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Abstrakt

Kontaminace povrchovych a podzemnich vod kovy a polokovy prostfednictvim uUniku
sklddkovych vyluhl predstavuje nejvétsi riziko pro Zivotni prostfedi v blizkosti skladek
tuhého komunalniho odpadu (TKO). Bylo zjisténo, Ze organické polutanty i kovy/polokovy
jsou asociovany s koloidnimi ¢asticemi o velikosti 1 nm-1 um, zejména diky jejich velkému
specifickému povrchu a schopnosti adsorpce kontaminantl pritomnych ve vodnim prostredi.
Pro frakcionaci kovl/polokovli (vazbé na koloidy rdzné velikosti) se pouZiva naptiklad
metoda kaskadové filtrace/ultrafiltrace.

K ndslednému studiu mineralogického a chemického sloZeni koloidnich ¢astic mohou byt
Castice ziskané pfi této frakcionaci ddle analyzovany pomoci rastrovaciho elektronového
mikroskopu (SEM) nebo transmisniho elektronového mikroskopu (TEM) spojeného s
energiové disperznim spektrometrem (EDS).

Prikladem muze byt sklddka Vejen (Dansko), ktera byla v minulosti detailné studovana, kde
ve vzorcich vyluht vykazovaly kovy vyznamny podil z celkového obsahu vazbu na koloidni
¢astice — Cd: 38-45%, Ni: 27-56%, Zn: 24-45%, Cu: 86-95% a Pb: 96-99%. Zatimco Cd, Ni a Zn
se prevazné vazaly na frakce nejmensich koloidd (1-10 nm), dalsi kovy jako Cu a Pb byly
asociovany s vétsimi koloidy (> 10 nm). Také dalsi studie provedené na skladkovych vyluzich

dokumentuji podobné vysledky.



Abstract

Contamination of surface water or groundwater by metals and/or metalloids, originating
from landfill leachates is environmental concern in the vicinity of landfills designed for
disposal for municipal solid waste (MSW). It is known that many organic compounds and
metals/metalloids can be associated with colloids of the size 1 nm-1 um. This relationship is
mainly caused by the total surface area of colloids and consequently their binding capacity
for contaminants occuring in the aqueous environment. In order to identify these
associations in landfill leachates a cascade frontal filtration/ultra filtration is often adopted.
Colloids obtained by this size-fractionation can be further studied by scanning electron
microscope (SEM) or transmission electron microscope (TEM) coupled to energy dispersive
spectroscopy (EDS).

Typical example is a Vejen landfill in Denmark, which has been extensively studied, where
leachate samples exhibited significant proportion of total metal content to be associated to
colloids - Cd: 38-45%, Ni: 27-56%, Zn: 24-45%, Cu: 86-95% a Pb: 96-99%. Whereas Cd, Zn and
Ni were mostly associated with smaller colloids (1-10 nm), other metals like Pb and Cu were
bound to colloids of the size > 10 nm. A number of investigations from other landfill sites

indicated similar results.
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1. UvVOD

Skladkovani tuhého komundlniho odpadu (TKO) patfi mezi vyznamné zdroje potencidlni
kontaminace Zivotniho prostredi. Cilem této bakalarské prace je formou reSerSe zhodnotit
vliv koloid( na distribuci, transport a chovani polutantli (zejména kov( a polokov()

obsazenych ve vyluzich ze skladek TKO.

Studium koloidl je velmi komplexni disciplina zasahujici do mnoha védnich obord, jako jsou
geochemie, fyzika, biologie a dalsi. Prvni ¢ast této prace je proto zaméfena na nékteré
specifické vlastnosti a zakonitosti tykajici se koloidl. Jsou zminény zejména ty
charakteristiky, které jsou Uzce spjaty s chovanim anorganickych kontaminant( ve vodnim

prostredi.

Nasledujici kapitoly se pak zabyvaji problematikou skladkovych vyluh(i od popisu produkce
pramyslovych a komundlnich odpad(, skladkovani a proces( probihajicich uvniti télesa
skladky, se zamérenim na tvorbu a charakteristiku skladkovych vyluht, které predstavuji

hlavni riziko kontaminace prostredi v blizkosti skladek.

Dale tato prace poukazuje na nejbéznéjsi analytické metody pouzivané pro studium vodnych
vzorkl s obsahem koloidniho materidlu, které ndm umoZnuji nejen kvantitativné
a kvalitativné charakterizovat distribuci koloid(l, ale také odhaluji dalsi fyzikalné chemické
vlastnosti (napf. morfologii ¢i strukturu). Na zakladé dostupnych dat je poté popsan vyskyt

koloidu ve skladkovych vyluzich a jejich vliv na mobilitu a chovani anorganickych polutant(.



2. DEFINICE KOLOIDNI SOUSTAVY

Jednoducha definice terminu “koloid” neexistuje, ¢astecné se méni v zavislosti na oboru, ve
kterém se pouziva (Matura 2010). VSeobecné ndm popisuje systém, ve kterém je disperzni
faze rozptylena v disperznim prostfedi. Disperzni ¢astice mohou byt malé pevné (astice,
organické makromolekuly, malé bubliny plynu nebo drobné kapky kapaliny. Faze, ve které
jsou tyto Ccastice rozptyleny, mohou byt skupenstvi pevného, plynného ¢&i tekutého

(Wilkinson a Lead 2007).

Velikost ¢astic se jevi jako klicova vlastnost pti rozdélovani chemickych entit v roztoku, i kdyz
ji vidy nelze presvédcivé pouzit (Matura 2010). Presto definice koloidl, podle Mezinarodni
unie pro Cistou a uzitou chemii (IUPAC) zni takto: koloidni castice jsou molekuly ci
polymolekuldrni &astice rozptylené v médiu, které maji alespon vjednom svém smeéru

pfibliznou velikost mezi 1 nm a 1 um (Wilkinson a Lead 2007).

Koloidni soustava, vedle pravych roztokl a hrubych disperzi, predstavuje jednu ze tii
zakladnich viceslozkovych soustav. Mezi jednotlivymi typy existuje plynuly pfechod, nejedna
se o ostfe oddélené skupiny (Obr. 1). Koloidni soustava se tedy jiz nechova jako pravy roztok
a rovnéz se svymi vlastnostmi odliSuje od hrubych disperzi, kde je velikost rozptylenych
Castic vétsi neZz koloidd a je casto pozorovana pouhym okem (Kvitek 2006, Bartovska

a Sikova 2005).
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Obr. 1 Schematické rozdéleni nejbéznéjsich fazi, které se vyskytuji v pfirodnich vodach a ve vyluzich
ze skladek TKO, podle velikosti. Upraveno podle Wilkinson a Lead, 2007 (Matura 2010).

