym slozenim. [ pfes technickd opatfeni sklddek v podobé geomembran,
geotextilii, malo propustnych upravenych ptd a dalSich izolaci nelze zcela zabranit
unikim vyluht do prostiedi. Mnozstvi odpadové vody zavisi pfedevsim na objemu
destovych a sné¢hovych srazek. Pro zajisténi optimalnich podminek degradace odpadu

je celé téleso skladky protkano sbérnym a drendaznim systémem vyluhl.. Vyluhy
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vznikaji po naplnéni sorp¢ni kapacity odpadii prusakem srazkovych vod do télesa
skladky. Pohybuji se plsobenim gravitace. Obsahuji organické, anorganické
1 xenobiotické latky, jejichz koncentrace se odviji od stafi skladky, mnozstvi srazkové
vody a biologickych procesi. Zcela nezddouci je kyselinotvornd faze. Nastava
pfi nedostate¢ném zhutnéni odpadu, ptipadné za ptistupu vzduchu. Dochazi k potlaceni
metanogeneze za vzniku alifatickych kyselin podporujicich uvoliiovani tézkych kovi
z odpada pfimo do vyluhu. Latky obsazené v odpadovych vodach se lisi v zavislosti
na staii skladky. Na mladSich skladkach komundlnich odpadt je vyssi pravdépodobnost
kyselé reakce za vysoké hodnoty chemické spotieby kysliku (CHSK). V kyselém
prostfedi dochazi k rozpousténi toxickych latek vcéetné latek bioakumulativnich,
genotoxickych a latek poskozujicich endokrinni systém. Ve vyluzich z konvencnich
skladek obvykle ptevladaji tézké kovy zinek (Zn) a nikl (Ni), ale neni vyloucena
pfitomnost dalsich, vétSinou v niz§ich koncentracich (fadové mg' nebo pg'). Cim
kyselejsi prostredi, tim rozpustnéjsi se t€zké kovy stavaji a stoupa jejich koncentrace
v odpadovych vodach. Pii metanogenezi je pH neutrdlni az vyssi a tézké kovy jsou
imobilizovany sorpci a srdZenim. Sorpcni kapacita organické hmoty a zeminy je
v takovych podminkach vysokd, proto je jejich obsah ve vyluhu témét nulovy. (Kuras,

2014)

Skladkovy plyn se tvoii anaerobnim rozkladem organické hmoty v télese
skladky. Vznikly bioplyn tvoii smés metanu (2/3) a oxidu uhli¢ité¢ho (1/3) spolu se
stopovym mnozstvim dalSich plynt (Hz2S, N2, halogenové uhlovodiky, vodni pary, ...).
Nejvétsi objem plyni je vyprodukovan béhem prvnich 30 let existence skladky
a postupné klesa. V horizontu 100 let od zalozeni skladky by méla byt produkce natolik
snizena, ze piestane ohrozovat zZivotni prostiedi. Sklddkovy plyn je mozné jimat a dale

vyuzit. (Schulz et Eder, 2004)

Odpadové vody a plyny jsou nezbytna a nezadouci soucast skladkovani, ale je
mozné snizit jejich dopad na Zivotni prostiedi redukci sklddkovaného odpadu, tfidénim,
recyklaci, spalovanim a pfedupravou odpadi pred skladkovanim. Jednou z testovanych
metod je napfiklad promyvani odpadu pied ulozenim. Potenciondlni problém
predstavuje kratkd zivotnost technologickych opatieni a mnohonasobné delsi

ptedpokladana aktivita skladky. (Kuras, 2014)
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Ukonceni provozu skladky nasleduje tzv. rekultivace. Rekultivaci se rozumi
proces navraceni objektu do plivodniho stavu a pidniho fondu. Nejcastéji je pozemek
znovu vyuzit pro lesnické, rekreacni nebo parkové tcely, ojedinéle jako zemédé€lska
puda. Odhaduje se, ze skladky zlstavaji aktivni v fadu stovek let. (Kuras, 2014)
Nejvétsi  nebezpeci predstavuje pretrvavajici  tvorba plynt v télese skladky
a to predevsim pro vegetaci. Odpadové plyny ztenci nebo zcela zlikviduji aerobni vrstvu
pudy, coz zapii¢ini umirdni rostlin a to i1 houzevnatého plevele. Pokud dojde
k nahromadéni plynii v souvislé vrstvé pii zemi, odumiraji i houbové organismy, mechy
a liSejniky. V extrémnich pfipadech mize dojit k nahromadéni plynu v kilometry
vzdalenych potrubich a dalSich uzavienych prostorach, kde hrozi nebezpeéi vybuchu.

