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ABS (plasty) – AkrylonitrilButadienStyrenové plasty
BAT – nejlepší dostupné techniky, jejichž použitím je snižován negativní vliv 

zařízení na životní prostředí (Best Available Technologies)
BCD – zásaditý katalytický rozklad (Base Catalysed Decomposition)
BEQ – bio-toxický ekvivalent (obdoba TEQ pro bioassay analýzy)
BFR – bromované zpomalovače hoření (Brominated Flame Retardants)
BPA – bisfenol A (BisPhenol A)
BREF – referenční dokument o nejlepších dostupných technikách (BAT 

Reference document)
BTBPE – 1,2-bis (2,4,6-tribromfenoxy) ethan
CDC – katalytická dechlorace s pomocí mědi (Catalytic Dechlorination using 

Copper catalysis)
CENIA – Česká informační agentura pro životní prostředí
CEWEP – Confederation of European Waste-to-Energy Plants
CHD – katalytická hydrogenace (Catalytic Hydrogenation)
ČHMÚ – Český hydrometeorologický ústav
ČKA – Česká konsolidační agentura
ČSÚ – Český statistický úřad
ČR – Česká republika
DBDPE – dekabromdifenyl ethan
DDT – 1,1,1-trichlor-2,2-bis (4-chlorfenyl) ethan
DRE – účinnost rozkladu a přenosu (toxických látek); (Destruction and 

Removal Efficiency)
DE – účinnost rozkladu (Destruction Efficiency)
dl-PCB – polychlorované bifenyly, které mají podobné účinky jako dioxiny 

(dioxin-like PolyChlorinated Biphenyls)
EFSA – Evropský úřad pro bezpečnost potravin (European Food Safety 

Authority)
EHP – Evropský hospodářský prostor
EIA – proces posuzování vlivů (zařízení) na životní prostředí
EPR – rošířená odpovědnost výrobce (Extended Producer Responsibilty)

EU – Evropská unie
EU-ETS – systém přidělování a obchodování s povolenkami na emise 

skleníkových plynů v rámci Evropské unie (European Union Emissions 
Trading System)

EU-28 – Evropská unie v situaci, kdy ji tvořilo 28 států Evropy (2013–2020)
GAIA – Global Alliance for Incinerator Alternatives
GPCR – chemická redukce v plynné fázi (Gas Phase Chemical Reduction)
GWP – potenciál globálního oteplování je měřítkem toho, kolik tepla 

v atmosféře zachytí skleníkový plyn v určitém časovém horizontu ve vztahu 
k oxidu uhličitému (Global Warming Potential)

HBCD – hexabromcyklododekan (HexaBromoCycloDodecane)
HBBz – hexabrombenzen
HCB – hexachlorbenzen
HCBD – hexachlorbutadien
HCH – hexachlorcyklohexan
CHKO – chráněná krajinná oblast
IARC – Mezinárodní agentura pro výzkum rakoviny (International Agency for 

Research on Cancer)
IPEN – mezinárodní síť nevládních organizací International Pollutants 

Elimination Network
KO – komunální odpad(-y)
LDPE – nízkohustotní polyethylen (Low-Density PolyEthylen)
LPCL – nejnižší hladina obsahu POPs, při které je materiál (odpad) považován 

za odpad kontaminovaný POPs (Low POPs Content Level)
MPO – Ministerstvo průmyslu a obchodu
MZV – Ministerstvo zahraničních věcí
MŽP – Ministerstvo životního prostředí
NA – neanalyzováno (Not Analysed)
nBFR – nové/alternativní bromované zpomalovače hoření (novel Brominated 

Flame Retardants)
OBIND – oktabrom-1,3,3-trimethylfenyl-1-indan
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OSN – Organizace spojených národů
OTNOC – jiné než běžné provozní podmínky (Other Than Normal Operating 

Conditions)
PA – polyamid
PAU – polyaromatické uhlovodíky (také PAH, PolyAromatic Hydrocarbons)
PBDD/F – polybromované dibenzo-p-dioxiny a dibenzofurany, zkráceně 

bromované dioxiny (PolyBrominated Dibenzo-p-Dioxins and DibenzoFurans).
PBDE – polybromované difenylethery (PolyBrominated Diphenyl Ethers)
PBT – pentabromtoluen
PBB – polybromované bifenyly (PolyBrominated Biphenyls)
PBEB – 2,3,4,5,6-pentabromethylbenzen
PCB – polychlorované bifenyly.
PCDD/F – polychlorované dibenzo-p-dioxiny a dibenzofurany, zkráceně 

„dioxiny“ nebo „chlorované dioxiny“ (PolyChlorinated Dibenzo-p-Dioxins and 
DibenzoFurans).

PCDT – polychlorované dibenzo-p-thiofeny (PolyChlorinated Dibenzo-p-
Thiophenes)

PCN – polychlorované naftaleny (PolyChlorinated Naphthalenes)
PCTA – polychlorované thianthreny (PolyChlorinated ThiAnthrenes)
PeCB – pentachlorbenzen
PE – polyethylen
PET – polyethylenterftalát
PFAS – per– a polyfluoralkylované organické látky (Per- and PolyFluoroAlkyl 

Substances)
PFOA – perfluorooktanová kyselina
PFOS – perfluooroktansulfonát
PM – pevné částice (Particulate Matter). Dolní index poskytuje informaci 

o velikosti frakce. V souvislosti s ovzduším se nejčastěji používají PM2,5 

a PM10, což jsou částice o velikosti 2,5 a 10 μm, v souvislosti s vlivy na zdraví 
například ještě PM1 (o velikosti 1 μm) nebo menší.

PMMA – polymethylmethakrylát; známý jako plexisklo.
POH – Plán odpadového hospodářství
POPs – perzistentní (dlouho setrvávající v životním prostředí) organické 

polutanty (znečišťující látky); (Persistent Organic Pollutants)
PP – polypropylen

PS – polystyren
PTFE – polytetrafluorethylen (teflon)
PU – polyuretan
PVC – polyvinylchlorid
PXDD/F – polyhalogenované dibenzo-p-dioxiny a dibenzofurany; obsahují 

atomy halogenů v různých kombinacích – chlor, brom i fluor.
P2P – výroba plastu z plastu (Plastic 2/to Plastic)
P2F – výroba paliva z plastu (Plastic 2/to Fuel)
REACH – nařízení o registraci, hodnocení, povolování a omezování chemických 

látek (Registration, Evaluation, Authorization and Restriction of Chemicals)
RDF – palivo odvozené z komunálního odpadu, obdoba tuhého komunálního 

odpadu (Refuse-Derived Fuel)
SCR – selektivní katalytická redukce (Selective Catalytic Reduction)
SKO – směsný komunální odpad
SNCR – selektivní nekatalytická redukce (Selective Non-Catalytic Reduction)
SR – redukce alkalickými kovy (Alkali Metal Reduction – Sodium Reduction)
SCWO – oxidace superkritickou vodou (Supercritical Water Oxidation)
TAP – tuhé alternativní palivo
TEQ – toxický ekvivalent
TOC – suma organických látek, někdy označována jako „celkový organický 

uhlík“ (Total Organic Carbon)
TVOC – suma těkavých organických látek (Total Volatile Organic Carbons)
TWI – tolerovatelný týdenní příjem množství látky nebo skupiny látek do těla, 

které může být během celého života přijímáno bez zřetelného rizika pro 
zdraví (Tolerable Weekly Intake)

TZL – tuhé znečišťující látky, obsahují pevné částice různé velikosti
UNEP – Program OSN pro životní prostředí (UN Environment Programme)
UPOPs – nezáměrně produkované perzistentní organické látky
US EPA – Agentura pro ochranu životního prostředí v USA (U.S. Environmental 

Protection Agency)
VOC – těkavé organické látky (Volatile Organic Compounds)
WHO – Světová zdravotnická organizace (World Health Organization)
WtE, W-t-E – zařízení pro energetické využití odpadu (Waste-to-Energy)
ZEVO – zařízení pro energetické využití odpadu
ZWE – Zero Waste Europe
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Nakládání s odpady představovalo v lidské společnosti problém odjak-
živa. V poslední době je ale ještě palčivější, a to především proto, že od-
pad obsahuje řadu materiálů vytvořených člověkem, s nimiž si příroda 
nedokáže poradit, tedy jednoduše je rozložit.

V České republice v současnosti, stejně jako v řadě dalších zemí, odpady 
ve velké míře skládkujeme. Skládky se tak staly místy, kde se kumuluje 
znečištění z odpadů a je jasné, že se tohoto způsobu nakládání s odpady 
musíme zbavit. Spalování odpadů1 se jeví jako ideální řešení problému 
s  odpadem, které nám poskytuje elektřinu nebo teplo jako bonus. Ale 
je to opravdu tak ideální cesta? Jestliže u skládek souhlasíme s tím, že 
odpady mají vážné dopady na životní prostředí a  lidské zdraví, jak to je 
s  jejich spalováním? Máme jiné možnosti, než jsou tyto dvě? Souvisejí 
s provozem spaloven nějaké významné negativní dopady na životní pro-
středí a lidské zdraví? To jsou otázky, které si začnou klást hlavně lidé, 
v jejichž sousedství už nějaká ta spalovna odpadů stojí anebo je v plánu 
její výstavba.

1  V této studii budeme často pojmem „spalování odpadů“ označovat energetické využití 
odpadů a pojmem „spalovna“ zařízení na energetické využití odpadů (ZEVO). V přípa-
dech, kdy bude nutné rozlišit termíny „spalování odpadů“ a „energetické využití odpadů“, 
budou tyto rozlišeny v textu.

Arnika se velice často setkává se žádostmi o radu při posuzování vlivů 
plánovaných spaloven odpadů na životní prostředí, díky čemuž jsme zjis-
tili, že chybí na jednom místě shrnutý pohled na odvrácenou stranu spa-
loven odpadů. O ten jsme se pokusili v této studii, jejíž procházení vám 
může usnadnit závěrečné shrnutí v kapitole 12.

Studie má sloužit hlavně zvídavým občanům, státní správě a samosprávě. 
Současně se musí opírat o odbornou literaturu. Pro její lepší dostupnost 
jsme se snažili hledat především česky psané zdroje informací anebo po-
užít české překlady studií, existují-li. Přesto nebylo možné se vyhnout pře-
vážně anglicky psané vědecké literatuře.

Potenciální dopady spaloven odpadů na životní prostředí a zdraví mohou 
být komplexní a závažné. Přestože spalování odpadů nabízí určité vý-
hody v oblasti energetiky, je nezbytné pečlivě zvážit jeho celkový dopad 
a hledat udržitelnější alternativy. Tato studie se zaměřuje na důkladnou 
analýzu těchto vlivů a jejím cílem je přispět k většímu povědomí o nich, 
pochopení různých souvislostí a zároveň k ochraně našeho životního pro-
středí a zdraví. Pokusili jsme se také pokrýt co nejširší spektrum témat 
souvisejících se spalováním odpadů. Vycházeli jsme přitom z naší zkuše-
nosti s poradenstvím aktivní části veřejnosti, samosprávám, státní sprá-
vě a z diskusí s odborníky nejen z České republiky.

1. Úvod
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Spalovna je technologické zařízení, které slouží ke spalování odpadů. Cí-
lem spalování odpadu je redukce jeho množství, dále zničení, minimali-
zace nebo zakoncentrování nebezpečných složek do menšího objemu. 
V  případě, že spalovna zároveň vyrábí energii ve formě elektřiny nebo 
tepla, označuje se jako zařízení pro energetické využití odpadu (ZEVO), 
v angličtině pak jako provozy W-t-E nebo WtE (Waste to Energy). Toto 
rozdělení nemá zásadní vliv na vznik emisí nebo pevných zbytků po 
spalování odpadů, v kapitolách jim věnovaným tak nebudeme spalovny 
a ZEVO rozlišovat. Spalovny, které spalují komunální odpady, mívají ob-
vykle větší kapacity oproti těm, které jsou zaměřené na spalování prů-
myslového nebo zdravotnického odpadu. Dalšími zařízeními, ve kterých 
probíhá spalování odpadu společně s jiným palivem, označované jako 
„spoluspalování“, jsou cementárny nebo vápenky (viz foto 2.1). Ty se jako 
spalovny neoznačují, hovoří se o nich jako o zařízeních pro spoluspalová-
ní odpadů. Jejich technologie se od spaloven odpadů výrazně liší, proto-
že jsou primárně konstruovaná pro výrobu cementu nebo vápna. Někdy 
se odpad spoluspaluje ještě v  dalších zařízeních, například v  uhelných 
elektrárnách.

V České republice jsou v současné době v provozu čtyři ZEVO, která ener-
geticky využívají komunální odpady (KO). Tato čtyři zařízení mají dohro-
mady kapacitu 962 000 tun odpadu ročně (viz tabulku 2.1). Jejich celková 

kapacita je vyšší, než je reálné množství spáleného odpadu ročně. Na 
vině jsou plánované odstávky nebo nehody, především je ale rozdíl způ-
soben navyšováním kapacit těchto zařízení za posledních několik let.

2. Co je to spalovna?

Foto 2.1: Cementárna společnosti Cemex v Prachovicích spaluje hlavně 
plastové odpady, část z nich dováží ze zahraničí. Foto: Jan Losenický, Arnika.
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Tabulka 2.1: Zařízení pro energetické využití odpadu v ČR a jejich 
kapacita. ČHMÚ (2023)

Název zařízení Kapacita [t.r-1]

ZEVO Chotíkov 120 000

ZEVO Malešice 330 000 (394 000*)

TERMIZO Liberec 96 000

SAKO Brno 248 000 (352 000**)

celkem 794 000 (962 000)

* V roce 2019 došlo k udělení souhlasného stanoviska MŽP pro navýšení kapacity 
ZEVO Malešice od roku 2023 na 394 000 t.rok-1. V roce 2023 zažádali provozovatelé 
ZEVO Malešice prostřednictvím EIA o další navýšení kapacity zařízení, tentokrát na 
480 000 t.rok-1.

** V roce 2021 došlo k navýšení kapacity zařízení SAKO Brno na 352 000 tun odpadu ročně.

Tabulka 2.2: Údaje o produkci a nakládání s odpady za rok 2020 od 
Českého statistického úřadu (ČSÚ, 2022) a Ministerstva životního
prostředí (Česká informační agentura životního prostředí, 2021)

Způsob nakládání ČSÚ MŽP

Produkce komunálního odpadu [t] 5 271 690 5 729 917

Skládkování [t] 2 608 773 (49,4 %) 2 737 281 (47,8 %)

Materiálové využití [t] 1 178 537 (22,4 %) 2 213 778 (38,6 %)

Energetické využití [t] 803 773 (15,2 %) 721 217 (12,6 %)

Spalování bez energ. využití [t] 5 030 (0,1 %) 4 433 (0,08 %)

Kompostování [t] 651 411 (12,4 %) -

Zasypávání [t] 28 186 (0,5 %) -

Data o nakládání s odpady zpracovává Česká informační agentura pro ži-
votní prostředí (CENIA) pod Ministerstvem životního prostředí (MŽP), ale 
i Český statistický úřad (ČSÚ), Ministerstvo průmyslu a obchodu (MPO) 
nebo Český hydrometeorologický ústav (ČHMÚ), údaje prvních dvou jme-
novaných viz tabulku 2.2. 

