CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE
FAKULTA ZIVOTNIHO PROSTREDI

KATEDRA GEOENVIROMENTALNICH VED

UNIVERZITA V PRAZE

BAKALARSKA PRACE

KONTAMINACE PUD V DUSLEDKU TEZBY HNEDEHO UHLI

Vedouci prace: doc. RNDr. Vladislav Chrastny, Ph.D.

Bakalant: Michaela Zitnikova

© 2015 €ZU v Praze



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Katedra geoenvironmentalnich véd

Fakulta zivotniho prostredi

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Michaela Zitnikova

Uzemni technicka a spravni sluzba

Mazev prace

Kontaminace pad v disledku t&2by hnédého uhli

Mazev anglicky

Contamination of soils in the vicinity of coal mine

Cile price
Cllem price je zmapovat moiné kontaminace pld v okoli povrchowvych dold na hnédé uhll.

Metodika

Prace je postavena jako kompilacni. Bakalantka vytvoil podrobny literdri pfehled za pouZitl pfevainé
zahraniénl literatury a z ¢asti se té2 zaméfi na Ceskou republiku. Soucastl prace je diskuse moznych en-
vironmentalnich rizik a vyhodnoceni ziskanych komplivanych dat.

(Hicialni dokument * Ceska remedslskd univerzita v Praze * Kamyjckd 129, 165 21 Praha 6 - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
40

Doporucené zdroje informaci

databdze Scopus
datibize Web of Science
Malkovsky, M. (1985) Geologie everofeské hnédouhelné panve ajejiho okoll. Akademia, 424s.

Predbé&iny termin obhajoby
2015/06 (Cerven)

Vedouci price
doc. RMNDr. Vladislav Chrastny, Ph.D.

Elektronicky schvaleno dne 22.1. 2014 Elektronicky schvaleno dne 22, 1. 2014
doc. RNDr. Michael Komarek, Ph.D. prof. Ing. Petr Sklenitka, C5c.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 11.03. 2015

Oficiaini dokumant * Caska zemedélska univerzita v Praze ® Kamyckd 129, 165 21 Praha & - Suchdol



Cestné prohlaseni

Prohla8uji, ze jsem tuto bakalafskou praci na téma ,Kontaminace pud v dusledku
tézby hnédého uhli“ vypracovala samostatné pod odbornym vedenim svého
vedouciho bakalafské prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich
zdroju, které jsou citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.
Jako autorka uvedené bakalarské prace dale prohlaSuji, ze jsem v souvislosti s jejim

vytvofenim neporusil autorska prava tretich osob.

V Litvinové dne 20. 3. 2015 Michaela Zitnikova



Podékovani
Velice rada bych touto cestou podékovala vedoucimu mé bakalafské prace
doc. RNDr. Vladislavu Chrastnému, Ph.D. za odborné vedeni, za poskytnuti rad a

podnétnych pfipominek, v€etné navrh, korekci a ¢asu s jejim zpracovanim.



Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva kontaminacemi pud v okoli hnédouhelnych panvi
v dusledku tézby hnédého uhli. DalSi procesy spojené s téZzbou a naslednym
zpracovanim hnédého uhli mohou vést k zavaznym ekologickym rizikim. Puda neni
tak moc ohroZena samotnou t&Zbou hnédého uhli jako spi$ jeho zpracovanim, které
predstavuje riziko pro ovzdus$i a nasledné znecisténi pid a vod. Nejvice jsou pudy
ohroZeny kontaminaci téZzkymi kovy a to pfedevsim Arsenem (As), Berylliem (Be),
Chromem (Cr), Kadmiem (Cd), Polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky (PAU) a
Rtuti (Hg), které se dostavaji do pudy diky antropogenni €innosti Clovéka. Tézké
kovy maji schopnost se v padach dlouhodobé ukladat a tim nadale Skodit fauné i
fléfe. Dale se prace zabyva rliznymi dekontamina&nimi procesy, diky nimz se plda

alesponi z &asti obnovi.

Kli€ova slova: puda, kontaminace, tézba, hnédé uhli



Abstract

The thesis deals with soil contamination in the surrounding of brown coalfields due
to brown coal mining. Other processes associated with mining and subsequent
processing of brown coal may lead to serious ecological risks. The soil is not so
much threatened by mining of brown coal but rather by its processing, which may
cause risk for air and subsequent pollution of soil and water. The greatest threat to
soil are heavy metals, especially Arsenic (As), Beryllium (Be), Chromium (Cr),
Cadmium (Cd), Polycyclic aromatic hydrocarbon (PAU) and Hydrargyrum (Hg),
which are brought into the soil due to anthropogenic activity of man. The heavy
metals have the ability to store themselves long-term in the soil and therefore harm
fauna and flora. In addition the thesis deals with various decontamination processes,

which help at least a little bit to restore the soil.

Keywords: soil, contamination, mining, brown coal
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1. Uvod

Soucasny stav Zivotniho prostfedi je velmi neutéSeny a Clovék se dostava v mnoha
smérech pfi uplatiovani svych zajmu do konfliktu s ekologickymi zakonitostmi
(Slégl a kol. 2002).

V této praci se zabyvam faktory znecistujici Zivotni prostfedi zaméfrené pfevazné na
pudu, a to zejména z primyslové cinnosti jako je tézba uhli a nasledné jeho

zpracovani.

Plda je pro na$ Zivot dulezita, jelikoz tvofi zaklad, jak pro zivot lidi, tak i rostlin a

zvifat, a proto je tfeba ji chranit.

Hné&dé uhli je v Ceské republice stale hlavnim energetickym zdrojem, jehoz t&zba je
nejrozsitengjsi a nejintenzivnéjsi Cinnost narusujici krajinu a zaroven i zivotni
prostiedi.

Pramyslova tézba uhli je velmi nebezpeénym zasahem, rozrusuje povrch pudy, coz
vede ke zrychlené erozi, pozménuje rezim povrchovych a podzemnich vod a nici

pludu a vegetaci.

Tézbou hnédého uhli a jeho naslednym zpracovanim se do pldy dostavaji tézké
kovy, které pldu znecistuji a zaroven predstavuji zvySena zdravotni rizika.
Znecistujici latky se do pady dostavaji bud pfimo, anebo ze vzduchu a destové
vody. Znecisténi pfirodniho prostfedi tézkymi kovy je celosvétovym problémem,
protoze tyto kovy jsou nezni€itelné a vétSina z nich ma za urcité koncentrace toxické

ucinky na cely ekosystém.

2. Cil prace

Tato bakalafska prace je zaméfena na hodnoceni plid v okoli hnédouhelnych
oblasti. A to pfedevSim na problematiku kontaminace pd tézkymi kovy. Dale pak se
zabyva procesy zpracovani uhli a jeho vlivy na pudu. Ponejvice se zaméfuje na
severoCeskou hnédouhelnou panev a z ¢asti téZ na zahraniéni problematiku

kontaminace p(d.

3. Literarni reSerse
3.1. Hnédé uhli

Uhli je dnes nepostradatelnou surovinou pouziva se jako palivo v domacnostech a
na vyrobu pary ve v8ech prumyslovych podnicich i elektrarnach. Hnédé uhli se

vyskytuje po celém svété, ale nejvice se ho tézi v Evropé (Kavalov, 2007).
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Nejvétsi produkci hnédého uhli vykazuje Némecko (40,35% celkové produkce
Evropské unie), na druhém misté je Polsko, tfeti Recko a na &tvrtém misté Ceska
republika (10,44%). Vyznamnéjsi t&Zby hnédého uhli vykazuje je$t¢ Rumunsko a
Bulharsko. Dal8i ¢tyfi Clenské zemé Evropské unie té€Zi zanedbatelna mnoZstvi

hnédého uhli a zbylych 18 statd vykazuje nulové tézby (Maleckova a kol. 2012).

3.2. Slozeni uhli

Uhli se obvykle hodnoti jako by bylo sloZzeno ze tfi nezavislych Casti: hoflaviny,
popeloviny a vody. ProtoZze zkoumani téchto slozek je v praxi obtizné a nebylo by
ani ekonomické, vztahuje se vétSina palivarskych rozborl a uUvah na popel.
(Malkovsky, 1985).

Uhli se sklada z uhliku, vodiku, kysliku, dusiku, nehoficich nerostnych latek,
tvoficich pfi spaleni popel, z vody a nékdy i ze siry, v tabulce (Tab. 1) je uveden

obsah stopovych prvku v severoCeském uhli (Ji€insky, 1944).

Tab. 1 - obsah stopovych prvkl v severo¢eském hnédém uhli

i obsah stopovych prvki (ma/kg)
rve
e
0.1

riimér

As 14.60 0 1 290.00
Cu 34.00 5.00 208.00
Hi 41.00 1.00 280.00
Pb 13.60 =0.05 74.50
Hg 0.26 0.03 1.84
Co 14.60 2.00 109,00
In 60.00 1.00 329.00
Cr 55.00 9.00 133.00
Se 3.07 <0.10 5.60
v 102.00 15.00 435.00

Zdroj: Chemickeé listy 100, 2006

3.3. Tézba hnédého uhli v Cechach

Hné&dé uhli jako prvotni palivo se podili na vyrobé elektfiny v Ceské republice z vice
nez 46%.T&ba hnédého uhli vCR je FeSena vyhradné povrchovym
zpusobem, ktery vyznamné& pozménuje krajinny raz a zasahuje do Zivotniho
prostfedi. To je spolu s omezenymi zasobami divodem pro postupny utlum tézby
hnédého uhli, s kterym pocita Statni energeticka koncepce. Jedna se proto o odpis
Casti zasob vyhradnich lozisek pod obydlenymi lokalitami, které by prakticky
zamezilo dalSi tézbé. Jednotlivé podily spoleCnosti v ramci tézby z pfedeslych

obdobi, uvadi tabulka (Tab. 2), (Reichmann, 2000).
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Tab. 2 - t&Zba hnédého uhli v Ceské republice
Tézba hnédého uhli v R

Téiba uhli  Té&Zba uhli Volné
2010 2009 podil obchodovatelné uhli  podil
(mil. tun) (mil. tun) (%) (mil. tun)
Severoceské doly 21.63 22.03 49.2 6.03 24.7
Czech Coal 13.85 14.2 31.8 13.85 56.6
Sokolovska uhelna 842 B.56 19.2 4.6 18.8
Souhrn 43.9 45.2 100 24.48 100

Zdroj: Czech Coal

TéZené hnédé uhli se liSi zejména vyhfevnosti a obsahem smési siry. Nejkvalitné&jsi
hné&dé uhli je z t&Zebni lokality Ceskoslovenské armady, které dosahuje vyhfevnosti
17,5 MJ/kg se sirnatosti 0,5%. To posiluje spory ohledné Uzemnich téZebnich
limitd, za kterymi pravé zde lezi dalSich 750 miliéna tun pro dalSi tézbu uhli
(Fréhlich a kol. 2003).

