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Souhrn

V blizkosti sklédky komunalniho odpadu v Ceské republice doSlo k havarijnimu vyvéru
kontaminovanych podzemnich vod. Nebylo jasné, zda kontaminace pochazi z provozované
zabezpeclené skladky komunéalniho odpadu, nebo z kontaminovanych mist staré uzaviené skladky, kam
byl odpad ukladan drive. Vody staré i nové skladky komunalniho odpadu obsahovaly obdobné bézné
makropolutanty, jako kontaminované vody podzemni. Pro ovéfeni stari kontaminace byla vyzkouSena
metoda, zaloZzena na zakladé analyz koncentraci mikropolutantt typu PPCPs (Léciva a pfipravky osobni
péce) jako stopovacu. Metoda ovéfila pritomnost desitek téchto latek jak v podzemni vodé, tak i ve
skladkovych vodach jednotlivych razné starych casti skladky komunalniho odpadu. Vzhledem
k postupnému vnosu jednotlivych latek typu PPCPs do Zivotniho prostredi Ceské republiky bylo mozno
identifikovat stafi jednotlivych latek a tim prokazat i plvod kontaminace vod.

Klicova slova: Skladka komunalniho odpadu, ekologicka zatéz, kontaminovana mista, skladkové
vody, podzemni voda, mikropolutanty

1 Uvod

K nejbéznéjSim typdm kontaminovanych mist patfi skladky komunalniho odpadu, pfipadné obdobné
lokality, které skladkovanim komunalniho odpadu vznikly v minulosti. V blizkosti skladky komunalniho
odpadu ve StfedoCeském kraji doslo k havarijnimu vyvéru kontaminovanych podzemnich vod. Nebylo
jasné, zda kontaminace pochéazi z provozované', izolaci zabezpedené skladky komunalniho odpadu,
nebo z kontaminovanych mist staré skladky, kam byl odpad na stejné lokalité ukladan dfive. Vody staré
i nové skladky komunalniho odpadu obsahovaly obdobné béZné makropolutanty, jako kontaminované
vody podzemni.

Pro ovéfeni tésnosti stavajici provozované skladky bylo uvazovano pouziti geofyzikalnich metod nebo
aplikace specialnich latek jako stopovacld. Mimo jiné i vzhledem k nizkému rozpoctu na uvedené prace
a potfeb& mit vysledky relativné brzo k dispozici byla k uréeni puvodu kontaminace vyzkou$ena
experimentalni metoda, zalozena na zakladé analyz koncentraci mikropolutantd typu PPCPs
(Pharmaceutical and personal care products — léCiva a pfipravky osobni péce) jako stopovacu ve
skladkovych a podzemnich vodach. Vychazeli jsme z Uvahy, Ze jednotlivé latky PPCPs byly do prostiedi
zavadény postupné a ruzné staré skladky komunalniho odpadu ¢i jejich ¢asti by mohly obsahovat riizné
mikropolutanty.

Latky typu PPCPs se vyskytuji ve vodach v Zivotnim prostiedi, ovSem vétSinou pouze
v koncentracich fadu desitek az stovek nanogramu na litr. Az pokrok v citlivosti analytickych metod
v poslednich letech umoznil velmi nizké koncentrace téchto latek detekovat a kvantifikovat jejich
pfitomnost. BéZné jsou vyzkumy koncentraci latek PPCPs v odpadnich vodach, odkud se Sifi do
povrchovych vod. Srovnani koncentraci latek PPCPs ve vybranych evropskych fekach uvadi m.j. Hrkal
a Pastuszek®. Také pitné vody jsou latkami typu PPCPs v nékterych pfipadech zasaZeny, oviem
vétSinou ve vyrazné nizSi mife, nez vody povrchové®’. Nékteré prace se zabyvaji i chovanim
jednotlivych latek typu PPCPs v horninovém prostiedi, naptiklad v rdmci infiltrace odpadnich vod?. Latky
typu PPCPs (napfiklad néktera IéCiva, Bisfenol A ap.) jsou analyzovany a nalézany i v Ceské pozorovaci
siti podzemnich vod®.
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Odborné publikace, tykajici se latek PPCPs ve skladkach, jsou méné zastoupené. Napfiklad v ramci
reSerSe polského vyzkumu ohledné latek PPCPs bylo nalezeno pfes 50 praci, které se vétSinou
zamérovaly na odpadni a povrchové vody, pouze nékolik se tykalo vyluht ze skladek. V téchto vyluzich
byly nalezeny extrémné vysoké koncentrace Bisfenolu A (aZ 2,2 mg/l) a Diclofenaku (pfes 0,108 mg/l)°.
Latky typu PPCPs jsou vyhazovany do smésného komunalniho odpadu, chybi vS8ak jejich globalni
a komplexni hodnoceni ve vyluzich ze skladek. Poznatky o latkach PPCPs ve vyluzich skladek
a metodach jejich eliminace uvadi Laiju et al.”. Nebezpe&ny odpad z domacnosti tvofi obecné jen 1 az
4 % komunalniho odpadu, ale jeho potencialni rizika pro zdravi a Zivotni prostfedi jsou neumérna tomuto
zastoupeni, zejména jako uniky ze skladek. Je proto nezbytné zajiStovat separovany sbér tohoto
nebezpeéného odpadu®. Vyluhy vznikajici pfi zpracovani a likvidaci smésného komunalniho odpadu
mohou byt vyznamnym zdrojem latek PPCPs. Zkoumano bylo 49 téchto latek ve vyluzich smé&sného
komunalniho odpadu a vyluzich potravinafského odpadu v Ciné. Vyluhy smé&sného komunalniho odpadu
obsahovaly vyS$Si koncentrace PPCPs nez vyluhy potravinaiského odpadu, pfevladala v nich
makrolidova antibiotika®. Vyluhy ze skladek byly identifikovany jako vyznamny zdroj latek PPCPs. Bylo
zkoumano 18 latek typu PPCPs ve vodnim prostfedi pobliz nejvétsi skladky v Ciné. Slozeni PPCPs
v okolni podzemni vodé bylo podobné, jako ve vyluhu ze skladky, jejich koncentrace v podzemni vodé
se vzdalenosti od skladky klesaly™. Zdroje latek PPCPs ve vodnim prostiedi byly zkoumany pomoci
indikatorovych PPCPs v delté feky Jang-c’-tiang v Cing, analyzovano bylo 70 latek typu PPCPs. Ve
vyluzich ze skladek dosahovalo nejvy3si koncentrace antiparazitikum Albendazol (az 61 600 ng/l)*.