Rozdíl mezi daty ČSÚ a MŽP spočívá v rozdílných metodikách zpracování 
dat. V případě energetického využití se liší zejména tím, že ČSÚ započítá-
vá i spoluspalování komunálního odpadu do kategorie „energetické využi-

Foto 2.2: Spalovna komunálních odpadů (ZEVO) Termizo, a.s. Liberec, jak 
vypadala v roce 2021. Foto pořízené z dronu: Marek Jehlička (skyworker.cz).
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tí“ a naopak MŽP spoluspalování odpadů v cementárnách (a vápenkách) 
započítává jako „materiálové využití“. Toto zkreslení pochází ze statistiky 
nakládání s plastovými obaly Eko-komu, které odhalil publicistický pořad 
Bilance České televize (Černý, 2021).2

2  Mluvčí Eko-komu v dokumentu „Kolaps recyklace plastů“ přiznala, že 69 % recyklace 
plastů zahrnuje jen 30 % materiálové recyklace a 39 % je výroba tuhých alternativních 
paliv (TAP), která pak končí většinou v cementárnách. Tuto kličku ve výkazech o tom, 
co se děje s plasty v odpadech, potvrdil v citovaném pořadu i pracovník odboru odpadů 
MŽP. Oněch 39 % by tedy mělo být namísto recyklace plastů vykazováno jako jejich 
spalování (Černý, 2021).

Dále MŽP do materiálového využití započítává kompostování, pro které má 
ČSÚ vlastní kategorii. Data o množství energeticky využitých a spoluspa-
lovaných odpadů sbírá rovněž Ministerstvo průmyslu a obchodu (MPO, 
2022), které za totožný rok uvádí 715 968 tun odpadů energeticky využi-
tých v ZEVO, 90 373 tun odpadů spálených ve spalovnách průmyslového 
nebo zdravotnického odpadu, 350 661 tun v cementárnách a vápenkách 
ve formě TAP (navíc 23 875 tun odpadů) a 2 952 tun v energetice. S výjim-
kou ZEVO, kde tvoří komunální odpad 100 % spalovaných odpadů, je v TAP 
podíl komunálních odpadů neznámý. Za rok se tak v České republice spálí 
přes 1 000 000 tun odpadů, z toho 800 000 tun v zařízeních pro energetic-
ké využití odpadu (MPO, 2022).

Foto 2.3: Firma EcoWaste u prachovické cementárny připravuje odpad 
pro spalování v cementárně: stačí nadrtit a odpad putuje do cementárny.  
Tento postup Eko-kom dlouhá léta vykazuje jako recyklaci plastů  
(Černý, 2021). Foto: Pardubický kraj.

Foto 2.4: I v přípravně plastů pro cementárnu Prachovice hořelo, 
konkrétně 26. dubna 2016. Foto: HZS.
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Spaloven, které nelze zařadit mezi ZEVO a spalují průmyslový nebo zdra-
votnický odpad, je k roku 2021 v České republice 23. Jen pro srovnání, 
v roce 1992 bylo v České republice přes 230 spaloven odpadů, převážně 
o malé roční kapacitě (ČEÚ, 1992). Vývoj počtu spaloven a jejich kapacity 
od roku 1994 do roku 2006 zachycuje graf na obrázku 2.1 (Brožová et al., 
2008). Velká část z nich nevyhověla přísnějším požadavkům – emisním 
limitům anebo technologickým opatřením  –  a  musela být uzavřena. 
Některé vznikly v chemických závodech, které potřebovaly spalovat svůj 
vlastní odpad, jiné v areálech nemocnic. V roce 2002 ČHMÚ evidoval cel-
kem 3 spalovny komunálních odpadů, 39 spaloven nebezpečného odpa-
du, tzv. průmyslových o kapacitě mezi 30 a 14 400 tunami za rok a na-

konec ještě 25 spaloven nemocničních odpadů o kapacitě mezi 100 až 
2 000 tun odpadů za rok (ČHMÚ, 2003).

Při spalování komunálního odpadu je zapotřebí jeho předúprava, protože 
se jedná o extrémně heterogenní3 materiál. Konkrétně se jedná o homo-
genizaci a separaci inertních4 materiálů. Pro spalování KO se v Evropě 

3  Jako heterogenní se označují materiály, které se skládají z různých druhů částic o růz-
ných velikostech. Opakem je homogenní materiál, skládající se z podobně velkých částic 
podobného charakteru.
4  Inertní materiály nepodléhají chemickým reakcím (ani spalování – oxidaci).

Obr. 2.1: Vývoj počtu spaloven a jejich kapacity v ČR v letech 1994–2006. Zdroj: (Brožová et al., 2008)
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nejčastěji používají roštové kotle, pro spalování homogenního materiálu 
(kalů, biomasy) se častěji používají fluidní kotle, v nichž vzniká 3× až 4× 
více popílku (Stockholm Convention, 2008). Třetí typ – rotační pece jsou 
vhodné pro nepříliš homogenní materiály, a to pro tuhé i kapalné odpady, 
zajišťují totiž lepší promíchání odpadů. Spalování v nich probíhá při teplo-
tě kolem 850 °C, pro nebezpečné odpady při 900 až 1 200 °C (Stockholm 
Convention, 2008). Pro spálení je nutné, aby měl odpad výhřevnost vyšší 
než 5 MJ.kg-1 (Vejvoda et al., 2018), obsah popelovin nižší než 60 %, ob-
sah vlhkosti nižší než 50 % a obsah prchavé hořlaviny vyšší než 25 %. Hra-
nice 1 000 °C dělí spalování odpadů na nízko- a vysokoteplotní (Braniš et 
al., 2004). Odpady, které mají výhřevnost vyšší než 6,5 MJ.kg-1, nebudou 
moci být podle zákona 541/2020 Sb. od roku 2030 ukládány na skládku.

Spalování odpadů znamená jejich zpracování za vyššího než stechiomet-
rického5 množství kyslíku, potřebného k oxidaci přítomných látek. Přeby-
tek vzduchu se u spaloven pohybuje mezi 1,5 až 2,5násobkem stechio-
metrického množství kyslíku. Podle definice v zákoně o ovzduší6 patří mezi 
tepelné způsoby zpracování odpadů rovněž zplyňování nebo pyrolýza od-
padů. Ty se od spalování (jehož podstatou je oxidace) liší tak, že probíhají 
za přítomnosti menšího (zplyňování) nebo žádného (pyrolýza) množství 
přidaného kyslíku, tzn. za nižšího než stechiometrického množství kyslí-
ku (v redukčním prostředí).

5  Stechiometrické množství je množství kyslíku potřebné pro úplnou oxidaci látky.
6  Jako „spalovna“ se v zákoně o ovzduší (201/2012 Sb.) označuje „stacionární zdroj 
určený k tepelnému zpracování odpadu, jehož hlavním účelem není výroba energie 
ani jiných produktů, a jakýkoliv stacionární zdroj, ve kterém více než 40 % tepla vzniká 
tepelným zpracováním nebezpečného odpadu nebo ve kterém se tepelně zpracovává 
neupravený směsný komunální odpad“ a tepelným zpracováním odpadu se rozumí 
„oxidace odpadu nebo jeho zpracování jiným termickým procesem, včetně spalování 
vzniklých látek, pokud by tím mohlo dojít k vyšší úrovni znečišťování oproti spálení 
odpovídajícího množství zemního plynu o stejném energetickém obsahu“.

2.1  Zplyňování a pyrolýza

Jako „alternativní“ způsoby tepelné úpravy odpadů se někdy označují 
zplyňování a pyrolýza, které omezují množství primárního spalovacího 
vzduchu za účelem přeměny odpadu na plynné, kapalné a pevné produk-
ty, které jsou pak použity jako chemická surovina nebo spáleny s využi-
tím energie. Z pohledu plastů, jichž se tyto procesy nejčastěji týkají, je 
lze zařadit mezi procesy termické depolymerizace. Nejvhodnější jsou pro 
ty polymery, které jsou složeny z omezeného množství prvků – z uhlíku 
a vodíku (PP, PS, PE) nebo navíc kyslíku (PMMA). Proces může probíhat 
řízeně (za vzniku monomerů) nebo jako krakovací termická depolymeri-
zace, při které vzniká směs různých molekul, přičemž výsledkem je pro-
dukt podobný ropné frakci. Ke štěpení molekul totiž dochází v náhodných 
polohách (nelze ji tedy řídit); (ZWE, 2019a). Ve srovnání se spalováním je 
však uplatnění těchto systémů nízké a u některých zařízení jsou hlášeny 
provozní potíže7 (Gleis, 2012; Stockholm Convention, 2008).

Mezi jednotky řízené depolymerizace lze zařadit technologii Arkema, kte-
rá při 450 °C zpracovává PMMA (plexisklo) s vysokou výtěžností (ZWE, 
2019a).

2.1.1  Zplyňování
Zplyňování obecně označuje zahřívání směsných materiálů za omeze-
ného přístupu kyslíku (ZWE, 2019a). Produktem zplyňování je z největší 
části pyrolýzní plyn, složený především z vodíku a oxidu uhelnatého. Ob-
sahuje ale i oxid uhličitý, vodu, methan nebo vyšší uhlovodíky, amoniak, 
sulfan a inertní dusík (Němcová, 2017). Reakce probíhají v teplotách mezi 

7  V kapitole 7 a 9.2 popisujeme například případ pyrolýzní jednotky v německém 
Hammu.



Co je to spalovna?  І  15   

500 °C a 1 400 °C, tlak v reaktoru je atmosférický nebo vyšší. Reakcí se 
tvoří vitrifikovaná struska (při vysoké teplotě zplyňování). Oproti spalová-
ní produkuje proces zplyňování menší množství plynných produktů a vy-
tváří více CO než CO2 (Chang & Pires, 2015).

2.1.1  Pyrolýza
Při pyrolýze dochází za nepřítomnosti (přidaného) kyslíku nebo jiných 
oxidačních činidel k  termickému rozkladu látek na látky nízkomoleku-
lární a  ke vzniku tuhého zbytku (Cornelissen et al.,  2009). Pyrolýzou 
vzniká pyrolýzní plyn, kapalné látky a  tuhý zbytek (Carrier et al., 2011; 
Chen & He,  2011). Rozlišuje se rychlá pyrolýza, která probíhá při teplo-
tě mezi 500 °C a 1 000 °C (s dobou setrvání odpadu v reaktoru v řádu 
sekund) a  pomalá pyrolýza, která probíhá při teplotě mezi 400  °C až 
600 °C (s dobou setrvání odpadu v reaktoru po dobu několika hodin); (Ma-
laťák & Jevič, 2017). Kvůli rychlému ohřevu je nutná předúprava odpadu 
na jemnější frakci, někdy až na RDF. Předpokládá se, že je možné pyro-
lyzovat vstupní suroviny bez omezení (i  smíšené nebo kontaminované 
druhy plastů). Skutečnost je však taková, že některé kyslíkaté pryskyřice 
přispívají k tvorbě většího množství koksu, nebo PVC k tvorbě HCl, což 
může vést až ke korozi zařízení. O kontaminantech ve výstupech nejsou 
k dispozici informace. Pro stabilní funkci je zapotřebí neměnné složení 
vstupních plastů. Běžně jsou podobné jednotky zaměřeny na PE nebo PP, 
velkou výzvou je tento proces pro PET, nylon nebo PVC. Jedná se o vy-
soce energeticky náročnou metodu, při které mohou vznikat PAU nebo 
dioxiny (ZWE, 2019a).

Výsledkem pomalé pyrolýzy je přibližně rovnoměrné zastoupení všech 
fází – kapalné, plynné i pevné. Například tuhý zbytek po pyrolýze (plas-
tů) obsahuje uhlík v množství 43 až 85 % hmotnosti (Němcová, 2017). 
Pyrolýzní olej je směs několika stovek látek, ve které jsou významněji za-
stoupeny fenolové sloučeniny, organické sloučeniny, furfural a jeho deri-

váty (de Wild et al., 2009; Li et al., 2010; Sınağ et al., 2011). Lze ho využívat 
v kogeneračních jednotkách, ale na klasické dieselové motory má příliš 
vysokou kyselost i viskozitu a je nestabilní (Jílková et al., 2012). Vyrobený 
olej nesplňuje požadavky krakování8, proto ho například jednotka Chem-
cycling od společnosti BASF musí ředit konvenčními petrochemickými 
surovinami, aby splňoval požadované specifikace (Koyuncu et al., 2021).

Při pyrolýze dále dochází k velkým ztrátám v uhlíku, na olej se ho pře-
mění jen zhruba polovina. Již v roce 1995 bylo zjištěno, že pyrolýza při-
spívá nejvíce (z procesů chemické recyklace) ke globálnímu oteplování 

8  Jako krakování se označuje zpracování ropy, při kterém dochází k rozkladu uhlovodíků 
s delším řetězcem na uhlovodíky s kratším řetězcem.

Foto 2.5: Pyrolýza v Burgau, podle Gleise (2012) drahá při výstavbě 
i v provozu. Foto: LfU Bayern.
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a  k  tvorbě fotochemického ozonu (ZWE, 2019a). Zároveň vytváří hned 
po skládkování nejvíce tuhého odpadu, který je příčinou dalších negativ-
ních vlivů na životní prostředí (Hegyi et al., 2021; Mølgaard, 1995). V py-
rolýzních jednotkách také dochází k častým požárům, které se rychle šíří 
i kvůli tomu, že se zde nakládá s plastovými odpady (Hegyi et al., 2021; 
Hutková, 2016; Scott, 2019; ZWE, 2019a). Ve vejcích z domácího chovu 
byly u pyrolýzy pneumatik v Moldávii zjištěny vysoké koncentrace dioxinů 
a dioxinům podobných polychlorovaných bifenylů (dl PCB); (Petrlik, Stra-
kova et al., 2022). 