Zasoby hnédého uhli a jejich zivotnost uvadi tabulka (Tab. 3). Vice nez ekologické
limity se vSak vedle téZby hnédého uhli feSi spor o zdrazeni uhli o 60-100%, ktery

vede Czech Coal s jednotlivymi teplarnami (Czech Coal, 2013).

Tab. 3 - zasoby hnédého uhli a jejich zivotnost

Zasoby hnédého uhli a jejich Zivotnost

Disponibilni zasoby

k 1. 1. 2013 TNt ot
x uvedenéné tézbeé (rok)
(mil. tun)
. = 2044 (pri tEzbé 8 mil. tun roéné)
Y s ] &1 2055 (o 123 7 mil. tuxt 1oing)
Czech Coal Ddl Kohinoor, s.p. 1.3

= 2017 (pri tEzbé 4.5 mil. tun rotng)

el e 2021 (o tE3b& 3 mil. tun roine)
: 2031 (pri tEzbé 9,5 mil. tun rofng)

sy e Bk 2036 (o t23b& 7 mil. tun roZn&)
T 2030 (pri t8zb& 13 mil. tun rocne)
Tusimice 2272 2035 (pfi tEbe 10 mil. tun roéng)
S 429 2023 (pfi tézbé 5-6 mil. tun rocne)

Sokolovsks uhelna ' 2034 (pii t2zbé 4 mil. tun rocng)

Orudba 2030 (pfi t&Zbé 4 mil. tun rofné)

2034__{pﬁ t&7hé 4 mil. tun rn&1§]

Celkem B26.8

Zdroj: Czech Coal
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3.4. Historie tézby v Podkrusnohofri

Psal se rok 1403. V Cechéach panoval kral Vaclav IV. a v Betlémské kapli kazal mistr
Jan Hus. Z této doby, z 21. kvétna roku 1403, pochazi zapis v duchcovské kronice o
prodeji tzv. dalnich mér pro dobyvani. Na Mostecku se prvni zminka o tézbé uhli
vaze kroku 1613. V tomto roce udélil cisaf Matyas privilegium na té€zbu uhli u

Havrané a Hrobu mosteckému ob&anu Janu Weindlichovi.

Za fricetileté valky v8echny zpravy o uhli a dolech mizi. Prvni novodoba zprava o
tézbé uhli pochazi zroku 1740. Od 60. let 18. stoleti dochazi k otvirce
hnédouhelnych doli na mnoha mistech panve. Teprve vS8ak od pfelomu 19. stoleti
Ize zaznamenat podstatnéjsi rozvoj téZby v oblasti panve. Umoznila to rozvijejici se

doprava uhli po vodé. V dosahu Labe vyrlstaly stale nové a nové doly.

Skute€ny prumyslovy rozvoj tézby uhli je spojen az s vystavbou Zelezni¢ni sité
v Cechach. V roce 1850 proniklo Zelezniéni spojeni do Usti nad Labem odtud v roce
1858 do Teplic. V roce 1867 do Duchcova a v roce 1870 pifes Most do Chomutova.
Nové dopravni spojeni pak vedlo k rychlému rozvoji t&€zby uhli. Prvni zaznamy o
dobyvani uhli na izemi mésta Mostu a v jeho okoli pochazeji z roku 1791, kdy byly
zahajeny tézebni prace na dole Magdalena u Stfimic (v misté dnesni rekultivované
vysypky lomu Lezaky). Dalsi doly pak vznikaly v 19. stoleti, hlavné pak v jeho 2.
poloviné a zejména ve 20. stoleti. Vytézené uhli zprvu nahradilo dfevo, které bylo
vyhradné pouzivano k vytapéni. Po vynalezu parniho stroje pak bylo pouzivano
k jeho pohonu a s rozvojem elektrifikace pfede vSim k vyrobé elektfiny v parnich
elektrarnach. Tento zpusob vyuZiti pfevlada i dnes, kdy pfiblizné 59% elektfiny (ale i

tepla) u nas je vyrabéno z hnédého uhli (Kukal, 2000).

3.5. Uzemné ekologické limity

Terminy Uzemni limity se v uzemné planovaci praxi rozumi limity vyuziti uzemi.
Jedna se zejména o limity zatizeni uzemi z hlediska ochrany slozek Zivotniho
prostfedi a zachovani ekologické stability. Uzemni limity pro t&Zbu surovin jsou
stanovené vladnim nafizenim, oznaované jako uzemné ekologické limity. Hlavnimi
divody stanoveni uzemné ekologickych limitd je zamezeni pokracovani €i zahajeni
téZzby v uzemi, které je bud' ekologicky natolik cenné, ze se vyluCuje moznost jeho
naruseni nebo pokud je uzemi jizZ enormné zatizeno stavajici tézbou, ze by jeji dalsi
pokraCovani mélo destruktivni nasledky a neumoznovalo by kvalitu Zivota na
odpovidajici urovni. V pfipadé, zZe se jedna o pfirodovédné Ci ekologicky cenné
lokality, jsou vétSinou z tézby vylouCeny legislativné, tj. zakony na ochranu pfirody a
krajiny, &i jiného pfirodniho zdroje (vodarenského, ptidniho apod.). Na tzemi Ceské
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republiky se ke stanoveni takovych regulativll pfistoupilo v regionu Podkrusnohofi,
kde hlavnim divodem jejich stanoveni byla ochrana Zivotniho prostfedi a krajiny
v oblasti, ktera byla dlouhodobé& v prab&hu 20. stoleti vyrazné naruSovana
povrchovou téZbou hnédého uhli. Rozsah hnédouhelnych panvi v Podkrusnohofi
zobrazuje obrazek (Obr. 1).

Obr. 1 - mapka Podkrusnohorskych hnédouhelnych panvi

1 Chebska panev -
2 Sokolovska panev i
3 SeveroZeské hnédouhelnd pénev 'l\
% elektrama, teplarna ~

] 0 30

Zdroj: webové stranky mésta Litvinov

Vytézené hnédé uhli bylo ve stejnych panvich spalovano v tepelnych elektrarnach,

coz negativni nasledky na zivotni prostiedi jesté vice znasobilo.

Lomy v provozu

vy
% Hiubinné daly v provozu
WV Lomyvsanad
Rekultivované vysypky a jiné plochy
Vychoz uheiné sioje

Zdroj: webové stranky mésta Litvinov
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Navic nekvalitni technologie spalovani hnédého uhli vedly ke znecisténi ovzdusi
oxidem sifiitym a prachovymi ¢asticemi, coz vedlo ke zhorSeni zdravotniho stavu
obyvatel. Tehdejsi vliada se proto rozhodla celou situaci vyfesit zavedenim odsifeni
a odprasenim elektraren. Zaroven se pfistoupilo ke stanoveni hranic, které nesmi
ani v budoucnu jednotlivé doly pfekrocit, jak tézebni Cinnosti, tak rozsahem vysypek.
Velikost zabranych uzemi lomu, hlubinnych doli a vysypek na Mostecku znazoriiuje
obrazek (Obr. 2), (Smolova, 2008).

4. Severoceska hnédouhelna panev

V Ceské republice se hnédé uhli nachazi v Sokolovské, Chebské a Severodeské
panvi. Nejvice se na produkci hnédého uhli podili panev Sokolovska, a to z 75%,
zbyvaijici procenta patii SeveroCeské panvi (okres Teplice, Most, Chomutov).
Zasoby hnédého uhli jsou odhadovany na 30-37 let, Zivotnost zasob by se zvysila
prolomenim limitd, které jsou prozatim vazany uzemnimi limity v SeveroCeské panvi.

Prolomenim téchto limitt by se doba prodlouzila t¢éméf o 100 let (Mouckova, 2006).

SeveroCeska hnédouhelna panev je nejvétsi podkrusnohorska panev, lezi mezi
Krusnymi horami, od kterych je oddélena podkruSnohorskym zlomem, Doupovskymi
horami a Ceskym stfedohofim, obsahuje vyznamna loZiska hnédého uhli (Hornicka
skripta). SeveroCeska hnédouhelna panev je nejvétsi a hospodarsky
nejvyznamnéji hnédouhelnd panev v Ceské republice. Rozkladad se na plose
870 km? (Dvorak, Mach, 1999).

Severo€eska hnédouhelna panev se vnitiné ¢leni na Chomutovskou, Mosteckou a
Teplickou ¢ast (Farsky a kol. 2008).

V Chomutovské Casti severoCeské panve se misty vyskytuje nékolik sloji. Uhli z této
panve ma nizky stupen prouhelnéni a vysoky obsah popela (az 50%). Problémem
pfi vyuzivani tohoto uhli je ve velkych elektrarnach zvySeny obsah siry a arsenu.
Nizka vyhfevnost zpusobuje tzv. mérnou sirnatost, ktera pfesahuje u ¢asti zasob
dfive pouzivanou normu. V mostecké Casti severoCeské panve se tézi uhli s nizsim
obsahem popela a vyS§Sim prouhelnénim. Uhli ma misty vyrazné zvySené obsahy
siry a arsenu. Sokolovska panev zapadné od Karlovych vari ma dvé slojova
souvrstvi. Uhli ma xylodentriticky charakter, vysoky obsah vody, a pomémé nizky
obsah siry (Reichmann, 2000).

Prizkum severoCeské panve a jejiho okoli je takovy, Ze nelze oCekavat nalezy
hnédého uhli, které by mohli zasadné ovlivnit souCasny stav geologickych zasob.

Rozvojem netradi¢nich spalovacich postupu nebo jinym zpusobem vyuziti uhli,
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vyvojem progresivni lomové dobyvaci technologie a uvolnénim vazanych zasob je

v8ak mozno podstatné zvysit objem vytéZitelnych zasob (Malkovsky a kol. 1985).