2 Experimentalni ¢cast

V blizkosti skladky komunalniho odpadu, umisté&né v Ceské republice ve Stfedodeském kraji, doslo
v roce 2018 k havarijnimu vyvéru kontaminovanych podzemnich vod. Bylo tfeba ovéfit, zda kontaminace
pochazi z provozované skladky komunalniho odpadu, nebo jen z nezabezpeéenych kontaminovanych
mist starych Casti skladky, kam byl odpad skladkovan dfive.

2.1 Prirodni poméry a historie lokality skladky

Zajmova lokalita lezi z morfologického hlediska na terénni elevaci, podzemni i povrchova voda odtud
generelné pouze odtéka. Z hydrogeologického hlediska je hlubSi podlozi lokality vétSinou malo
propustné — tvofi ho ordovické bfidlice a droby. Na nich se vyskytuje vyrazné propustnéjsi denudacni
relikt neogénnich lakustrijnich a fluviolakustrijnich Stérk(, piskd a jild. Povrch je kryt jen slabsi vrstvou
kvartérnich sedimentd. Na lokalité byly vy¢lenény dvé zvodné — meél&i ve viceméné vodorovné ulozeném
prulinovém kolektoru neogénnich Stérk( a piskd, a hlubsi v pfipovrchové rozpukané zéné skalnich
hornin ordoviku.

Lokalita byla puvodné vyuzivana jako téZebna Stérku. Do téZzbou vytvorené terénni deprese byly bez
jakychkoli izola€nich prvkd od sedmdesatych let minulého stoleti z blizkého mésta navazeny zejména
komunalni odpady. V devadesatych letech skladkovani odpadd pokracovalo, probéhly pokusy o izolaci
skladky od podlozi. Rozhodnym rokem byl rok 2003, kdy byly veskeré starSi faze skladky zakryty,
a pokraCovalo skladkovani komunalniho odpadu na zabezpelené skladce, od podlozZi jiz izolované.
Izolace ,nové“ skladky byla provedena té&snicim souvrstvim podle platné CSN. Skladkova voda
z jednotlivych tfi etap této ,nové“ od podlozZi izolované skladky byla zachycovana do nepropustnych
betonovych jimek a odvazena k likvidaci na &istirnu odpadnich vod.

Vody ,staré” i ,nove“ ¢asti skladky komunalniho odpadu obsahovaly obdobné makropolutanty, bézné
u skladdek komunalniho odpadu (vysoky obsah amonnych iontd, chloridd, rozpusténych latek, sodiku,
zvysSena byla chemicka spotfeba kysliku a daldi parametry), jako kontaminované vody podzemni.
Uroven kontaminace vybranych makropolutantt ve skladkové vodé ,nové* skladky (konkrétné ,3. etapa®)
a v podzemni vodé mélké zvodné ukazuje tabulka 1 (vysledky jednorazové analyzy).