2.1.3  Plazmové zplyňování

Speciálním případem zplyňování je plazmové zplyňování. Tento proces 
probíhá za vysoké teploty (1 250 až 3 500 °C) za přítomnosti plazmy, což 
je ionizovaný plyn, tvořený směsí elektronů, iontů a  neutrálních částic. 
Zdrojem tepla je jeden nebo více plazmových hořáků, které vytvářejí elek-
trický oblouk. Jedná se o proces, který lze použít na odpady s minimální 
potřebou předúpravy (Arena, 2012) – to znamená například jednodruho-
vý plast. Organické části odpadu jsou převedeny na plyn a anorganické 
složky po zchlazení přecházejí na vitrifikovanou strusku (Young, 2010). 
Složení vzniklého plynu je závislé na složení suroviny, která do zařízení 
vstupuje. Využití plazmového zplyňování přímo ke zpracování odpadu je 
energeticky velice náročné, proto se používá spíše pro vyčištění plynu 
vzniklého zplyňováním (Němcová, 2017).

Provoz na plazmové zplyňování odpadů navrhovala v  roce 2019 spo-
lečnost Westinghouse Plasma Corp. v lokalitě skládky Horní Benešov 
(Kašpar et al., 2019). O to samé se Westinghouse pokusila na ostrově Bar-
bados v roce 2014 společně s firmou Cahill Energy (Cheeseman, 2014). 
Projekt skončil neúspěchem (Dean, 2016), mimo jiné proto, že na ost-
rově nebyl dostatek odpadů, které by naplnily nadměrnou kapacitu plá-
novaného záměru. V  roce 2016 skončil neúspěchem také projekt obří 
spalovny komunálních odpadů Westinghouse Air Products’ Teesside ve 
Velké Británii (Clay, 2016; Simkins, 2016). Ten ztroskotal na neschopnos-
ti vyrovnat se s problémem koroze v samotné technologické jednotce9  

9  Stavební úředník GMB Phil Whitehurst údajně sdělil ENDS, že zařízení plazmového 
zplyňování, nainstalované v TV1 „erodovaly stěny zplyňovacího zařízení působením 
kombinace tepla a kyselin“. ENDS uvádí, že při testech vznikaly „velké díry“ v keramickém 
obložení komína zplyňovacího zařízení. Ačkoli byly některé části převzaty z druhého 
projektu (aby se opravil TV1), byl tento pokus neúspěšný. V prohlášení, které vyšlo po-
čátkem dubna, obvinila odborová organizace GMB „neschopnou společnost“ za uzavření 
zařízení.

Foto 2.6: V pyrolýzních jednotkách dochází snadno k požárům.  
V únoru 2019 hořela pyrolýza pneumatik v Nederweert v Nizozemí.  
Zdroj: (Scott, 2019).
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zplyňování odpadů v důsledku kyselých par. Problém byl v tom, že tech-
nologie nefungovala v kapacitě o velikosti 360 000 tun odpadů spalova-
ných ročně.

2.2  Chemická recyklace

V souvislosti se zplyňováním a pyrolýzou se lze dále setkat s pojmem 
chemická recyklace. Označují se tak technologie, kterými se pomocí 
určité kombinace tepla, tlaku, omezeného přístupu kyslíku, katalyzátorů 
a rozpouštědel štěpí plasty10 na palivo (P2F) nebo na „stavební kame-
ny“ pro nové plasty (P2P); (ZWE, 2019a). Metody označované pojmem 
chemická recyklace lze rozdělit na termochemické (sem lze zařadit 

10  Chemická recyklace se týká především plastů.

právě pyrolýzu a zplyňování), na bázi chemických rozpouštědel a méně 
častou enzymolýzu (viz tabulku 2.3). Vzhledem k tomu, že se snadno re-
cyklovatelné (jednodruhové) plasty používají rovněž pro mechanickou11 
recyklaci, zbývají tak na chemickou recyklaci12 buď plasty degradované 
a kontaminované, nebo si chemická „recyklace“ s materiálovou přímo 
konkuruje (ZWE, 2019a). Mechanická recyklace je přitom k  životnímu 
prostředí mnohem šetrnější a vyžaduje menší vstupy energií (Tabrizi et 
al., 2022). Na konečné emise spojené s provozem zařízení na chemic-
kou recyklaci má podstatný vliv zdroj energie v tomto zařízení (ZWE, 
2019a).

11  Podle Gogely (2008) je při „mechanické nebo materiálové recyklaci odpadní 
materiál posbírán, roztříděn, vyčištěn, rozřezán na menší části, roztaven a následně je 
znovu granulován“, zatímco polymerní struktura a složení původního materiálu zůstává 
nezměněno.
12  Podle (Koyuncu et al., 2021) by měla být „chemická recyklace“ označována jako 
„chemické využití“, protože výsledné množství produktu „chemické recyklace“ v recyklátu 
je minimální.

Tabulka 2.3: Rozdělení procesů chemické recyklace. Zdroj: (Rollinson et al., 2021)

Chemická recyklace

Na bázi rozpouštědel Termochemická Enzymolýza

Rozpouštění Solvolýza Pyrolýza Zplyňování In vivo In vitro

Pomocí dichlormethanu Alkoholýza Termické krakování Vodní parou

Pomocí ethylethylketonu Hydrolýza Termická depolymerizace Za přítomnosti kyslíku/vzduchu

Pomocí tetrahydrofuranu Amonolýza (aminolýza) Katalytické krakování Za přítomnosti katalyzátoru

Pomocí xylenu Jiná rozpouštědla Hydrokrakování Za přítomnosti vodíku

Jiná rozpouštědla
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Solvolýza je proces založený na tom, že je polymer tvořící plast rozpustný 
ve vybraném rozpouštědle (ZWE, 2019a). Od aditiv, která zůstanou neroz-
puštěna, se polymer odděluje filtrací nebo extrakcí (další nakládání s adi-
tivy není příliš jasné). Polymer však může obsahovat zbytky aditiv, jiných 
kontaminantů nebo rozpouštědla. Solvolýza pracuje s monotoky13 plastů 
(PVC, PS, PP, PE), proto je pro kvalitu výstupu zásadní kvalita vstupního 
polymeru. Podobně jako u mechanické recyklace, dochází zde ke snižo-
vání průměrné délky řetězce polymeru, což snižuje jeho kvalitu. Jednotka 
VinylLoop, která zpracovávala 10 tisíc tun měkčeného PVC ročně, byla po 
16 letech provozu (v roce 2018) uzavřena, protože odstraňování ftalátů14 
z  výstupního polymeru nebylo ekonomicky proveditelné (ZWE, 2019a). 
Dalším příkladem je jednotka PolystyreneLoop, která využívá proces Cre-
aSolv®, který dekontaminuje polystyren s  obsahem HBCD. Ten je více 
popsán v kapitole 8.3.3.1. Podobně funguje i jednotka společnosti Poly-
styvert.

Jako rozpouštění (viz tabulka 2.3) nebo „chemická depolymerizace“ se 
označují procesy, které mají za cíl z polymerů vytvořit monomery (odtud 
depolymerizace) pomocí rozpouštědel (ZWE, 2019a), jako je methanol, 
alkohol nebo jiná rozpouštědla. Obvykle se používá pro polymery, které 
vznikly procesem polykondenzace. Pro některé plasty se nevyplatí vra-
cet do fáze monomeru, ale jen rozdělit polymer na kratší řetězce (dimery 
nebo oligomery), což se děje za přítomnosti katalyzátoru a působení tep-
la. Protože bude s monomerem probíhat proces polymerace, nenaráží na 
stejný problém jako solvolýza, polymerace totiž napraví škody na řetězci 

13  Monotok označuje vstup pouze jednoho druhu plastu.
14  Jako ftaláty se označuje široká skupina látek odvozených od kyseliny ftalové, které 
se používají jako změkčovadla. Nejznámější je jejich využití v měkčeném PVC (při výrobě 
syntetického linolea).

a nedochází tak k downcyklaci15. Stejně jako u solvolýzy, je zde nutnost 
vysoce specifického vstupu, jako možné plasty pro toto použití se jeví 
PET, PA nebo PU. Výsledná kvalita plastu může být vysoká, ale informace 
o výtěžnosti, zbytkových vedlejších produktech nebo nakládání s kataly-
zátory chybějí (ZWE, 2019a).

Většina projektů chemické depolymerizace je zaměřena na PET, který se 
zpracovává glykolýzou, hydrolýzou nebo methanolýzou (za vysoké tep-
loty, tlaku). Glykolýzu používá italská firma Garbo v  procesu ChemPET 
nebo nizozemská Ioniqa.

V roce 2019 nebyla v komerčním měřítku v provozu žádná jednotka che-
mické recyklace a naopak ty, které v provozu byly, neposkytovaly přístup 
k datům o použitých technologiích. Studie, které o nich byly napsány často 
samotnými společnostmi, nelze (kriticky) zhodnotit (Tabrizi et al., 2022), 
jsou totiž často zaměřeny na prezentaci pozitivních fakt z provozu zařízení 
(Rollinson et al., 2021). V datech rovněž chybějí údaje o toxicitě a ekotoxici-
tě16 vzniklých výstupů (Tabrizi et al., 2022).

Často opakované tvrzení, že chemická recyklace uvolňuje méně emi-
sí CO2, platí pouze pro LDPE a v porovnání se spalováním (Tabrizi et 
al., 2022). Zplyňovací cesta vede naopak k vyšším emisím většiny sledo-
vaných parametrů v emisích do ovzduší (CO2, CO, prach, NOx, SO2) a má 
vyšší potenciál okyselovat životní prostředí ve srovnání s výrobou olefi-
nů17 z primární ropy nebo břidlicového plynu. Zároveň je spojena s přítom-

15  „Downcycling“ nebo „downcyklace“ je opětovné zpracování materiálu, při kterém se 
snižuje jeho kvalita a většinou už není možná jeho další recyklace
16  Ekotoxicita je vlastnost látky (nebo směsi či odpadu), která má nepříznivý účinek na 
životní prostředí.
17  Olefin je nenasycený uhlovodík s jednou dvojnou vazbou mezi atomy uhlíku v otevře-
ném řetězci, alken.
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ností ftalátů, bisfenolu A (BPA), polybromovaných difenyletherů (PBDE), 
dalších toxických bromovaných sloučenin, polyaromatických uhlovodíků 
(PAU) a s mutageny18, karcinogeny a látkami narušujícími dýchací a ner-
vový systém (Rollinson et al., 2021; Tabrizi et al., 2022). Protože vzniklý 
olej může obsahovat vysoké množství těchto látek, je zapotřebí ho dále 
čistit nebo ředit.

Bez ohledu na použitou technologii není možné postup chemické recyk-
lace považovat za recyklaci, pokud se vzniklé produkty spalují, což platí

18  Jako mutageny se označují látky s vlastnostmi, které mohou způsobovat mutace 
neboli měnit genetickou informaci organismu.

v dnešní době pro většinu výstupů z těchto zařízení. EU je na cestě k od-
klonu od fosilních paliv, plastová paliva vzniklá chemickou recyklací jsou 
pokračováním uvolňování emisí CO2 do prostředí. Použitím P2P se ne-
snižuje poptávka po primárních plastech, které musejí být dále vyrábě-
ny, a zároveň se potřebou plastů pro tyto jednotky ospravedlňuje jejich 
výroba a nadužívání. Skutečné řešení je omezení produkce a spotřeby 
plastů, nahrazení plastů na jedno použití, jejich detoxifikace19, zjedno-
dušení složení a  navržení obchodních modelů pro efektivní využívání 
plastů (ZWE, 2019a).

19  Jako detoxifikace se označuje zbavení materiálu toxických látek.
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Tato kapitola se převážně zabývá působením látek a materiálů, které čin-
ností spalovny vznikají nebo se uvolňují, na životní prostředí. Tyto látky 
mohou být emitovány do ovzduší, vypouštěny do odpadních vod nebo 
(z největší části) končit v pevných zbytcích. Vybranými (toxickými) látka-
mi nebo skupinami látek se zabývá kapitola 5.

Z odpadů, které do spalovny vstoupí, přibližně třetina původní hmotnosti 
vystoupí ve formě pevných zbytků, především popela (strusky, škváry). 
Čištěním spalin vznikne nebezpečný odpad, který tvoří asi 2,5 % původní 
hmotnosti (EA, 2020) a který je označován jako popílek, který je součás-
tí zbytků po čištění spalin. Dále ze spalovny unikají látky v emisích do 
ovzduší. Třetí cestou jsou emise do vody, a to v případě, kdy spalovny 
používají mokré systémy čištění spalin. Zjednodušený přehled vstupů 
a výstupů do/ze spalovny lze vidět na diagramu na obrázku 3. 1.

3.1  Emise do ovzduší
Do ovzduší se uvolňují prachové částice, anorganické látky (oxidy síry, du-
síku, anorganický chlor, brom a fluor jako HCl, HBr a HF, oxid uhelnatý, oxid 
uhličitý a široké spektrum kovů), organické látky (chlorované dioxiny, bro-
mované dioxiny, polyhalogenované dioxiny, per- a polyfluorované látky, po-
lychlorované bifenyly s dioxinovým účinkem, polychlorované bifenyly nebo 

polyaromatické uhlovodíky a další), vyjádřené jako celkový organický uhlík 
(TOC) nebo suma těkavých organických sloučeniny (TVOC). V TOC v emi-
sích ze spalovny identifikovala studie (Jay & Stieglitz, 1995) cca 250 orga-
nických látek (viz kapitola 5.2). Mezi identifikovanými látkami v emisích byla 

3. Vlivy spaloven na životní prostředí

Obr. 3.1 Zjednodušené schéma spalovny. 
Zdroj: (Stockholm Convention, 2008)
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řada karcinogenů či jinak zdraví poškozujících látek. Jednalo se o jednorázo-
vý výzkum, tyto sloučeniny se běžně v emisích ze spaloven neměří, stejně 
jako další látky. Na obrázku 5.6 je část ze zjištěných látek vyjmenována. Již 
v roce 1992 bylo zjištěno, že mají spaliny mutagenní účinky (Ma et al., 1992).

Na emise do ovzduší je obvykle zaměřená většina pozornosti při posuzování 
vlivů spaloven na životní prostředí, a to především na látky, pro které jsou 
stanoveny emisní limity. Ty jsou pro spalování odpadů uvedeny v příloze č. 4, 
části 1 vyhlášky 415/2012 Sb. (MŽP ČR, 2012). Lze rozlišit limity pro spa-
lovny odpadů, cementářské pece spoluspalující odpad, cementářské rotační 
pece spoluspalující odpad nebo jiná zařízení, která tepelně zpracovávají od-
pad. Dále lze rozlišit kontinuálně (v tabulce 3.1) a jednorázově měřené látky 
(v tabulce 3.2). Specifické emisní limity pro spalovací stacionární zdroje jsou 
vztaženy k celkovému jmenovitému tepelnému příkonu a na normální stavo-
vé podmínky (273 K, 101,32 kPa), přepočteny na suchý plyn. Pro pevná paliva 
jsou vztaženy k vypočtenému referenčnímu obsahu kyslíku (11 % obj.).