(Schulz et Eder, 2004)

Pti zjiSténi Gniku nebezpecnych latek je nutné zajistit sanaci skladky. Sanace
pfedstavuje postup, pii kterém je odstranén material zptisobujici znecisténi. Asanace je
pokrocila sanace, kdy jsou kromé materidlu odstranény 1 stavby a technické prvky
odkud unikaji zneciStujici latky. Ani v jednom pfipadé ovSem neni odstranéna
kontaminovana puda. Asanaci nebo sanaci skladky je ¢asto nezbytné provést i za plného
provozu. Pfedpoklad, ze sana¢ni opatfeni jsou nutnd pouze u starych skladek, je mylny.
U v minulosti zakladanych skladek bylo peclivéji vybirdano podlozi véetné provedeni
dal$ich uprav, napt. zhutnéni a paradoxné¢ G¢innéji zadrzuji vyluhy. Novéjsi skladky trpi
na precenéni modernich technickych opatieni a umisténi na nevhodném podkladu Casto

Stérku. Asanaci nelze docilit obnoveni plivodni kvality prostredi. (Kuras, 2014)

1.2.4 Alternativni metody vyuZiti a likvidace komunalnich odpadu

Zuzitkovani druhotnych surovin je pro CR nezbytné predevsim kviili nedostatku
vlastnich primarnich zdroji a ochrané zivotniho prostfedi. Zpracovatelnou ¢ast odpadu
lze oznacit jako druhotnou surovinu a rozdélit podle kvality na materidlové nebo
energeticky vyuzitelnou. Z komunalniho odpadu je recyklovatelné ptedevsim sklo,
papir, plasty a kovy, zbytek se vyplati pfeménit na energii. (Krenikova, 2014)

Plastovy odpad putujici na skladky je z vétSiny mozné recyklovat. Piesto jeho
nezanedbatelna C¢ast stdle konci ulozend a nevyuzitd. Z ekonomického pohledu jsou
to vramci Evropy ztraty v fddu miliard eur roné za nezpenézeny material. Moderni
technologie umoziuji efektivni automatické tfidéni odpadu a ru¢ni dotfidéni, ¢imz je

zajisténd vysoka preciznost a Cistota materidlu. Bohuzel je vyroba plastu zropy
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po zapocteni vSech nakladu stale vyhodnéjsi, nez recyklace. Problém by mohlo fesit
zalohovani plastovych lahvi, ¢imz by byla usnadnéna jejich névratnost do ob¢hu, ale
pro odpor prodejcti nebylo v ramci CR schvaleno. Recyklovany plastovy material vyssi
kvality ma Siroké uplatnéni od textilniho primyslu pfes vyrobu obalovych materidlt
po potieby pro domacnost. (Kizlink, 2014) Vyznamnym odvétvim, kde lze plastovy
odpad vyuzit je stavebnictvi. Pfi mén¢ naro¢nych stavbach je mozné pouziti samotnych
PET lahvi, pokrocilejsi postupy zpracovani umoziuji vyuziti plastovych agregatt jako
soucast stavebniho betonu vylepSujiciho jeho vlastnosti napt. odlehéeni. (Almeshal et

al., 2020) Nevhodny a znecistény plast mize byt vyuzit energeticky.

Organicky podil komunélnich odpad lze efektivné kompostovat. Vysledkem je
organické hnojivo ve form¢ humusu. Aerobni proces napodobuje piirozeny rozklad
biologické hmoty v pid¢, pficemz pro ucely kompostovani odpadi je znatelné urychlen
udrzovanim vhodnych podminek, jako je urc€ity podil uhliku a dusiku, vlhkosti, Gpravou
pH a homogenity substratu, provzdusnovanim a regulaci teploty. Ziskany humus je
zasobarnou uhliku, zvySuje urodnost piady, jeji pufrovaci a filtracni kapacitu
a vneposledni tad¢ zvySuje vynosy plodin. (Petri, 1979) Historie fizené¢ho
kompostovani v CR zaala vroce 1912 zalozenim prvni kompostarny s fizenou
technologii, v soucasnosti ale kviili chybéjicim dotacim klesla produkce humusu z fadu

miliontl na statisice tun za rok. (Kuras, 2014)