4.1. Geochemie uhelné sloje

Geochemicka charakteristika uhelné sloje doplfiuje udaje tykajici se geochemie
panevnich sedimentl. Vzorky uhli byly odebrany z vrtnych jader nebo z lomovych a
ddlinich stén. V popelich z 60 vzork( byly zjistény obsahy celkem 30 prvkd. Vysoké
koncentrace stopovych prvkl v uhelné sloji jsou dikazem toho, Ze v uhelné sloji
dochazi lokalné k obohaceni nékterymi prvky. Semikvantitativnimi analytickymi
metodami byla v celé panvi vymezena uzemi s anomalnim obohacenim Boru (B),
Barya (Ba), Kobaltu (Co), Chromu (Cr), Gallia (Ga), Germania (Ge), Manganu (Mn),
Molybdenu (Mo), Niklu (Ni), Olova (Pb) a Zinku (Zn), doplnéné o kvantitativni
stanoveni Arsenu (As) a v nékterych Castech panve i Germania (Ge). ZvySené
obsahy Kobaltu (Co), Chromu (Cr), Titanu (Ti) a Niklu (Ni) v uhelné sloji jsou vazany
na mista lezici v bezprostfednim okoli vulkanitti Ceského sttedohofi a Doupovskych
hor. Znaéna pestrost v chemismu mikroprvk( vulkanitt, zvlasté v okoli Mostu a
Biliny, se projevuje vznikem nesourodych anomalnich Usekl, kde se uplatiuji
zvysené obsahy Chromu (Cr), Titanu (Ti), Niklu (Ni), Zinku (Zn), Barya (Ba) a Boru
(B). Primérné obsahy Titanu (Ti), Niklu (Ni), Chromu (Cr), Yttria (Y) a Zirkonia (Zr)
v uhli, geneticky spjaté s vulkanickym materialem, silné kolisajici v zavislosti na

mnozstvi popelovin (Malkovsky, 1985).

4.2. Zivotni prostredi na Mostecku

Na Mostecku zaznamenal primyslovy rozvoj, zakladani novych doli a tovaren,
provazené Ccilou urbanizaci obyvatelstva, hruby a niCivy zasah do pfirodniho
prostfedi. Dochazi zde k zavaznéjSimu mistnimu zneciStovani ovzdusi, hromadi se
odvaly hlubinné hlusiny, dlini vody zadinaji znecistovat povrchové toky. V katastru
Komofan je 91% pudy devastovana a zcela neplodna plocha, zemédélské pudy je tu
sotva 6%. Ovzdusi je otraveno zplodinami spalovani, vodni rezim je rozvracen. Tyto
zmeény byly ponejvice zplsobeny povrchovou téZbou, nejen té€zbou, ale také zde
vyrostl velky chemicky zavod na chemické zpracovani uhli, a také tepelné
elektramy. Souhrn téchto nepfiznivych okolnosti vyustil v nepfijemnou, ale
pravdivou skute¢nost: Mostecko se stalo synonymem pro Spinavou, zni¢enou
krajinu, patfi mezi nejzdevastované&jsi oblast republiky. Nic nezistalo nedotéeno —
vzduch, plda, vody, vegetace, zvifata — v8e bylo zasazeno zasahy dulniho,

energetického a chemického pramyslu (Vrablikova a kol. 2009).
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Na Mostecku se ro¢né spali kolem 6 milion( tun hnédého uhli, vétSinou nizké
vyhfevnosti, ale s vysokym obsahem balastnich latek (20 az 40% vody, az 20%
popela, 1,5 az 4% siry). Emise kysli¢niku sifi¢itého obsahuji nejméné 180 000 tun,
ulet popilku je vétsi nez 160 000 tun ro¢né. Mostecko se tedy podili na celostatnich
exhalacich SO, zhruba 10% a vic nez 12% na emisich elektrarenského popilku.
Kromé exhalaci SO, a popilku unikaji pfi spalovani uhli a pfi chemické vyrobé tisice
tun dalSich, neméné& 3&kodlivych latek, sirovodiku, arsenu, ¢&pavku, chléru,
karcinogennich benzpyrent. Ackoli spad popilku v poslednich letech klesa zejména
lep$im odpopilkovanim, je stale vysoko nad pfipustnou mezi 150 t’/km? za rok
(Barta a kol. 1973).

4.3. Druhy chemického naruseni horninového prostredi

Chemické naruseni horninového prostiedi je lidskymi procesy vyvolavano a

urychlovano jesté vice nez naruSeni mechanické.

Antropogenni zplsoby chemického naruseni horninového prostredi:

a) Pfi vzniku novych druhotnych materiall a pfi chemickém ovliviiovani
horninového prostfedi maji zna¢ny vliv daini vody, tekouci ze starych dulnich dél
nebo protékajici starymi haldami. Necisténé odpadni vody z primyslovych
podnikll kontaminuji povrchové vody a jejich prostfednictvim také vody
podzemni, pldy a horniny.

b) S prvnim bodem téZ souvisi i zrychlené rozpousténi vlivem kyselych dulnich vod
a puUsobeni kyselych destd. Okyselené vody s niz$i hodnotou pH reaguiji rychleji
pfevazné s horninami bohatymi na karbonaty.

c) V pfipadé nadmérného obohaceni pud, nezpevnénych sedimentll a hornin
rizikovymi prvky je lidska €innost mnohokrat dulezitéjSim faktorem nez samotné
pfirodni procesy. Sleduji se obsahy tézkych kovu i dalSich prvku, jako arsenu,
beryllia a volného hliniku. Zdrojem takového naruseni horninového prostredi
jsou primyslové a zemédélské podniky, svymi exhalacemi a odpadnimi vodami,
doprava, sidelni aglomerace jako celek i ukladani odpadu.

d) Prdmyslové podniky, spalovani paliv a doprava nejsou jen zdrojem plynnych
emisi, nybrZ i polétavého prachu, ktery se stane soucasti horninového prostredi,
proto se timto problémem musime zabyvat téz.

e) Kontaminace pud, hornin a podzemnich vod toxickymi latkami je vyznamnym
problémem primyslové civilizace se zna¢nou produkci zplodin z pramyslu,

dopravy a zemédélstvi (Kukal, Reichmann, 2000).
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4.4. Znecisténi pud kolem uhelnych elektraren

Severni Cechy patfi mezi nejvice znegisténé pramyslové oblasti v disledku
spalovani hnédého uhli s vysokym obsahem pyritu a tézkych kova. Spalovani
fosilnich paliv je bohaté na feromagnetické mineraly, které jsou posléze zahrnuty
v emisich a nasledné pronikaji do pldy. Zdrojem kontaminace pad byvaji zpravidla
chemické latky, které pochazeji z primyslovych aktivit, jako je napfiklad tézba a
zpracovani nerostnych surovin. Znecisténa plida se tak mlze stat zdrojem zdravi
Skodlivych latek. Kontaminace pudy v celé SeveroCeské hnédouhelné panvi a
v jejim blizkém okoli, pfedevsim v KruSnych horach, zpusobuji i po letech obtize
s obnovou lesnich porostl a pfipisuji se ji i neuspéchy u pokust o reintrodukci

pavodnich dFevin, rostlinnych i Zivogisnych druhd, dfive zde hojnych (Sram, 2010).

4.5. Studie v blizkosti tepelné elektrarny v Po€eradech

Pogerady se nachazeji v severnich Cechach. Tato elektrarna predstavuje zasadni
znedisténi, a to i pfes ucinnost elektrostatickych odlu€ovacu. Ro¢ni emise z popilki
je asi 6000 tun (v roce 1993). Systematické méfeni pudy bylo provedeno na
20 lokalitach rozmisténych kolem elektrarny. Vzorky plGdy odebrané v blizkosti
téchto lokalit byly analyzovany na Arsen (As), Kobalt (Co), Kadmium (Cd), Chrom
(Cr), Zelezo (Fe), Olovo (Pb), Nikl (Ni), Zinek (Zn) a M&d (Cu). Na vybranych
mistech byla odebrana puda do hloubky 30 cm.
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Tab. 4 - koncentrace tézkych kovu kolem tepelné elektrarny Pocerady
Lokality Co As Cd Cr Fe Pb i n Cu

Chomutowv 5.31 0.29 1.87 3890 24.60 5.18 21.70 10.40
Libéeves 7.20 0.465 0.21 B.51 3350 i5.28 16.90 18.80 12.07
Pnétluky 1.70 1.925 0.16 2.01 1380 10.92 210 11.60 6.33

Podsedice 8.50 1.456 0.20 405 4090 19.21 17.70 45.00 17.72

Valov 3.80 2.163 012 2.75 3350 13.26 4.80 41.20  30.15
Radiceves 4.20 1.538 0.21 463 1950 13.87 7.30 32.80 11.10
Susany 5.50 1.895 0.19 2.56 2790 16.33 9.80 18.20 9.98
Zlatniky 6.50 1.483 0.25 458 2150 14.10 1270 17.20 10.28
Sifejovice 4.40 2.517 0.24 2.81 1990 14.80 B.70 48.00 1192
sulejovice 2.70 6.814 0.39 6.03 2450 35.80 B8.70 641.80 11.58
Dobroméfice 7.20 1.707 0.28 272 9.30 9.90 25.30 15.95
Peruc 3.20 2.818 0.40 1.89 1270 24.60 5.30 23.30 10.23
Malnice 4.80 4.244 0.47 4.23 2720 24.70 6.30 30.60 15.90
Vyskow 7.50 1.244 030 4.06 1840 15.10 9.50 18.50 12.23
Volevéice (a) 8.40 2.131 0.33 3.07 1550 13.80 9.10 16.80 B.22
Volev&ice (b) 9.20 1.630 0.42 7.00 1780 18.50 12.60 24.00 B.74

BlaZim (a) 7.50 2.123 0.33 3.43 1410 17.70 B.70 16.70 10.74

BlaZim (b) 6.80 1.491 032 3.28 1850 17.50 9.00 15.00 10.96
Polerady 12.60 0.578 0.35 4.85 1910 6.60 13.10 12.00 15.75

Stankovice 7.20 1.195 0.44 4.76 2450 24.80 6.60 4640  61.67
Paletek 5.10 2.520 0.35 2.99 1680 17.80 7.40 14.20 9.76

Popilek 28.4 44.3 121 52.6 32000 30.2 28.4 261 69.2

zdroj: Kapicka a kol. 1999

Vsechny oblasti byly zvoleny tak, aby nedochazelo k ovlivnéni jinymi mistnimi zdroiji,
jako jsou silnice a kotliny. Koncentrace tézkych kovl v padé byly stanoveny ve 2-M
extrakty kyseliny dusi¢né (HNO3) atomovou adsorpéni spektroskopii. Vysoké
hodnoty byly naméfeny severovychodné od elektrarny, disledkem je i pfitomnost
dalSich zdroja znedisténi, jako jsou jiné uhelné elektrarny a pramyslové zény. Obsah
latek ve vySe uvedené lokalité popisuje tabulka (Tab. 4) a posledni fadek ukazuje

udaje vydavaného popilku (Kapi¢ka a kol. 1999).

5. Vedlejsi dopady tézby na pudu

Kontaminace pld vznika pfi t€zbé nerostnych surovin, ktera je u nas pomeérné
rozsahla. S téZbou uhli jsou spojeny nevratné zmény v horninovém prostredi, ale
zejména devastace a deformace krajiny a ztrata zemédélsky vyuzivané pudy. Pfi
povrchové tézbé je odstranéna veskera vegetace a velké mnozstvi pldniho profilu.
PFi téchto procesech dochazi k rychlejSi degradaci pld a zrychleni zvétravacich
procesu a eroze. U podpovrchové tézby, ktera je jiz ukonena se mohou hromadit

daini plyny a nasledné tak unikat, nejnebezpecnéjsi je metan (CH,). Povrchova
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téZzba uhli s jejimi ohni, zapary, prasnosti a hlukem jsou spolu s energetikou a
chemickym prdmyslem na né navazujicimi dodnes hlavnim zdrojem znecisténi

ovzdusi, pady i vod (Sram, 2010).