Jednorázové měření emisí musí být reprezentativní a průkazné a použitá 
metoda musí co nejpřesněji odrážet skutečnosti o úrovni znečišťování. 
Jednorázové měření kovů se provádí nejméně po dobu 30 minut a nej-
déle po dobu 8 hodin, jednorázové měření polychlorovaných dibenzo-p-
-dioxinů a dibenzofuranů (PCDD/F), zkráceně dioxinů, se provádí nejmé-
ně 6 a nejvýše 8 hodin. Koncentrace PCDD/F musí být přepočítána na 
toxický ekvivalent (TEQ), kdy je toxicita sedmnácti naměřených kongene-
rů přepočítána poměrově k nejtoxičtějšímu z nich20 – 2,3,7,8-TCDD. Dal-
ší podmínky jednorázového měření upravuje § 4 vyhlášky 415/2012 Sb. 
a nejlepší dostupné techniky (BAT) pro spalování odpadů; viz tabulka 5. 1.

20  Kongenery – strukturně podobné látky. Konkrétně u dioxinů (PCDD/F) se jedná 
o rozdíly v umístění atomů chloru a jejich různého počtu. Dioxiny spadají do skupiny 75 
kongenerů polychlorovaných dibenzo-p-dioxinů (PCDD) a 135 kongenerů polychlorova-
ných dibenzofuranů (PCDF), z nichž 17 je toxikologicky významných.

Tabulka 3.1: Emisní limity pro znečišťující látky zjišťované primárně 
kontinuálním měřením (denní průměr). Zdroj: (MŽP ČR, 2012)

Znečišťující látka Spalování odpadu 
[mg.m-3]

Spoluspalování  
v cementářské peci [mg.m-3]

TZL 10 30

NOx 400*/200 500

SO2 50 50

TOC 10 10

HCl 10 -

HF 1 1

CO 50 -

* Podle vyhlášky č. 415/2012 Sb.: „Vztahuje se pouze na stacionární zdroje tepelně zpra-
covávající odpad o  celkové jmenovité kapacitě nižší než 6  t.h-1 povolené pro tepelné 
zpracování odpadu před 28. prosincem 2002 a uvedené do provozu nejpozději 28. pro-
since 2003 nebo pokud provozovatel podal úplnou žádost o povolení před 28. prosin-
cem 2002 za podmínky že stacionární zdroj byl uveden do provozu nejpozději 28. prosin-
ce 2004. Na tyto stacionární zdroje se nevztahuje povinnost plnit půlhodinové průměry 
koncentrací NOx.“ 

Tabulka 3.2: Emisní limity pro znečišťující látky zjišťované primárně 
jednorázovým měřením. Zdroj: (MŽP ČR, 2012)

Znečišťující látka Koncentrace v odpadním plynu

Cd+Tl a jejich sloučeniny 0,05 mg.m-3

Hg a její sloučeniny 0,05 mg.m-3

Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V a je-
jich sloučeniny

0,5 mg.m-3

PCDD/F 0,1 ng TEQ.m-3
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Daleko průkaznější než jednorázové měření emisí dioxinů či rtuti je jejich 
měření z dlouhodobého odběru vzorků (semikontinuální nebo kontinuální 
měření). V některých zemích je tento způsob uzákoněn jako povinný. Ce-
lou problematiku probírá podrobně kapitola 5.1.1.1.

Kromě běžných emisí, které se měří kontinuálně nebo jednorázově, dochází 
také k tzv. „fugitivním emisím“ – to jsou ty, které neodcházejí komínem, ale 
jinými cestami. Může se jednat o emise prachu a na něj navázaných látek 
nebo těkavých organických látek, které mohou souviset se zápachem. Unikat 
mohou například při nakládce a vykládce kontejnerů, ze skladovacích prostor, 
z dopravníkového systému, při špatném utěsnění budov nebo selhání odtahu, 
případně při nakládání s pevnými zbytky, jejich skladování a transportu.

Fugitivní emise byly nejpravděpodobněji zdrojem kontaminace prostředí 
a slepičích vajec polychlorovanými bifenyly (PCB) a dioxiny v okolí spalovny 
v oblasti Panteg ve Spojeném království (Lovett et al., 1998). Podobný případ 
je popsán ze sousedství spalovny komunálních odpadů ve Wuhanu v Číně. 
Ve vejcích slepic z domácího chovu se našly vysoké koncentrace chlorova-
ných i bromovaných dioxinů (Petrlik, 2016), které měly nejspíš původ ve fugi-
tivních emisích z popílku skladovaného na dvoře spalovny (viz foto 3.2).

3.1.1  Rtuť
Do ovzduší se ze spaloven odpadů vedle dioxinů uvolňují také další látky, 
například rtuť21. Působení rtuti na lidské zdraví je věnována kapitola 5.3.6. 
Většina rtuti se běžně zachycuje kombinací aktivního uhlí a tkaninového 
filtru. Na povrchu aktivního uhlí může rtuť, ale i dioxiny nebo jiné organic-
ké látky, kondenzovat.

21  Pro zajímavost, ZEVO Chotíkov vypustilo jen v roce 2021 2,81 kg rtuti přímo do ovzduší (při 
spálení 109 500 tun odpadů), SAKO Brno za rok 2020 1,153 kg (při spálení 240 865 tun odpa-
dů) a ZEVO Malešice za rok 2021 1,5 kg (při spálení 282 741 tun odpadů); (ČHMÚ, 2021).

Foto 3.1: Na veřejných slyšeních jsou lidé přesvědčováni, že z komína 
budoucí spalovny nepůjde nic víc než vodní pára, případně oxid uhličitý. 
Ale jak tomu věřit, když ve většině spaloven nevyzkoušeli semikontinuální 
vzorkování emisí tak jako například v Harlingenu (viz kapitolu 3.4.1.3). 
Ilustrační foto z Francie: CNIID, Francie.
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3.1.2  Další kovy
Kromě rtuti jsou v emisích do ovzduší uvolňovány další těžké kovy, na-
příklad olovo, kadmium, arsen, chrom anebo beryllium. Více se těžkým 
kovům, a především jejich vlivu na zdraví, věnujeme v kapitole 5. 3.

3.1.3  Prachové částice
Pevné částice (PM), které jsou emitovány do ovzduší, mohou mít různou 
velikost, tvar i  různě velký povrch. Jsou na ně vázány další znečišťující 
látky jako kovy nebo organické látky. Čím jsou tyto částice menší, tím 

hlouběji pronikají do dýchacího systému. Částice o velikosti menší než 
2,5 μm se dostávají až do plicních sklípků. Částice této velikosti jsou spo-
jovány s astmatem, sníženou funkcí plic a dalšími dýchacími potížemi, 
poruchami srdeční činnosti a nadměrnou úmrtností (Vohra et al., 2021).

V České republice je stanoven imisní limit22 pro roční průměr PM10 na 
hodnotě 40 µg.m-3 a PM2,5 v koncentraci 20 µg.m-3. Doporučené imisní 

22  Imisní limit představuje nejvyšší přípustnou úroveň znečištění venkovního ovzduší 
(průměr či maximum) vyjádřenou jako hmotnost znečišťující látky na jednotku objemu 
(µg.m-3, ng.m-3 apod.) při standardním tlaku a teplotě za daný časový úsek (1 h, 24 h, rok).

Foto 3.2: Popílek skladovaný na dvoře spalovny komunálních odpadů ve 
Wuhanu v Číně – pravděpodobný zdroj fugitivních emisí dioxinů. Zdroj: 
(Zhang et al., 2015)

Foto 3.3: Pracovník spalovny odpadů (ZEVO) v německém Geiselbullachu 
ukazuje dětem na exkurzi popel a škváru ze spalovny uložené na dvoře. 
Z kouřícího popela stoupají fugitivní emise. Foto: HEJ Support, Německo.
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limity WHO jsou pro roční průměr PM10 15 µg.m-3 a pro PM2,5 5 µg.m-3. 
Tato doporučení vycházejí z epidemiologických studií, a to na rozdíl od 
ekonomických a technologických měřítek v BAT pro spalování odpadů. 
Další informace obsahuje kapitola 5. 4.

3.1.4  Plyny
Kyselé plyny (HCl, HF, HBr nebo SOx) mohou poškozovat zařízení spalov-
ny korozí (viz kapitolu 9.2), zhoršovat dýchací problémy lidí a  přispívat 
k tvorbě kyselých dešťů. Oxidy dusíku (NOx) se přímo ze spalin odstraňují 

těžko, jsou totiž chemicky neutrální. Přispívají k tvorbě fotochemického 
smogu.

3.1.5  Čištění spalin
Složení a množství emisí do ovzduší ze spaloven odpadů závisí do znač-
né míry na podmínkách spalování, na konstrukci a na provozních para-
metrech čištění spalin. Obecně ale u spaloven platí, že jsou plyny vede-
ny do dohořívací komory, kde musí být zabezpečeny základní podmínky 
spalování – minimální teplota spalin 850 °C nebo 1 100 °C (v závislosti 
na obsahu chloru v palivu), minimální koncentrace kyslíku (6 % obj.) a mi-
nimální doba zdržení spalin (2 sekundy). Splnění těchto podmínek má 
zajistit dodržení emisních limitů pro oxid uhelnatý a organické látky ve 
spalinách.

Dostatečně vysoká teplota v dohořívací komoře je podmínkou pro za-
hájení a udržení provozu zařízení, proto musí být při poklesu teploty bě-
hem procesu spalování přerušeno dávkování odpadu do zařízení. K jeho 
opětovnému navýšení slouží pomocný hořák, který se při poklesu zapne 
automaticky. Ostatní emisní limity musejí být dosahovány pomocí che-
mických nebo fyzikálně-chemických postupů odlučování spalin. Principy 
čištění spalin jsou v zařízení pro energetické využití odpadu i ve spalovně 
odpadů stejné, liší se objemy spalin (jsou násobně vyšší v ZEVO, protože 
mají vyšší kapacitu). Jsou přitom velmi nákladné – náklady na techno-
logie pro čištění spalin představují 30 až 50 % vstupních investic celého 
zařízení (Vejvoda et al., 2018).

Procesy pro čištění odpadních plynů jsou z velké části založeny na stej-
ných principech jako v energetice (pro prach, oxid siřičitý nebo oxidy du-
síku). Koncentrace látek ve spalinách vystupujících z dohořívací komory 
závisí na druhu spalovaného odpadu (Vejvoda et al., 2018). Dle projektan-
tů spaloven se jedná o:

Foto 3.4: Rtuť se v životním prostředí kumuluje v rybách, což je také 
hlavní expoziční cesta pro člověka. Foto: Jindřich Petrlík, Arnika.
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• tuhé znečišťující látky (prach) v koncentraci do 4 g.m-3

• těžké kovy ve formě plynů v jednotkách mg.m-3

• plynné znečišťující látky:
• chlorovodík (600–1 500 mg.m-3)
• fluorovodík (3–300 mg.m-3)
• oxid siřičitý (200–500 mg.m-3)
• oxidy dusíku (200–500 mg.m-3)
• nespálené uhlovodíky (jednotky mg.m-3)

U spaloven odpadů se obvykle požaduje, aby měly spaliny na výstupu 
z komína alespoň 100–110 °C.

Separace prachu ze spalin bývá prvním krokem při čištění odpadních ply-
nů. S  odloučením pevných částic dojde i  ke snížení koncentrace látek, 
které na nich kondenzují (například těžké kovy nebo dioxiny). Pro splnění 
emisního limitu je zapotřebí odlučivost23 vyšší než 99 %. Nejčastěji se po-
užívají elektrostatické odlučovače a tkaninové odlučovače, méně často 
multicyklony nebo Venturiho pračky. Elektrostatické odlučovače kladou 
nízký odpor průtoku spalin a lze je použít na plyny do teploty 350 °C, ale 
splnění emisního limitu 10 mg.m-3 je pro ně obtížné. Častěji se používají 
tkaninové odlučovače, které jsou schopny tento limit plnit a zpracovávat 
plyn o teplotě nižší než 250 °C. Obvykle je tvoří expandovaný polytetra-
fluorethylen (PTFE)24, který zachycuje na svém povrchu pevné částice, 
z nichž se tvoří filtrační koláč. Tkaninový filtr samotný i s filtračním kolá-
čem klade značný odpor proudění plynu, tudíž je tento proces náročněj-
ší pro ventilátor spalin. Spaliny nesmějí být vlhké, tkaninové odlučovače 
jsou navíc oproti elektrostatickým odlučovačům dražší a náročnější na 

23  Jako odlučivost se označuje míra schopnosti filtru odlučovat standardní zkušební 
prach ze vzduchu protékajícího filtrem při daných provozních podmínkách (ČSN ISO 
26494).
24  PTFE je známější pod názvem teflon.

investici i na údržbu. S Venturiho pračkami se lze setkat při odlučování sub-
mikronových částic (o velikosti desetin mikrometru).

Suché procesy zachycují HCl, HF a SO2 na pevných sorbentech ve fluidním 
nebo úletovém reaktoru pomocí odloučení na tkaninovém filtru (NaHCO3, 
CaO). Při tomto procesu se tvoří značné množství odpadního produktu (25 
až 45 kg na 1 tunu odpadu); (Vejvoda et al., 2018).

Mokré procesy spočívají v absorpci kyselých plynů s alkalicky reagující-
mi roztoky nebo suspenzemi (Vejvoda et al., 2018). Dále se odlučují NOx, 

Foto 3.5: Odumírání smrkových monokultur si dnes spojujeme hlavně 
s kůrovcem, ale za jejich primárním poškozením (oslabením) stojí 
hlavně kyselé srážky (deště a mlhy), k nimž svými emisemi přispívají 
i spalovny. Mrtvý les v Jizerských horách. Foto: Lovecz, Public domain, 
via Wikimedia Commons.
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které se v odpadu tvoří z (v něm) přítomného dusíku a oxidací vzdušného 
dusíku, který je obsažený ve spalovacím vzduchu. Při teplotách nad 850 °C 
se vysokoteplotní NOx netvoří.