2.1 Charakteristické vlastnosti koloidu

Unikatni fyzikalné chemické vlastnosti koloid(i se odrazeji v jejich redlném chovani, znacné
v mnoha smérech odliSném od ostatnich typ( soustav (Kvitek a Panacek 2007). Koloidni
soustavy se vyznacuji vysokym specifickym povrchem, ktery je vyrazné zodpovédny za
osobité chovani koloidl. Jako nejdUlezitéjsi vlastnost se jevi schopnost adsorbovat jiné latky

v iontové formé (Kvitek 2006).

Proces, pfi némzZ se malé Castice shromazduji do vétsich utvarl (agregatll), aniz pfi tom

dochazi ke zruseni fazového rozhrani mezi jednotlivymi ¢asticemi a disperznim prostredim,



se nazyva koagulace (Bartovska a Siskova 2005). Zpdsobi ji jiz mald zména systému. Mezi
podnéty vyvoldvajici koagulaci lze uvést teplotu, michani ¢i jiny mechanicky podnét
a pridavek elektrolyt (Kvitek 2006). Redéni roztok(l tedy obecné zvysuje stabilitu koloidd
v nich obsaZenych a tento mechanismus muzZe pfispivat k mobilizaci nékterych polutantt
vazanych na koloidni frakci i ve skladkovych vyluzich (Matura 2010). Pfi koagulaci obecné
dochdzi ke zmenseni celkového specifického povrchu a tedy i energie koloidni soustavy,

soustava tak spéje do rovnovdaziného stavu (Kvitek 2006).

Pro koloidni ¢astice je typicky tzv. Brownlv pohyb (Wilkinson a Lead 2007), ktery vznika
vlivem tepelného pohybu molekul disperzniho prostiedi. A¢ jsou narazy molekul na koloidni
Castice nahodné, vznikd obvykle nenulovy moment sily, ktery castici posune v prostoru
o nahodnou drahu v ndhodném sméru (Kvitek 2006). Tento pohyb (Obr. 2) ma za urdité
situace jakysi smysl ¢i smér dany koncentra¢nim gradientem v soustavé a je tim intenzivnéjsi,
¢im mensi jsou rozméry c¢astic a ¢im vyssSi je teplota prostredi (Kvitek a Panacek 2007).
Projevuje se zejména v koagulaci a nasledné sedimentaci (Kvitek 2006, Wilkinson a Lead

2007).
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Obr. 2 Brownlv pohyb castice. Kazdd ze zakreslenych Uselek reprezentuje
pfiblizné 102 nepozorovatelnych posunuti jedné &astice (strana ¢tverce ma délku
3um) (prevzato z www.techmania.cz).



3. SKLADKY ODPADU

Neustdle se zvySujici svétova populace, naroky na lepsi Zivotni styl a pokracujici ekonomicky
rozvoj vmnoha zemich ma za ndsledek dramaticky narlst pridmyslového a tuhého
komundlniho odpadu (dale jen TKO). Provedené srovndvaci studie zamérené na eliminaci
TKO (skladkovani, kompostovani, spalovani a dalsi) dokladaji, Ze ukladani odpadl na skladky

stdle predstavuje nejbéznéjsi zplsob jejich likvidace (Renou a kol. 2008).
3.1 Tuhy komunalini odpad

Migrace kontaminantl antropogenniho plvodu v horninovém prostredi z riznych typl
zdroju, jako jsou naptriklad skladky komunalniho odpadu, duini ¢innost a pramyslové odpady,
pfedstavuje v soucasnosti jedno z nejvyznamnéjsich ohroZeni Zivotniho prostredi, zejména

podzemnich vod (Ondrasikova 2011).

TKO je veskery odpadovy material vznikajici v sidelnich Utvarech zahrnujici nasledujici hlavni

skupiny (Ochodek a kol. 2006):

e tuhé odpady z domacnosti

e uli¢ni odpady a smetky (véetné zeleného odpadu z parkud a zahrad)
e odpady ze sluZzeb a malych vyroben (tzv. maly pridmyslovy odpad)
e odpady ze skol, uradud, obchodu a instituci

e pfripadné kaly z Cistiren odpadnich vod
3.2 Nakladani s TKO v Ceské republice

PfestoZe celkova produkce odpadniho materidlu v Ceské republice dlouhodobé klesd, mezi
roky 2003 a 2011 poklesla o 15%, od roku 2003 dochazi k ndrlstu produkce komundlnich
odpadi (zatimco v roce 2003 ¢inil objem produkce TKO 451 kg/osobu/rok, v roce 2011 to jiz
bylo 513 kg/osobu/rok). Rizené skladky odpadi pat¥i i nadale k nejrozsifenéj$imu zplsobu

nakladani s TKO (Odpady a materidlové toky http://issar.cenia.cz/issar/page.php?id=1610).

Davodem je predevSim vysSe poplatkl za uklddani odpadi na sklddky, nedostatecné
vybudovana infrastruktura a kapacity jinych technickych zafizeni urcenych k nakladani
s odpady (Plavec 2006). Na zékladé udajd Ministerstva Zivotniho prostiedi CR bylo v roce

2007 pouhych 9% vyprodukovaného TKO zpracovano ve spalovnach. Naproti tomu celych


http://issar.cenia.cz/issar/page.php?id=1610

80% bylo uloZeno na skladkach (zbytek byl pouZit k recyklaci). V CR je v provozu 31 malych
a 3 velké spalovny TKO (pfevainé situovanych v blizkosti velkych mést) s celkovou roéni
kapacitou 731 000 t. Na druhé strané je stdle 265 skladek funkénich s celkovou kapacitou
124 miliond m3 TKO. Z toho vice nez 250 skladek bylo vybudovano v poslednich 30 letech
(Matura a kol. 2010).

3.3 Pravni legislativa skladek

Z pravniho hlediska je tfeba zdlraznit, Ze celd oblast skladkovani odpadd je
v CR v souladus legislativou Evropského spolecenstvi. Jif zdkonem ¢&. 185/2001 Sb.,
o odpadech a 0 zméné nékterych dalSich zdkon(, ve znéni pozdéjsich predpist a provadéci
vyhlaskou €. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady, ve znéni vyhlasky MZP
¢. 41/2005 byla do narodni pravni Upravy implementovana smérnice Rady 1999/31/ES,
o sklddkach odpadu (Plavec 2006).

Technické poZzadavky na skladky odpadl, véetné podminek pro jejich umisténi, technické
zabezpeceni provozu skladek, tésnéni, monitorovani a podminek jejich uzavreni a rekultivace

se pokladaji za splnéné, odpovidaji-li nasledujicim technickym normam (Plavec 2006):

e (SN 83 8030 Skladkovani odpad(l - Zakladni podminky pro navrhovani a vystavbu
skladek

o (SN 83 8032 Skladkovani odpadl — Tésnéni skladek

o (SN 83 8033 Skladkovani odpad( - Nakladani s prisakovymi vodami ze skladek

o (SN 83 8034 Skladkovani odpad( - Odplynéni skladek

e (SN 838035 Skladkovani odpadt - Uzavirani a rekultivace sklddek

e (SN 83 8036 skladkovani odpad - Monitorovani skladek.

