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praktické prosazovánı́ v Německu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

Sandig, F.; Al-Akel, S.; Thiele, R.; Engel, J.
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Informačnı́ systém pro monitoring skládek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
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Problematika černých skládek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207

4



Inhaltsverzeichnis

Auswirkung von EU-Richtlinien 7

Havelka, P.
Abfallwirtschaft in der Tschechischen Republik angesichts der erklärten europäischen
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Geochemie složitých interakcı́ odpadů a infiltračnı́ch vod na
skládkách

Geochemie komplexer Wechselwirkungen des Abfalls und des
Sickerwassers auf Deponien

Josef Zeman1

Abstrakt

Voda je nejvýznamnějšı́m transportnı́m médiem kontaminantů v povrchovém prostředı́. Sráž-
ková a podzemnı́ voda vnikajı́cı́ do skládky odpadů interaguje s odpadem v závislosti na složenı́
odpadu. Obvykle se jedná o složitě provázaný systém acidobazických, oxidačně-redukčnı́ch
a biochemických reakcı́, které jsou citlivé na vnějšı́ podmı́nky. Výsledné skládkové vody pak
mohou být pro okolnı́ prostředı́ zcela neškodné až silně toxické. V rámci přı́spěvku bude podán
přehled základnı́ch interakcı́ a závislosti jejich výsledku na podmı́nkách panujı́cı́ch na skládce.

Kurzfassung

Das bedeutendste Transportmittel der Kontaminanten in dem Umfeld der Oberfläche ist das
Wasser. Die in eine Abfalldeponie eindringenden Niederschlag und Grundwasser reagieren mit
dem Abfall in Abhängigkeit von der Zusammensetzung des Abfalls. In der Regel handelt es sich
um ein komplex verbundenes System von azidobasischen, Oxidations- und Reduktions- sowie
biochemischen Reaktionen, die sensibel zu den äußeren Bedingungen sind. Das Deponiewas-
ser, dass im Ergebnis dessen entsteht, kann folgend für die Umgebung ganz unschädlich bis
stark toxisch sein. Im Rahmen des Beitrages wird eine Übersicht der grundlegenden Wechsel-
wirkungen und der Abhängigkeiten ihres Ergebnisses von den auf der Deponie vorherrschen-
den Bedingungen vorgestellt.

1 Úvod

Voda patřı́ v povrchových podmı́nkách k hlavnı́m transportnı́m médiı́m kontaminantů v pro-
středı́. Z hlediska zabezpečenı́ je samozřejmě nejvýhodnějšı́ skládku pevných odpadů úplně
izolovat od infiltračnı́ch a podzemnı́ch vod. To se v minulosti mnohdy nedělo, nenı́ to vždy
možné nebo se to nepodařı́. Z tohoto důvodů patřı́ skládky pevných odpadů mezi potenciálně
významné zdroje silně kontaminovaných vod. Dokonce z malé skládky mohou i dlouhá deseti-
letı́ po uzavřenı́ skládky působit významnou kontaminaci prostředı́.

Skládky mohou ohrožovat celou řadu složek životnı́ho prostředı́ (zničenı́ vegetace, plynné
a prašné emise atd.), za nejvýznamnějšı́ je však považována kontaminace podzemnı́ch vod.
Skládky se mohou významně lišit v závislosti na typu odpadů, které jsou do nich ukládány.
Jedná se napřı́klad o skládky minerálnı́ch popı́lků, nebezpečné odpady a speciálnı́ průmyslové
skládky nebo komunálnı́ skládky, které obsahujı́ směs komunálnı́ho odpadu, konstrikčnı́ch ma-
teriálů a odpadu z malých výrob. Pro komunálnı́ skládky je charakteristický vysokých obsah
organického odpadu, který ovlivňuje biogeochemické procesy ve skládce a produkuje silně

1Ústav geologických věd, Přı́rodovědecká fakulta, Masarykova univerzita, Kotlářská 2, Brno, 611 37,
jzeman@sci.muni.cz
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anaerobnı́ průsaky s vysokým obsahem organického uhlı́ku, solı́ a amonných ionů stejně jako
určitých organických látek a kovů, které se z odpadů uvolňujı́.