Polosuché procesy probíhají nástřikem suspenze do rozprašovací sušárny. 
Dojde k ochlazení spalin a k reakci mezi Ca(OH)2 s kyselými složkami – HCl, 
HF a SO2 při teplotách 120–180 °C. Vzniká pevný produkt, který je zapotřebí 
odloučit například v tkaninovém filtru a se kterým musí být nakládáno jako 
s nebezpečným odpadem. Pro odloučení chlorovaných dioxinů se dávkuje 
před tkaninový filtr aktivní uhlí. Vápno se přidává ve značném přebytku, vzni-
ká tak větší množství odpadního produktu (15–35 kg na tunu odpadu), běžně 
se při tomto procesu netvoří odpadní vody (Vejvoda et al., 2018). Při vypírá-
ní pomocí Ca(OH)2 nebo NaOH musí být spaliny před vstupem do pračky 
ochlazeny na teplotu absorpce. Současně se ve vodě zachytí významný po-
díl HCl a HF, díky čemuž klesne pH na 0,5 až 1,0. Zbytek HCl, HF a většina SO2 
se odloučí ve druhém kroku, při pH 6–7. Následují odlučovače kapek a od-
par kapek zbývajících, aby nedocházelo k zalepování výměníků tepla. Tímto 
procesem vznikají odpadní vody, ze kterých je nutné odstranit rozpuštěné 
látky (pomocí FeOH3 a trimerkaptotriazinu) a upravit pH (vápnem). Použitím 
FeOH3 vznikne sraženina, která na svém povrchu zachytí těžké kovy a další 
nečistoty. Kal se odloučí na tlakovém filtru a voda se může odpařit zpět do 
spalin nebo vést do kanalizace. Tímto procesem se tvoří 10 až 15 kg pevné-
ho produktu na 1 tunu odpadu (Vejvoda et al., 2018).

Selektivní nekatalytická redukce (SNCR) slouží k odstranění oxidů dusíku 
pomocí amoniaku nebo močoviny. Jedna z těchto látek se nastřikuje do 
dohořívací komory spalovny při teplotě 800–1 000 °C. Selektivní katalytická 
redukce (SCR) se liší použitím katalyzátoru (V2O5 + MoO3 na TiO2 nebo Al2O3) 
při mnohem nižších teplotách 300–350 °C. Oproti použití SNCR nezůstává 
při tomto procesu ve spalinách za katalyzátorem takové množství amoniaku 
a SCR pomáhá i se snižováním množství chlorovaných dioxinů ve spalinách, 
jedná se však o nákladný proces a používá se tak spíše u větších zařízení.

Foto 3.6: Odběr vzorku popílku jako produktu čištění spalin v čínské 
spalovně. Zdroj: (Tang et al., 2016)
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Pro odlučování dioxinů ze spalin se u spaloven odpadů používají sorpční 
metody založené na použití aktivních uhlíkových materiálů nebo kataly-
tické procesy. Nejrozšířenějším způsobem odstraňování dioxinů adsorp-
cí je použití aktivního uhlí. Zrnitý adsorbent se může dávkovat na pevné 
lože (menší zařízení), sunoucí se lože (větší zařízení), případně před tka-
ninový filtr (práškový adsorbent). Společně s dioxiny se zachycují i někte-
ré těžké kovy (Hg, Cd). Použití aktivního uhlí přímo podporuje tvorbu dal-
šího množství dioxinů, může tak dojít k nárůstu množství dioxinů o 30 % 
(Chang & Lin, 2001).

Kromě již zmíněného procesu SCR lze pro snížení obsahu dioxinů ve 
spalinách použít tkaninový filtr z expandovaného polytetrafluorethylenu, 
který obsahuje vnitřní katalytickou vrstvu, celý proces probíhá při tep-
lotách mezi 180–260 °C a při vstupní koncentraci 10 ng TEQ.m3 lze docílit 
0,1 ng TEQ.m-3. Životnost filtru je odhadována minimálně na 5 let.

Množství odpadu, které vznikne čištěním spalin (v přepočtu na tunu od-
padu), shrnuje tabulka 3.3 (v kapitole 3.3).

3.1.6  Emise z dopravy
Do plánovaných (ale i stávajících) ZEVO je svážen nejen odpad25, ale 
i pomocné látky a chemikálie nejčastěji pomocí automobilové dopravy 
(použití železnice je naprostou výjimkou), naopak ze zařízení je odváže-
na struska nebo popílek. K  negativním vlivům na ovzduší tak přibývají 
rovněž emise výfukových plynů a hluk z doprovodné dopravy. Jedná se 

25  Pro představu – v dokumentaci pro hodnocení vlivů na životní prostředí záměru 
Průmyslové a energetické centrum Neratovice (s kapacitou 160 000 tun odpadů) je 
uvedena kapacita KUKA vozů 8,5 tuny (přímý svoz). Z překladišť se může dovážet odpad 
v nákladních automobilech s kontejnery o hmotnosti 22 tun. Popílek i škvára mohou být 
odváženy v návěsech, jejichž hmotnost může být až 26 tun (Obrdlík et al., 2023).

hlavně o emise pevných částic (PM2,5, PM10), benzenu, benzo[a]pyrenu 
a oxidu uhelnatého, oxidů dusíku26 a oxidu uhličitého. Benzen, benzo[a]
pyren i pevné částice (PM) jsou klasifikovány jako karcinogeny skupiny 1 
podle IARC.

26  Pro představu – v případě záměru Průmyslové a energetické centrum Neratovice se 
jedná o 187 kg oxidů dusíku, 1 kg benzenu, 3 204 kg PM10, 791 kg PM2,5, 345 kg CO nebo 
3,1 kg benzo[a]pyrenu. Výpočet je proveden pro rok 2030, ibid.

Foto 3.7: Do spalovny v mělnické elektrárně se má odpad vozit  
po silnicích, což se místním obyvatelům pochopitelně nelíbí.  
Foto: Jindřich Petrlík, Arnika.
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3.2  Úniky do vody

Vedle dioxinů lze v odpadních vodách očekávat kovy včetně rtuti, anorga-
nické soli a jiné organické látky (například fenoly); (Neuwahl et al., 2019).

3.2.1  Čištění odpadních vod ze spaloven odpadů
K emisím chlorovaných dioxinů do vody dochází pouze v případě, že jsou 
pro čištění spalin používány mokré systémy. Moderní čistírny odpadních 
vod zahrnují kroky, jako je neutralizace, srážení, flokulace a filtry s aktiv-
ním uhlím, které odstraňují organické látky z odpadní vody, tyto postupy 
ale chlorované dioxiny neničí.

Výši emisních limitů v průmyslových odpadních vodách upravuje v České 
republice nařízení 401/2015 Sb. o ukazatelích a hodnotách přípustného 
znečištění povrchových vod a odpadních vod, náležitostech povolení k vy-
pouštění odpadních vod do vod povrchových a do kanalizací a o citlivých 
oblastech. Jako tzv. emisní standardy neboli přípustné hodnoty znečištění 
pro odpadní vody omezuje nařízení v Příloze 1, B v tabulce 2 u spaloven od-
padů a pro spoluspalování odpadů vedle jiných látek nebo ukazatelů (pH, 
nerozpuštěných látek a některých kovů – Hg, Cd, Tl, As, Pb, Cr, Cu, Ni a Zn) 
součet dioxinů a furanů (PCDD/F) na 0,3 ng TEQ.l-1.

3.2.2  Havarijní úniky do vod
Zvláštní případ představují spalovny nebezpečných odpadů, ze kterých 
může dojít k nekontrolovaným havarijním únikům toxických látek do vody. 
Například ze spalovny Megawaste  v  Prostějově unikla v  roce 2003 do 
městské kanalizace rtuť (MF Dnes & Jurčová, 2003) anebo z největší čes-
ké spalovny nebezpečných odpadů v Ostravě unikly v roce 2017 ropné látky 
kanalizací až do řeky Odry (Čtk, 2018). Firma provozující spalovnu za tento 
únik dostala milionovou pokutu.

Foto 3.8: Nenápadná spalovna Megawaste v Prostějově vytápějící okolní 
skleníky se v roce 2003 stala zdrojem úniku rtuti. Foto: Jindřich Petrlík, Arnika.
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3.3  Odpady neboli pevné zbytky  
po spalování odpadů

Přehled pevných zbytků po spalování odpadu shrnuje tabulka 3. 3. Z největ-
ší části vzniká ve spalovnách popel (200 až 350 kg.t-1 spáleného odpadu), 
následují zbytky po čištění spalin, které obvykle zahrnují popílek (přibližně 
25 kg.t-1 odpadu), případně sorbalit anebo další materiály. Většinou se zbyt-
kům z čištění spalin souborně říká popílek, nejedná-li se o filtrační koláč. 
Nejmenší část, ovšem často podobně toxickou jako popílek, tvoří kotelní 
prach vznikající při údržbě spalovací komory. Zbytky z čištění spalin mo-
hou dosáhnout 2–5 % z původní váhy spáleného odpadu (Petrlik, Bell et 
al., 2017; Sabbas et al., 2003). Celkově mohou pevné zbytky ve výjimečných 

případech dosáhnout až 40 % původní hmotnosti odpadu (EA, 2002; Petr-
lik, Bell et al., 2017). Při spalování kapalných odpadů vzniká méně pevných 
zbytků (Petrlik & Ryder, 2005).

Pevné zbytky jsou kontaminovány perzistentními organickými látkami 
(POPs) a těžkými kovy, jejichž koncentrace je závislá zejména na použité 
technologii, vstupním materiálu či způsobu provozování spalovny. Popel je 
z velké části nehomogenní materiál – viz fota 3.10, 3.11 a tabulky 3.4 a 3.5, 
i když údaje převzaté z technických dokumentů EU nemusí vystihovat plný 
rozsah toxických látek a jejich koncentrací. Ty látky, které jsou zachyceny 
a nejsou uvolněny v emisích do ovzduší, končí v systému čištění spalin, 

Foto 3.9: „Zadní dvorek“ jedné z francouzských spaloven odpadů 
s haldami zbytků ze spalování odpadů. Foto: CNIID, Francie.

Tabulka 3.3: Hmotnost pevných zbytků a zbytků vzniklých čištěním 
spalin v přepočtu na tunu odpadu. Zdroj: (Vejvoda et al., 2018).

Pevný zbytek / proces Hmotnost v kg sušiny 
na tunu odpadu

Struska/popel 200–350

Prach z kotle a z odprášení kotle 20–40

Zbytky z čištění spalin bez prachu z filtrů

Mokré procesy 8–15

Polosuché procesy 15–35

Suché procesy 7–45

Zbytky z čištění spalin vč. prachu z filtrů

Mokré procesy 30–50

Polosuché procesy 40–65

Suché procesy 32–80

Vyčerpané aktivní uhlí 0,5–1
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a tudíž v popílku anebo filtračním koláči. Pro něj platí nepřímá úměra – 
čím čistější emise do ovzduší, tím vyšší koncentrace škodlivin ve zbytcích 
po čištění spalin. Koncentrace těchto látek se liší u každé spalovny a je 
složité odhadnout jejich přesné toky. Nejjistější cestou je tyto koncentrace 
v pevných zbytcích po spalování odpadu změřit. Kromě látek uvedených 
v tabulce 3.4 obsahuje popel ze spaloven také například bromované dioxi-
ny, hexachlorbenzen (HCB), pentachlorbenzen (PeCB), polybromované di-
fenylethery (PBDE) nebo další POPs (Bell et al., 2023; Lin et al., 2014; Petrlik 
et al., 2006). Více informací o koncentracích POPs viz kapitolu 5.1.

Trochu jinak může vypadat popel ze spalovny nebezpečných odpadů (viz 
foto 3.12) anebo ze spaloven v  tropických zemích, kde je hodně biolo-

gického odpadu z potravin a tropického ovoce a zeleniny (viz foto 3.13). 
A ještě úplně jinak vypadá popel z malých spaloven zdravotnických odpa-
dů, převážně situovaných v rozvojových zemích, který je plný nespálených 
ostrých předmětů, skla a místy i nedopalků plastů (viz fota 3.12 a 3.15).

Ve spalovně SAKO Brno sledovali v roce 2004 toky těžkých kovů, polycyk-
lických aromatických uhlovodíků, polychlorovaných bifenylů a chlorovaných 
dioxinů do jednotlivých zbytků po spalování, které označují jako škvára (po-
pel), end-produkt, popílek a solidifikát27. Přehled výsledků měření poskytuje 

27  Popílek, end-produkt a solidifikát jsou zbytky z čištění spalin, kterým většinou v této 
studii říkáme pro zjednodušení „popílek“.

Foto 3.10: Popel a struska po spálení komunálních odpadů v kodaňské 
spalovně. Foto: Erik Refner (information.dk)

Foto 3.11: Bunkr na popel a škváru v košické spalovně komunálních 
odpadů. Zdroj: Odpady-portal.sk
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Foto 3.12 Vzorek popela z uzavřené spalovny v nemocnici v Akkře, 
odběr vzorku v roce 2018. Foto: Martin Holzknecht, Arnika.

Tabulka 3.4: Koncentrace vybraných skupin látek v některých zbytcích 
po spalování odpadů. Zdroj: (Stockholm Convention, 2008).

Skupina látek Popel Prach z kotle Popílek

jednotka ng.kg-1 ng.kg-1 ng.kg-1

PCDD/PCDF (I-TEQ) <1–10 20–500 200 – 10 000

PCB <0,005–0,05 0,004–0,05 10 000 – 250 000

PAU <0,005–0,01 10 000 – 300 000 50 000 – 2 000 000

Tabulka 3.5: Chemické složení popela ze spaloven odpadů.  
Zdroj: (Neuwahl et al., 2019).

Sloučenina Průměr (hm. %) Prvek Průměr (ppm)

SiO2 49,2 Cr 648

Fe2O3 12 Ni 215

CaO 15,3 Cu 2151

K2O 1,05 Zn 2383

TiO2 1,03 Pb 1655

MnO 0,14

Al2O3 8,5

P2O5 0,91

MgO 2,69

Na2O 4,3

CO2 5,91

sírany 15,3

chloridy 3,01



Foto 3.13 Odběr vzorků popela z tchajwanských spaloven v lokalitě 
Ancing Road v roce 2016 (Bell et al., 2023). Foto: Jindřich Petrlík, Arnika.

Foto 3.15 Pohled do jámy s popelem ze spalovny zdravotnických odpadů 
v Láhauru, Pákistán. Zdroj: (Petrlik & Khwaja, 2006).

Foto 3.14 Popel ze spalovny nebezpečných odpadů v Trmicích.  
Foto: Jindřich Petrlík, Arnika.

Foto 3.16 Hora odpadu v zadní části skládky v Benátkách nad Jizerou je 
převážně popel z malešické spalovny. Foto: Marek Jehlička (skyworker.cz).
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graf na obrázku 3.2 (Bogdálek & Moskalík, 2008), ze kterého je vidět, že ve 
zbytcích z čištění spalin (popílku, end-produktu a solidifikátu) skončila větši-
na kadmia, rtuti a dioxinů. Naopak ostatní těžké kovy, polyaromatické uhlo-
vodíky a polychlorované bifenyly se kumulovaly spíše v popelu (škváře).