Je oviem tfeba podotknout, e zna¢na &ast sklddek na uzemi CR této smérnici Rady
1999/31/ES neodpovida. Zejména lze poukazat na nedostateéné technické zabezpedeni

a bariéry zabranujici migraci vyluhl nebezpecnych latek do okoli (Matura a kol. 2010).

Obr. 3 ukazuje vyvoj nakladani s komundalnim odpadem v CR v letech 2006-2011. Je vidét
postupna tendence ve zvySovani podilu kompostovani, recyklace a spalovani. Tento trend

vedl v tomto obdobi k poklesu ukladani TKO na skladky z 77% na 65%.
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Obr. 3 Vyvoj nakldddni s komundlnim odpadem v CR v letech 2006-2011 (pFevzato z
http://www.czso.cz/csu/2012edicniplan.nsf/p/2001-12)

4. SKLADKOVE VYLUHY A PROCESY PROBIHAJICI VE SKLADKOVEM TELESE

Nejvétsi nebezpedi, jez skldadky pro své okolni prostfedi pfedstavuji, spociva v produkci
a uniku prasakovych vod s vysokym obsahem anorganickych i organickych latek a plynnymi

exhalacemi. Sklddkové vyluhy navic mohou ohroZovat Zivotni prostredi jesté dlouhou dobu

po ukonceni aktivity skladkovani (Ondrasikova 2011).

4.1 Vznik skladkového vyluhu

Vstupem vody do skladky (Obr. 4) a naslednou kombinaci chemickych, fyzikdlnich
a mikrobiologickych proces(, které probihaji uvnitf télesa skladky, jsou kontaminanty

transportovany z ulozeného materialu do pravé prosakujici vody a tim vznikaji skladkové

vyluhy (Christensen a kol. 2001).
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Obr. 4 Schematické znazornéni moznych zpUsob( priniku vody do skladky (upraveno dle
Ondrasikové 2011).

4.2 Déleni skladkovych vyluh(i na zakladé charakteristickych polutanti

Skladkové vyluhy u béznych typU skladek obsahujici méstsky, komercni a smésny pramyslovy
odpad muzZeme rozdélit do ctyr skupin. Tyto skupiny se navzdjem liSi charakteristickym

obsahem polutant(l (Christensen a kol. 2001):

e rozpusténé organické latky * (vyjadrené jako chemicka spotieba kysliku (CHSK) nebo
celkovy organicky uhlik (TOC)) zahrnujici CHs, mastné kyseliny a dalsi organické
kyseliny (huminové a fulvokyseliny)

e anorganické prvky (makroslozky) *: Ca, Mg, Na, K, NH,*, Fe, Mn, Cl~, SO,%~ a HCOs~

e kovy: Cd, Cr, Cu, Pb, NiaZn

e volatilni organické latky (vyskyt ve vyluzich pouze v nizkych koncentracich < 1 mg/I).
* koncentrace ve vyluzich 1000-5000x vyssi neZ u bézné podzemni vody

Ve vyluzich se nachdzeji i dalsi komponenty (napf. B, As, Se, Ba, Li, Hg, Co), avSak pro svou

velmi nizkou koncentraci nepredstavuji velké riziko a nepatii tedy mezi hlavni sledované



polutanty (Christensen a kol. 2001). Presto bychom meély vénovat pozornost i témto
potencialné Skodlivym prvk{im, napt. As, ktery se ve skladkovém vyluhu prevdiné vyskytuje

ve zcela rozpusténé frakci a tedy vykazuje vysokou mobilitu v prostredi (Matura a kol. 2010).
4.3 Samovolné latkové premény probihajici ve sklddkovém télese

Béhem stabilizace uloZzeného odpadu se koncentrace jednotlivych komponent ve vyluhu
vyznamné méni (Christensen a kol. 2001). Nejvétsi roli vtéchto zméndch hraji rozkladné
procesy organické hmoty, spojené s preménami sloucenin dusiku a siry, dale pak procesy
srazeni a rozpousténi, adsorpce a desorpce, redoxni déje a dal3i (Maly a Salek 2002).

Postupné biologické odbourdvani organického materidlu v odpadech ulozenych ve skladce je
charakterizovdno sledem nékolika oddélenych fazi probihajicich zcela samovolné (Kuras
a kol. 2008). Doba trvani jednotlivych fazi procesu je podminéna mnoha faktory, napft.
teplotou, obsahem vody, recirkulaci, slozenim substratu, mocnosti skladky, jejiho zhutnéni

aj. (Kuras a kol. 2008, Maly a Salek 2002).

Procesy probihajici ve skldadkovém télese lze zapsat také pomoci chemickych rovnic
(Christensen a kol. 2001):
Pocateclni faze - CH,0 + O, - CO; + H,0
5CH;0 + 4NO;3™ + 4H* =& CO; + 2N, + 7H,0
Kysela faze - CH,0 + 4Fe(OH)3 + 8H* > CO, + 4Fe?* + 11H,0
CH,0 + 2MnO; + 4H* = CO;, + 2Mn?* + 3H,0
Methanogenni faze - 2CH, + O, >CH3COOH - CH4 + CO,
CO2 + HaS + Hz0 > CHa + SO4%
Faze dozravani - NHs* + 20, - NOs;™ + 2H* + H,0
CHs +20; - HCO;3™ + H* + H,0



4.3.1 Pocatecni faze

Procesy probihajici v této fazi (nazyvané také aerobni) nejsou dostatecné znamy, protoze
tato faze po uloZeni odpadl rychle ustdva v pribéhu nékolika tydnU nasledkem poklesu
koncentrace kysliku, ktery je spotfebovavan aerobnimi mikroorganizmy, popf. je vytésnén
produkovanym CO,, jehozZ koncentrace ve skladkovém plynu mlze dosahnout az 20.8%. Také
v této fazi dochazi k denitrifikaci (Obr. 5) (Ostman 2008, Kura$ a kol. 2008, Maly a Salek
2002, Ondrasikova 2011).