Patronem tohoto &isla je ODPADOVE FORUM - odborny mésicnik pro cirkularni ekonomiku
WASTE FORUM 2023, &islo 4, strana 23D



Pavel ECKHARDT, Dagmar VOLOSINOVA, Lenka SMETANOVA: Priklad vyuZziti Iatek PPCPs jako stopovadt na
lokalité skladek komunalniho odpadu rizného stari

Tabulka 1: Obsahy vybranych makropolutantu ve skladkovych a podzemnich vodach zdjmové
lokality (Zdroj: CIZP - archivni analyza z dubna roku 2022)

Zakladni chemicka analyza Pomér

Skladkova voda | Mélka zvoderi|skladkova/

Stanoveni [mg/1] [mg/I] podzemni
Amonné ionty 650 800 0,81
Chloridy 1670 1990 0,84
Zelezo 3,1 25] 0,12
Dusi¢nany 198 455 0,44
Rozpusténé latky 5720 6930] 0,83
Sodik 1000 1200f 0,83
CHSK Mn 280 400 0,70
TOC 320 410f 0,78

Mélké podzemni vody lokality byly prokazatelné prvotné kontaminovany ,starSim“ komunalnim
odpadem ze sedmdesatych az devadesatych let minulého stoleti z ,plvodni“ staré skladky. Z mélké
zvodné pronikla kontaminace i do hlubs$i zvodné. Otazkou zlstavalo, zda se na kontaminaci podzemnich
vod podili i ,nova“ skladka komunalniho odpadu.

Schéma skladky znazorfiuje obrazek 1. Z néj je patrné, ze na lokalité pdvodniho odpadu v tézebné
(,stara“ nezabezpecena skladka) byly postupné vytvofeny 3 etapy ,nové“ skladky, jejichz skladkova voda
je zausténa do jimek. Srazkova voda vsakem pronika do mélké zvodné monitorované studnou a dale do
hlubsi, ploSné rozSifené zvodné&, monitorované vrtem.

2.2 Vzorkovani a analyzy vod

Pro ur€eni plvodu kontaminace podzemnich vod byly v roce 2022 odebrany C&tyfi vzorky vod na
stanoveni latek typu PPCPs. Jednalo se o dva vzorky skladkové vody provozované skladky ze dvou
rizné starych oddélenych cCasti skladky komunalniho odpadu. Typ odbéru byl volen podle aktualni
situace na lokalité. VVzorek skladkové vody z mladSi ¢asti ,nové” skladky (,3. etapa“) byl odebran pfimo
z vytoku skladkové vody trubkou (ustici do zachytné jimky na vychodni strané skladky). Vzorek
skladkové vody ze starSi Casti ,nové” provozované skladky (,1. etapa“) byl pro nepfitomnost pfimého
vytoku skladkové vody odebran ze zachytné betonové jimky pod touto ¢asti skladky. Dale byly odebrany
dva vzorky vody podzemni z objektd pod mladSi ¢asti skladky, a to ze dvou rdznych zvodni. Vzorek
z mélké zvodné byl odebran z hadice Cerpadla po od¢erpani vétsiho objemu kontaminované podzemni
vody ze studny. Vzorek z hlubsi zvodné byl odebran hlubinnym odbérakem ze stfedni &asti vodniho
sloupce blizkého hydrogeologického vrtu.

Vzorky vod byly odebrany do originalnich vzorkovnic, dodanych laboratofi. V8echny Ctyfi odebrané
vzorky vod mély tmavé hnédy zakal a zapachaly. Senzoricky byl silnéjSi zakal zaznamenan u skladkové
vody mladSi faze skladky a podzemni vody mélké zvodné. Hladina podzemni vody mélké zvodné se
pohybovala v hloubce cca 2 metry pod terénem, u hlubSi zvodné okolo 5 metrl pod terénem. V ramci
odbéru byly méfeny zakladni parametry vod, vysledky terénniho méfeni konduktivity a teploty vody
shrnuje tabulka 2.

Vzorky vod byly bezprostfedné po odbéru transportovany v uzaviené chlazené pfirucni lednici do
laboratofe. Analyzovany byly v akreditované laboratofi Povodi Vitavy, s.p., na 116 latek typu PPCPs,
zejména na obsah rlznych léc&iv, jejich metabolitd, umélych sladidel, soucasti plastt, kofeinu,
repelentnich latek proti hmyzu a podobné. Metoda analyzy kombinuje fyzikalni separaci pomoci
kapalinové chromatografie s hmotnostni spektrometrii (LC-MS/MS). Cast mezi stanovitelnosti
jednotlivych analyzovanych latek je patrna z tabulky 3.
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Tabulka 2: Vysledky terénniho méreni odebiranych skladkovych a podzemnich vod

Vysledky terénnich méreni vzorkl vod
Konduktivita [Teplota vody
Nazev vzorku [uS/cm] [°C]
Skladkova voda 1.etapa 6540 16,1
Skladkova voda 3.etapa 12190 20,2
Mélka zvoden - studna 9630 13,4
Hlubsi zvoden - vrt 4807 12,9]

2.3 Vnos latek typu PPCPs do zivotniho prostfedi CR

Jednotlivé latky typu PPCPs byly do Zivotniho prostfedi Ceské republiky vnaseny postupné. Né&které
uvedené latky jsou pfirodniho plavodu (napfiklad kofein nebo nikotin), jejich vyznamnéjs$i vnos do
prostfedi bude tedy zavisly na rozSifeni jejich uzivani (v uvedeném pfipadé uzivani kavy nebo tabaku).