3.3.1	  Zpracování odpadů s obsahem POPs
Protože se lze v  tabulce 3.4 dočíst, že některé POPs končí ve zbytcích 
po spalování odpadu, mohou být tyto odpady předmětem regulace Stoc-
kholmskou úmluvou. Jejím cílem je eliminace vybraných perzistentních 

organických látek, ačkoli by bylo nejjednodušší, kdyby odpady s  obsa-
hem POPs vůbec nevznikaly. V  případě jakéhokoliv použití i  uložení je 
zapotřebí zbytky po spalování odpadů těchto látek zbavit. Tato povinnost 
platí pro odpady nad limit nazývaný v článku 6. Stockholmské úmluvy jako 
Low POPs Content Level (více o LPCL v kapitole 5.1.9), v doslovném pře-
kladu tedy „nízká úroveň obsahu POPs“. V současnosti je tento limit pro 
dioxiny a dl-PCB nastaven poměrně vysoko, v Evropské unii na hodnotě 
5 000 pg TEQ.g-1 (Evropský parlament a Rada EU, 2022). Na globální úrov-
ni jsou dány dvě možnosti limitů (LPCL) pro dioxiny, a sice 1 000 nebo 
15 000 pg TEQ.g-1 (Basel Convention, 2022).

 
Obr. 3.2: Grafické znázornění rozdělení těžkých kovů, PCDD/F, PAU a PCB do zbytků po spalování komunálních odpadů v brněnské spalovně podle analýz 
z roku 2004. Zdroj: (Bogdálek & Moskalík, 2008).
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Existují tzv. nespalovací technologie pro destrukci POPs, které jsou schop-
né dioxiny a další POPs v odpadech rozložit, aniž by docházelo k únikům 
nebo transferu nově generovaných dioxinů či jiných POPs jako vedlejších 
produktů. V komerčním měřítku se používají především:

• chemická redukce v plynné fázi (GPCR)
• oxidace nadkritickou nebo podkritickou vodou (SCWO)
• zásaditý katalytický rozklad (BCD)
• katalytická hydrogenace (CH)
• redukce alkalickými kovy

Slibně se rozvíjí také mechanicko-chemický rozklad neboli metoda tzv. 
kulových mlýnů. Ne všechny z uvedených metod se však hodí k odstraňo-
vání PCDD/F, dl-PCB, HCB či PeCB z popílků a dalších pevných zbytků po 
spalování odpadů. Katalytická hydrogenace a redukce alkalickými kovy 
se osvědčily hlavně při rozkladu PCB použitých jako transformátorové či 
hydraulické oleje.

Pro některé z vyjmenovaných technologií je třeba zakoncentrovat POPs 
do menšího objemu materiálu z odpadů například prostřednictvím nepří-
mé termické desorpce (Basel Convention, 2022; Bell, 2020; Petrlik, Bell et 
al., 2017).

Pro chemickou redukci (GPCR) musejí být kontaminanty v plynné fázi 
(z pevných matric se musejí nejdříve uvolnit). Proces spočívá v termoche-
mické redukci organických látek při 850 °C. Při této teplotě a za nízkého 
tlaku vzniká reakcí organických látek s vodíkem především methan, HCl 
(pokud je přítomen chlor) a malá množství nízkomolekulárních uhlovodí-
ků. HCl se neutralizuje přídavkem hydroxidu sodného při vstupním chlazení 
procesního plynu, nebo se může odebírat pro další použití. Technologie 
je tvořena třemi procesy – v prvním dochází k destrukci organických 
látek do formy, ve které budou dále reagovat, druhým je samotná reak-
ce v reaktoru, kde dochází k redukci kontaminantů, a třetím je proces, 
ke kterému dochází v zařízení pro čištění a tlakování plynu. Efektivní je 
tato metoda pro rozklad DDT, HCB, PCB a PCDD/F. Je aplikovatelná na 
všechny matrice obsahující POPs. Metoda neodstraňuje přítomné kovy. 
Její výhodou je, že má vysokou účinnost a nevznikají při ní UPOPs (Ar-
nold, 2003).

Oxidace superkritickou vodou (SCWO) probíhá v uzavřeném systému po-
mocí oxidačního činidla – kyslíku, peroxidu vodíku, dusitanů nebo dusič-
nanů ve vodě v nadkritickém stavu vody (374 °C a 218 atm) nebo v pod-
kritickém stavu vody. Za těchto podmínek se stávají látky rozpustnějšími 

Foto 3.17: Technologie chemické redukce v plynné fázi (GPCR), jak byla 
použita v Austrálii. Zdroj: (Arnold, 2003)
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ve vodě a pomocí oxidačního činidla se oxidují na CO2, vodu, anorganické 
kyseliny a soli. Efektivita destrukce je obecně pro organické látky vyšší než 
99,99 % (například pro pesticidy, PCDD/F či zpomalovače hoření). Metoda 
je aplikovatelná na všechny POPs. Je vhodná pro vodné i olejovité kapaliny, 
rozpouštědla a pevné látky s velikostí částic menší než 200 µm. Koncentro-
vané odpady se musejí zředit (na 20 % hm.). Při oxidaci podkritickou vodou 
se voda o teplotě vyšší než 100 °C udržuje v tekutém stavu, ve kterém má 
potenciál odstraňovat POPs z popílku. Tato metoda byla použita například 
pro odstraňování POPs ze sedimentů (Weber et al., 2002). Technologie 
SCWO si dokáže poradit i s rozkladem per- a polyfluoralkalovaných látek 
(PFAS) v odpadech (Austin et al., 2023).

Zásaditý katalytický rozklad (BCD) se odehrává za přítomnosti hydroxidu 
alkalického kovu a katalyzátoru. Skládá se ze dvou fází. Proces BCD po-
třebuje zakoncentrovat POPs do procesního oleje, a proto používá před-
sazenou jednotku, kdy při zahřátí nad 300 °C nejprve dojde k termické 
desorpci organických látek; ve druhé fázi reagují tyto látky se zásaditou 
směsí (NaOH) při 236 °C. Tato metoda je vhodná především pro PCB, 
PCDD/F, HCB a PeCB, ideální je rovněž pro rozklad chlorovaných pest-
icidů (například DDT, chlordan a HCH). Tímto způsobem lze upravovat 
přímo uvedené POPs, odpady s vysokou koncentrací těchto POPs nebo 
půdy. U půd musí nejdříve dojít k úpravě na menší částice, dále může být 
zapotřebí úprava pH a vlhkosti (Petrlik, Bell et al., 2017). Tento systém 
byl již v České republice použit v areálu Spolany Neratovice, kde se takto 
odbourávaly dioxiny, organochlorové pesticidy a další POPs z kontamino-
vané lokality (IPEN et al., 2003; Kubal et al., 2004).

Mechanicko-chemický hydrodechlorační proces (metoda tzv.  kulových 
mlýnů) probíhá při nízké teplotě. Mitoma et al. (2011) použili tento proces 
k účinnému odstranění všech stop PCDD, PCDF a PCB z popílku ze spa-
lovny komunálního odpadu. Zjistili, že nejvhodnějším činidlem pro odbou-
rávání byla směs kovového vápníku a oxidu vápenatého. Vzorek popílku 

Foto 3.18 Reaktor pro zásaditý katalytický rozklad (BCD), jak byl 
použit ve Spolaně Neratovice k rozkladu dioxinů a organochlorových 
pesticidů. Foto: Jindřich Petrlík, Arnika.
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s obsahem dioxinů a dl-PCB 5 200 pg TEQ.g−1 se přes noc mlel v kulovém 
mlýnu rychlostí 400 otáček za minutu, čímž došlo k jeho úplné detoxifika-
ci (nebyly v něm detekovány ani stopy PCDD, PCDF a PCB).

V této kapitole jsme se soustředili hlavně na technologie schopné poradit 
si s dioxiny v odpadech ze spaloven odpadů, ale nespalovacími techno-
logiemi na rozklad POPs v odpadech se zabývá řada studií obsahujících 
podrobné informace o jejich využití a účinnosti. Lze v nich najít i alternati-
vy ke spalování odpadů s obsahem PCB a dalších POPs (Bell, 2020; IPEN 
et al., 2003; McDowall, 2010; McDowall, 2007; US EPA, 2010; Weidlich et 
al., 2020).

3.3.2  Jsou zbytky ze spaloven nebezpečný odpad?
Jednou z důležitých vlastností, které rozhodují o tom, zda je odpad po-
važován za nebezpečný nebo ne, je vyluhovatelnost prvků nebo skupin 
látek z něj (viz také kapitolu 5.1.1.3.1). Tu lze snížit pomocí změny někte-
rých fyzikálních a chemických vlastností, zejména převedením na méně 
rozpustný a méně pohyblivý produkt, přičemž fyzikální podstata odpa-
dů může zůstávat stejná. Běžně používanými postupy jsou:

• solidifikace
• enkapsulace
• cementace

Solidifikace, neboli přeměna odpadu kapalného nebo sypkého na pevný ma-
teriál, nesníží obsah nebezpečných látek. Při chemické fixaci reagují malé 
částečky odpadu (molekuly nebo atomy) se složkami solidifikačního média 
nebo s ním vytvářejí směs. Tak dojde k „zafixování“ odpadu ve směsi.

Při enkapsulaci obsahuje médium částečky odpadu, čímž je izoluje od 
životního prostředí (částečky se s médiem nemísí, médium je obalí). Jed-
ním ze způsobů imobilizace tzv. konečných odpadů je vitrifikace. Uzavření 
těžkých kovů do tvrdé fyzikální matrice výrazně snižuje jejich biologickou 
dostupnost a rychlost, s jakou se mohou znovu dostat do životního pro-
středí. Nevýhodami enkapsulace jsou náklady a energetická náročnost.

Cementace fixuje odpady do silikátové matrice. Do bitumenu lze fixovat 
organické i anorganické odpady (pokud odolají teplotě roztaveného bitu-
menu); (Kafka & Vošický, 1998).

Dioxiny se budou muset „trápit“ spalovny, které budou chtít využívat po-
pel (strusku) pro stavby silnic či zásypy. Po vzoru Francie (French Repub-
lic, 2011) máme pro takové použití zavedený limit pro obsah dioxinů 10 

Foto 3.19 Takto vypadají solidifikované popílky (smíchané s cementem) 
na lokalitě Yan Chao na Tchajwanu (Bell et al., 2023).  
Foto: Jindřich Petrlík, Arnika.
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ng I-TEQ.kg-1 sušiny (MŽP, 2021e). Stejná vyhláška stanovuje limity i pro 
další ukazatele, například pro těžké kovy (MŽP, 2021e).

Zpracování popela je stále ještě začínajícím odvětvím, které se vyvíjí pře-
vážně od 90. let 20. století a v němž neexistují dvě stejná zařízení na zpra-
cování popela (Bunge, 2019). Zpracování se obvykle provádí mimo lokalitu 
vzniku popela jiným komerčním subjektem a často poté, co dojde k přepra-
vě přes regionální nebo státní hranice (Arkenbout, 2019). Může se tak dít 
například po přepravě ze Švýcarska do Německa (Petrlik & Ryder, 2005).

Postupy jako používání popílku (nebo jeho směsi s popelem) s obsahem 
znečišťujících látek při výstavbě vozovek nebo při technickém zabezpe-
čení skládek nedávají z hlediska množství vynaložených peněz a úsilí pro 
jejich zachycení ze spalin spaloven odpadů smysl, pokud v důsledku této 
praxe dochází k  jejich zpětnému uvolňování do životního prostředí (viz 
např. 5.1.1.3.3).

3.3.3	  Kde končí zbytky ze spalování odpadů?
Ačkoli dokumenty BAT Stockholmské úmluvy (pro spalování komunál-
ních odpadů) doporučují, že by mělo být s popelem a popílkem naklá-
dalo odděleně a že by popílek neměl být používán v zemědělství nebo 
v podobných oblastech, jsou tato doporučení bohužel často ignorována, 
což souvisí s příliš benevolentně nastaveným limitem LPCL – viz kapitoly 
3.3.1 a 5.1.9 (Petrlik, Bell et al., 2017).

Globální zpráva zpracovaná ve spolupráci Arniky, mezinárodní sítě IPEN 
(International Pollutants Elimination Network) a National Toxics Network 
(Austrálie), vydaná v  roce 2017, zmapovala na základě několika stovek 
studií řadu případů dokládajících, že odpady s obsahem POPs (popílek 
a  jiné zbytky z  čištění spalin), a  to i  s  koncentracemi dioxinů pod pro-
zatímní úrovní nízkého obsahu POPs stanovenou jako 15 000 pg TEQ.g-1, 

mohou způsobovat vážné problémy. Mezi tyto případy by zapadl i příklad 
liberecké spalovny Termizo, z níž bylo uloženo 25 000 až 40 000 tun smě-
si popílku a popela na skládkách určených pro komunální odpad, o čemž 
ovšem existuje velice málo veřejně přístupných dokumentů (Petrlik & Ry-
der, 2005). Arnika tuto směs objevila i v lese pod skládkou Větrov u Frý-
dlantu anebo v  tělese cyklostezky v CHKO Jizerské hory, kde ji použila 
firma Strabag (Petrlík et al., 2007).

Přestože jsou k  dispozici technologie pro snižování POPs v  odpadech 
a pevné zbytky po spalování odpadu POPs obsahují, původcí odpadů ne-
jsou kvůli nastavení příliš vysokého limitu LPCL v Evropské unii i v jednotli-
vých státech povinni tyto technologie využívat a dochází tak ke kontinuální 
kontaminaci prostředí. Informace o tom, v jakém množství a kde se tyto 
materiály používají, rovněž zcela chybí. Jinými slovy – neexistuje žádný re-
gistr těchto míst a zdá se, že ani Ministerstvo životního prostředí ČR nemá 
přehled, kde popel a popílek ze spaloven odpadů končí (Arnika, 2019a).

Současné ignorování vysokého obsahu dioxinů v popílcích vede k ještě 
horší praxi v rozvojových zemích (Jelinek, Mochungong et al., 2023). V Ga-
bonu například provozovatel nové spalovny nebezpečných odpadů přímo 
vybízí k použití popílku k „vylepšení“ vlastností půdy (Dzonteu, 2020). Stu-
die z Kamerunu potvrdila podobnou praxi (Mochungong et al., 2012).

V odborné literatuře se mnoho vědců zabývá různým použitím popílku 
vzniklého při spalování odpadů, a to i v rozporu se směrnicemi o BAT Stoc-
kholmské úmluvy. Základní rozdělení využití popílku vytvořili Ferreira et al. 
(2003), a to na:

• stavební materiály (cement, beton, keramika, sklo a sklokeramika)
• geotechnická použití (podkladové vrstvy silnic, hráze atd.)
• použití v zemědělství (za účelem zlepšování kvality půdy)
• další (sorbent, úprava kalu atd.).