5.1. Dulni vody
Duini vody jsou definovany v zakoné ¢.44/1988 Sb. O ochrané a vyuziti nerostného

bohatstvi.

Dal$im zdrojem kontaminace pid mohou byt i dulni vody. Jakmile se ze zatopeného
dolu prestane ¢erpat voda, mize dochazet ke kontaminaci prostfedi. Voda se stava
kyselejSi, coz je pFi€inou rozpusténi a mobility kovu. Takovym to pfipadem jsou
napfiklad sulfidy, které maji tendenci na sebe vazat ostatni kovy (Arsen (As), Bismut
(Bi), Kadmium (Cd), Kobalt (Co), Méd (Cu), Gallium (Ga), Indium (In), Rtut’ (Hg),
Molybden (Mo), Olovo (Pb), Rhenium (Re), Antimon (Sb), Selen (Se), Cin (Sn),
Tellur (Te) a Zinek (Zn), (Banks a kol. 1997).

Jednim ze zpuUsobl jak tomu zabranit, nebo rozSifeni Skodlivych vod do pfirody
potlacit, je izolace zdroje kontaminantu, pouzitim neutralizacnich nebo reduké&nich
Cinidel (pivovarské kvasnice, syrovatka), moznosti je také vyuziti bakterii, ale to je

stale pfedmétem zkoumani (Slovak, 2003).

5.2. Odpady z tézby nerostnych surovin

Exploatovat, zuslechtovat a uzivat nerostné suroviny znamena zpravidla produkovat
ve velké mife odpady. Vyuzit lozisko hnédého uhli znamena odklidit a nékam ulozit
skryvku (na 1 tunu uhli pfipada 5 i vice tun nadlozi), v Upravné odstranit z téziva
kamen a popeloviny, pfi spalovani pocitat s plynnymi exhalacemi, které unaseji do
ovzdusi jedovaté slouceniny siry a ulety, vyporadat se s uloZzenim elektrarenskych
popilka (Kozisek, 1987).

5.3. Zbytky po spalovani uhli
Roéné je vyprodukovano na 13 miliondi tun zbytk(i po spalovani uhli. Cast z nich
pfedevsim popilek se vyuziva jako druhotna surovina napfiklad ve stavebnictvi, pfi
Cisténi odpadnich vod a také pfi rekultivacich a ¢ast se uklada na skladku.
Problémem u téchto zbytku je celd fada toxickych prvku, které mohou ovliviiovat
zZivotni prostfedi a zdravi lidi. Koncentrace v jednotlivych zbytcich po spalovani uhli
se pohybuji od méné nez 1 mg/kg az do 3 500 mg/kg. Zbytky po spalovani uhli a
v nich obsazené chemické latky vykazuji specifickou toxicitu a nékteré jesté navic i
karcinogenitu, mutagenitu, teratogenitu apod. Jednotlivé stopové prvky obsazené ve
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zbytcich po spalovani uhli jsou zavislé na velikosti Castic na charakteru vazeb
v uhelnych hmotach a také na geochemickém chovani prvkd. Pokud se tyto zbytky
bez dalSi upravy aplikuji do Zivotniho prostfedi, hrozi prosakovani toxickych vyluht
do podzemni a povrchové vody. Prostfednictvim kontaminované pady se Skodlivé

latky nasledné dostavaji do potravnich fetézct a do ovzdusi. (Cidlinova a kol. 2012)

Létavy popilek vznikajici pfi moderni technologii spalovani uhli se stava vaznym

technickym i zdravotnim problémem (Kolaf, 1969).

Chemické slozeni popilku zavisi na slozeni puvodniho uhli, zalezi také na
chemickych reakcich b&éhem hofeni, které ovliviuje pfitomnost vody, vodni para,
dostatek kysliku, obsah siry, konstrukce kominu a fizeni procesu hofeni. Vétdina
nespalenych fosilnich paliv je non-magneticka, s magnetickou sloZzkou odpovidajici
10 ppm magnetické hmotnosti, avSak produkty pfi spalovani fosilnich paliv jsou na
magnetit bohaté s odhadovanym obsahem 500-10 000 ppm. Jednim
pyrit odlouci a tvofi se pyrhotin a pary siry, pfi jesté vySSi teploté se pyrhotin

rozklada na Zelezo a ionty siry (Flanders, 1994).

Antropogenni magnetit se dopravuje spolu s tézkymi kovy v atmosféfe ve formé
oblaku, ktery cestuje po vétru. Pevné Castice z tohoto oblaku mohou pronikat do
pudy a sedimentl, a proto se provadi povrchové magnetické méreni, které uréuje
koncentraci  feromagnetickych ~ minerall, umozhuje identifikaci  oblasti

charakterizované zvySenym znecisténim (Thompson, Oldfield, 1986).

Oxidy zeleza nejsou sami o sobé toxické nebo pFimo Skodlivé, i kdyz &asto
koexistuji s toxickymi tézkymi kovy. Toto souziti je zalozeno na jejich zapojeni
v genezi béhem vyrobniho procesu, na spole¢né dopravé a ukladani, nebo na
adsorpci tézkych kovl na povrchu oxidi Zzeleza. Po chemické strance je
elektrarensky popilek bazicky material s pH 7,0 az 10,5 je dobfe zasoben vapnikem
a pfiméfené draslikem a ma urCité mnozstvi fosfatl. Existuji vSak popilky,
pfedevsim hnédouhelné, jejichz charakter je zcela jiny. Jsou kyselé, obsahuji velmi
malo drasliku, fosforu, vapniku a hof¢iku. Stopové prvky jsou pfitomny ve vysokych
koncentracich napfiklad hlinik, mangan, Zelezo a nikl mohou byt pro rostliny toxické
(Kolaf, 1969).

5.4. Znecisténi ovzdusi ze spalovani
Tepelné elektrarmny spolu s teplarnami maji rozhodujici podil na znecisténi ovzdusi.

Nejen proto, Ze vyrabéji znatné mnozstvi energie, ale pfedevSim plynnych i

21



pevnych emisi. Navic pouzivané suroviny obsahuji pfimési, z nichz pfi spalovani
vznikaji dalSi plynné a pevné Skodliviny. V exhalatech tepelnych elektraren se tak
kromé oxidu uhli¢itého a uhelnatého jako zakladnich produktd hofeni objevuiji i oxid
sifiity, oxidy dusiku, popilek sobsahem tézkych kovid a polycyklickych
aromatickych uhlovodiku (Slégl, 2012).

Spalovanim fosilnich paliv vznikaji v energetice znedistujici latky — pramyslové
emise, predevs8im oxid sifiCity, oxidy dusiku, tuhé znecistujici latky neboli prasné
Castice a také oxid uhliCity. Dopady téchto latek na znecisténi ovzdusi jsou
s urCitosti nejvétSim environmentalnim problémem v otdzce nakladani s fosilnimi
palivy (CENIA, 2013).

5.4.1. Pramyslové emise

Priimyslové emise, tj. odpadni latky produkované primyslovymi podniky ve formé
koure, sazi, popilkli, prachu a plynnych zplodin, jsou dalSim zdrojem poSkozovani
pudy a jejiho vegetacniho krytu. Zviasté skodlivé pusobi emise obsahujici kysli¢nik
sifi¢ity, chlor, sirovodik, zplodiny arzenu, fluéru, hof€iku i jiné latky, které jednak
poskozuji vegetaci, jednak zhorSuji ptdni vlastnosti. Snadno se pudou absorbuiji
zejména kysliéniky siry pfi koncentracich vy$sich nez 0,01 mg/m?®, pGsobi-li po dobu
nékolika hodin a za optimalnich podminek svétla, tepla a pidni paliv a vzdusné
vlihkosti (Hrabal a kol. 1977).

Mezi toxicky plsobici plyny patfi hlavné oxid sifiCity, oxidy dusiku a ozon. Plynny
oxid sifiCity (SO,) vznika spalovanim fosilnich a vysokym obsahem sloucenin siry
(napf. nade hnédé uhli obsahuje az 5% siry). Oxidy siry a dusiku v ovzdu$i reaguji
s vodni parou a vznikaji kyseliny (kyselina dusi¢na, kyselina sirova), ty se vraci zpét
na zem v podobé kyselého desté, ktery niCi jak ekosystémy, tak i stavby a
v neposledni fadé i zdravi lidi. Kyselé desté se dostavaji do pudy a puUsobi zde
zménu chemickych vlastnosti, napfiklad vyluhovani hliniku, snizenou dostupnost
zZivin, a vedou i ke zménam edafonu. Nasledkem byvaji poruchy ve vyzivé rostlin,

coz se projevi snizenou odolnosti k chorobam a snizenim vynosu (Slégl, 2002).

Dnes uz dokazeme snizit vypousténi oxidu sifiCitého z tepelnych elektraren, ale
pfislusné technologické zafizeni je velmi drahé. Emise z uhelnych elektraren
pFfedstavuji nejvétsi zdroj oxidu uhli€itého. Fosilni paliva zpusobuji az 75% ¢lovékem
vyrobenych emisi oxidu uhliCitého, a tim se vyrazné podili na globalnim oteplovani,
mnozstvi vypusténého SO, uvadi graf (Graf 1). Moderni elektrarny vyuzivaji mnoho
technik, aby omezili Skodlivost odpadnich latek a zvysili u€innost. Uhli také obsahuje

mnoho stopovych prvkld v€etné rtuti a arsenu, které jsou nebezpecné, pokud se
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dostanou do ovzdusi. Dale pak v uhli nalezneme malé mnozstvi uranu, thoria a
dalSi pfirozené se vyskytujici radioaktivni izotopy, jejichZ vypousténi do ovzdusi
muzZe vést k radioaktivnimu zamofeni. | kdyZ jsou tyto prvky v uhli pouhymi
stopovymi necistotami, zpusobuji, Ze v okoli uhelnych elektraren je uroven

radioaktivniho zafeni mnohdy vy$si, neZ v okoli elektraren jadernych. (Slégl, 2002)

Graf 1 - emise CO, z energetiky
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5.4.2. Techniky ke snizovani emisi - odsireni

Bé&hem spalovani fosilnich paliv s obsahem siry vznika oxid sifiCity. Pro snizeni
emisi SO, bylo vyvinuto nékolik technologii, které bud vzniku SO, zabrani, nebo jiz
vznikly SO, ze spalin odstranuji. Mezi opatfeni patfi vyuziti nizkosirného paliva ftj.
s nizkym obsahem siry, nebo se pouziji absorbenty. Absorbenty na sebe navazi
SO, pfimo v kotli, po svém nasyceni se zregeneruji a tim se z nich ziskava sira.
NejpouzivanéjSi metoda odsifeni je sekundarni metoda, tzv. mokra vapencova
vypirka. Pfi této metodé se ze spalin bézné odstrani asi 95% SO,. Spaliny se
sprchuji tekutou smési tvofenou namletym vapencem, pfi niz prob&hne nasledujici
chemicka reakce: SO, se navaze na vapenec za vzniku siranu vapenatého. Zakon
stanovi emisni limity, které musi kazdy provozovatel dodrZzovat, a v souc¢asné dobé
jsou vSechny uhelné elektrarny v Ceské republice odsifené. Technologie prochazi
neustalym vyvojem, ktery v poslednich desetiletich vedl ke zvySeni spolehlivosti a
ucCinnosti zafizeni (CENIA, 2013).
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5.4.3. Techniky ke snizovani emisi - denitrifikace
Mezi oxidy dusiku (NOx) fadime oxid dusicCity, oxid dusnaty a oxid dusny. Vznikaji
bud z dusiku obsazeného v palivu, nebo ze spalovaciho vzduchu pfi vysokych

teplotach spalovani. Vzduch totiz obsahuje zhruba 80% dusiku a 20% kysliku.