V přı́spěvku je uveden popis biogeochemie kontaminačnı́ho mraku, který vystupuje ze dna
skládky a migruje zvodnı́. Pozornost je věnována i přirozenému rozkladu organických látek
(přirozené atenuaci) v kontaminačnı́m mraku. Dosavadnı́ studie ukazujı́, že se mikrobiálnı́ pro-
cesy a geochemické podmı́nky měnı́ v čase a s pohybem kontaminačnı́ho mraku, což vede
ke změnám v rychlosti biotické a abiotické degradace. Dostupnost akceptorů elektronů jako
jsou oxyhydroxidy trojmocného železa nebo sı́rany, je důležitým faktorem při hodnocenı́ efektiv-
nosti a dlouhodobé udržitelnosti přirozené atenuace jako remediačnı́ strategie kontaminačnı́ho
mraku. Porozuměnı́ složitému vývoji prostředı́ v kontaminačnı́m mraku je důležité při vyhodno-
cenı́ ohroženı́ zdrojů podzemnı́ch vod a při volbě účinných nápravných strategiı́.

2 Zdroje a složenı́ průsaků

Skládky jako zdroje znečištěnı́ majı́ tři klı́čové vlastnosti:

1. Skládky jsou z hlediska objemu i plochy často heterogennı́mi zdroji.

2. Skládky obsahujı́ směs anorganických a organických polutantů.

3. Skládky majı́ znečišt’ujı́cı́ potenciál trvajı́cı́ po desetiletı́ nebo staletı́.

Plocha sládek se může pohybovat typicky od několika hektarů až po vı́ce než 50 ha.
Směs kontaminantů v tělese skládky ovlivňuje celkové chovánı́ kontaminačnı́ho mraku a in-
terakci mezi různými kontaminanty. Ve srovnánı́ s ostatnı́mi zdroji znečištěnı́ podzemnı́ch vod
to znamená, že spolu v kontaminačnı́m mraku interaguje mnoho různých anorganických a or-
ganických sloučenin mnoha různými složitými geochemickými a mikrobiálnı́mi procesy.

Průsakové vody jsou generovány nadbytkem srážkové vody, která prosakuje vrstvami od-
padů uložených ve skládce. Kombinované fyzikálnı́, chemické a mikrobiálnı́ procesy v odpa-
dech uvolňujı́ znečišt’ujı́cı́ látky z odpadů do prosakujı́cı́ vody. Pokud vynecháme speciálnı́
chemické skládky a soustředı́me se na skládku směsného komunálnı́ho a průmyslového od-
padu, pak může být skládková průsaková voda charakterizována jako vodný roztok čtyř skupin
znečišt’ujı́cı́ch látek [4]:

1. Rozpuštěné organické látky, vyjádřené v podobě chemické spotřeby kyslı́ku (ChSK) nebo
celkového obsahu organického uhlı́ku (TOC), které zahrnujı́ metan, těkavé mastné kyse-
liny a termostabilnı́ sloučeniny jako jsou látky podobné fulvo- a huminovým kyselinám.

2. Anorganické makrosložky: vápnı́k (Ca2+), hořčı́k (Mg2+), sodı́k (Na+), draslı́k (K+), amon-
né iony (NH4+), železo (Fe2+), mangan (Mn2+), chloridy (Cl−), sı́rany (SO2−

4 ), a hydroge-
nuhličitany (HCO−

3 ).

3. Těžké kovy: kadmium (Cd2+), chrom (Cr3+), měd’ (Cu2+), olovo (Pb2+), nikl (Ni2+) a zinek
(Zn2+).

4. Cizorodé (xenobiotické) organické sloučeniny, které pocházejı́ z chemikáliı́, které se pou-
žı́vajı́ v domácnostech nebo průmyslu a jsou přı́tomny v relativně nı́zkých koncentracı́ch
(v průsacı́ch obvykle méně než 1 mg/l). Tyto sloučeniny zahrnujı́ mezi jinými různé aro-
matické uhlovodı́ky, fenoly, chlorované alifatické uhlovodı́ky a pesticidy.