Tuhou nerecyklovatelnou ¢ast odpadu je mozné energeticky zurocit spalovanim.
Vyhody spalovani zahrnuji zmenSeni plochy skladek, odstranéni biologicky
nerozlozitelného odpadu, teplo vyuzitelné pro vytapéni a ohiev vody a mnohonasobné
niz8i dopady na Zivotni prostfedi. Negativy mohou byt vyssi pocatecni a provozni
naklady vcetné nutnosti predchoziho tfidéni a vysoka technologicka narocnost. (Petrd,
1979) Spalovani zmensi objem odpadu az na 40%, zbytky tvoii kovy, sklo, popel
a 8kvéara. (Lackman, 1975) V CR jsou v provozu tfi spalovny, konkrétné v Praze,
Liberci a Brnég, jejich provoz podléhd piisnym pozadavkim na ochranu ovzdusi
a limitim pro emise pii provozu. Spalovny neni mozné povazovat za zelenou energii
z diivodi paleni i1 recyklovatelného materidlu, vysoké produkce CO: pii prevozu
z velkych vzdélenosti a samotném provozu. Pfesto je spalovani odpadu v modernim
zafizeni se Ctyfstupniovou filtraci Cist$Si nez neregulované spalovani uhli 1 odpadi

v kamnech a dalSich topnych zatizenich domécnosti. (Kizlink, 2014)
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V pocatcich moderniho skladkovani nebyla vénovana pozornost tfidéni
a na skladkach koncilo velké mnozstvi elektronického odpadu a recyklovatelného
plastu. Anglicky pojem urban mining oznacuje Cinnosti a technologie uréené k vyuziti
odpadovych zdrojt, véetné t€zby skladkovaného odpadu. Staré ale i nov¢jsi skladky
predstavuji potencionalni zdroj druhotnych surovin a energie. Kromé plastii obsahuji
miliony tun kovi, od oceli po drahé a vzacné kovy. Proti vyuziti odpadu na skladkach
zatim stoji vysoké naklady na t€zbu a znecisténi ovzdusi uvolnénym metanem a dalSimi
plyny. Vyhledové se piedpoklada, Zze subyvajicimi primarnimi zdroji bude nutné
zaméfit se i na zdroje druhotné a skladkované odpady zacit t€zit. Naznacuje to také
odklon od linearniho tradi¢niho pfistupu, ktery spociva v tézbé surovin, jejich
zpracovani, vyuziti a ulozeni na skladku. Budoucnosti odpadového hospodaftstvi by se
m¢él stat uzavieny ptistup zamétujici se na jiz existujici tzv. antropogenni zdroje a jejich

znovuvyuziti s ohledem na ochranu zivotniho prostiedi. (Kuras, 2014)



2 Cile prace

Prace se vénuje posouzeni vlivu skladdky komunalniho odpadu Mrsklesy
na obsahy vybranych tézkych kovt v okolni pid¢. Cilem je zjistit obsahy tézkych kovt
(Cr, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn) a zhodnotit miru zatizeni lokality.
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3 Material a metody
3.1 Charakteristika skladky u obce Mrsklesy

Obec Mrsklesy se nachazi ptiblizné 10 km vychodné od Olomouce. Areal
skladky lezi asi kilometr od obce v tésné blizkosti vojenského jezdu Libava, ktery je
zaroven ptaci oblasti (Natura 2000) s pfedmétem ochrany chiéstala polniho (Crex crex).
V okoli pfevazuji kambizemé¢ a luvizemé s bfidlicovym podlozim. Primérna vyska
terénu je 350 m n. m. Uzemi spada do mirng teplé klimatické oblasti podle E. Quitta,
1971 (Kvéton, 2011), sprimérmym ro¢nim uhrmem srazek okolo 600 mm
a prevladajicim zédpadnim smérem vétru. (Vesely, 2006) V blizkosti se nenalézaji zadné
hlubinné utvary podzemnich vod. V t€sném sousedstvi skladky protéka bezejmenny
potok, jenz je pritokem nedaleké feky Vrtivky. Samotna télesa skladky jsou zapusténa
do upati Oderskych vrchii a vzhledem nenarusuji okolni krajinu. (GeoPortal)
Na zatravnéném prostranstvi mezi rekultivovanym a aktivnim télesem skladky probiha

pastva ovci. Zapadn¢ od aredlu tésné€ navazuje zemédélsky vyuzivana plocha.