Primarni opatfeni pro zabranéni vzniku oxidu dusiku (NOx), jsou zaloZena na
nizkém pfebytku vzduchu ¢i postupném pfivadéni vzduchu do topenisté, aby se

v topenisti udrzovala nizsi teplota a potlacila se tvorba oxidu dusiku (NOx).

Do Sekundarniho opatfeni fadime selektivni katalytickou redukci a selektivni
nekatalytickou redukci. Tato opatfeni jsou zaloZena na vstfikovani amoniaku, nebo
mocoviny do spalin a redukuji oxidy dusiku (NOx) na molekularni dusik. Témito
metodami lze dosahnout az 98% ucinnosti denitrifikace, tedy odstranéni oxidl
dusiku. Zafizeni pro sekundarni odstranéni oxidu dusiku (NOx) nejsou na rozdil od
odsifeni bézné nainstalovana ve vSech elektrarnach. Pro spinéni zakonem danych
emisnich limitd ¢asto staci primarni opatfeni spolu s odsifenim, kde se ¢ast oxidu
dusiku (NOXx) odstrani spolu s SO, (CENIA, 2013).

6. Puda

Plda je odpradavna zakladnim vyrobnim prostfedkem, jeji ochrana je tedy kliC¢ovym
Ukolem, a to nejen kvdli jeji urodnosti, ale také pfi ochrané proti vodni a vétrné erozi
a zabranéni kontaminace plidy nezadoucimi latkami. Rovnéz se musi pada chranit
pfed ubytkem v souvislosti s rozristanim obci a mést, vystavbou primyslovych zén,

tézebni Cinnosti, nebo vystavbou dopravni infrastruktury (€AGRI, 2009).

Puada je zivotnim prostfedim pudnich organismd, stanovistém plané rostouci
vegetace, slouzi k péstovani kulturnich rostlin. Je regulatorem kolobéhu latek, mize
fungovat jako ulozisté, ale i zdroj potencialné rizikovych latek. Pada je dynamicky,
stale se vyvijejici zivy systém. Preziti a prosperita vSech suchozemskych
biologickych spoleCenstev, pfirozenych i umélych, zavisi na tenké vrchni vrstvé
Zemé. Je proto bezesporu nejcennéjsi pfirodni bohatstvi. Je pfirozenou soucasti
narodniho bohatstvi kazdého statu. Pidu je proto nutné chranit nejen pro
sou€asnou dobu, ale se znaénym vyhledem do budoucna. (Ministerstvo Zivotniho
prostfedi, 2008).

Puda je komplexni systém skladajici se ze Ctyf fazi, a to pudniho vzduchu (20-30%),
pudni vody (20-30%), anorganickych pevnych materiald (45%) a organickych
pevnych materiald (5%), (VSCHT, 2007).
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6.1. Pérovitost pudy

Porovitost predstavuje prazdny prostor v pudé vyjadieny v procentech celkového
objemu. Rozdéluje se na makropérovitost (tj. nekapilarni pérovitost) a
mikropoérovitost (tj. kapilarni pérovitost). Nekapilarnimi péry se pohybuje gravitacni
voda a po jejim odtoku jsou péry vyplnény vzduchem. Kapilarni pory jsou schopny
zadrzet vodu, takze nemuze odtéci vlivem gravitace, umoziuji vSak také jeji vystup

k povrchu pudy pfi velkém vyparu (Moravec a kol. 1994).

6.2. Chemické vlastnosti pudy

Prvky €i slou€eniny, které ur€uji hlavni chemické vlastnosti pudy, Ize rozdélit do

3. kategorii podle zplsobu existence v padeé:

e Prvky &i slouceniny rozpusténé v pudnim roztoku,

e Prvky &i slou€eniny vazané ve vyménné formé pidnimi koloidy,

e Prvky &i slouceniny vazané v neaktivni formé, predstavuji pudni rezervu
(Moravec a kol. 1994).

Jednotlivé prvky jsou po chemické strance nejjednodussi slozkou, které jsou tvofeny
jednoduchymi, chemickymi a velmi slozitymi organomineralnimi slou¢eninami. Jejich
zastoupeni, formy vyskytu, zpusob vazby a téz i migrace zavisi na jejich zastoupeni
v periodické soustavé prvkd, na poméru v horninach a od biochemického a
geochemického chovani. V padach se nejvice hromadi Kyslik (O), Kfemik (Si), Uhlik
(C), Dusik (N) a Sira (S), (Bicik a kol. 2009).

6.3. Pudni roztok

Padni roztok se vytvari ve vodé schopné pohybu. Obsahuje rozpusténé anorganické
soli, napf. sirany, chloridy, dusi¢nany, uhli¢itany &i hydrouhli€itany rdznych kationtd
(sodiku, drasliku, vapniku, hofc¢iku aj.), nebo jednodussi organické slouceniny a
jejich  komplexy s nékterymi kovy (napf. Zelezem, hlinikem, manganem),
(Moravec a kol. 1994).

6.4. Sorpce pudy

Pod pojmem sorpce rozumime jeji schopnost vazat rizné latky z disperzniho
prostfedi. Je jednou z nejdulezitéjSich charakteristik pudy a to pfedevSim vazbou
puavodnich i dodavanych Zivin a potencionalni kontaminujici latek.
(Materna, Sarka, 2004).
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6.5. Poskozovani pudy
PoSkozovanim pudy se rozumi sniZzovani jeji urodnosti a nasledné i snizeni
hospodaiského vynosu. Antropogenni dopady jsou pak neuvazena chemizace a

vysoké imisni hodnoty spolu s depozicemi popilk( atd. (Sarapatka, 1996).

Pudy jsou vSak v primyslovych zemich zatéZovany rdznymi Skodlivinami. Mdze to
byt pfimy zpusob, kdy jsou odpady z technologického procesu uskladfovany na
riznych skladkach a Skodlivé latky se odtud dostavaji do pldy, nej¢astéji spolu
s prosakujici vodou. Toxické latky se dostavaji do pudy v takovém mnozstvi, ze
podstatné zvySuji koncentraci Skodlivin nad povolenou hranici. Nebo jde o nepfimy
vliv, kdy se tyto latky ve formé& podobajici se sazim, tedy prachu, dostavaji do
vzduchu a postupné sedimentuji. Jindy jsou Skodlivé latky ve formé plynné, kdy
vzduch zamoreny Skodlivinami se dostane do kontaktu s pldou, a tyto latky jsou
pudou sorbovany. Zdrojem Skodlivych emisi je spalovani fosilnich paliv. Destova
voda v primyslovych oblastech dokonce obsahuje skodlivé latky, které potom spolu
se vsakujici se vodou, pronikaji hloubé&ji do puady. Odpadni latky vypousténé
z primyslovych center do fek se postupné prostfednictvim podzemni vody dostavaji
do pld. K nejc¢astéjSim Skodlivinam patfi rozpustné slouceniny prvka Olova (Pb),
Manganu (Mn), Kobaltu (Co), Médi (Cu), Niklu (Ni), Zinku (Zn) a Arsenu (As),
(Kutilek, 2012).

7. Kontaminace pud

Kontaminace pld se projevi zejména snizenim hodnoty pH (okyseleni), zvySenym
obsahem Skodlivych nebo toxickych slou€enin (tézké kovy, rGzné soli, organické
latky) nebo nepfiznivymi zménami poméru chemickych latek v padé a zvySenym
obsahem nebo nasobnym ucéinkem patogennich mikroorganism( (bakterii, hub),
(Kolaf, 1999).

Nepfiznivé vlivy kontaminovanych pad na zivotni prostfedi je omezeni vyuzitelnosti
vlastni kontaminované pudy v zavislosti na stupni kontaminace, zvySené
znecistovani podzemnich vod umisténych pod kontaminovanymi misty, zvySené
znecisténi povrchovych vod vodni a vétrnou erozi v blizkosti kontaminovanych
lokalit. Kontaminace zeminy je nejCastéjSim dusledkem antropogenniho pusobeni.
Za kontaminaci je povazovan stav, kdy v dusledku lidské &innosti se v zeming,
podzemni vodé nebo v jiné slozce zivotniho prostiedi vyskytuji chemické latky pro
dané prostfedi cizorodé svoji podstatou, koncentraci nebo mnozstvim
(VSCHT, 2007).
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Kontaminace pld predstavuje hrozbu predevSim z hlediska naruSeni funkci
jednotlivych ekosystému, jakoz i zdravi rostlin, zivoCichll a lidi. Pida muze byt
v zadsadé kontaminovana latkami anorganickymi €i latkami organickymi. Kazda pida
se vyznacuje urcitou schopnosti vyrovnat se, se znecistujicimi latkami, je-li tato
schopnost pfekrogena, jsou naruseny zakladni funkce puidy. V Ceské republice jsou
hlavnimi kontaminanty rizikové prvky a persistentni organickd xenobiotika.
Znecisténi pud je omezeno na mala uzemi a vétSinou se jedna o bodova, nikoliv
difuzni znecisténi. Nejvice ohrozeny obé&ma skupinami polutantld jsou oblasti
severnich Cech (tepelné elektrarny, povrchové doly, chemicky primysl). Podle
vyhlasky Ministerstva Zivotniho prostfedi 13/1994 Sb., jsou povolené obsahy

rizikovych prvka rozdéleny pro piséité plidy a pro ostatni ptidy (CZU Praha, 2009).