Složenı́ průsaků ze skládek velmi výrazně kolı́sá v závislosti na složenı́ odpadu, jeho stářı́
a technologii ukládánı́. Tabulka 1 ukazuje rozsah parametrů průsaků, který byl zkompilován
z publikovaných dat. Údaje jsou založeny na datech z novějšı́ch skládek, většinou mladšı́ch
než 25 let. Obecně mohou průsaky obsahovat velmi vysoké koncentrace rozpuštěných or-
ganických látek a anorganických makrosložek. Koncentrace těchto složek mohou být typicky
10–500krát vyššı́, než jsou jejich koncentrace v nedotčené zvodni.
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Průsaky obsahujı́ také širokou škálu cizorodých organických látek (Tabulka 2). Protože se
jedná o velmi rozsáhlou skupinu látek, je obtı́žné jejich rozsahy zobecnit. Důležitou skupinou
jsou těkavé organické látky (VOC), což jsou organické látky, které majı́ tendenci se při pokojové
teplotě a tlaku odpařovat. Typicky jsou součástı́ benzinu, mazadel a rozpouštědel. Některé
z nich jsou vysoce jedovaté nebo karcinogennı́.

Tabulka 1: Složenı́ skládkových průsaků
[9].

Pokud nenı́ uvedeno jinak, jsou hodnoty
uvedeny v mg/l.

Tabulka 2: Nejčastěji pozorované ci-
zorodé organické látky [9].

Hodnoty uvedeny v µg/l.

Některé z parametrů se v průběhu degradace organického odpadu měnı́. V průběhu úvod-
nı́ho kvašenı́ (kyselá fáze) může mı́t průsak velmi nı́zké hodnoty pH a vysoké koncentrace
mnoha složek a zvlášt’ vysoké koncentrace snadno rozložitelných organických sloučenin, jako
jsou těkavé mastné kyseliny. Později, kdy jsou produkty kvašenı́ přeměněny na metan a oxid
uhličitý (metanová fáze), hodnoty pH rostou a rozložitelnost organicky vázaného uhlı́ku klesá.
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3 Šı́řenı́ znečišt’ujı́cı́ch látek v podzemnı́ vodě

Všechny sloučeniny průsaků, které vstupujı́ do zvodně, podléhajı́ v průběhu mı́senı́ průsaku
s podzemnı́ vodou advekci a disperzi (ředěnı́). Pro složky, které nepodléhajı́ přeměně (jsou kon-
zervativnı́), mezi nimiž dominujı́ chloridy, je ředěnı́ jediným mechanismem útlumu kontaminace.
Migraci průsaku je třeba vnı́mat jako pohyb trojrozměrného mraku, který se vyvı́jı́ v trojrozměrné
geologické struktuře. Gradienty, propustnosti a fyzikálnı́ hranice určujı́ pozici a rychlost migrace
mraku.

Ředěnı́ na makroskopické úrovni odpovı́dá disperzi (rozptylu) a na molekulárnı́ úrovni difuzi.
Může však být ovlivněno lokálnı́mi vertikálnı́mi gradienty, hustotou průsaku a do určité mı́ry
i viskozitou.

Obrázek 1: Horizontálnı́ a vertikálnı́ řez konturami koncentracı́ Cl− (mg/l) na skládce Borden
Landfill (Kanada) [11]
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Disperzivita (rozptyl) má svoji podélnou složku (ve směru prouděnı́), vertikálnı́ složku a ho-
rizontálnı́ (přı́čnou) složku. Podélný rozptyl je důležitý jen pro koncentraci na čele průsakového
mraku. Důležitějšı́ je velikost přı́čného rozptylu, který určuje přı́čné šı́řenı́ mraku. Data z terénnı́ch
experimentů, např. [1], [8] a [12] ukazujı́ na malý přı́čný rozptyl v řádu milimetrů až několika cen-
timetrů. Předpokládá se i velmi malý vertikálnı́ rozptyl. Dobře je to patrné na Obrázku 1, který
ukazuje výsledky monitoringu skládky Borden Landfill v Kanadě [11].

Jak už bylo zmı́něno, může se průsak nejméně ve třech aspektech lišit od podzemnı́ vody.
Lokálnı́ gradient hladiny podzemnı́ vody pod a kolem skládky bude nejpravděpodobněji odlišný
od celkového gradientu zvodně, protože se hydrologická a hydrogeologická situace skládky lišı́
od okolnı́ho prostředı́. Viskozita průsaků se může lišit od viskozity podzemnı́ vody. Vyššı́ visko-
zita povede k nižšı́ rychlosti prouděnı́ a tı́m i ředěnı́ mraku. Hustota průsaku je funkcı́ teploty
a koncentrace rozpuštěných látek. Průsak s celkovou koncentracı́ rozpuštěných látek kolem
20 000 mg/l odpovı́dá rozdı́lu v hustotě většı́ než 1 % proti podzemnı́ vodě. Je obecně známo,
že se fluida při rozdı́lu hustot kolem 1 % a většı́m omezeně mı́sı́ nebo nemı́sı́ vůbec. Tento
rozdı́l tedy může výrazně ovlivnit vertikálnı́ pozici průsakového mraku přı́mo pod skládkou.