4.3.2 Faze tvorby tékavych mastnych kyselin (kysela faze)

Tzv. kysela faze, kdy tuky, celuléza a bilkoviny jsou nejprve odbourdvany na aminokyseliny,
nizsi alifatické kyseliny a jednoduché cukry, které se v dalSich krocich preménuji na nizsi
alifatické kyseliny, pfevazné o 2-4 atomech uhliku (kyselina octova, propionova a maselna).
Nasledujici pokles pH prostredi zplsobeny hromadénim produktu vytvari predpoklady pro
vyluhovani kov(li a pro pozvolné postupné rozmnozeni methanogennich organismu. Objevuje
se i méfitelné mnoiZstvi vodiku, ktery je pro Cetné methanogenni bakterie vychozim
substratem pro tvorbu methanu. Jiz v této fazi je uvolfovan do prlsakové vody amoniak,
ktery tvofi hlavni dusikatou slouéeninu s koncentracemi dosahujicimi obvykle ve stovkach

mg/I (Kura$ a kol. 2008, Maly a Salek 2002, Ondrasikova 2011).
4.3.3 Methanogenni faze

Béhem této faze dochazi k produkci methanu z kyseliny octové (CH3COOH), oxidu uhli¢itého
(CO,) a sirovodiku (H,S) pomoci anaerobnich bakterii. Jeho koncentrace ve skladkovém plynu
narlstd az na 60-70% (zbytek je tvofen CO,), (Obr. 5). Koncentrace rozpusténych kovl ve

vyluhu klesd na ukor vzniku kovovych sulfid& (Ostman 2008, Ondrasikova 2011).
4.3.4 Faze dozravani (stabilizace)

Pri fazi stabilizace dochazi k poklesu produkce bioplynu. Mozny je i narlist koncentrace
kysliku ve svrchnich vrstvach uloZzeného materidlu. Pokracuje pomaly rozklad organické

hmoty (Ondrasikova 2011).
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Obr. 5 Pribéh slozeni sklddkového plynu v rliznych stadiich skladky (Kuras a kol. 2008).
5. UNIK SKLADKOVEHO VYLUHU DO OKOLNIHO PROSTREDI

Vstup silné redukovaného vyluhu do horninového prostredi, které je ¢asto oxidované
a zvodnélé, vede ke vzniku velmi komplexniho redukéné-oxidacniho prostiedi. Odehravaji se
zde duleZité procesy zahrnujici rozklad organické hmoty, abiotické redoxni procesy,
rozpousténi a vysrazeni mineralQ, tvorba komplex(i, iontovd vyména a sorpce. Vysledné
prostfedi ma velky dopad na biogeochemické vlastnosti zvodnélého horninového prostredi,

do kterého pronika (Christensen a kol. 2001).
5.1 Koncept redoxnich zén

Spravné stanoveni redoxnich podminek v kontaminaénim mraku podzemni vody je dllezitym
predpokladem k porozuméni chovani pfitomnych polutantd a prvnim krokem ke zvoleni

spravného postupu pfi jejich odstrafiovani, mapovani a odhadu pfipadnych rizik.

Koncept redoxnich zén ve vyluhu byl poprvé navrzen Baedeckerem a Backem v roce 1979.

(Christensen a kol. 2000).
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V mistech s nepretrzitym unikem vyluhu do okolniho prostfedi se nejprve vytvofri
v bezprostiedni blizkosti skladky tzv. zdna methanogeneze (Obr. 6). Jiz v této oblasti se
objevuje dalsi, na ni navazujici, zéna redukce sirant. Ddle po sméru Sitfeni kontaminacniho
mraku se nachazi zéna redukce Zeleza. Zde se horninové prostredi stavd méné redukénim
oproti predchozim zéonam. Byly pozorovany také zény redukce Mn a NOs~, které se nékdy
prekryvaly se zénou redukce Zeleza. Nakonec, se na okraji kontamina¢niho mraku vyskytuji
aerobni podminky, kde je prostfedi oxidované a obsahuje dostatecné mnozstvi

rozpusténého O, (>1 mg/I) (Christensen a kol. 2001).

Po sméru proudéni podzemni vody nam tim klesa obsah redukovanych forem (organické
latky a NH4*). Srostouci vzdalenosti od skladky se ve vyluhu naopak zvySuje hodnota
redoxniho potencidlu (Eh). Také zastoupeni a redoxni speciace pevnych forem je zavisla na

vzdalenosti od skladkového télesa (Christensen a kol. 2001).

K odhadnuti skute¢né délky kontamina¢niho mraku a jednotlivych redoxnich zén je dualezité
vychdzet z rychlosti proudéni podzemni vody, geochemickych vlastnosti zvodnélého
prostiedi, objemu a koncentraci vyluhu unikajiciho ze skladky, které jsou pfimo Umérné

rozsahu postizeného Uzemi danym vyluhem (Christensen a kol. 2000).
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Obr. 6 Schéma redoxni zonality pod skldadkovym télesem v plvodnim zvodnélém a aerobnim
prostifedi a distribuce slozek citlivych na zmény Eh v kontaminaénim mraku; bez méritka
(modifikovano dle Christensena a kol. 2001).

6. METODY STUDIA KOLOIDU

Jak bylo uvedeno v kapitole 1, od velikosti koloid( se primarné odviji i jejich dalsi vlastnosti
a parametry. Z téchto pficin je spravna separace velikostnich koloidnich frakci zakladnim
predpokladem pro jejich studium (Matura 2010). V zasadé existuji dva rlizné pfristupy, jak
provést speciaci prvkd v zavislosti na velikostni frakcionaci ¢astic a koloidli ve vodnim
prostredi. Jedna se o experimentdlni metody a vypocet pomoci pocitacovych modell (napft.
WHAM, MINTEQA2, GEOCHEM, ECOSAT a SOILCHEM). Experimentdlni metody déle délime
na dvé skupiny v zavislosti na poZadavcich vyzkumd, na tzv. metody fyzikalni a chemické

speciace (Tab. 1) (Baun a Christensen 2004).
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Tab. 1 Pfehled nékterych experimentalnich speciacnich metod pro kovy ve vodném vzorku (Baun

a Christensen 2004).

Metoda

Princip

Fyzikalni speciace

Filtrace

Ultrafiltrace
Centrifugace/ultracentrifugace
Dialyza

Chromatografie na gelu

Chemicka speciace pevné faze
Rozklad pevné faze v kyseliné

Povrchové metody
Rentgenové metody

Frakcionace castic do velikosti 0.015 pum
Frakcionace malych ¢astic: 0.001-0.015 pm
Gravitacni frakcionace (velikost, hustota)
Separace podle molekularni hmotnosti
Separace podle molekularni velikosti

Celkovy obsah kovll v pevné fazi
Identifikace kovl v pevné fazi
Identifikace kovl v pevné fazi

Chemicka speciace rozpusténé faze

Kationtova vyména
Aniontova vyména

Frakcionace na zakladé stability komplex
Frakcionace v organickych a anorg. komplexech
Chromatografie Frakcionace na zakladé naboje a polarity
lontové selektivni elektrody Frakcionace volnych kovovych iont(
Elektrochemicka rozpoustéci voltametrie  Frakcionace na zakladé stability komplexu