Na nejstarSich a pedologicky vyznamnych antropozemich vysypek mostecké panve
byl v letech 1998-2013 realizovan dlouhodoby vyzkum téchto novych pad rizikovymi
stopovymi prvky. Vyzkum ukazal, Zze jejich zatizeni neni tak vyznamné.
Problematickym prvkem u pudnich profilid rekultivovanych k zemédélskym acelliim
se stava v nékterych Castech hodnocené oblasti pouze nadlimitni obsah arsenu
(As). Povrchova tézba uhli spolu s rozvinutou pramyslovou ¢&innosti v oblasti
mostecké panve byla zejména v minulosti provazena rozsahlou devastaci krajiny a
s tim souvisejicim zhorSenim zivotniho prostfedi. Pfi zahlazovani bariské Cinnosti
jsou realizovany rozsahlé rekultivaCni prace, jejichz vysledkem je i vznik novych
pud, uréenych pro zemédeélské i lesnické Ucely. Vytvareni téchto antropozemi na
rlznych geologickych substratech je provazeno i rizikem jejich potencionalni
kontaminace nezadoucimi latkami ztéchto substratd a melioraénich hmot

pouzivanych k rekultivaénim uéelim (Zpravodaj hnédé uhli, 2014).

Zjisténé obsahy rizikovych stopovych prvkd byly porovnany s limitnim pozadim
pozadovanym pro pudy nalezejici do zemédélského pldniho fondu dle vyhlasky
Ministerstva Zivotniho prostiedi CR &. 13/1994 Sb. Jen u Arzenu je zatizeni
vyjimec€né i nadlimitni, jinak u dalSich prvku jako beryllium, kadmium, kobalt, chrom,
méd, molybden, nikl, olovo, vanad, zinek a rtut bylo zjisténé zatiZzeni podlimitni
(Zpravodaj hnédé uhli, 2014).

V pldé se vyskytuji cizorodé latky, a to latky anorganické (malé mnozstvi), do
kterych fadime kovy (nejcastéji Méd, Zinek, Rtut, Arsen, Olovo, Kadmium, Chrom),
radionuklidy a ostatni anorganické slozky (asbest, kyanidy, fluoridy). Latky
organické (velké mnozstvi), té€kavé organické latky, ropné latky, polycyklické

aromatické uhlovodiky (PAU) a polychlorované bifenyly a pesticidy.
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Kontaminované pudy byvaji €asto zcela znehodnoceny pro zemédélské ucely a

v mnoha pFipadech i pro stavebni tgely (VSCHT, 2007).

7.1. Kontaminace pud v zahranici

Ukladani popilku ovliviiuje suchozemské ekosystémy ve vSech primyslovych
oblastech Evropy. Oblasti podél hranice mezi Némeckem a Polskem jsou silné
ovlivnény spalovanim hnédého uhli v uhelnych elektrarnach.

(Klose, Makeschin, 2004).

V blizkosti uhelné elektrarny ve stfednim Slovensku byla v padé zjisténa zvysSena
koncentrace arsenu. Studie hodnoceni Zivotniho prostfedi v blizkosti uhelné
elektramy v zapadni Makedonii (Recko) ukazala vétsi hodnoty médi a niklu a

v mensi mife i manganu v povrchovych pudach (Stalikates a kol. 1997).

Ve Spanélsku v blizkosti uhelné elektrarny, byla kontaminace rtuti v padé pétkrat

vyS8Si nez v oblastech vzdalenych pouhych 20 km od elektrarny (Novoa a kol. 2008).

7.2. Tézké kovy a charakteristika vybranych prvku

Tézkymi kovy rozumime kovy, které maji hustotu vy$si nez 5 g/cm®, mezi né patfi
napfiklad zelezo, méd, zinek, chrom, nikl, kadmium, olovo a rtut. Nékteré z nich
jsou pro zivé organismy nezbytné (zZelezo zinek, méd), ale i pfi vySSich
koncentracich jsou toxické, jiné jsou oviem pfi vSech koncentracich jedovaté (olovo,
rtut, kadmium). Lidskou c¢innosti se velka &ast téchto kovl dostava do pudy,
atmosféry a organismu. Cyklicky kolobéh téZzkych kovl v prostfedi znazornuje
obrazek (Obr 3), (Sedlbauer, 2013).

VétSina tézkych kovl je ze spalin odstranovana soucasné s odlu¢ovanim popilku,
nebot tyto latky kondenzuji na pevnych casticich. Vyjimkou je rtut, ktera je
v odluéovadich pfi provozni teploté v plynném stavu. Dalsi podil kovl, v€etné rtuti,
se vylou¢i b&éhem procesu odsifovani. V pfipadé vysokych koncentraci kovl se pak
pouzivaji specialni techniky k jejich odstranovani ze spalin, napfiklad mokra vypirka
v kyselém prostfedi i zachyceni na aktivnim uhli nebo pouzitim uhlikovych filtrQ
(CENIA, 2013).
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Obr. 3 - kolobéh tézkych kovu v prostiedi

Atmosféra \
Vodni prostiredi

Piida

/
\

Zdroj: Environmentalni toxikologie (Ko€i, 2013)

Kovy patfi do skupiny anorganickych kontaminantu, které pfi vys$Sich koncentracich
a za nepfiznivych fyzikalné-chemickych podminek predstavuji urcité riziko.
Prevazné v dusledku lidské Cinnosti se tyto kovy dostavaji do zZivotniho prostredi,
kde dfive &i pozdéji pfichazeji do styku s pldou nebo horninovym prostfedim.
(VSCHT, 2007).

V atmosféfe pochazi vétSina kovl z antropogennich ¢innosti ve formé popilku Ci
aerosolu. Hlavnimi polutanty jsou olovo, kadmium, arsen a rtut. Jedna se zejména o

produkty pramyslové ¢innosti, dopravy a energetiky. (Richter, 2004).

Mira ohrozeni Zzivotniho prostfedi zavisi primarné na fyzikalnich a chemickych
vlastnostech daného kontaminantu, a také na jeho skupenstvi. Plynné kontaminanty
(napfiklad SO,, freony), které ohrozuji kvalitu ovzdus$i pfimo, se do pldy ¢&i do
podzemni vody v prvni fazi prakticky nedostavaiji. V dalSich fazich je jejich pusobeni
jiz komplexni, spolu se snéhovymi a destovymi srazkami ovliviuji okoli v mistech
spadu. Tuhé kontaminanty - u nich zalezi, zda jsou rozpustné ¢&i nikoli. Rozpustné
kontaminanty jsou deponovany ve svrchnich nékolika centimetrech povrchové
vrstvy plady. Do spodnéjsi vrstvy se dostavaji pouze transportem se srazkovymi
vodami puklinami v pidach. Rozpustné kontaminanty jsou srazkovymi vodami
transportovany do spodnich vrstev pudniho horizontu a tim pfedstavuji ohrozeni
kvality podzemnich vod. Kapalné kontaminanty jsou akutnim ohrozenim pro
podzemni vody, protoZe jejich transport pomoci srazkovych vod je relativné rychly
(VSCHT,2007).

Uz pfi tézbé nerostnych surovin, vznikaji odpady, C€asto nebezpecéné. HluSina,
vyvazena na haldy, obsahuje zbytky téZzené substance, mnohdy se stava, ze

destova voda vyluhuje z dulnich hald toxické tézké kovy (Mezficky a kol. 1986).
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7.2.1. Arsen (As)

Mezi nejvyznamnéjSi antropogenni zdroje patfi spalovani fosilnich paliv (spaliny i
popel a struska). Ve vyluzich elektrarenskych popilkl je obsazeno znaéné mnozstvi
arsenu. Spalovanim se dostava do ovzdusi, odkud se pak dostava do pudy nebo
vody, kde pfetrvava velice dlouhou dobu. Arsen se nachazi také v uhli. Primérna
koncentrace je 0,5-100 mg.kg”', u &eského hn&dého uhli az 1,5 g.kg’
(Narukawa, 2005).

Zvlasté vysoké hodnoty arzénu byly zjistény na Chomutovsku a Mostecku. Vina se
dava hnédému uhli, které obsahuje arzenu pomérné hodné. ZvySena koncentrace
arzenu v pudé zpusobuje kontaminaci plodin a nasledné nepfiznivé G€inky na lidské
zdravi (Baig a kol. 2011).

V Ciné byla provedena studie, ktera zkoumala zemédélské pudy v okoli uhelného
dolu, a bylo zjisténo potencionalni zvySené riziko na lidské zdravi v dasledku
konzumace pSenice a ryze z kontaminovanych oblasti. Obsah arzenu v ryzovych

zrnech byl mnohem vy3$$i, nez uréuji bezpeénostni normy (MZC, 2004).

Arzen zplsobuje rakovinu plic a mo¢ového méchyie (Rahman, 2002).

7.2.2. Beryllium (Be)

Zdrojem beryllia je zejména spalovani fosilnich paliv, metalurgicky a
elektrotechnicky primysl. Spadem se dostava do povrchovych vod a kyselymi
srazkami do vod podzemnich. Beryllium v potravé a pitné vodé pfedstavuje zvysSené
riziko pro zdravi, zejména soli beryllia jsou toxické a karcinogenni, poSkozuiji jatra,

ledviny a také nervovy systém (Aurisicchio, 1988).

7.2.3. Chrom (Cr)

Chrom se dostava do zivotniho prostiedi pfedevS§im ve formé Crlll a CrVI v
dUsledku pfirodnich procest a lidské c&innosti. Chrom se vyskytuje ve velkém
mnozstvi v prachovych ¢asticich uvolfiovanych pfi spalovani fosilnich paliv (ve
formé Crlll). V ovzduSi se chromové slouceniny vyskytuji pfedev§im v jemnych
prachovych €asticich, které se usazuji na zemi nebo ve vodé. Odstrafovani chromu
ze vzduchu napomaha dést a snih. Chromové slouceniny obvykle pfetrvaji ve
vzduchu nejvySe deset dni. VétSina chromu v padé se snadno nerozpousti ve vodé
a k pudé muaze silné pfilnout. Pfesto se vSak velmi malé mnozstvi chromu z pady ve
vodé rozpusti a dostane se hloubéji do podzemnich vod. Pohyb chromu v pidé
zavisi na typu pudy a dalSich podminkach a faktorech souvisejicich s Zivotnim

prostfedim (Petrlik a kol. 2010).
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7.2.4. Kadmium (Cd)

Vyznamnym zdrojem kadmia je spalovani fosilnich paliv. Do pudy se dostava hlavné
atmosférickou depozici méstskych pramyslovych aerosolt. Kadmium se muze vazat
na popilek, prachové a pudni Castice a jilové pldy. Kadmium uvolfiované do
atmosféry se vaze na emitované &astice popilku, poté se atmosférickymi srazkami
dostava do vody nebo pudy. Vysoké koncentrace kadmia v padnim roztoku
nepfiznivé ovliviiuji schopnost padnich mikroorganismu rozkladat organickou hmotu
i polutanty. Vyskytuje se ve vS8ech sloZkach Zivotniho prostfedi, akumuluje se
v pldach a sedimentech s rizikem potencionalniho narazového uvolnéni napfiklad
zménou pH. Je to vysoce toxicky prvek, jehoz detoxikace je pomala a hrozi
nebezpeci chronickych otrav. Kromé toho zesiluje toxické ucinky jinych kovd,
napfiklad zinku a médi (Harte a kol. 1991).