Aktualné Siroce vyuZivanymi latkami typu PPCPs jsou napfiklad uméla sladidla. Z nich sacharin byl
vynalezen jiz roku 1879, acesulfam byl objeven v roce 1967, cyklamat byl pro toto vyuZiti objeven v roce
1937, sukraléza byla vynalezena vroce 1976. OvSem od vynalezu dané latky do jejiho povoleni,
nasledného rozsifeni uzivani a z toho plynouciho pozdéjsiho ukladani na skladky, existuje vétSinou jesté
delSi Casovy usek. Napfiklad sladidlo acesulfam bylo schvaleno pro pouziti v EU az vroce 1983,
sukraléza byla povolena k pouziti v EU aZ v roce 2003 (cit *?).

Nejvice typl aktualné analyzovanych latek PPCPs predstavuji 1éCiva a jejich metabolity. Lécivé
pFipravky podléhaji pfed uvedenim na trh v CR registraci, tu vykonava Statni tstav pro kontrolu 1éiv
(SUKL). Prikladem postupné zavadénych légiv jsou antibiotika (vyuZivana k prevenci a zastaveni
bakterialnich infekci). Prvni antibiotikum objevil v roce 1928 Alexander Fleming. Moderni éra antibiotik
vSak byla zahajena az ve 40. letech dvacatého stoleti, kdy byl nalezen zplsob, jak vyrabét velka
mnozstvi Cistého penicilinu. Nasledné&, zejména v 60. letech dvacatého stoleti, se podafilo pfipravit celou
Fadu dal$ich antibiotik™.

Z hlediska zaméfeni vyzkumu nas zejména zajimaly latky, které byly zavedeny do vSeobecného
uzivani az po roce 2003. Takovymito latkami byla napfiklad néktera IéCiva na snizeni krevniho tlaku,
jmenovité Eprosartan, Valsartan a Irbesartan, ktera jesté v roce 2007 nebyla na &eském trhu dostupna™.

2.4 Uvazovana schémata sireni latek PPCPs na lokalité

Vzhledem k charakteru hydrogeologického prostiedi a charakteru skladek na lokalité bylo o¢ekavano,
Ze v pfipadé prokazani koncentraci latek typu PPCPs ve vodach muze dojit ke dvéma zakladnim
stavim:

V prvnim modelovém pfipadé bude vSe v pofadku — provozovana skladka bude tésna, skladkové
vody byly fadné likvidovany a nepronikly tedy do okolniho horninového prostfedi. V tomto pfipadé
mohou skladkové i podzemni vody obsahovat nékteré ,starSi“ mikropolutanty typu PPCPs, které byly

schvaleny k pouziti €i pouzivany pifed rokem 2003. Naopak ,mlad$i“ mikropolutanty, které byly schvaleny
Ci se zacCaly pouzivat az po uvedeném roce, budou pfitomny pouze ve skladkové vodé.

V druhém uvazovaném modelovém pfipadé budou prakticky veSkeré analyzované latky typu PPCPs
zastoupené ve skladkovych vodach, nalezeny i ve vodé podzemni. To by indikovalo prunik skladkovych
vod do vod podzemnich i po izolaci skladky od podloZi.
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Obrazek 1: Schéma skladky na zajmové lokalité
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3 Vysledky a diskuse

3.1 Vysledky chemickych analyz vod

Odebrané vzorky skladkové a podzemni vody lokality byly shodné analyzovany na 116 latek typu
PPCPs. V odebranych vzorcich vod bylo zastizeno 65 latek typu PPCPs nad mezi stanovitelnosti
analytickych stanoveni. Z toho celkem 43 mikropolutantd bylo zjiSténo nad urovni meze stanovitelnosti
ve vSech Ctyfech odebranych vzorcich vod. Vybér z vysledku analyz uvadi tabulka 3.

Co se ty€e jednotlivych skupin latek, tak na zajmové lokalité byla nalezena antibiotika, Iéky na
snizovani krevniho tlaku, antidepresiva, antiepileptika, betablokatory, diuretika, Iéky proti bolesti,
nesteroidni protizanétlivé Iéky, uméla sladidla, ostatni léCiva, latky pro vyrobu plastl, repelentni latky
a dals$i mikropolutanty. Naopak nad mezi analytické stanovitelnosti nebyly zaznamenany fibraty,
antimikrobialni latky, rentgenkontrastni latky a veterinarni lI€Civa.

Nejvys8i koncentrace byla zjisténa u Bisfenolu A — v mélkych podzemnich vodach pfesahla 2 mgl/l,
v odpadnich vodach ,3. etapy“ byla jeho koncentrace jen o néco niz8i, dosahla 1,46 mg/l. To odpovida
uvadéné extrémni hodnoté skladkového vyluhu z Polska®. Radové aZ v desitkach mikrogramd na litr se
pohybovaly koncentrace dalSich deseti latek: Ibuprofenu, Ibuprofenu-2-hydroxy, Ibuprofenu-carboxy,
Gabapentinu, Acesulfamu, Bisfenolu S, DEET, Cyclamatu, Sukralozy a Venlafaxin(e) O-desmethyl.