4 Biogeochemie skládkových průsaků

4.1 Oxidačně-redukčnı́ prostředı́ a redoxnı́ pufrovánı́

Vstup silně redukčnı́ho skládkového průsaku do nedotčené, často oxidačnı́ zvodně (přechod
mezi oxidačnı́m a anoxickým prostředı́m je často lokalizován právě kolem úrovně hladiny pod-
zemnı́ vody), vede ke vzniku velmi složitého redoxnı́ho prostředı́. Důležité procesy zahrnujı́ bi-
ologický rozklad organických látek, biotické a abiotické oxidačně-redukčnı́ (redox) procesy, roz-
pouštěnı́ a sráženı́ minerálů, komplexaci, iontovou výměnu a sorpci. Výsledné redox prostředı́
silně ovlivňuje anorganickou i organickou biogeochemii zvodně a vytvářı́ chemický rámec pro
porozuměnı́ rozkladných (atenuačnı́ch) procesů v mraku.

Charakteristika redox prostředı́ v kontaminačnı́ch mracı́ch byla shrnuta v [3]. Pro vyhod-
nocenı́ se užı́vá celá řada přı́stupů. K charakterizaci redox podmı́nek v mraku se použı́vajı́
následujı́cı́ parametry:

1. redox potenciál

2. látky, které jsou citlivé na změny redox potenciálu ve vodě

3. koncentrace vodı́ku v podzemnı́ vodě

4. koncentrace těkavých mastných kyselin

5. charakteristika sedimentu

6. mikrobiálnı́ nástroje

Zde je třeba poznamenat, že tyto přı́stupy nejsou standardizovány a o jejich významu se
dosud diskutuje. Navı́c jsou redox podmı́nky v kontaminačnı́m mraku proměnlivé nejen v pro-
storu, ale také v čase. Na Obrázku 2 jsou ve zjednodušené podobě prezentovány obecné redox
podmı́nky ve skládkovém průsaku [5]. Ve zvodni se spojitým uvolňovánı́m průsaku se vyvine
metanogennı́ zóna nejblı́že ke skládce. Uvnitř této zóny a bezprostředně u nı́ může ve směru
prouděnı́ docházet k redukci sı́ranů. V sousednı́ oblasti, kde už nejsou podmı́nky tak silně
redukčnı́, docházı́ k redukci oxyhydroxidů trojmocného železa. Dále byly pozorovány zóny re-
dukce oxidů manganu a dusičnanů, ty se někdy překrývajı́ se zónou redukce železa. Pokud je
nezasažená zóna zvodně oxidačnı́ a obsahuje významné množstvı́ rozpuštěného kyslı́ku (>1
mg/l), existujı́ vně redukčnı́ho mraku aerobnı́ podmı́nky.

Jak je patrné z Obrázku 2, obsah redukovaných látek (organické látky a amonné iony) v pod-
zemnı́ vodě podél proudnice klesá. Redox potenciál s rostoucı́ vzdálenostı́ roste. V blı́zkosti
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skládky jsou vyčerpány elektronové akceptory, jako je kyslı́k, dusičnany a sı́rany nebo je je-
jich koncentrace snı́žena. V důsledku redukce sı́ranů mohou být přı́tomny sulfidy. V určité
vzdálenosti od skládky v důsledku redukčnı́ch procesů dosahujı́ redukované rozpuštěné látky,
jako jsou sirovodı́k, dvojmocné železo a mangan maxima. Stejně tak se měnı́ minerálnı́ složenı́
hostitelské horniny. Znečišt’ujı́cı́ látky, které opouštějı́ skládku, pokud nejsou odstraněny z vody,
migrujı́ přes řadu redoxnı́ch zón a postupně se dostávajı́ do oxidačnějšı́ho prostředı́.