Foto 3.20 Popílky z rozsáhlé masy švédských spaloven končí ve starém 
vápencovém lomu na norském ostrově Langøya uprostřed moře poblíž 
Osla. Jak konstatuje autor fotografie, doplatila na to příroda ostrova, 
rezervace na východním pobřeží pomalu umírá. Zdroj: (Opie, 2015)

Foto 3.22 Směs popela a popílku SPRUK skončila i v tělese cyklostezky 
v CHKO Jizerské hory, dotované z fondů EU. Cedule o dotaci po zveřejnění 
tohoto faktu v roce 2007 z místa zmizela. Foto: Jindřich Petrlík, Arnika.

Foto 3.21 Zbytky po spálení odpadů z liberecké spalovny  
využívala k povrchovým úpravám také skládka odpadů v Košťálově.  
Foto: Děti Země Liberec.
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Pokud se před použitím popílek upravuje s ohledem na minimalizaci úniku 
kontaminantů v budoucnu, obvykle se tak provádí s ohledem na obsah 
kovů a solí, nikoli organických látek, natož dioxinů (Petrlik, Bell et al., 2017). 
Poté se materiál ukládá na skládky (nebezpečného odpadu) nebo do hlu-
binných úložišť, například do solných dolů. Vedle toho existuje široká šká-
la způsobů předběžného zpracování, které nelze popsat jinak než jako 
naředění přítomných kontaminantů. Je přitom zdokumentováno, že se 
popílek zakomponovaný do cementových monolitů uvolňuje a je rozná-
šen větrem (Wang et al., 2006). Prach s obsahem dioxinů tak kontaminuje 
okolí úložiště nebo skládky. Popílek se však uvolňoval i přímo ze zařízení 
pro zpracování popílku, došlo k tomu například v okolí Bishop’s Cleeve ve 
Spojeném království, kde byla odebrána vejce z domácích chovů s koncen-
trací 55 BEQ.g-1 tuku (Katima et al., 2018) stanovenou metodou DR CALUX 
(viz kapitolu 5.1.1). Pro srovnání, podle směrnice 2013/711/EU je limit pro 
obsah PCDD/F 1,7 pg BEQ.g-1 tuku nebo 3,3 pg BEQ.g-1 tuku pro PCDD/F 
a dl-PCB.

Podobně jako ve spalovnách odpadů, vznikají POPs i v jiných spalovacích 
zařízeních. Proto i odpady, které vznikají například v hutnictví, představují 
vážné riziko kontaminace životního prostředí těmito látkami.

Látky, které popel nebo popílek vzniklý spalováním odpadů obsahují, na 
skládkách, ale ani při jiném použití nezmizí. Je pouze otázkou času, než 
se z nich uvolní (skládky běžně prosakují) a znečistí podzemní i povrcho-
vé vody a  půdu. Kontaminace životního prostředí tak v  důsledku toho 
vede ke vstupu těchto látek do potravinového řetězce.

Následující případová studie popisuje situaci v  Nizozemsku. Krátce se 
o podobné praxi (používání popela při stavbě silnic) zmiňuje i případová 
studie z Tallinnu (kapitola 10.1.2). Situaci v různých evropských zemích 
v odborném článku rozebrali Blasenbauer et al. (2020).

3.3.3.1  Nizozemsko
Hlavními způsoby likvidace popílku jsou podle Arkenbouta (2019): výro-
ba cementu, skládkování, ukládání do hlubokých podzemních dutin nebo 
imobilizace. Většina popílku ze spalin (až 40  %) se používá při výrobě 
cementu, zbytek se však buď ukládá do hlubokých podzemních dutin, 
nebo skládkuje. V Nizozemsku je obecně skládkování tak silně zdaněno, 
že bylo pro zařízení WtE ekonomicky výhodnější ukládat tyto zbytky do 
solných dolů, jako je Sonderhausen v Německu. V roce 2017 vývoz těchto 
odpadů do zahraničí nizozemská vláda zakázala, avšak v roce 2019 vývoz 
znovu povolila (Arkenbout, 2019).

Foto 3.23 Tato fotografie zdůvodňuje, proč jsou tak vysoké koncentrace 
dioxinů ve vejcích drůbeže z domácích chovů i v prachu ze silnice 
v Bishop’s Cleeve ve Velké Británii. Foto: Public Interest Consultants, UK.



Foto 3.24 Použití popela a škváry ze spaloven komunálních odpadů 
v Katwijku aan Zee příliš nerespektuje možnou kontaminaci vod, jak je 
vidět na fotografii z listopadu 2021. Foto: Jindřich Petrlík, Arnika.

Foto 3.26 Že jde o popel ze spalování odpadů, je patrné z přítomnosti 
různých nedopálených zbytků kovových, skleněných anebo dokonce 
plastových odpadů. Foto: Jindřich Petrlík, Arnika.

Foto 3.25 Popel ze spaloven se v Nizozemsku používá ve velkém, jak je 
vidět i na terénních úpravách v Katwijku aan Zee. Foto: Jindřich Petrlík, 
Arnika.

Foto 3.27 Fotografie z Katwijku aan Zee pořízená na konci roku 2021 
dokládá, že Ernst Worrell (viz foto 3.28) má pravdu. Foto: Jindřich Petrlík, 
Arnika.
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V roce 2012 dosáhl nizozemský spalovnářský (WtE) průmysl dohody s Mi-
nisterstvem infrastruktury a vodního hospodářství o zlepšení kvality popela 
vznikajícího při spalování odpadů tak, aby byl vhodný pro „užitečné“ aplikace 
bez nutnosti izolačních opatření (Arkenbout, 2019; DWMA, 2016). Navzdory 
tomu chybí údaje o PCDD/F, PAU nebo PFAS v popelu (Shen et al., 2010; 
Strandberg et al., 2021; Zhao et al., 2010) ze spaloven odpadu, což zname-
ná, že se postupuje podle zastaralých informací o toxicitě těchto materiálů. 
Před použitím v „užitečných“ aplikacích (stavební a silniční materiály) je po-
pel upraven v úpravnách, jako je ta v Heros Sluiskil na jihu Nizozemska. Mezi 
metody, které tato zařízení používají, patří například extrakce kovů pomo-
cí magnetických přístrojů nebo odstranění velkých kusů škváry. Po těchto 
úpravách je popel označen jako „vhodný“ pro „užitečné“ aplikace.

Při stavbě silnic je popel často ukládán na obrovské hromady, přičemž by 
tyto hromady měly být zakryty, aby se zabránilo jakémukoli úniku obsaže-
ných znečišťujících látek do životního prostředí. Je však zdokumentováno, 
že pouhé balení popela pomocí plastů není dostatečné k tomu, aby se za-
bránilo kontaminaci okolního prostředí při dešti (Arkenbout, 2019), jak je 
vidět i na fotodokumentaci z Katwijku aan Zee (foto 3.24). Úpravna ve Slui-
skilu vyjádřila obavy z velkých výkyvů v kvalitě popela a z obecného trendu 
snižování kvality popela. Příčiny tohoto jevu jsou z velké části neznámé. In-
spektorát životního prostředí a dopravy nizozemského Ministerstva infra-
struktury a vodního hospodářství vydal v září 2019 zprávu, v níž upozornil 
na rizika dovozu, výroby a použití popela pro životní prostředí a lidské zdra-
ví. Miliony tun popela se používají na veřejných stavbách, na silnicích (viz 
fota 3.24, 3.25 a 3.27) a ve vodárnách, ale chybí údaje o množství a umístě-
ní tohoto materiálu, takže není jasné, ani možné nijak ověřit, zda tato místa 
splňují všechny požadavky nařízení (Arkenbout, 2019).

Nizozemsko, které má předimenzovanou kapacitu spaloven a musí do-
vážet odpad ze zahraničí, aby ji naplnilo, se potýká s nedostatkem míst, 
kam ukládat popel z nich, a  tak ho používá ve velkém do náspů silnic. 

Nositel Nobelovy ceny Ernst Worrell (foto 3.28) proto v publicistickém se-
riálu o  odpadech označil nizozemské silnice za „lineární skládky“ (foto 
3.27); (Göblová, 2021). Nová vyhláška o nakládání s odpady umožňuje 
i v České republice použít popel a strusku do náspů silnic a dalších inže-
nýrských staveb na povrchu terénu (MŽP, 2021e).

Foto 3.28 Profesor Ernst Worrell z Univerzity Utrecht označil  
nizozemské silnice za „lineární skládky“.  
Foto: https://hetgroenebrein.nl/wetenschapper/ernst-worell/
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3.4  Půda

V překladech některých zahraničních studií se z výrazu „emission to land“ 
jako emise do půdy uvádějí i přenosy toxických látek v odpadech. Často 
se s tím můžeme setkat například v případě starších emisních inventur 
dioxinů z Velké Británie, kde se do emisí do půdy počítaly i dioxiny končící 
v odpadech a vycházely jako daleko vyšší než emise do ovzduší či do 
vody. V naší studii však o přenosech toxických látek v odpadech ze spa-
loven pojednávají kapitoly věnované specificky odpadům. To ovšem ne-
znamená, že žádné emise toxických látek do půdy nejsou. Jednak jimi lze 

rozumět zprostředkovaný přenos toxických látek deštěm a jejich depozici 
na zemský povrch, jednak to mohou být aplikace odpadů ze spaloven 
obsahujících toxické látky na povrch. Někdy se do nich počítají i tzv. hlu-
binné injektáže, pak jde ovšem spíše o emise do hlubších geologických 
horizontů, tedy do geosféry, a nikoli pedosféry. V České republice může 
jít o případy, kdy se popílky ze spaloven použily, či stále ještě používají, 
pro sanace starých důlních děl (například u Žacléře v Krkonoších; viz ka-
pitolu 5.1.1.3.2.) anebo starých ekologických zátěží. Takovým využitím se 
zabývala studie zaměřená na přítomnost toxických látek v okolí areálu 
v Hůrce u Temelína (Mach, 2017), odkud většina připravovaných směsí 
putovala na sanaci uranových lagun u Mydlovar.

Spočítat depozici toxických látek pocházejících ze spalování odpadů jako 
z primárního zdroje je velice těžké, obzvláště v podmínkách ČR, kde se 
jejich emise mísí se spoustou dalších zdrojů. Nicméně některé z nich se 
alespoň částečně vystopovat dají, například pomocí specifického profilu 
kongenerů dioxinů v odebraných vzorcích (Chang et al., 2004; Petrlik, Bell 
et al., 2022). Podobně se dají pomocí specifických izotopů vystopovat 
zdroje emisí rtuti (Du et al., 2018; Elizalde, 2017; Sherman et al., 2015). 
Jednodušší však je propojit znečištění půdy v  okolí spaloven s  nimi 
v místech, kde příliš jiných zdrojů znečištění neexistuje, jako tomu bylo 
například v případě spalovny odpadů na Islandu poblíž Úlfsá (uzavřené 
od roku 2011). V okolí byly naměřeny vysoké koncentrace dioxinů v krav-
ském mléce a v mase mušlí se stále nacházejí i po letech zvýšené kon-
centrace hexachlorbenzenu a arsenu (AMAP Assessment, 2016). Jedná 
se o důsledky přenosu z emisí a pravděpodobně i odpadů produkovaných 
spalovnou v jinak panenské přírodě Islandu.

Následující tabulka 3.6 demonstruje přenos znečištění dioxiny z jejich zdro-
jů, kterými jsou většinou špatně uložené odpady ze spaloven, prostřednic-
tvím půdy do vajec doma chované drůbeže či ptactva (vzorek z Phuketu); 
(Petrlik, 2011; Petrlík, Jelínek et al., 2022).

Foto 3.29 V Hůrce u Temelína se mimo jiné zpracovávají i popílky ze 
spaloven odpadů. Foto: mail.oakrupkovo.cz.
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Obecně se dá říci, že popílek s dioxiny v koncentraci 2 500 ng TEQ.kg-1 
může kontaminovat půdu až na úroveň desítek či stovek ng  TEQ.kg-1 
dioxinů, což dále vede k akumulaci dioxinů ve slepičích vejcích v koncen-
tracích až více než dvacetinásobně přesahujících evropský limit. Závaž-
nost problému se pokusila v roce 2017 zmapovat globální studie (Petrlik, 
Bell et al., 2017).

Půda představuje významného prostředníka v přenosu znečištění v okolí 
spaloven do potravních řetězců, a proto by se s ní mělo počítat při hodno-
cení zdravotních dopadů spalování odpadů. Z toho vycházela i nedávno 
zveřejněná studie, která sledovala POPs v okolí tří evropských spaloven 

(Arkenbout & Bouman,  2021). Vejce (slepic) fungují jako citlivé bioindi-
kátory perzistentních a bioakumulativních látek, které se vážou v tucích, 
protože jsou v případě života ve volném výběhu slepice v přímém kontak-
tu s půdou, která se do jejich těla dostává společně s potravou. Slepice za 
jeden den pozře 11 až 30 g půdy (Hoogenboom et al., 2006; Waegeneers 
et al., 2009).

Kontaminace půdy látkami, jako jsou dioxiny, může vést v důsledku ne-
dostatečně kontrolovaného procesu spalování odpadů k dlouhodobému 
znečištění. To se ukázalo například ve švýcarském Lausanne (viz kapito-
lu 3.4.1.1).

Tabulka 3.6: Souhrnné informace o koncentracích chlorovaných dioxinů v TEQ a/nebo BEQ zjištěných na lokalitách ovlivněných popílkem a jinými 
odpady kontaminovanými dioxiny. Zdroj:  (Petrlík, Jelínek et al., 2022; Hogarh et al., 2019).