Ostatni zaznamenané koncentrace analyzovanych latek PPCPs se pohybovaly od jednotek
mikrogramu na litr az po deset nanogramu na litr. Napfiklad koncentrace Diclofenaku dosahovala ve
skladkoveé vodé i mélké podzemni vodé zajmové skladky maximalni koncentrace mirné pres 2400 ng/I,
coZ je 44x méné, nez uvadéna extrémni hodnota skladkového vyluhu z Polska®. Makrolidova antibiotika,
ktera4 prevazovala ve vyluzich komunéiniho odpadu v Cin&®, méla v nasich vysledcich koncentrace
fadové nizsi (napfiklad Clarithromycin do 100 ng/l), nebo dokonce pod mezi stanovitelnosti (napfiklad
Erythromycin, Roxithromycin a Azithromycin pod 10 ng/l).

Struéna charakteristika koncentracemi nejvice zastoupenych stanovenych PPCPs latek ve vodach
zajmové lokality skladky komunalniho odpadu je nasledujici: Bisfenol-A se pouziva pfi vyrobé plastd,
obdobné i Bisfenol-S se pouziva v plastech, napfiklad na povrch termopapiru. Ibuprofen patfi mezi
nesteroidni protizanétlivé latky, volné prodejny léCivy pfipravek, ktery se uziva na zmirnéni bolesti,
zmirnéni zanéta a tlumeni horecky. Ibuprofen-2-hydroxy a Ibuprofen-carboxy jsou metabolity Ibuprofenu.
Gabapentin je léCivy pfipravek puvodné vyvinuty pro léEbu epilepsie, v poslednich letech se ale pouziva
i pro zmirnéni bolesti, demence a roztrousené sklerézy. Acesulfam, Cyclamat a Sukraldéza predstavuiji
uméla sladidla. DEET neboli Diethyltoluamid je aktivni slozkou v repelentech proti hmyzu. Venlafaxin(e)
O-desmethyl je derivat Venlafaxinu, coz je antidepresivum.
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Tabulka 3: Vybrané vysledky analyz skladkovych a podzemnich vod lokality na latky typu PPCPs

Koncentrace [ng/l] Nazev vzorku
Latka 1. etapa | 3. etapa Vrt Studna
Bisfenol A 1400 1460000 312000 2040000
Karbamazepin 145 159 18,4 116
Ibuprofen 2900 71800 25200 83300
Diclofenac 1290 2460 990 2430
Atenolol 57,3 16,8 <10,0 54,1
Coffein 219 <100 <100 <100
Ketoprofen 1330 3780 1070 4990
Metoprolol 83,2 166 11,3 333
Sulfamethazin 196 814 246 2380
Sulfapyridin 161 243 33,2 211
Furosemid 1560 3310 1050 3280
Chloramphenicol <20,0 25,3 <20,0 24,0
Warfarin 157 94,1 38,7 72,7
Sacharin 2000 1720 <50,0 1720
Gabapentin 17700 4110 1620 1960
Tramadol 84,2 232 32,2 615
Paracetamol 258 658 113 821
Sulfanilamid 418 400 241 641
Clarithromycin 44,1 97,9 <10,0 98,9
Karbamazepin-DHH <10,0 20,7 <10,0 12,4
Ibuprofen-2-hydroxy 12400 44800 7950 29300
Ibuprofen-carboxy 2040 26400 3050 10200
Diclofenac-4-hydroxy 64,9 79,0 <20,0 43,4
Naproxene-O-desmeth. 860 1910 118 691
Venlafaxine 29,5 <10,0 <10,0 <10,0
Sertraline <10,0 10,1 <10,0 <10,0
Karbamazepin-2-hydr. <10,0 <10,0 <10,0 13,9
Cotinin 940 5220 2150 2850
Acesulfam 6180 17700 3560 10200
Bisfenol S 8810 34600 6120 35500
Oxypurinol 114 1150 391 551
Acebutolol 13,0 <10,0 <10,0 24,6
Bisoprolol <10,0 <10,0 <10,0 29,4
Clindamycin 168 58,6 30,2 284
Fluconazol 361 199 23,9 182
Lamotrigin 13,3 24,2 15,7 14,0
Memantin 24,8 <20,0 <20,0 21,4
Mirtazapin <10,0 <10,0 <10,0 11,3
Phenazon 513 612 69,0 754
Primidon 291 650 540 941
Propyphenazon 1380 2660 564 3550
Telmisartan 32,5 24,1 <20,0 31,5
Valsartan 613 1120 615 2210
Metformin 935 333 <20,0 140
DEET 127 12600 2120 9420
PFOS 30,3 40,1 25,4 44,8
PFOA 138 816 313 697
Benzotriazol 1070 2530 286 3160
Benzotriazol 5-methy 1490 1840 130 1540
Benzotriazol 1-methy 151 241 <50,0 199
4-formylaminoantipyr 418 344 80,6 484
Atorvastatin 13,5 <10,0 <10,0 <10,0
Cyclamat 499 5180 679 11200
Propylparaben <20,0 <20,0 <20,0 31,0
Salbutamol 18,4 22,4 <10,0 36,2
Sucralosa 15400 25600 <1000 8060
Valsartan acid 597 413 155 389
Eprosartan 22,8 436 22,3 142
Lincomycin 218 303 53,9 323
Losartan 46,6 287 17,8 277
Venlafaxine O-desmet 915 23600 1950 13600
4-acetamidoantipyrin 1550 2700 673 1410
Cetirizin 44,6 98,5 23,5 458
Sitagliptin 19,1 <10,0 <10,0 <10,0
Sulfadiazin 41,6 185 68,7 589
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3.2 Porovnani jednotlivych vzorkd vod a jejich interpretace