7.2.5. Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU)

Polycyklické aromatické uhlovodiky patii do skupiny nejvice znecistujicich latek,
které jsou rizikem pro zivotni prostfedi i lidské zdravi. Tyto latky jsou Siroce
rozs§ifeny v atmosféfe, vznikaji pfedevs§im z antropogennich zdrojl, a jsou jednim
z prvnich latek znecistujicich ovzdusi. Polycyklické aromatické uhlovodiky jsou tfida
komplexnich organickych sloucenin, které obsahuji uhlik a vodik s kondenzovanou
kruhovou strukturou, ktera obsahuje alespofi dva benzenové kruhy
(Ravindra a kol, 2008).

Polycyklické aromatické uhlovodiky jsou latky, které se ve vétSiné pfipadu cilené
nevyrabéji, snad az na vyjimky spojené s laboratornimi vyzkumy. Mezi PAU jako
skupina latek jsou obsazeny v celé fadé béznych priimyslovych produktl, napfiklad
v motorové nafté, vyrobkl z éermouhelného dehtu, asfaltu a materiald pouzivanych
pfi stavbé silnic a pokryvan stfech (Van Loon, 2005).

Spalovani uhli pro vyrobu elektrické energie je nejvyznamnéjsi antropogenni zdroj
PAU v Zivotnim prostfedi (Arditsoglou a kol. 2004).

Tvorba a uvolfiovani PAU vyplyvajiciho ze spalovaciho procesu je zavisla na

vlastnostech uhli a na provoznich podminkach (Van Loon, 2005).

Tyto organické slou€eniny vznikaji nedokonalym spalovanim jakychkoliv materiald
obsahujici uhlik tedy i uhli. Jsou toxické pro celou fadu Zivych organismu. Nejvétsim
problémem PAU je schopnost odolavat pfirozenym rozkladnym procesim.
Spalovacim procesem se v podobé sazi a prachovych &astic Sifi atmosférou na

velké vzdalenosti a tim ohrozuji i odlehla uzemi Zemé. Jsou to latky karcinogenni a
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teratogenni. V ramci registru znecistovani, znazorfiuje tabulka hodnot, kde jsou

uvedeny vlivy na zdravi a Zivotni prostfedi (Tab. 5), (IRZ, 2011).

Tab. 5 - polycyklické aromatické uhlovodiky

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU)

dalsi nazvy polyaromatické uhlovodiky, polyaromaty, PAL, PAH
Cislo CAS* 50-32-8 (benzon(a)pyren, zéstupce skupiny)
C,-H;: (benzon(a)pyren, zastupce skupiny)

chemicky vzorec*
muolekuly obsahujid atomy Ca H

ohlasovaci prah pro emise a prenosy

do ovzdusi (ka/rok) 50**

do vody (ko/rok) Gt

do pidy (ko/rok) 5EF

ohlasovaci prah mimo provozovnu (kag/rok) gp==

rozikové sloZky Zivostniho prostiedi voda, pida, ovedusi
vety R* (benzo(g)pyren, CAS: 50-32-8)

R45 Mize vyvolat rakovinu

R45 MiZe vyvolat poskozeni dédicniych viastnost

R5050/53 Vysoce toxicky pro vodni organismy, miZe vyvolat diouhodobé nepfiznivé Gdnky ve vodnim prostiedi
R0 MiZe poskodit reprodukéni schponost

RA1 MiZe pogkodit polod v t81& matky

vety 5% (benzo(a)pyren, CAS: 50-32-8)
V pfipadé nehody, nebo nedtite-i se dobie, okamZité vyhledejte |Ekarskou pomoc (je-i moZno, ukaite toto

545

oznaceni)
553 Zamezte expozid - pfed mouitim si obstarejte spedalni instrukce
SE0 Tento material a jeho obal musi byt zneskodnény jako nebezpedny odpad
SA1 Zabrarite uvolnéni do Zivotni prostfedi. Viz spedalni pokyny nebo bezpednostni listy

* -R a5 véty, dslo CAS a chemicky vzorec jsou uvedeny pro benzo(a)pyren jako zastupce skupony latek

** - Polydklické aromatické uhlovodiky (PAL) se méfi jako (benzofa)pyren (50-32-8), benzolb)fluratnhen (205-93-2),
benzo(k)fluoranthen {205-93-2), benzolk)fluoranthen (207-08-08) a indeno 1,23, cd)pyren (193-39-5) (Odvozeno z
Protokolu o perzisteninich organickjch polutantech k Umluvé o délkovém znediténi ovzdusi piesahujicm hranice statd)

Zdroj: Integrovany registr znecistovani

Absorpce polycyklickych aromatickych uhlovodikd, na tuhé padni Castice a jejich
pohyblivost zavisi na fyzikalné - chemickych vlastnostech pudy. Zavisi na typu pudy,
obsahu organické hmoty, padni vihkosti, teploté, hodnoté pH a pfitomnosti dalSich

latek. NejvysSi obsah organické hmoty maiji hrubé pudy, které také vykazuji nejvyssi
koncentrace PAU v pudé byl zaznamenan v poslednich 100-150 letech, ktery je
pfipisovan hlavné zvySené primyslové €innosti a automobilismu. Polo¢asy rozpadu
polycyklickych aromatickych uhlovodik( v pidé jsou v rozmezi dvou let az dvou

meésicu (Fiala a kol. 1999).

Kontaminace plid v oblastech spojenych se zpracovanim uhli dosahuji fadové
stovek az tisic miligramt PAU na kilogram suché zeminy (Fiala a kol. 1999).
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7.2.6. Rtut’ (Hg)

Elementarni rtut' i jeji slouCeniny jsou vysoce toxické latky, které poskozuji hlavné
nervovy a kardiovaskularni systém Zivych organismi. Jednou z hlavnich
charakteristik rtuti je, Ze je schopna dalkového pfenosu v atmosféfe a zplsobuje tak
kontaminaci Zivotniho prostfedi ve velkych vzdalenostech oblastniho zdroje
znecisténi. Rtut a pfedevsim dimethylrtut’ je vysoce toxicka pro t€hotné Zeny a malé

déti, kdy prokazatelné zpomaluje vyvoj jejich nervového systému (Ebbing, 1987).

V hlubsSich vrstvach pld

- Vyluh do pudniho roztoku a transport do spodnich vod

- Transport do kofenovych systému rostlin

- Adsorpce a srazeni

- Chemicky a mikrobiologicky rozklad slou¢enin

Na povrchu pud

- Uvolnéni eroznimi procesy (pusobeni vody a vétru)

- Pfechod do plynné formy

- Fotochemicka reakce

Dullezitym procesem je transport kovl do rostlin. Z pld se tak déje kofenovym
systétmem a rlzné druhy rostlin maji i rdznou miru tolerance vici kovim
(Vagnerova, 2012).

8. Dekontaminace

Proces dekontaminace znamena odstranéni Skodlivych latek z pudy a jeji navraceni
k plvodnimu ¢i nahradnimu pouziti.

Dekontaminacni technologie pady vychazi ze tfi strategii:

¢ Rozklad nebo pfeména polutantll (tepelné, biologické a chemické metody)

o Extrakce nebo separace polutantll (termicka desorpce, prani pld, extrakce
rozpoustédly, extrakce padnich par)

e Imobilizace polutantld (stabilizace/solidifikace a technologie omezujici

migraci polutant(

Dekontaminace znedisténych pld se provadi bud pfimo na misté bez nutnosti
kontaminovanou plidu vytézit (proces in situ), nebo se vytézi a zpracuje pfimo
v kontaminované lokalit¢ podle obsahu a charakteru znecisténi, zpravidla
v mobilnich dekontaminacnich jednotkach (proces on situ), a v poslednim pfipadé
se kontaminovana zemina vytézi a odveze se ke zpracovani do stabilniho

zpracovatelského zavodu (proces off site). Kontaminanty byvaji bud anorganického
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¢i organického plvodu. Dekontaminaéni procesy musi byt voleny s ohledem na
vlastnosti odstrafiovanych latek, pfipadné jejich smési a vlastnosti pudniho
komplexu (VSCHT, 2007).

Metody pouzivané pfi dekontaminaci:

e FyzikaIni procesy (separace, koncentrace, izolace) — zde nedochazi
k rozkladu chemickych latek, mohou fungovat samostatné.

e Chemické procesy (oxidace, dechlorace, neutralizace atd.) — rozklad d&i
prevedeni kontaminantu do ekologicky unosnéjsi formy pomoci reagencii.
Tento proces vyzaduje opatrnost a dokonaly prlizkum stavu pudy.

e Tepelné procesy — tepelné dekontaminacni technologie jsou velmi nakladné,
technicky naro€né a mohou byt doprovazeny emisemi nebezpecénych latek.

e Biologické procesy — jsou zvlasté vhodné pro pudy, které obsahuji jen malé
mnozstvi kontaminantu. Pfednosti je, ze nenaruSuji fyzické ani chemické
sloZzeni pady a nevyhodou je, Ze jsou pomalé a zavislé na okolnich
podminkach.

e Solidifikaéni procesy — soubor rGznych procesl, jejichz cilem je snizit

vyluhovatelnost ekologicky Skodlivych latek do zivotniho prostredi.

Vznikaji, t&z nové dekontaminacni technologie jako je elektrodekontaminace, ktera
odstranuje tézké kovy z pldy pomoci elektrokinetického principu, dale pak extrakce

s komplexujicimi &inidly, bioventing a fytoremediace (VSCHT, 2007).

8.1. Odstranéni tézkych kovtli z kontaminované ptdy pomoci rostlin

Jednim z rychle se rozvijejicich smérd v moderni biotechnologii je fytoremediace.
Jedna se o technologii, ktera zbavuje zivotni prostfedi nebezpecnych latek pomoci
rostlin pro fixaci, akumulaci a v pfipadé organickych slouenin i rozklad
kontaminantd. Nadzemni &asti rostlin naakumulované kontaminanty jsou nasledné
bezpecné ulozeny na skladkach, anebo dale zpracovany, bud chemicky, tepelné

anebo mikrobiologicky (Schier, 2005).