6.1 Membranova filtrace a ultrafiltrace

Kaskdadova membranova filtrace a ultrafiltrace jsou metody Siroce pouzivané i pro vzorky
skladkovych vyluht (napf. Jensen a Christensen 1999). Vzorek vyluhu, obsahujici koloidy, je
pod tlakem filtrovan pfes membranu, na které jsou castice a koloidy ndsledné zachyceny
v zavislosti na velikosti porld membrany (Matura 2010). Baumann a kol. (2006) pfi filtraci
sklddkovych vyluhll v Némecku pouzili membrany se spodni hranici velikosti pérd 0.1 um.
Naslednym ultrafiltraénim krokem oddélili nejmensi koloidni frakci od pravého roztoku
membranou s velikosti oka 0.001 um. Je tedy velmi duleZité pouzivat membrany s jasné
definovanou velikosti péru, které jsou vyrobeny z vhodného materialu, u kterého nedochazi
k sorpci iontll na materidl filtru a pfipadnému uvolnovani ¢i desorpci jinych iontl z filtru

(Baun a Christensen 2004).
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6.2 Metody uzivané ke studiu morfologie, struktury a chemismu koloidu

Transmisni (TEM) a rastrovaci (SEM) elektronovd mikroskopie jsou vhodné metody
k pfimému studiu koloidi a c¢astic, chceme-li prozkoumat jejich morfologii a strukturu
(Matura 2010). Pro stanoveni chemismu je moZné pouZit zejména v kombinaci s energiové
disperzni spektrometrii (EDS) a pro zjiSténi krystalové struktury lze pouzit elektronové
mikrodifrakce (SAED), kterou lze provést pomoci TEM (Baun a Christensen 2004). Také
Matura a kol. (2010, 2012) se své studii zabyvali morfologii, strukturou a chemickym
sloZzenim koloid( ze skladkovych vyluhl. K tomu pouzili TEM v kombinaci s EDS a SAED, coz

jim umoznilo ziskat Uplnou identifikaci studovanych fazi.
7. KOLOIDY VE SKLADKOVYCH VYLUZiCH

Ze skladky bézné velikosti (20 000 — 300 000 m?3) unikaji relativné velkd mnozstvi vyluh(, tedy
i koncentrace potencidlnich kontaminant(i v hodnotach ppb mohou zpUsobit vazna zatizeni
vodniho ekosystému, ktery je kontaminovan danym vyluhem (@ygard a Opedal 2007).

Schopnost kontaminantl pohybovat se ve vodnim prostredi zdlezi nejen na chemickém
sloZeni vody, ale zejména na fyzikdlné-chemickych a mineralogickych vlastnostech koloid(
jejich velky specificky povrch a potencialni adsorpéni kapacita, které ovliviiuji distribuci,

mobilitu a vystupovani daného polutantu (Sojitra a kol. 1994, @ygard a Opedal 2007).

Mobilita zcela rozpusténé frakce polutantu mizZe byt omezena, adsorbuje-li se na pevnou
nemobilni fazi, naproti tomu k usnadnéni transportu dochazi, je-li adsorbovana na koloid,
ktery se v pérovém prostredi mlzZe snaze pohybovat. Sorpci a desorpci koloidl také znacné

ovliviiuje pH vody a jeji iontova sila (Sojitra a kol. 1994).

7.1 Distribuce koloidl ve vyluzich

Nad skladkou, proti sméru proudéni podzemni vody, vykazuji koloidy pfitomné v podzemni
vodé mineralogické sloZeni odpovidajici geologickému prostfedi. Uvniti sklddkového télesa

naopak odrazeji chemické slozeni deponovaného materidlu a ve vyluhu uniklém pod
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sklddkou se zvySuje mnozstvi koloidl s obsahem soli spolec¢né s koloidy na bazi organické

hmoty (Obr. 7) (Baumann a kol. 2006).

A P

>0.01 um >0.1 um >1 um >10 um

Ve sméru proudéni podzemni vody

gt

>0.01 um >0.1 um >1 um >10 um
Proti sméru
: >0.1 um >1 um >10 um
>0.01 um ' Fe koloidy
Vyluh Chloridy

As bohaté koloidy
Silikaty
Karbonaty
Neklasifikované

Koloidy organického charakteru
Viceslozkové

Kovy

Obr. 7 Chemicka a velikostni charakteristika koloid(l a ¢astic v blizkosti na lokalité skladky Mnichov
(Baumann a kol. 2006).

7.1.1 Distribuce koloid( podle velikosti

U¢elem mnoha studii provedenych na sklddkovych vyluzich zaméfenych na koloidy a &astice
bylo kromé jiného kvantifikovat celkovy obsah koloid(, rozdélit je podle velikosti do skupin,

ke kterym bylo mozné pfrifadit polutanty, zejména kovy a polokovy, které se vyznacovaly
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vyraznou afinitou k dané velikosti koloid(i (napf. Jensen a Christensen 1999, Jensen a kol.
1999, Matura a kol. 2010, Gounaris a kol. 1993, Baumann a kol. 2006 a dalsi).
Pomoci separacni metody zvané kaskadova filtrace/ultrafiltrace studovali Matura a kol.
(2010) souvislost mezi prvky a koloidnimi ¢asticemi dané velikosti na vyluzich dvou skladek
TKO z okoli Prahy. Z pozorovanych vysledkl, zejména trendu ménici se koncentrace prvk(
v zavislosti na velikosti pérd daného filtru, uvadi nasledujici rozdéleni do tfech skupin:
e Bez poklesu koncentrace (napf. As, Se, Rb, Na, K, Mg), tedy zGstdvaji
v iontové formé v pravém roztoku.
e Vyrazny pokles béhem posledni filtrace dokazujici vazbu k nejmensim
koloidim (napf. Co, V), zejména velikosti 1 kDa — 10 kDa.
e Kontinuadlni pokles ¢i slozitéjsi trend ukazujici vazbu na koloidni ¢astice

raznych velikosti (napt. Zn, Cr, Mn, Ni, Pb, Cu, Fe).

@ygard a Opedal (2007) analyzovali vyluhy z osmi skladek TKO v zapadnim Norsku. Jejich
prace ukazuje distribuci kovl v rozpusténé a koloidni formé, kdy velikostni hranici mezi
témito formami stanovili na 0.45 um. DlOvodem takto stanovené hranice je domnénka, Ze
¢astice mensi nez 0.50 um se ve vodé pohybuji témér jako rozpusténé komponenty, a tedy
jen velmi obtizné sedimentuji. Mezi 70-80% celkového mnozstvi Pb, Cd, Zn a Cu bylo ve
studovanych vyluzich ve frakci velikosti >0.45 um, zatimco Ni, Cr, B a Mn se vyskytovaly

prevaziné v uplné rozpusténé formé (Pygard a Opedal 2007).