Průsak ze skládky je typicky silně redukčnı́, bohatý na organickou hmotu a amonné iony
a může být považován za infiltrujı́cı́ vodu s vysokou kapacitou produkovat elektrony (redukčnı́
kapacita, RDC) v průběhu redox reakcı́. Produkované elektrony musı́ být přijaty pevnými nebo
rozpuštěnými akceptory elektronů. Kapacita zvodně přijı́mat elektrony se označuje jako oxidačnı́
kapacita (OXC).

Soubor reakcı́, které vytvářejı́ komplexnı́ redox prostředı́ v mraku skládkového průsaku,
sestávajı́ z kombinace dvou poloreakcı́, jedné oxidačnı́ a jedné redukčnı́. Nejvýznamnějšı́ re-
akce jsou spolu s jejich standardnı́mi Gibbsovými funkcemi uvedeny v Tabulce 3. Čı́m nižšı́
(negativnějšı́) je hodnota ∆G◦, tı́m vı́ce energie se uvolnı́ a tı́m pravděpodobnějšı́ je průběh
reakce.

Obrázek 2: Schematická prezentace redoxnı́ zonálnosti v původně aerobnı́ zvodni ve směru
prouděnı́ od skládky a distribuce redox citlivých složek podél proudnice mraku. Osy nemajı́
stejnou škálu [5].
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Tabulka 3: Nejdůležitějšı́ redox reakce ve skládkovém průsakovém mraku; upraveno podle [5].

Rozpuštěné organické látky jsou reprezentovány modelovou sloučeninou CH2O.
OMO je zkratkou pro oxidaci organických látek (organic matter oxidation).

V přı́padě oxidace organické hmoty je zřejmé, že v přı́tomnosti všech uvedených elektro-
nových akceptorů bude využit jako prvnı́ rozpuštěný kyslı́k, následovaný dusičnany, manga-
nem, železem a sı́rany. Po vyčerpánı́ předchozı́ch elektronových akceptorů nakonec dominuje
metanogeneze a kvašenı́.

V typickém průsaku dominujı́ redukčnı́ kapacitě organické látky, významně však mohou
přispı́vat také amoniak a metan a rozklad těchto látek ve zvodni může také přispı́vat ke vzniku
redukčnı́ho prostředı́. V oxidačnı́ kapacitě zvodně mohou převažovat oxyhydroxidy trojmocného
železa, pokud bude oxidačnı́ kapacita vypočı́tána pro celý objem zvodně včetně hostitelské
horniny a podzemnı́ vody (Tabulka 4). To je dáno omezenou rozpustnostı́ kyslı́ku ve vodě a re-
lativně nı́zkým obsahem dusičnanů a sı́ranů ve zvodni. Z objemu zvodně však nenı́ možné vy-
hodnotit skutečný význam rozpuštěných elektronových akceptorů. V průtočném systému může
být kritickým mı́stem mı́šenı́ elektronových akceptorů v třásni mraku. Mı́šenı́ v třásni mraku je
určováno i přı́čnou a vertikálnı́ disperzı́. Svou roli při mı́šenı́ kontaminačnı́ho mraku může také
hrát sezónnı́ doplňovánı́ zvodně srážkami.

Tabulka 4: Oxidačnı́ kapacita (OXC, v miliekvivalentech na litr vody ve zvodni) vypočı́taná pro
oxidované látky ve dvou aerobnı́ch zvodnı́ch, pro skládku Vejen v Dánsku a skládku Sand Ridge
ve Spojených státech [5]

(s) znamená složku vázanou v horninovém prostředı́.

V pı́sčitých kolektorech působı́ jako hlavnı́ akceptor elektronů uvolňovaných při rozkladu
organických látek oxyhydroxidy a oxidy trojmocného železa. K oxidačnı́ kapacitě také mohou
přispı́vat oxidy čtyřmocného manganu, protože se mohou redukovat na rozpuštěný dvojmocný
mangan. Pokud však budeme posuzovat vývoj v dlouhodobé perspektivě, pak bude pravdě-
podobně převládat redukce oxyhydroxidů trojmocného železa, protože jsou koncentrace tro-
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jmocného železa ve zvodni typicky 20–50krát vyššı́, než koncentrace čtyřmocného manganu.
Ne všechny oxidy trojmocného železa jsou pro přı́mo redukovatelné. Některé minerály ob-