Rostliny pouzitelné pro fytoremediaci by méli rychle rust, produkovat velké mnozstvi
biomasy, mit dostateéné hluboké kofeny, lehce sbératelnou nadzemni Cast a
akumulovat velké mnozstvi kovid do nadzemni ¢&asti. VSechny tyto podminky,
bohuzel, nespliuje zatim zadna rostlina. Zatim se pouzivaji dvé dostupné strategie.
Prvni je pouziti hyperakumulatorl, které dokazou vstfebat jeden nebo dva druhy
kovl. Mala produkce biomasy je pak kompenzovana vysokym obsahem téZkych
kovU v nadzemnich €astech rostlin. Druhou moznosti, je péstovani rostlin, které maji

vysokou produkci biomasy, ale zpravidla nepfijimaji nékteré specifické druhy kova.
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Vedle rostlin s pfirozenou schopnosti kontaminanty akumulovat a detoxikovat jsou
v souCasné dobé& pfipravovany i geneticky modifikované rostliny. Ty maji

implementovany cizorodé geny zvysujici jejich akumulacni potencial (Diez, 1995).

9. Legislativa
Pravni pfedpisy pfimo chranici pudu:

e Zakon €. 17/1992 Sb. o zivotnim prostiedi specifikuje v § 2 pudu jako jednu
ze slozek zivotniho prostredi

e Zakon ¢&. 334/1992 Sb. O ochrané zemédélského plidniho fondu
Pravni pfedpisy nepfimo chranici ptdu:

e Zakon ¢&. 156/1998 Sb. o hnojivech, ve znéni pozdéjSich predpisu

e Zakon ¢.185/2001 Sb., o odpadech ve znéni pozdéjSich predpisu

e Zakon €.289/1995 Sb., o lesich a 0 zméné a doplnéni nékterych predpisu ve
znéni pozdéjSich predpist

e Zakon &. 167/2008 Sb., o pfedchazeni ekologické ujmé a jeji napravé a o
zmeéneé nékterych zakon(

e Vyhlaska ¢. 17/2009 Sb., o zjiStovani a napravé ekologické ujmy na pudé

e Vyhlaska ¢&. 13/1994 Sb. Ministerstva Zzivotniho prostfedi, kterymi se
upravuji, nékteré podrobnosti ochrany zemédélského padniho fondu v
pfiloze této vyhlasky se nachazeji pfipustné hodnoty pro rizikové prvky

v pudach nalezejicich do zemédélského pudniho fondu

9.1. Zakon ¢. 334/1992 Sb. O ochrané zemédélského pudniho fondu
Z pohledu ¢lovéka jde o nejintenzivnéji vyuzivany druh pady zemédélskou ¢innosti.
Z dlivodu zavislosti na zemédélské vyrobé a z pohledu dulezitosti jako vyrobniho

faktoru, jde o vysoky ddvod potfeby ochrany pudniho fondu zakonem:

e Pii stavebni, téZebni a prumyslové ¢innosti a pfi geologickém a
hydrogeologickém prizkumu

e Aby bylo zabranéno Skodam na zemédélském pudnim fondu pfi stavebni,
téZebni a pramyslové ¢innosti, popfipadé, aby tyto Skody byly omezeny na
miru co nejmensi, jsou pravnické a fyzické osoby tyto innosti provozuijici,
povinny fidit se zdsadami ochrany zemédélského pudniho fondu zejména,

skryvat oddélené svrchni kulturni vrstvy pudy, popfipadé i hloubé&ji uloZzené:
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a) Zurodnéni schopné zeminy na celé dotéené ploSe a postarat se o jejich
hospodarné vyuziti nebo fadné uskladnéni pro ucely rekultivace anebo
zajistit na vlastni naklad jejich odvoz a rozprostfeni na plochy urené
organem ochrany zemédélského pudniho fondu, pokud v odivodnénych
pfipadech, tento organ neudéli vyjimku z povinnosti provést skryvku

uvedenych zemin.

b) Ukladat odklizené zeminy ve vytéZzenych prostorech a neni-li to mozné
nebo hospodarsky odlvodnéné, ulozit je v prvé fadé na plochach
neplodnych nebo na plochach horsi jakosti, které byly za tim ucelem
odnaty ze zemédélského pudniho fondu (sbirka zakon(, ochrana pldy a

rostlin).

9.2. Vyhlaska €. 13/1994 Sb.

Tato vyhlaska v § 2 vymezuje limity obsahl rizikovych prvk a rizikovych latek
v pudé, které jsou uvedeny v pfiloze 1 a 2 vyhlasky. Problémem je, Ze tyto limitni
hodnoty nejsou zalozeny na ucinku a neni podrobné specifikovan postup organu
ZPF v pfipadé jejich pfekroCeni. To je pouze Castecné specifikovano v § 3 zakona €.
334/1992 Sb. ve znéni pozdéjSich predpist. Odstavec 3 uvadi: Jsou-li pro to
zavazné dlvody, mohou organy ochrany zemeédélského pldniho fondu ulozit
odstranéni zjisténych zavad podle odstavce 1, popfipadé rozhodnout, ze pozemek
kontaminovany S$kodlivymi latkami ohrozujici zdravi nebo zivot lidi nesmi byt

pouzivan pro vyrobu zemédélskych vyrobku vstupujicich do potravniho fetézce.

Specifikaci rizikovych prvka a rizikovych latek udava priloha ¢. 2 k vyhlasce &.

275/1998 Sb. ve znéni pozdéjSich predpisu.

9.3. Nafizeni vlady €. 350/2002 Sb.

Limitni hodnoty koncentraci latek v ovzdusi (imisni limity) jsou stanoveny Nafizenim
vlady €. 350/2002 Sb., ve znéni pozdéjsich pfedpisu, pfilohou € 1. Pfestoze hlavnim
cilem tohoto nafizeni je ochrana lidského zdravi, jedna se souasné o prevenci
vstupl latek do pady (MZP, 2002).
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10. Diskuse

Tato prace se zabyva kontaminaci pidy v dusledku tézby hnédého uhli. Pida je pro
nas dualezitym vyrobnim faktorem a také dulezitou slozkou zivotniho prostfedi. A
proto by problematika jeji ochrany méla byt dllezitym ukolem, kterym bychom se
méli zabyvat nejen na statni, ale i mezinarodni urovni. Pfesto je tato problematika
Casto opomijena.

Jak jiz bylo Fe€eno na zaCatku, puda je cennou slozkou Zivotniho prostfedi, je to
nejsvrchnéjsi vrstva zemské kury, ktera obsahuje mimo jiné i vodu, vzduch a
organismy. Jeji vznik je dlouhodobym procesem pfemény horninového prostiedi,
kdy se stava substratem pro rostliny a tim dulezitym &lankem v potravnim fetézci.
Kontaminovana puda muze negativné ovlivnit zdravi lidi i ZivoCichu. K takovému
ohroZzeni muze dochazet bud pfimym kontaktem s pudou, anebo zprostfedkované
pfes vodu nebo rostliny. Pro mnoho rostlin neni pfijimané mnozstvi kovl toxické,
protoze toxicita se mlze projevit az ve vySSich stadiich potravniho fetézce. To zda
se toxicita projevi u zivo€ichu a lidi zavisi na koncentracich ve tkanich a na druhu
kovu.

do pldy dostavaji nej¢astéji antropogenni ¢innosti. Nejvétsi mnozstvi téchto kovu,
které vstupuji do zivotniho prostfedi, jsou pravé z tézby nerostnych surovin a
dalSich pramyslovych procesu.

Nastésti dnes existuje nékolik zplsobu dekontaminace puldy, které se daji pouzit
podle zpGsobu a mnozstvi kontaminace pldy nebezpeé&nymi latkami.

Problematika znecisténi pld je ¢asto opomijena, i pfestoze je pida cenou slozkou
zivotniho prostfedi. Kontaminace pld je nejvice zplsobena lidskou ¢innosti, a to
zejména tam, kde je koncentrace negativnich vlivQi na okoli vy$8i. Nase chovani
k pudé je neSetrné, schopnost plidy produkovat stale vice potravin pro lidi a krmiva
pro zvifata chovana lidmi neni nekonecna a zvySovani této produkce je jiz dnes
pomalejsi nez rast poctu lidi na Zemi. Hlavnim problémem jsou t&€zké kovy, které se
v pudé soustfeduji, akumuluji, a to negativné ovliviiuje pudu, a nasledné se tyto
prvky dostavaji do rostlin, kde tyto prvky pusobi toxicky na rostlinné tkané a - na
procesy, jez v nich probihaji. Spalovani uhli ma nejvétsi vliv na koncentraci
Skodlivych latek v pudé a na lidské zdravi. Kazdé sebemensi riziko zvySeni

kontaminace pudy pfestavuje velké zdravotni riziko.
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11. Zaveér

Na zakladé zadani byla zpracovana bakalafska prace na téma kontaminace pudy
vlivem téZby hnédého uhli a to se zaméfenim na oblast Mostecka. Nyni se pokusim
zhodnotit poznatky, které jsem méla moznost v ramci studia této problematiky,
Zjistit.

V prvni &asti mé prace jsem se pokusila popsat jak vznik a sloZzeni hnédého uhli.
Druhy a zplsoby téZzby a to se zaméfenim na oblast PodkruSnohorské oblasti.
Urgitou &ast jsem vénovala i historii t&Zby, ktera v severnich Cechach saha az do
konce stfedovéku. V té dobé se zacala pozornost obracet k vyskytdm hnédého uhli,

nebot byl nedostatek dfeva a jeho cena stale stoupala.

Dal$§i ¢asti jsou vénované pudé, jejim slozkam, chemickym vlastnostem a
porovitosti. Jak jiz bylo v této praci mnohokrat zminéno, puda je dllezitou slozkou
zivotniho prostredi, a proto je zde zminéna i jeji legislativni ochrana. Plda byva
kontaminovana nejcastéji pramyslovou &innosti, zvlasté tézba a nasledné spalovani
hnédého uhli, jsou ¢astymi pavodci znecisténi.

Posledni ¢ast jsem vénovala cizorodym latkam, které padu ohrozuji nejastéji a
mohou tak mit negativni vliv na vice slozek zivotniho prostfedi. Nejvice toxické pro
organismy, zvifata, a také pro lidi, jsou tézké kovy. Ty se mohou pfes

kontaminovanou pldu dale Sifit a naruSovat tak potravni fetézce.

Jelikoz tézba a zpracovani hnédého uhli na Mostecku bude i v dalSich letech
pokracovat, nelze oCekavat néjaké vétSi zlepSeni v oblasti kontaminace pady. Je
vidét ze zivotni prostiedi je pfedmétem mimofadného zajmu, protoze znedisténi
prostfedi kovy je celosvétovym problémem, jelikoz tyto kovy jsou neznicitelné a

vétSina z nich ma toxické ucinky na Zivé organismy.
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