Co se tyka miry kontaminace ze &tyf analyzovanych vzorkd ma nejvy$Si koncentraci jednotlivych
mikropolutantd nej¢astéji podzemni voda mélké zvodné (28 pripadd), pak mladSi skladkova voda
3. etapy (24 pfipadll) a starsi skladkova voda 1. etapy (13 pfipadll). Podzemni voda hlubsi zvodné méla
u v8ech analyzovanych mikropolutanti stanovenych nad mez stanovitelnosti niz§i hodnotu koncentrace
nez alespon jeden z ostatnich vzorka.

Nejméné byla kontaminovana podzemni voda hlubSi zvodné. V deviti pfipadech neobsahovala
stanovené latky (resp. obsahovala je pod mezi stanovitelnosti analytické metody) tam, kde ostatni
3 vzorky tyto latky prokazatelné obsahovaly. Pfi srovnani hlubsi podzemni vody vrtu a mélké podzemni
vody studny vychazi, ze ve vSech pfipadech (kromé jediné drobné vyjimky - Lamotriginu) jsou
koncentrace ve studni vy$si (1,2 az 29krat, praimérné 6,75x), nez koncentrace v podzemni vodé vrtu.
Obecné tedy plati ivaha, ze mélka zavéSena zvoden bezprostfedné pod skladkou (charakterizovana mj.
vodou studny) je vyrazné kontaminovanéjsi, nez hlub$i zvoden, charakterizovana vrtem. Midzeme tedy
pfijmout logickou hypotézu, Ze kontaminace omezené pronika z mélké zavéSené zvodné do hlubsi
zvodné. Hloubégji umisténa zvoden je lépe chranéna. Dochazi zde bezpochyby k procesum pfirozené
atenuace, jako je sorpce, biodegradace a fedéni pozadovou podzemni vodou.

Vztah obou skladkovych vod, tedy vzorku vody ,1. etapy“ a ,3. etapy“ je jiny. Existuje 5 latek,
u kterych byla kontaminace nad mezi stanovitelnosti zjisténa pouze ve skladkové vodé, ovSem ani
v jednom pfipadé se nejednalo o oba vzorky soucCasné. Ve Ctyfech pfipadech byla dana sloucenina
nalezena pouze ve vodé 1. etapy, v jednom pfipadé pouze ve vodé 3. etapy. Tam, kde existuji hodnoty
pro obé skladkové vody, jejich pomér silné kolisa, a to ob&éma sméry (od 0,23nasobek u Gabapentinu po
1043nasobek u Bisfenolu A) pfi pfevazujici kontaminaci ve vodé 3. etapy. Skladkova voda jimky 1. etapy
je v priméru méné kontaminovana, pfi¢inou maze byt vysSSi stafi této ¢asti skladky. Urcitou roli mize
hrat i jiny typ odbéru — v oteviené jimce na skladkovou vodu muze dochazet k fedéni srazkovou vodou a
degradaci nékterych latek sluneénim zafenim. Celkové Ize konstatovat, Zze obé skladkové vody jsou
znacné rozdilné, podle analyzy obsahti PPCPs nedochazi k jejich vzajemnému miseni.

Také pomér obsahu mikrokontaminant( ve vzorcich starsi skladkové vody 1. etapy a mélké podzemni
vody studny silné kolisa (od 9tinasobku do 0,0007krat), obé vody jsou velmi rozdilné. Lze konstatovat,
ze nedochazi ani nedochazelo k vyraznéjSimu praniku skladkové vody z 1. etapy do podzemnich vod
studny. Totéz Ize konstatovat u teoretického pruniku vod 1. etapy do hlubSich podzemnich vod vrtu, obé
vody jsou také velmi rozdilné (pomér koncentraci polutant 0,0045krat az 11,5krat).