Provoz aredlu byl zahdjen v roce 1992. Skladka typu S-00 (pro ostatni odpady)
skladkuje domovni, stavebni a objemné odpady a odpady zvybranych vyrobnich
procesi. (Kizlink, 2014) Ukladani odpadu probihda v rovni nebo pod urovni terénu
a kapacita je 355074 m’. Skladka u obce Mrsklesy je nejvétsi a nejvyznamnéjsi
ptijemce odpadu z Olomouce a okoli. Na misté probiha pravidelny monitoring kvality
vod a skladkového plynu. Vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych, podzemnich
nebo do kanalizace neni provadéno. Odpadni voda je vylévana zpét na skladku
a prebytky jsou odvazeny do &isticky odpadnich vod. Cast odpadu, jez by byla
skladkovéna, je v soucasnosti odvazZena do spalovny odpadii v Brné. (LO Hana, 2012)

(Ministerstvo zivotniho prostiedi, 2011)
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3.2 Metodika vyzkumu
Smésné vzorky pidy a sedimentl byly odebirany z hloubky 5-15 cm. Odbér

probihal plastovou lopatkou do oznacenych ZIP sackii na predem vytipovanych mistech.
(Sanka et Zimova) Vzorkl bylo odebrano celkem 10. Po odebrani se nechaly tadné
proschnout a poté byly dvakrat ptesety, nejprve pres hrubsi plastové sito (velikost oka
5 mm) a nasledné pfes jemné (velikost oka 2 mm). Vzorky byly dosusSeny v susarné
po dobu 1 hodiny na 105 °C. Z kazdého vzorku bylo navazeno 500 mg navazky
(Hekera, ustni sd€leni) a vdigestoii byla pfidana mineralizacni ¢inidla
(6 ml HNOs a 2 ml HCI). Vzorky byly podrobeny mineralizaéni metodé€ Soil ISO 11466
probihajici 80 minut i s chladnutim v pfistroji pro mikrovinnou mineralizaci znacky
Berghoff. Mineralizované vzorky byly doplnény destilovanou vodou do objemu 50 ml
a prefiltrovany. Analyza vzorkli byla provedena metodou atomové absorpéni
spektrofotometrie na ptistroji GBC AVANTA pro Sest vybranych tézkych kovt (Cr, Cd,
Cu, Ni, Pb, Zn).



4 Vysledky

Vysledky zahrnuji koncentrace Sesti vybranych tézkych kovl ze smésnych
vzorkl pidy a sedimentli ve zkoumané oblasti (obr. 2). Obsahy prvka byly stanoveny
atomovou absorpcni spektrofotometrickou analyzou. Vzorky ¢. 2, 3, 5 a 8 byly

odebrany ze sedimentt, vzorky €. 1, 4, 6,7, 9 a 10 jsou pidni (tab. 4).

Hodnoty chromu jsou u vzorka €. 1, 2 a 10 mirné nizsi nez u ostatnich, zatimco
vzorek €. 9 vykazuje obsah lehce vyssi. (obr. 3) Zmétené obsahy kadmia jsou pod mezi
detekce pfistroje a nelze je oznacit za smerodatné. Pro Uplnost jsou uvedeny v ptiloze B,
tab. 6. Mirn¢ niz§i obsah médi vykazuje vzorek €. 2 a nepatrné vyssi je u vzorki
ve velmi podobnych hodnotach. (obr. 5) Nejvyssi koncentrace olova jsou ve vzorcich
¢. 5 a09. (obr. 6) Nejnizsi zjisténa koncentrace zinku je u vzorku €. 2, naopak nejvyssi
u vzorku €. 5. (obr. 7) Srovnanim ziskanych hodnot (obr. 8), mimo koncentrace kadmia,
se jako nejméné zatizené tézkymi kovy jevi vzorky €. 1 a 2. U vzorku €. 5 je patrny
skokovy nariist obsahu zinku. Olovo a nikl jsou v nejvy$Sim mnozstvi piitomny

ve vzorku €. 9.