Jensen a Christensen (1999) ve své praci o sklddkovych vyluzich z Danska uvadéji, ze nejvétsi
podil zcelkového objemu koloidd se nachdzel vefrakci nejmensi velikosti
(0.001-0.40 um) s celkovym organickym uhlikem (TOC) jako hlavni komponentou koloidnich
¢astic této velikosti. Navic obsah koloidniho materialu byl v porovnani k celkové pevné slozce
relativné nizky 5-22% (pevnou slozku si stanovili jako soucet koncentrace koloidnich ¢astic
s Casticemi v iontové formé pravého roztoku). Rozpusténa frakce chloridu (Cl”), amonného
iontu (NH4*), sulfatu (S0427), hofciku (Mg), drasliku (K) a sodiku (Na) byla zpravidla vétsi neZ
95% celkové pevné slozky. Distribuce vapniku (Ca) a manganu (Mn) byla zhruba rovnomérné
rozdélena mezi koloidni ¢astice a pravy roztok, naproti tomu Zelezo (Fe) bylo témér viechno
pritomno v koloidni frakci. Toto koresponduje s pozorovanim Gounarise a kol. (1993), ktefi

ve vzorcich vyluht ze skladky v USA dospéli k podobnému zavéru, kdy TOC tvofil hlavni
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slozku koloidnich castic spolu s Fe a Mg, které se z vice nez z 80% vyskytovaly v koloidni

frakci.

7.1.2 Fyzikalné-chemické slozeni koloid

Matura a kol. (2010) ve své studii pouzili TEM k blizSimu zkoumani morfologie, chemismu
a struktury koloidnich ¢astic vétSich nez 100 nm. Vétsina pozorovanych koloidnich ¢astic byla
anorganického plivodu. Z toho nejvétsi objem tvofily faze karbonat(, nejvice byl zastoupen
kalcit - CaCOs, rodochrozit — MnCOs, stroncianit - SrCOs a witherit - BaCOsz, ve formé
samostatnych krystald ¢i agregdtl (Casto doprovazenych jilovymi mineraly) velikosti
200 nm - 2 um. Pravé karbonaty se jevi jako hlavni faze pro vazbu stopovych prvki véetné
kovl a metaloidll, at jiZz procesy adsorpce ¢i zabudovanim do své struktury. Také mnoho
dalsich vyzkumu provedenych na skladkovych vyluzich poukazuje na fakt, Ze zejména kalcit
(CaCOs) je klicova nové tvorena faze ve skladkovém télese (Baun a Christensen 2004,
Gounaris a kol. 1993). Matura a kol. 2010 také pozorovali koloidni ¢astice kiemene (SiO,),
které tvorfily samostatnd zrna velikosti <500 nm, a jilovych mineralQ, které se prevainé
shlukovaly do agregati velikosti <2 um a pravdépodobné pochazely z geologického prostredi
a nebyly tudiZz nové vysradzené ze sklddkového vyluhu, jako tomu je u kalcitu (Obr. 8). Na
pfitomnost jilovych mineral( ve skladkovych vyluzich bylo také poukazdno radou autord.
Jensen a Christensen (1999) se domnivaji, Ze zvySené obsahy Si, Al, Ca, Fe a S, které byly
nalezeny v koloidni frakci, indikuje pritomnost ¢astic jilovych mineral(, organické hmoty
a srazenin sulfida. Jensen a Christensen (1999) ukazali na zakladé vysledkl difrakéni analyzy,
ze koloidy >0.4 um mohou byt pravé jilové mineraly.

Nicméné u téchto koloid( silikdtové povahy nebyla prokazana vyznamna souvislost s vazbou
na kontaminanty, tedy bez specifického efektu na kontrolu mobility stopovych prvkl (kov(
a metaloid(il), moznym dlvodem jsou zejména relativné vysoké detekéni limity pro jednotlivé

prvky u pouzitych pristroja (Matura a kol. 2010, Baun a Christensen 2004).

Vyzkumné prace Matury a kol. (2010, 2012), zamérené na skladkové koloidy a castice,
dokladaji zajimavé porovnani vyluh( z aktivni a uzaviené skladky. Pomoci transmisni
elektronové mikroskopie, disperzni spektrometrie a elektronové mikrodifrakce tito autofi

identifikovali chemické slozZeni filtratl pofizenych filtraci (do 0.1 um) a ultrafiltraci (do ~ 1
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nm) vzorkd ze skladkovych vyluhl a nékteré dalsi jejich specifické parametry (napft.

morfologie a vnitfni struktura).

Vyluhy z aktivni skldadky mély zhruba 6x vyssi specifickou konduktivitu, coZ bylo disledkem
vysoké koncentrace alkalii (Na, K), Cl, rozpusténého organického uhliku (DOC) a HCOs™. Také
koncentrace stopovych prvk( kovl, zejména kov( a polokovl (s vyjimkou Mn a Sr) byla
mnohem vétsi, nez na uzaviené skladce. Pomoci EDS byly nékteré stopové prvky pozorovany
pfi analyze kalcitu (Fe, Mn, Mg), indikujici moZnou vazbu substituci do struktury nebo

adsorpci na povrch této faze.

Fylosilikaty (jilové minerdly a slidy) se na uzaviené skladce vyskytovaly v agregdtech vétsich
nez 200 nm, ¢asto utvarely vétsi ¢astice velikosti az nékolika mikrometrd (Obr. 8). Ve vyluzich
z aktivni skladky mély rozméry mensi nez 200 nm, vétSinou se nachazely v intervalu od 20 do
50 nm a jen zfidka se shlukovaly ve vétSich agregatech (do velikosti 1 um) (Matura

a kol. 2012).
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Obr. 8 Fotografie koloidnich ¢astic ze skladkovych vyluhl pofizenych pomoci TEM: (a) kalcit (CaCOs)
krystaly velikosti 0.2-1.5 um (EDS analyza indikuje Ca a O jako hlavni sloZky a stopové zastoupeni P
a Si); (b) krystal kalcitu o velikosti pfiblizné 1 pum (EDS analyza indikuje prfevazné Ca a O s mensim
podilem Si); (c) agregaty jilovych minerald (pomoci EDS zjistén obsah Si, Al, O a K) asociovanych
s krystaly kiemene (EDS ukazuje obsah Si a O); (d) krystaly Ca-Na karbonat( velikosti do 0.7 um (EDS
analyza indikuje prevainé Ca, O s mensSim podilem Na a stopové zastoupeni Mg, Mn a Si)
asociovanych se smési karbonatll a jilG. VSechny zjisténé faze byly také potvrzeny pomoci SAED
(Matura a kol. 2010).

7.2. Kovy ve vyluzich

Kovy jako jsou kadmium (Cd), nikl (Ni), zinek (Zn), méd' (Cu), chrom (Cr) a olovo (Pb) se ve
skladkovych vyluzich vyskytuji v nasledujicich koncentracich: Cd 3.8-55 pg/l, Ni 32.7-1160
ug/l, Zn 900-4200 pg/l, Cu 44-630 pg/l, Cr 24-818 pg/l a Pb 30-723 pg/l, presto se ale na

nékterych lokalitdch mohou vyskytnout i ve vyssich obsazich (Baun a Christensen 2004).
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7.2.1 Vliv koloidnich ¢astic na chovani kovu

Obecné plati, Ze v pfirodé jsou kovy vice resistentni v porovndni s nékterymi kontaminanty
organického plvodu, které jsou casto biologicky odbouratelné. Stavaji se mobilnimi také
v zavislosti na jejich speciaci - formé existence (Hashim a kol. 2011). V kontaminovaném
vodnim prostredi se kovy vyskytuji jak ve formé volnych iontd a organickych a anorganickych
komplexd tak i ve formé, kterd je vazana na koloidy (Gounaris a kol. 1993).