Vztah hlubsi podzemni vody vrtu a vzorku mladsi skladkové vody 3. etapy je takovy, Ze podzemni
voda vrtu ma vzdy niz8i koncentrace analyzovanych mikropolutantl (Casto velmi vyrazné), nez
skladkova voda 3. etapy, a to nad mezi stanovitelnosti danych latek v poméru od 1,2nasobku po
16,2nasobek (prumérné 5,98krat). Urcity vnos kontaminace ze skladkovych vod 3. etapy do podzemnich
vod vrtu nelze vylouéit, je silné pravdépodobny.

Zasadni je vztah mélké podzemni vody studny a mladych skladkovych vod 3. etapy, jde o dva nejsilngji
kontaminované vzorky. U Ctyf jednotlivych mikropolutantt se obsah nad mezi stanovitelnosti vyskytuje jen
v podzemni vodé studny. Naopak pouze ve skladkové vodé 3. etapy se vyskytuje nad mez stanovitelnosti
pouze jedna latka (Sertralin), a to jen ve velmi nizké koncentraci. Tento fakt nevylu€uje prasak skladkovych
vod 3. etapy do podzemnich vod studny. Pomér koncentraci mikropolutantll obou vod je primeérné
1,19nasobek ve prospéch vyssiho obsahu ve skladkovych vodach 3. etapy (0,21krat az 3,2krat). Vysledek je
tedy v priméru mirné odliSny, nez u archivni analyzy makropolutantd (viz tabulka 1).

Je velmi pravdépodobné, Ze minimalné v minulosti doSlo k priniku skladkové vody 3. etapy do
podzemnich vod lokality. To dokladuji i obsahy nékterych mikropolutantl, zavedenych do vSeobecného
vyuziti v CR pomérné pozdé, napfiklad Sukraldzy, Valsartanu a Eprosartanu (viz tabulka 3). Jejich
obsah v podzemnich vodach lokality indikuje vliv nové skladky na tyto vody.

Pokud bychom napfiklad porovnavali obsahy Sukralézy a Eprosartanu ve skladkové vodé 3. etapy
a podzemni vodé studny, dostaneme pfibliZzné pomér fedéni nové zatéze ve vysi 1 ku 3. Sukral6za do
hlub8i zvodné vrtu nad mez stanoveni zatim nepronikla, u Eprosartanu je teoreticky pomér fedéni
skladkové vody 3. etapy vzhledem k hlubsi podzemni vodé cca 1 : 20.
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3.3 Nejistoty

Urcité nejistoty pochazeji z rizného typu odbérl vod, které byly dany situaci na lokalité a moznosti
odebrani reprezentativnich vzork(. Napfiklad na odebranou skladkovou vodu z oteviené jimky (1. etapa
skladky) maze plsobit do jisté miry fedéni srazkami a slunecni zafeni, které mize zpUsobit rozklad ¢asti
latek. Nejistotu zvysuje také zatim maly pocet odebranych vzorkl a provedenych analyz.

Nejistoty analytickych metod byly pro jednotliva stanoveni uvedeny v protokolech o provedenych
zkouSkach, dodanych laboratofi. Nejistota stanoveni chemickych analyz byla &asto pomérné vysoka,
pohybovala se vétSinou mezi 30 az 40 %.

3.4 Struéna diskuse metod datovani staii vod a kontaminace vod

Metodu stopovani plvodu vod pomoci latek typu PPCPs by po ovéfeni bylo mozné pravdépodobné
vyuzit jako efektivni stopovaci a datovaci metodu kontaminace. Kontaminace vody, obsahujici danou
chemickou latku, by teoreticky neméla byt starsi, nez rok povoleni této latky v CR.

Stavajici datovaci metody vod maji urcité nevyhody. V podzemnich vodach dochazi ¢asto k miseni
vod rizného stari. Vysledkem datovani napfiklad radiometrickymi a dal§imi metodami (stanoveni ftritia,
radioaktivniho uhliku, SF6, freonu apod.) je jednak pomérné Siroky interval pravdépodobného stafi,
z druhé strany se Casto jedna o urCity vazeny prumér stari jednotlivych &asti podzemni vody. Od
ukonceni atmosférickych jadernych testll obsah tritia ve srazkach klesa a postupné se blizi pfirozenym
koncentracim, je tfeba pouzivat citlivé metody stanoveni®.

Pro kvalitu a zdravotni nezavadnost vod byva problematicky zejména rychly vnos ,mladych® vod do
zvodné. Latky typu PPCPs lze vyuzit jako indikator podzemnich vod ohrozenych povrchovou
kontaminaci®.

Mikropolutanty typu PPCPs predstavuji organické latky, které se mohou sorbovat na horninové
prostfedi, jejich pohyb muze byt oproti proudéni podzemni vody rlznymi procesy zpomalen.
Mikropolutanty vSak mohou datovat pohyb a pavod organického znecisténi.