Obr. 2 Satelitni snimek mapy vybrané lokality s ozna¢enim mist odbéru
Zdroj: https://www.google.cz/maps/
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Tab. 4 Popis odbérovych mist

Vzorek Popis odbérového mista

1

10

svah pod télesem rekultivované skladky, ptida

sedimenty z bezejmenného potoka v blizkosti rekultivovaného skladkového télesa, oznaceno
jako ,,Monitorovaci misto*

sedimenty z tiin€ vytvofené pohybem vojenskych vozidel na zapad od aktivni skladky
sedimenty z ting¢ vytvoiené pohybem vojenskych vozidel na zapad od aktivni skladky
sedimenty z tin¢ vytvoiené pohybem vojenskych vozidel na zapad od aktivni skladky
pudni vzorek z prostoru mezi rekultivovanym télesem skladky a polem

pudni vzorek z pole v tésné blizkosti rekultivované skladky

sedimenty z bezejmenného potoka pod arealem skladek

pudni vzorek z oblasti mezi aktivni skladkou a silni¢ni komunikaci smétujici na jih

pudni vzorek z oblasti mezi aktivni skladkou a silni¢ni komunikaci sméfujici na vychod
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Obr. 4 Zmérené koncentrace médi
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Obr. 5 Zmérené koncentrace niklu
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Obr. 6 Zméiené koncentrace olova
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Cislo vzorku

Obr. 7 Zméfené koncentrace zinku
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5 Diskuze

Vysledky analyzy plidy na obsah tézkych kovi ve vybrané lokalit¢ jsou

porovnany s platnymi limitnimi hodnotami stanovenymi vyhlaskou ¢. 257/2009 Sb.

a s pfirozenym obsahem téZkych kovii v piidé na tizemi Ceské republiky. Intervaly

pro ptirozeny vyskyt t€zkych kovil v ptidé jsou pomérné Siroké, proto je jejich uvedeni

hlavné orienta¢ni. Nasleduje srovnani vysledkl z blizkosti rekultivovaného a aktivniho

télesa skladky. V neposledni fad¢ jsou vysledky uvedeny do kontextu dalSich praci

podobného zaméteni.

Srovnani prirozenych a limitnich hodnot vyhlasky se zjiSténymi obsahy:

Pfirozend koncentrace chromu v pidé se pohybuje mezi 5 a 120 mgkg!.
(Richter et Ryart, 2004) Zjisténé hodnoty (obr. 3) tomu odpovidaji. Limitni
obsah chromu stanoveny vyhlaskou pro bézné¢ piady je 90 mgkgl,
pro sedimenty dokonce 200 mgkg'. Zadny ze vzorki nepiekrogil limitni
hodnoty stanovené pro sedimenty ani béznou padu.

Obvykly obsah kadmia v piidé je od 0,2 po 1,5 mg.kg™!. (Richter ef Ryart, 2004)
Limitni koncentrace dana vyhlaskou pro sedimenty je 1 mg.kg!, pro b&znou
ptdu 0,5 mgkg!. Z vyhodnoceni bylo kadmium vylougeno, nebot vysledky
meéteni koncentrace jsou pod mezi detekce pfistroje a nelze je povazovat
za smérodatné.

Pfirozen4 koncentrace médi v pidé se uvadi mezi 1 a 100 mg.kg™!. (Richter et
Ryart, 2004) Limit dany vyhlaskou pro sedimenty je 100 mg.kg! a pro b&zné
ptdy 60 mg.kg™!. Vysledky méfeni ukazuji (obr. 4), Ze koncentrace médi spliiuje
limitni hodnoty stanovené vyhlaskou pro ptidu i sedimenty a odpovida ptirozené
koncentraci v ptde.

Pfirozeny obsah niklu v ptidé je mezi 2 a 100 mg.kg!. (Benes, 1993) Limit niklu
stanoveny vyhlaskou je 80 mg.kg™! pro sedimenty a 50 mg.kg™! pro bézné pidy.
Vysledky méfeni (obr. 5) nepiekracuji bézny obsah ani limitni hodnoty
z vyhlasky.