Zastoupeni jednotlivych specii ¢astecné zélezi na vlastnostech kazdého kovu/metaloidu
a také castecné na chemickych parametrech prostfedi (pH, redoxni podminky, primarni
koncentrace kationtd a aniontl, které mohou fungovat jako ligandy pti komplexaci) (Ure

a Davidson 1995).

Koloidni ¢astice jsou v tomto kontextu velmi dalezitym faktorem, jelikoZ vykazuji vétsi afinitu
ke kovim sorpci na svij povrch (Gounaris a kol. 1993). Ztoho vyplyva, Ze pfitomnost
koloidné vazanych kovl nejen zvysuje jejich koncentraci ve vyluzich, ale také ma velky vliv na
jejich chovéni. Je velice pravdépodobné, Ze koloidni castice kovl budou obtiznéji
technologicky upravovatelné a mobilnéjsi nez ionty kovl v pravém roztoku (Jensen

a Christensen 1999).

7.2.2 Koloidy s obsahem kovu ve vyluzich

Jensen a kol. (1999) se pokusili prozkoumat vyse zminénou afinitu kovl (Cd, Ni, Zn, Cu a Pb)
ke koloidim na dvou vzorcich ze skladky Vejen (Dansko). Jejich zavéry byly v souladu
s tvrzenim Gounarise a kol. (1993), ktefi na tuto afinitu upozornili jako jedni z prvnich. Velka
Cast zcelkového obsahu kov( zjisténych ve wvyluzich vykazovala vazbu na koloidy
(Cd: 38-45%, Ni: 27-56%, Zn: 24-45%, Cu: 86-95%, Pb: 96-99%). Kadmium, Ni a Zn se
prevazné vazaly na frakce nejmensich koloid(i (1-10 nm), zatimco Cu a Pb byly pozorovany
u vétsich koloid (>10 nm) (Obr. 9). Podobné Jensen a Christensen (1999) dokladaji vazbu
mezi koloidy a kovy na vyluzich u ¢tyf skladek v Dansku, kde byla zjisténa u vice nez 60%

z celkové koncentrace kovl obsazenych ve zkoumanych vyluzich.
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Obr. 9 Speciace Cd, Ni, Zn, Cu, a Pb ze dvou vzorkd vyluhu na skladce Vejen (Dansko) ukazujici volné
ionty kovU, karbonatové a organické komplexy ve zcela rozpusténé frakci (< 0.001 um) a organické
a anorganické kovy vazané na koloidy (0.001 — 0.400 um) (Jensen a kol. 1999, upraveno dle
Christensen a kol. 2001).

7.2.3 Procesy atenuace kovl v prostredich kontaminovanych skladkovym vyluhem

V podlozi dochazi k fadé procesu jako napfriklad k srazeni, které napomahaji zmirnit nasledky
pripadné kontaminace. Tyto procesy atenuace na zdkladé mnoha pozorovani dokumentuiji,
proc jsou koncentrace kov(l jen velmi vyjimecné vysoké ve vétsich vzddlenostech od skladek
(Claret a kol. 2011, Christensen a kol. 2001).

Arneth a kol. (1989) ve své studii provedené v bezprostfednim okoli 92 sklddek uvadi, ze Cd
v 78% a Pb v 85% vzorcich podzemni vody odebranych po sméru proudéni podzemni vody od
skladek bylo pod detekénim limitem (Cd: 1 pg/l, Pb: 10 pg/l) a pouze 3% vzorkd koncentrace

téchto polutantl prekracovala povolené limity pro pitnou vodu (Cd: 5 ug/l, Pb: 50 pg/l).

Hlavni procesy probihajici pti atenuaci kovl v kontaminaénim mraku skladkového vyluhu

jsou zndzornény v Tab. 2 (Christensen a kol. 2001).
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Tab. 2 Souhrn procest ovliviujicich atenuaci kovl v kontaminaénim mraku skladkového vyluhu
(++ velmi dalezZity, + dalezity, (+) mensi vyznam, - bez vyznamu) (Christensen a kol. 2001).

Procesy Kadmium (Cd) Méd' (Cu) Olovo (Pb) Nikl (Ni)  Zinek (Zn)
Naredéni + + + + +
Vznik komplexa* + ++ ++ + +

Redoxni procesy - - = - -

Sorpce + + + + +
Srazeni
Sulfida + + + + +
Karbonati (+) - + - (+)
Jiné + + + - -

*Tvorba komplext nepatfi mezi atenualni procesy, nicméné nékteré komplexy mohou sniZit
rozpustnost a tim i mobilitu daného prvku.
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8. ZAVER

Tato prdce ukazuje na dulezZitost znalosti procest a zakonitosti mezi koloidnimi ¢asticemi
a polutanty ve vodnim prostredi skldadkového vyluhu, kterd se nabizi k vyuziti pfi nakladani
s kontaminovanou povrchovou a podzemni vodou. Riznorodost lokalit skldadkovych téles co
do chemického slozeni deponovaného materialu, tak i geologického prostredi, do kterého
jsou zasazeny, bohuZel neumoZfuje univerzdlni postup k odstranéni kontaminantl ze

skladkovych vyluh(.

@ygard a Opedal (2007) se napfiklad zaméfili na Ucinnost provzdusnovani skladkovych
vyluht za Ucelem agregace koloid a jejich nasledné sedimentace véetné zachytu. Ocekavali,
Ze provzdusnovani bude mit vliv zejména na Fe, kdy se Fe(ll) oxiduje na Fe(lll) a vzniknou tak
koloidy a ¢astice hydroxid( ¢i oxidd Fe s velkym adsorpénim potencidlem. Predpokladalo se,
Ze takto nové vzniklé koloidy a ¢astice na sebe budou vazat nékteré polutanty a poté budou
agregovat a sedimentovat. Vliv srazeni fazi s Fe na koncentraci ostatnich kovl se vsak pfilis

neprojevil (@ygard a Opedal 2007).

Vseobecné je dllezité konstatovat, Ze obecnym trendem v dekontaminaci skladkovych
vyluhli by mohlo byt zajisténi zvySeni koncentrace koloid(i/¢astic ve skladkovém vyluhu,
zejména z dlvodu jejich klicové role pfi adsorpci pfitomnych rozpusténych kontaminant(.
Naslednd sedimentace téchto vytvorenych agregdtl v dekantacnich jimkach by pak mohla

vést k redInému snizeni koncentraci rizikovych prvk( ve vyluhu.