sahujı́cı́ trojmocné železo odolávajı́ mikrobiálnı́ redukci, zatı́mco jiné oxidy, hydroxidy a oxy-
hydroxidy jsou amorfnı́ a snadno se redukujı́. S postupem času však mohou být ve složitém
prostředı́ průsaku redukovány i takové minerály jako jsou goethit (FeOOH) či hematit (Fe2O3).
To ukazuje na důležitou roli železa jako redox pufru, který kontroluje velikost mraku a která je
dána nejen celkovým množstvı́m přı́tomného železa. Klı́čovými parametry jsou fázové složenı́
a mikrobiálnı́ dostupnost železa pro redukci. Reaktivnı́ podı́l železa je možné stanovit šetrným
vyluhovánı́m např. kyselinou chlorovodı́kovou nebo askorbovou, vhodnějšı́ jsou však přı́mé mi-
krobiálnı́ testy.

Redukce oxidů železa a sráženı́ kovů v podobě uhličitanů nebo sulfidů měnı́ složenı́ pevné
fáze podél linie průsaku. Obecně je minerálně vázané železo redukováno na rozpuštěné dvoj-
mocné železo, které se částečně srážı́ a částečně migruje podél gradientu do oxidačnějšı́ch
zón. Při kontaktu s rozpuštěným kyslı́kem a přı́padně s oxidy manganu je dvojmocné železo
oxidováno a srážı́ se v podobě amorfnı́ch hydroxidů. Nově vysrážené hydroxidy vytvářejı́ velmi
reaktivnı́ a dostupný akceptor elektronů. Migrovaná část redukovaného železa tak ve většı́
vzdálenosti od skládky přispı́vá k regeneraci oxidačnı́ kapacity zvodně. To může být podstatné
při určenı́ velikosti redukovaných zón, zvláště pokud se mrak zvětšuje. Výzmnamné pufrovánı́
oxidy železa je tedy spojeno s vyčerpávánı́m oxidačnı́ kapacity zvodně a vznikem reduko-
vaných látek v silně redukčnı́ zóně mraku. Obecně působı́ železo redox pufrujı́cı́mi reakcemi ve
směru minimalizace velikosti mraku a tak významně retarduje migraci redukovaného průsaku
a souvisejı́cı́ch problematických sloučenin.

4.2 Mikrobiálnı́ aktivita a redox procesy

Uvnitř průsakového mraku je pro prostředı́ charakteristická přı́tomnost redukovaných látek
s vysokou koncentracı́ rozpuštěné organické hmoty. Toto prostředı́ je částečně důsledkem
složenı́ průsaku ze skládky a částečně důsledkem mikrobiálnı́ch procesů v mraku. Protože
se toto prostředı́ velmi lišı́ od nekontaminované, oligotrofnı́ (chudé na živiny) a často oxidačnı́
zvodně, která mrak obklopuje, je složenı́ mikrobiálnı́ populace mraku dramaticky odlišné od
vlastnı́ mikrobiálnı́ populace nekontaminované zvodně.

Celkový počet bakteriı́, které byly zjištěny v průsakovém mraku skládky, se pohybuje v roz-
mezı́ 4×104 − 1, 5 × 109 buněk na gram suchého substrátu a počet jednotek tvořı́cı́ch kolonie
(CFU), živých buněk, se pohybuje v rozsahu 60 − 1 × 107 CFU [5]. Složenı́ mikrobiálnı́ kolo-
nie ve vodné fázi skládkového průsaku se zřetelně odlišuje od složenı́ kolonie podzemnı́ vody
[14]. Schopnost mikrobiálnı́ho společenstvı́ využı́t různé organické substráty byla systematicky
studována v [13]. Kontaminované vzorky byly schopny zužitkovat většı́ počet substrátů, než
vzorky z oblastı́ nad a pod průsaky. Toto chovánı́ bylo pozorováno jak ve vzorcı́ch vody, tak i ve
vzorcı́ch sedimentů. Z hlediska množstvı́ byly vzorky populacı́ ze sedimentů schopny využı́t až
trojnásobné množstvı́ substrátu ve srovnánı́ s populacı́ ze vzorků vody.