Bézna koncentrace olova v piidach se pohybuje od 5 do 50 mg.kg™!. (Richter et
Ryart, 2004) Vyhlaska stanovuje limitni hodnotu olova v sedimentech
na 100 mgkg! a vbéinych pidach 60 mgkg!. Zjisténé obsahy olova
ve vzorcich (obr. 6) neptekracuji limitni hodnoty stanovené vyhlaskou, ani

ptirozené koncentrace v piidé.
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e Pfirozeny vyskyt zinku v piidé je v rozmezi 10 az 300 mg.kg™!. (Richter ef Ryart,
2004) Limitni hodnoty vyskytu zinku v sedimentech jsou 300 mg.kg! a v bézné
padé 120 mgkg!. Vysledky méfeni koncentrace zinku (obr. 7) odpovidaji
normalnimu vyskytu v pudach. Také vSechny spliuji limitni hodnoty stanovené
platnou vyhléaskou.

cvwvr

a Zn, ve vzorku €. 2, ptestoze se nachazi ve stejné vzdalenosti od rekultivovaného télesa
jako vzorek €. 1. Koncentraci mohl ovlivnit typ vzorku, jelikoz se jednd o sediment
a vzorek €. 1 je pudni. Piesto tento trend neni u ostatnich vzorkl prokazatelny. Na misté
také mohlo dochazet k zasahiim ze strany provozovatele, protoze odbérové misto je
oznaceno jako monitorovaci a pravdépodobné jsou zde ziskdvany vzorky povrchové
vody pro kontrolu. Obsahy prvkil u rekultivovaného a aktivniho télesa se vyrazné nelisi,
coz muze byt dano perzistenci t€zkych kovi a relativné kratkou dobou provozu skladky.
Mirny rozdil je vidét u Cr, Pb a Zn, kdy jsou koncentrace u rekultivovaného télesa nizsi.
Proti ocekavani se neprokédzala zvysend kumulace kovii v sedimentech bezejmeného
potoka, ptestoze by mohlo dochazet ke smyvu odpadovych vod ze vSech téles.
Zajimavé je také porovnani vysledki vzorktl €. 6 a 7. PfestoZe se nachazi velmi blizko,
koncentrace nejsou u vSech prvki totozné. Vzorek ¢. 6 byl odebran
ze zatravnéného prostoru mezi aredlem skladky a polem, vzorek €. 7 pfimo z pole.
Koncentrace Cr a Ni jsou téméf totozné, ale obsah Cu je vyS$i u zemédélského
pozemku. Naopak hodnoty Pb a Zn jsou nepatrné vyssi u vzorku €. 6. Méd’ je Casto
vyuzivana v zemédé€lstvi jako soucast ochrannych postiikli, coz mize byt i piipad

vzorku ¢. 7.

V kontextu hodnot ziskanych ze skladky Stépanovice u Klatov (Adamcova et
al., 2016) se jevi nekteré koncentrace jako nadprimérné. Vzhledem k pouziti stejnych
metod odbéru a analyzy a podobného staii skladek si je dovolim srovnat. Pro Cr, Cu a
Ni jsou hodnoty mirné vyssi u Stépanovic neZ okolo skladky Mrsklesy, naopak u Pb
a Zn jsou obsahy az Ctyfnasobné vyss$i u Mrskles. Pfi¢inou vysokého obsahu olova
muze byt blizkost vojenského prostoru Libava, kde probihaji pravidelnd cviceni
za pouziti vojenské techniky, ale nemohu vyloucit ani vliv ulozené¢ho odpadu. Skladba
odpadu méla pravdépodobné vliv i na vyssi obsah zinku, ptipadné by se mélo zvazit