3.5 Vyhodnoceni vysledki

Z analyzovanych 116 mikropolutantt (latek typu PPCPs) bylo v odebranych vzorcich skladkovych
a podzemnich vod zastizeno 65 jednotlivych mikropolutantll (tedy vice nez polovina) nad mezi
analytického stanoveni, ztoho 43 mikropolutanty ve vSech &tyfech odebranych vzorcich (vice nez
tfetina). Z hlediska poctu i koncentraci zastizenych latek jde o pomérné prekvapuijici zjisténi, nebot jako
hlavni zdroj mikropolutantti ve vodnim prostfedi Ceské republiky byly dosud uvazovany zejména
komunalni odpadni vody.

Byl posouzen vliv uzaviené a provozované skladky na vody. NejvysSi kontaminace byla zjiSténa
u mélké zavédené zvodné, v kontaminaci podzemnich vod ma dominantni postaveni znecisténi ze staré
ekologické zatéZze, tedy byvalé uzaviené skladky nezabezpelené izolaci. Na zakladé analyz
mikropolutantd byl s velmi vysokou pravdépodobnosti potvrzen prinik skladkové vody z provozované
skladky do podzemnich vod, a to konkrétné z mladsi ,3. etapy” provozované skladky. Na toto propojeni
ukazuje nejen zastoupeni specifickych mikropolutanti typu PPCPs a obdobné vySe jejich koncentraci,
ale i prunik velmi mladych latek do podzemnich vod.

Ze ziskanych vysledkd neni mozné urcit, zda ke kontaminaci podzemnich vod z nové skladky doslo
pfimo — napfiklad netésnosti podlozi provozované skladky, nebo nepfimo — napfiklad technologickou
nekazni. Archivni materialy, kde je zmifiovano pfeteCeni jimky skladkové vody, nebo dokonce cilené
vypousténi skladkové vody z jimky na okolni terén, podporuji spiSe druhou moznost. Rovnéz stabilni
vyrazny pritok skladkové vody do zachytné jimky 3. etapy skladky ukazuje spiSe na unik skladkovych
vod v minulosti a ne na porusené tésnéni skladky.

Vlivem pfirodnich podminek, zejména nizké propustnosti a nevyuzivani podzemnich vod v okoli
skladky, je kontaminace podzemnich vod spiSe lokalniho charakteru bez vyznamnéjSiho dopadu do
SirSiho okoli skladky.
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4 Zaveéry

Na lokalité srizné starymi Castmi skladky komunalnich odpadd bylo tfeba vyfeSit otazku, zda
kontaminace podzemnich vod pochazi i z dosud provozované skladky. Za timto ucelem byly odebrany,
analyzovany a zhodnoceny vzorky skladkové a podzemni vody z lokality na obsah 116 mikropolutantd
(latek typu PPCPs). Ukazalo se, Ze Ceské skladky komunalniho odpadu mohou byt vyznamnym zdrojem
kontaminace mikropolutanty, protoze v odebranych vzorcich skladkovych a podzemnich vod bylo
detekovano 65 jednotlivych mikropolutantl nad mezi stanovitelnosti analytické metody. Z toho
43 mikropolutantl bylo zastizeno ve v8ech &tyfech odebranych vzorcich.

Byl posouzen vliv staré a nové skladky na vody. Nejvy3si kontaminace byla zjist€éna u mélké
zavéSené zvodné, v kontaminaci podzemnich vod ma ziejmé dominantni postaveni znecisténi ze staré
ekologické zatéze, tedy byvalé staré nezabezpeclené skladky. Na zakladé analyz mikropolutantd byl
s vysokou pravdépodobnosti potvrzen pranik skladkové vody z dosud provozované skladky do
podzemnich vod.

Pouzitou experimentalni metodu stopovani a datovani kontaminace na zakladé obsahu latek typu
PPCPs by bylo tfeba dale ovéfit a upfesnit na dalSich lokalitach. Metoda ma po dalSim ovéfeni podle
nadeho nazoru potencial stat se rozsifenou stopovaci metodou a metodou urovani stafi kontaminace
vod, pochazejicich z komunalnich skladek a dalSich ekologickych zatézi.
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An example of the use of PPCPs as tracers at the site of municipal waste
landfills of various ages

Pavel ECKHARDT, Dagmar VOLOSINOVA, Lenka SMETANOVA
T. G. Masaryk Water Research Institute, p.r.i.

Summary:

An emergency release of contaminated groundwater occurred near a municipal waste dump in the
Czech Republic. It was not clear whether the contamination came from an operating secured municipal
waste landfill or from contaminated sites of an old closed landfill where waste was previously stored. The
waters of old and new municipal waste landfills contained similar common macropollutants as
contaminated groundwater. To verify the age of the contamination, a method based on analyzes of
concentrations of PPCPs (Pharmaceuticals and Personal Care Products) as tracers was tested. The
method verified the presence of dozens of these substances both in the groundwater and in the landfill
waters of individual parts of the municipal waste dump of various ages. Due to the gradual introduction of
individual substances of the PPCPs type into the environment of the Czech Republic, it was possible to
identify the age of the individual substances and thereby prove the origin of water contamination.

Keywords: Municipal landfill, dump, contaminated site, wastewater, groundwater, micropollutants,
contamination
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