Na skládkových lokalitách se vyskytujı́ různé metabolické typy bakteriı́ – denitrifikačnı́, re-
dukujı́cı́ mangan, redukujı́cı́ železo, redukujı́cı́ sı́rany a metanogennı́ baterie. Metanogennı́
a sı́rany redukujı́cı́ bakterie jsou početné blı́zko skládky a jejich počet klesá směrem do vzdále-
nějšı́ch částı́ mraku [10]. Železo, mangan a sı́rany redukujı́cı́ bakterie tvořı́ překvapivě vysoký
podı́l na celkovém počtu buněk a jejich zastoupenı́ se jen velmi málo se měnı́ se vzdálenostı́.
Tyto všudypřı́tomné skupiny redox specifických koloniı́ poskytujı́ zvodni pro různé redox procesy
značný potenciál. Dominance jednoho redox procesu tedy spı́še odrážı́ prostředı́ a dostupné
akceptory elektronů než složenı́ mikrobiálnı́ populace.

Souběžně obvykle probı́há několik různých mikrobiálně zprostředkovaných procesů, které
se navzájem nevylučujı́ [6]. To je v určitém protikladu vůči jednoduchému termodynamickému
modelu, založenému na hodnotách Gibbsovy funkce (viz Tabulka 3). Koncept redox zonálnosti
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dává smysl z pohledu převažujı́cı́ úrovně redox potenciálu, zároveň však mohou probı́hat i dalšı́
redox procesy, charakteristické pro ostatnı́ redox zóny. To pak může ovlivňovat potenciál dané
redox zóny degradovat stopová množstvı́ organických sloučenin.

Mikrobiálně zprostředkované redox procesy tak využı́vajı́ akceptory elektronů a produkujı́
redukované látky. Dokud jsou k dispozici dárci elektronů, je generováno redukčnějšı́ prostředı́.
Mikrobiálnı́ kolonie tak silně ovlivňuje prostředı́ v centrálnı́ části kontaminačnı́ho mraku. Po-
kud jsou spotřebovány rozpuštěné elektronové akceptory (redukovatelné látky), pak mohou na
hranicı́ch průsakového mraku vznikat složitá mikrobiálnı́ společenstvı́ za vniku strmého redox
gradientu [2], [15]. Reoxidace sulfidů a sloučenin dvojmocného železa kyslı́kem, který difun-
duje do průsakového mraku, může navı́c zvýšit koncentraci sı́ranů a trojmocného železa, což
následně v těchto zónách stimuluje redukci sı́ranů a železa [7].

5 Závěr

V rámci průsakových vod skládek se v průběhu času vyvı́jı́ složitý systém vzájemně prová-
zaných biogeochemických reakcı́, který postupně vede k vytvořenı́ typické oxidačně-redukčnı́
(redox) zonálnosti. Přes obecný charakter procesů se v závislosti na složenı́ skládky vyvı́jı́
specifické prostředı́, charakteristické pro každou skládku. Dalšı́ vývoj je závislý zejména na
redukčnı́ kapacitě skládkového průsaku a oxidačnı́ kapacitě okolnı́ho prostředı́ a na složkách
které tvořı́ redukčnı́ a oxidačnı́ kapacitu. Pro sledovánı́ vývoje průsakového mraku a přirozeného
rozkladu kontaminujı́cı́ch látek je proto třeba sledovat nejen tzv. prioritnı́ kontaminanty, ale
všechny parametry, které o vývoji rozhodujı́ nebo jej významně ovlivňujı́. Mezi ně patřı́ napřı́klad
koncentrace makrosložek ve vodách zvodně a průsakového mraku, celková mineralizace, mi-
nerálnı́ a chemické složenı́ hostitelských hornin atd.

Komplexnı́ charakterizace prostředı́ pak umožňuje vyhodnotit přirozený rozpad kontami-
nujı́cı́ch látek (označováno také jako přirozená atenuace). Při rozhodovánı́ o nápravných opatře-
nı́ch by pak měla přirozená atenuace nebo podporovaná či asistovaná přirozená atenuace
dostávat přednost před drastickým nasazenı́m dekontaminačnı́ch technik, protože jsou mno-
hem šetrnějšı́ k prostředı́ a obvykle mnohem lacinějšı́. Rozhodnutı́ o nejvýhodnějšı́m postupu je
však možné pouze při komplexnı́ znalosti prostředı́ a procesů. Náklady vynaložené při zı́skávánı́
potřebných údajů se pak mnohonásobně vrátı́ v efektivně cı́lené sanaci.
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