pusobeni 2 km vzdéalené primyslové oblasti v Maridnském tdoli.
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Analyza pidy na stiedni Moravé byla provedena jako soucast prace zabyvajici
se transferem tézkych kovl do rostlin. (Zeidler, 2005) Vzorky byly odebrany v nivé
feky Moravy a podrobeny analyze atomovou absorpcni spektrofotometrii. V oblasit by
méla byt aktivni pfedevs§im zeméd¢lska ¢innost, tézky primysl zde neni rozvinut. Mimo
jiné je lokalita vyhlasena jako CHKO Litovelské Pomoravi a tudiz by neméla byt
znecisténa. Koncentrace Cr nebyly v praci méieny, nebude tedy zahrnut do porovnani.
V okoli skladky se koncentrace Cu pohybuje mezi 19,8-43,8 mgkg™ v ptidach nivy
v hodnotéach 2,2-10,3 mg.kg™'. U Ni jsou hodnoty zatizené lokality 27,1-38,3 mg.kg™
proti 1,3-18,8 mgkg! v nezatizené. Pro Pb se obsahy poprvé piekryvaji alespon
Castené, vokoli skladky bylo naméfeno 16,1-354 mgkg!, vnivé feky
3,3-23,1 mgkg!. Naopak rozdily mezi hodnotami Zn jsou opét velmi vysoké
71,7-137,7 mg.kg" u skladky proti 7,28-20,3 mg.kg' v chranéné oblasti. Okoli skladky
Mrsklesy se v tomto kontextu jevi jako velmi zatizené tézkymi kovy, pfedevs§im obsahy

Zn a Ni jsou n€¢kolikandsobn¢ vyssi.

Vzhledem k povaze zkoumanych prvka je pravdépodobné, Ze koncentrace
v pidé budou nadéle stoupat. V budoucnu by bylo vhodné zaméfit se na porovnani
obsahu tézkych kovli v pidé okolo dalSich skladek, ptredevSim u téch, jez jsou
v provozu delsi dobu a skladek s ukoncenym provozem. Na zéklad¢ takového vyzkumu
by poté bylo mozné provést odhad budouciho vyvoje skladky u obce Mrsklesy. Dalsim
zkoumanym médiem by mohla byt vegetace, protoze v té€sné blizkosti arealu se nachazi
zemédélské pozemky a zatravnéné €asti jsou vyuZzivany pro pastvu ovci. Nékteré druhy
rostlin maji tendenci tézké kovy kumulovat ve vétSim mnozstvi a napomahat jejich
piesunu vys v potravnim fetézci. Nelze opomenout bezprostiedni blizkost ptaci oblasti
Libava, na kterou by mohla mit sklddka negativni vliv nejen co se tyce obsahu tézkych
kovi, ale napf. vSudypfitomnym plastovym odpadem, prachem, skladkovymi plyny

a hlukem z provozu skladky.



6 Zavér

Prace se zabyvala posouzenim vlivu skladky komundlniho odpadu Mrsklesy
na obsahy vybranych tézkych kovii v okolni ptidé. Cilem bylo zjistit obsahy tézkych
kovt (Cr, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn) a zhodnotit miru zatizeni lokality. Analyzou vysledkil
méteni bylo zjiSténo, ze ziskané hodnoty nepiekracuji limity stanovené vyhldskou
a odpovidaji pfirozenym koncentracim v pidé¢ uvedenym v literatufe. Presto bych
po srovnani hodnot s dalsimi obdobnymi vyzkumy nepovazovala lokalitu za nedot¢enou

a skladku oznacila jako vyznamny antropogenni zdroj znecisténi.
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8 Prilohy

8.1 Priloha A

Fotografie 1 Odbérové misto vzorku €. 2, v popiedi systém na odvadéni metanu z télesa skladky
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Fotografie 5 Odbérové misto vzorku ¢. 10

Fotografie 6 Pastva ovci mezi rekultivovanou a aktivni skladkou




Fotografie 7 a 8 Pohledy na aktivni skladku




Fotografie 9 Pohled na rekultivovanou skladku v tésné blizkosti zemédélského pozemku




8.2 Priloha B

Tab. 5 Souhrn zméienych koncentraci prvku v pidé

Zmétené koncentrace [mg.kg']

Prvek Chrom Kadmium Med Nikl Olovo Zinek
Cislo vzorku

1 49,7 0,1 36,1 37,9 17,0 85,9

2% 49,0 0,2 19,8 27,1 16,1 71,7

3* 72,7 0,7 43,8 38,3 253 118,8
4* 64,2 0,4 35,9 34,0 21,0 102,4

5* 64,7 0,7 40,2 36,8 30,8 137,7

6 67,2 0,8 31,3 36,1 23,1 104,7

7 66,5 0,7 35,9 36,9 20,6 93,1

8* 61,7 0,9 32,5 30,5 20,3 97,9

9 88,5 0,7 35,8 37,2 354 109,7

10 45,5 0,9 37,2 37,4 22,3 99,1

*sedimenty
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