24



9. POUZITA LITERATURA

Arneth J.-D., Milde G., Kerndorff H., Schleyer R., 1989. Waste deposit influences on
groundwater quality as a tool for waste type and site selection for final storage quality.
In: Bacini P. (Ed.), The landfill vol. 20. Springer, Berlin, pp. 399-424, (Lecture Notes in Earth
Sciences).

Baedecker M. J., Back W., 1979. Hydrogeologic processes and chemical reactions at a landfill.
Ground Water 9: 429-437.

Bartovska L. a Siskova M., 2005. Fyzikalni chemie povrchi a koloidnich soustav, 5. vydéni.
Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze.

Baumann T., Frihstorfer P., Klein T., Niessner R., 2006. Colloid and heavy metal transport at
landfill sites in direct contact with groundwater. Water Research 40: 2776-2786.

Baun D.L. a Christensen T.H., 2004. Speciation of heavy metals in landfill leachate: a review.
Waste Management & Research 22: 3-23.

Claret F., Tournassat Ch., Crouzet C., Gaucher E.C., Schafer T., Braibant G., Guyonnet D.,
2011. Metal speciation in landfill leachates with a focus on the influence of organic
matter. Waste Management 31: 2036-2045.

Gounaris V., Anderson P.R., Holsen T.M., 1993. Characteristics and
environmental significance of colloids in landfill leachate. Environmental Science and
Technology 2: 1381-1387.

Hashim M.A., Mukhopadhyay S., Sahu J.N., Sengupta B., 2011. Remedition technologies for
heavy metal contaminated groundwater. Journal of Environmental Management
92:2355-2388.

Christensen T.H., Bjerg P.L., Banwart S.A., Jakobsen R:, Heron G., Albrechtsen H.-J., 2000.
Characterization of redox conditions in groundwater contaminant plums. Journal of
Contaminant Hydrology 45: 165-241.

Christensen T.H., Kjeldsen P., Bjerg P.L., Jensen D.L., Christensen J.B., Baun A., Albrechtsen
H.-J., Heron G., 2001. Biogeochemistry of landfill leachate plumes. Applied Geochemistry
16: 659-718.

Jensen D.L. a Christensen T.H., 1999. Colloidal and dissolved metals in leachates from four

Danish landfills. Water Research 33: 2139-2147.

25



Jensen D.L., Ledin A., Christensen T.H., 1999. Speciation of heavy metals in landfill-leachate
polluted groundwater. Water Research 33: 2642-2650.

Kuras M., Slivka V., Bfezina M., Dirner V., 2008. Odpadové hospodafistvi, str. 143, Vodni
zdroje Ekomonitor, Chrudim, ISBN 978-80-86832-34-0.

Kvitek L., 2006. Metody studia koloidnich soustav, str. 32, Univerzita Palackého v Olomouci,
Prirodovédeckd fakulta, Katedra fyzikalni chemie.

Kvitek L. a Panacek A., 2007. Zaklady koloidni chemie, str. 52, Univerzita Palackého
v Olomouci, Pfirodovédecka fakulta, Katedra fyzikalni chemie.

Maly J. a Salek J., 2002. Vodni hospodafstvi sklddek odpadu a ¢i$téni priisakovych vod, str.
124, VUT Brno, Fakulta stavebni, ISBN 80-214-2296-3.

Matura M., 2010. Disertacni prace — Vazba stopovych prvkl na koloidy ve vyluzich ze skladek
TKO, str. 120, Univerzita Karlova v Praze, Pfirodovédecka fakulta, Ustav geochemie,
mineralogie a nerostnych zdroju.

Matura M., Ettler V., Jezek J., Mihaljevi¢ M., Sebek O., Sykora V., Klementova M., 2010.
Association of trace elements with colloidal fractions in leachates from closed and active
municipal solid waste landfills. Journal of Hazardous Materials 183: 541-548.

Matura M., Ettler V., Klementova M., 2012. Transmission electron microscopy investigation
of colloids and particles from landfill leachates. Waste Management & Research 30: 530-
541.

Ochodek T., Koloni¢ny J., Jandsek P., 2006. Potencial biomasy, druhy, bilance a vlastnosti

paliv z biomasy. http://www.biomasa-info.cz/cs/doc/priruckal.pdf, 20.1.2013.

Cenia, Odpady a materialové toky. http://issar.cenia.cz/issar/page.php?id=1610, 17.7.2013.

Ondrasikova 1., 2011. Disertacni prace - Geochemie Ssifeni kontaminantl v redlném
horninovém prostredi, str. 130, Masarykova univerzita v Brné, Pfirodovédecka fakulta.
Ostman M., 2008. Ageing Landfills — Development and Processes. Doctoral Thesis, Swedish
University of Agricultural Science, Uppsala.

@ygard J.K. a Opedal E.H., 2007. Assessment of dissolved and non-dissolved metals in
aerated landfill leachate. Fresenius Environmental Bulletin 16: 1451-1456.

Plavec J., 2006. Problematika sklddkovani odpadd@ v CR zpohledu nové legislativy.

Ministerstvo  Zivotniho prostfedi, odbor odpadd. http://www.bipro.de/waste-

events/land/events07/cz.htm, 28.12.2012.

26


http://www.biomasa-info.cz/cs/doc/prirucka1.pdf
http://issar.cenia.cz/issar/page.php?id=1610
http://www.bipro.de/waste-events/land/events07/cz.htm
http://www.bipro.de/waste-events/land/events07/cz.htm

Renou S., Givaudan J.G., Poulain S., Dirassouyan F., Moulin P., 2008. Landfill leachate
treatment: Review and opportunity. Journal of Hazardous Materials 150: 468-493.

Sojitra |., Valsaraj K.T., Reible D.D., Thibodeaux L.J., 1995. Transport of hydrophobic organics
by colloids through porous media: 1. Experimental results. Colloids and Surfaces,
A: Physicochemical and Engineering Aspects 94: 197-211.

Ure A.M. a Davidson C.M., 1995. Chemical speciation in the environment. Department of
pure and applied chemistry, University of Strathclyde, Glasgow, 1-4.

Wilkinson K.J. a Lead J.R., 2007. Environmental Colloids and Particles: Behaviour, Separation
and Characterisation. IUPAC Series on Analytical and Physical Chemistry of Environmental
Systems, Volume 10: 17-42.

Zhang M., Li W., Yang Y., Chen B., Song F., 2005. Effects of readily dispersible colloid on
adsorption and transport of Zn, Cu, and Pb in soils. Environment International 31: 840-

844,

Smérnice Rady 1999/31/ES, o skladkach odpadu

Vyhlaska €. 383/2001 Sbh., o podrobnostech nakladani s odpady

Vyhlaska ¢. 41/2005 Sb., vyhlaska, kterou se méni vyhlaska Ministerstva Zivotniho prostredi
¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady

Zakon €. 185/2001 Sb., Zakon o odpadech a 0 zméné nékterych dalsich zakon(

www.techmania.cz, 6.1.2013

27


http://www.techmania.cz/