  Rok(y) odběru 
vzorků

Popílek (odpad) Půda/sediment – 
přímý vliv

Půda/se-diment – 
referenční hodnota

Vejce Vejce – referenční 
hodnota

Jednotky pg TEQ.g-1 sušiny pg TEQ.g-1 tuku

Thajsko (spalovna Phuket) 2010–2011 3 200–8 000 2 700** NA 6,1* 0,08a

Čína (spalovna Wu-chan) 2014–2015 779 NA NA 12,2 0,2b

Velká Británie (Bishop’s Cleeve) 2010–2011 2 500 6,5–11* 0,05–1,2 1,8; 21; 55* 0,2c

Velká Británie (Newcastle) 2000 20–9 500 7–292 NA 0,4–56 0,2c

Peru (Zapallal) 2010 50–12 000 5–11 0,05–1,2 3,4–4,4 0,12d

Taiwan 2005 NA NA NA 32,6 0,274e

Polsko (kurník z ošetřeného dřeva) 2015 3922 16–47 0,1–0,8 12,5–29,3 0,44f

Ghana (Akkra, spalovna  
zdravotnických odpadů) 2018 551 NA 2 *** 49 0,39 g

a) (Petrlik, Teebthaisong, et al., 2017); b) (Petrlik, 2015); c) (Pless-Mulloli, Schilling, et al., 2001); d)(Swedish EPA, 2011); e) (Hsu et al., 2010); f) (Piskorska-Pliszczynska et al., 2016); g) (Petrlik et al., 2019)
* BEQ (celková toxicita dioxinového typu),  ** údaje pro sediment; NA – data nejsou k dispozici,  ***dl-PCB + PCDD/Fs (lokalita v Akkře); (Tue et al., 2016)
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3.4.1	  Případové studie
Zde uvádíme případové studie, kde došlo ke kontaminaci potravních řetěz-
ců (většinou vajec a masa drůbeže z domácích chovů) v důsledku znečiš-
tění ovzduší dioxiny v okolí spaloven. Podobnou případovou studii z nizo-
zemského Harlingenu uvádíme v kapitole 3.4.1.3.

3.4.1.1  Lausanne (Švýcarsko)
V prosinci 2020 byly ve velkých částech Lausanne ve Švýcarsku objeve-
ny vysoké půdní koncentrace chlorovaných dioxinů, které dosahovaly až 
640 pg WHO-TEQ.g-1 sušiny (Vernez et al., 2023). Pro srovnání: v soused-
ství české lokality nejvíce kontaminované dioxiny, staré ekologické zátě-
že ve Spolaně Neratovice, bylo naměřeno 518,8 pg WHO-TEQ.g-1 sušiny, 
a to v sedimentu (Petrlik et al., 2006).

Nejpravděpodobnějším zdrojem znečištění v Lausanne je bývalá spalovna 
komunálního odpadu. Bylo provedeno třístupňové multidisciplinární hod-
nocení rizik pro lidské zdraví s cílem určit potenciální expozici populace 
chlorovaným dioxinům a identifikovat vhodná preventivní opatření. Nejprve 
byly vytvořeny expoziční scénáře založené na využití kontaminované půdy, 
dále byla vyhodnocena toxikologická rizika různých scénářů (podle kon-
zumace potravin vypěstovaných na kontaminované půdě) a nakonec bylo 
provedeno podrobné geostatistické mapování kontaminace půd chlorova-
nými dioxiny (viz mapku na obrázku 3.3). Byly hodnoceny tři hlavní scénáře:

• přímé požití půdy dětmi na hřištích
• konzumace zeleniny ze soukromých zahrad dětmi a dospělými
• konzumace potravin z dobytka a drůbeže chované na kontaminované 

půdě

Nejhorší expoziční scénář zahrnoval konzumaci slepičích vajec ze sou-
kromých chovů, což vedlo ke koncentraci chlorovaných dioxinů v krev-
ním séru o řád vyšší, než by se dalo normálně očekávat. Nebyla vypo-

Foto 3.30 V sousedství uzavřené spalovny nemocničních odpadů  
v Akkře zůstala halda popela, která se stala zdrojem kontaminace 
drůbeže z domácího chovu dioxiny (Petrlik et al., 2019).  
Foto: Martin Holzknecht, Arnika.
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čtena žádná relevantní zvýšení sérových koncentrací pro přímé požití 
půdy a konzumaci zeleniny, s výjimkou tykvovité zeleniny. Kombinace 
mapování a posouzení scénáře expozice vedlo k cíleným ochranným 
opatřením pro uživatele půdy, zejména pokud jde o spotřebu potravin. 

Výsledky také vyvolaly obavy z možné nebezpečné spotřeby produktů 
pocházejících ze zvířat chovaných na souši s koncentracemi chlorova-
ných dioxinů pouze mírně nad úrovní pozadí v životním prostředí (Ver-
nez et al., 2023).

Obr. 3.3: Mapka kontaminace půdy 
chlorovanými dioxiny v okolí bývalé 
spalovny komunálních odpadů  
v Lausanne. Zdroj: (Vernez et al., 2023)
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3.4.1.2  Maincy (Francie)
Maincy je malá francouzská vesnice přibližně 60 km jižně od Paříže. Na-
chází se u staré spalovny odpadů, která byla v provozu po více než 20 let 
od roku 1974. V roce 2002 byla uzavřena v důsledku velmi vysokých úrov-
ní emisí dioxinů, které byly více než 2 000× vyšší než tehdy nová evropská 
norma 0,1 ng TEQ.m-3 (Pirard et al., 2005).

Studie provedená týmem vědců, který vedla Belgičanka Catherine Pirard, 
zjistila koncentrace dioxinů v půdě v rozmezí mezi 3,26 a 59,04 pg I-TEQ.g-1 

sušiny ve srovnání s koncentracemi dioxinů ve vejcích, které se pohybovaly 
mezi 5,1 a 121,55 pg WHO-TEQ.g-1 tuku (Pirard et al., 2005). Součet koncen-
trací dl-PCB se pohyboval od 0,78 do 2,80 pg I-TEQ.g-1 sušiny v půdě a od 
0,85 do 52,48 pg WHO-TEQ.g-1 tuku ve vejcích. V první studii byly měřeny 
rovněž koncentrace v břišním tuku slepic, které se pohybovaly mezi 34,3 
a 121,1 pg WHO TEQ.g-1 tuku. Rovněž tyto koncentrace překročily tehdy 
platnou normu EU, která byla 2 pg WHO TEQ.g-1 tuku. Ve druhé studii byly 
naměřeny koncentrace vyšší, než je rozmezí 0,1 až 6  pg  TEQ.g-1 sušiny, 
které je obvykle uváděno pro vzorky povrchu půdy odebrané blízko pro-
vozovaných evropských spaloven, s  výjimkou jedné studie, ve které byly 
uváděny koncentrace v  půdě odebrané blízko jiné velmi staré spalovny. 
Koncentrace dioxinů zjištěné ve vejcích a vzorcích tkání slepic z domácích 
chovů v Maincy byly více než 15× vyšší než v té době platný evropský limit 
3 pg WHO-TEQ.g-1 tuku (DiGangi & Petrlik, 2005).

3.4.1.3  Harlingen (Nizozemsko)
Ze semikontinuálního měření, provedeného v  nizozemské spalovně 
v Harlingenu, která byla zprovozněna v roce 2011 jako state-of-the-art28, 
vyplynulo, že skutečné emise dioxinů byly vyšší, než měla spalovna po-
voleno a než kolik vykazovala na základě krátkodobých měření (Arken-

28  Termín state-of-the-art znamená používající nejmodernější technologie.

bout & Petrlík, 2019). Až dlouhodobější odběr vzorků systémem AMESA 
(envea, 2021; Reinmann, 2002; Wu et al., 2014) odhalil výkyvy v období 
najíždění spalovny po odstávkách pro údržbu zařízení. V průběhu měření 
došlo ke 40 odstávkám zařízení pro spalování odpadu, z toho několikrát 
dokonce k selhání systému čištění spalin, což krátkodobé měření, kte-
ré je požadované legislativou, nemůže zachytit. Spalovna v  Harlingenu 
měla daný emisní limit pro dioxiny desetkrát nižší (0,01 ng TEQ.m-3), než 
je běžné (0,1 ng TEQ.m-3). Rozdíl je dobře vidět na grafu ze studie z roku 
2019 (viz obrázek 3.4). Další graf na obrázku 3.5 ukazuje naměřené emise 

Foto 3.31 Případy, kdy z komína spalovny v Harlingen rozhodně 
nevycházela jen vodní pára, ale barevný nebo černý kouř podnítil místní 
toxikologické experty k aktivnímu sledování emisí. Odhalili vážné 
nedostatky v měření dioxinů a dalších látek (Arkenbout et al., 2018).  
Foto: http://www.toxicowatch.org.
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Obr. 3.4: Graf ukazující 
rozdíl v emisích dioxinů 
ze spalovny Harlingen 
během tzv. start-up 
(najíždění) situací po 
odstávce k údržbě. Tyto 
hodnoty bylo možné 
zachytit jen s použitím 
semikontinuálního 
vzorkování systémem 
AMESA. Zdroj: 
(Arkenbout & Petrlík, 2019)

Obr. 3.5: Graf ukazuje 
naměřené koncentrace 
PFOS a PFOA (dvou látek 
ze širšího množství PFAS, 
které v tomto případě nebyly 
analyzovány) v emisích 
 ze spalovny v Harlingen.  
Zdroj: (Arkenbout & Petrlík,  
2019).
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PFAS, konkrétně perfluoroktansulfonátu (PFOS) a kyseliny perfluorokta-
nové (PFOA) v emisích ze stejné spalovny.

V  rámci dlouholetého sledování okolí spalovny v Harlingenu byla rovněž 
zkoumána vejce a tráva v okolí spalovny. Kongenery dioxinů ve vejcích i trá-
vě se shodovaly s těmi, které byly naměřeny v semikontinuálním sledová-
ní emisí ze spalovny odpadů, a zároveň byl pozorován pokles koncentrací 
těchto látek se vzdáleností od spalovny (Arkenbout & Esbensen, 2017).

Podobný monitoring (vajec, mechu a jehličí) proběhl také v okolí tří spa-
loven odpadů v Evropě – v Litvě, ve Španělsku a v České republice (ZEVO 
Chotíkov), avšak bez dostupných  informací o  emisích ze semikontinu-
álního monitoringu samotných zařízení (Arkenbout & Bouman,  2021). 
Sledované spalovny semikontinuální systémy měření emisí ani nemají. 
Nalezené kongenery dioxinů ve vejcích byl porovnávány s  naměřenými 
kongenery dioxinů v emisích ze spaloven v Nizozemsku (Arkenbout & Es-
bensen, 2017) a v Číně (Chen et al., 2017). Výsledný poměr PCDF:PCDD, 
který činil 1,7:1, obecně ukazuje, že jejich zdrojem může být právě spalo-
vání komunálních odpadů.

Foto 3.32 Abel Arkenbout (Toxicowatch) prezentoval výsledky sledování 
emisí toxických látek ze spalovny v Harlingenu na konferenci Dioxin 2018 
v Krakowě (Arkenbout et al., 2018). Foto: Jindřich Petrlík, Arnika.
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V roce 2009 byla publikována studie (Rockström et al., 2009), která iden-
tifikovala devět a kvantifikovala sedm planetárních mezí (hranice planety 
Země), které nesmějí být překročeny, aby to pro svět nemělo škodlivé, 
nebo dokonce katastrofické následky (devastace ekosystémů, omezo-
vání ekosystémových služeb a ekologické katastrofy). Výsledkem lidské 
činnosti, která má v období antropocénu vliv na planetu Zemi, totiž může 
být náhlá (a v některých případech nevratná) změna životního prostředí 
planety, která by mohla vést ke stavu méně příznivému pro další existenci 
lidstva. Tyto meze se týkají:

• změny klimatu
• ztráty biologické rozmanitosti
• biogeochemických toků fosforu a dusíku
• chemické kontaminace
• využití území
• acidifikace oceánu
• zdrojů sladké vody
• poškození stratosférické ozonové vrstvy
• atmosférického aerosolu

Pro většinu z devíti planetárních mezí byly stanoveny indikátory a navrže-
ny přípustné hranice, u prvních pěti výše uvedených již došlo k překročení 

„bezpečné“ planetární meze. Z tohoto důvodu se budeme v několika dal-
ších podkapitolách věnovat tomu, jaký mají spalovny vliv na některé vybra-
né planetární meze. Planetární meze úzce souvisejí s udržitelným rozvojem 
neboli pohybem uvnitř environmentálně bezpečných planetárních mezí.

V následujících kapitolách rozebíráme ty, které spalovny výrazně ovlivňu-
jí, ale při hlubší analýze bychom možná našli více souvislostí i například 
s vlivem na biogechemické toky fosforu a dusíku (Kopittke et al., 2021) 
(viz kapitolu 10.1.1 a komentář profesora Larse Stoumanna Jensena).

4.1  Změna klimatu

Množství spalovaných odpadů v  Evropské unii setrvale roste (EU-
ROSTAT, 2023). I přes to, že se při spalování odpadů vyrábí teplo či ener-
gie (v ZEVO), je zapotřebí zvážit jeho dopad na změnu klimatu a soulad 
s klimatickými cíli Evropské unie. Emise oxidu uhličitého, které vznikají 
spalováním odpadů, jsou závislé na obsahu uhlíku v odpadu, který může 
být fosilního nebo biogenního původu. Spálením jedné tuny odpadu se 
do atmosféry uvolní přibližně 0,7 až 1,7 tuny CO2 (Vahk, 2019). Přestože 
jsou tyto emise vypuštěny přímo do ovzduší, do výpočtů se běžně neza-

4. Spalovny a planetární ekosystém
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počítává uhlík biogenního původu (uvažuje se potenciál globálního otep-
lování, neboli GWP=0). Počítá se pouze s uhlíkem fosilního původu, který 
je v odpadech přítomný především díky plastům a který tvoří přibližně jen 
polovinu přítomného uhlíku. Množství CO2, které vznikne výrobou 1 kWh 
energie, je 510 g CO2 ekv. kWh-1 (pro spalovnu, která vyrábí pouze elektři-
nu) viz obrázek 4. 1. Pro srovnání, stejné množství elektřiny vyrobené spá-
lením zemního plynu vytvoří 382 g CO2 ekv. kWh-1, přičemž 835 g CO2 ekv. 

kWh-1 se uvolní spálením uhlí (Hogg, 2006). Průměrná uhlíková náročnost 

elektrické sítě EU s časem klesá, protože dochází k vytěsňování fosilních 
paliv obnovitelnými zdroji energie (s velice nízkou nebo nulovou hodnotou 
GWP). Například v roce 2018 to bylo pouze 296 g CO2 ekv. kWh-1. S časem 
tak bude mít spalování odpadů negativnější a významnější vliv na změnu 
klimatu, než má v současné době (Vahk, 2019).

V dokumentacích k záměrům staveb spaloven v rámci procesů EIA se 
běžně porovnává množství emisí CO2, vzniklých spalováním uhlíku v od-

Foto 4.2 K extrémním projevům počasí souvisejícím s klimatickou 
změnou patří i častější přívalové deště a povodně (Ústí nad Labem, 
2006). Foto: Hana Kuncová, Arnika.

Foto 4.1 Klimatická změna způsobená nadměrnými emisemi CO2 
a dalších skleníkových plynů přináší extrémní projevy počasí jako je 
sucho a požáry, které propukly v roce 2023 ve velkém také na řeckých 
ostrovech. Foto: Creative Commons (z http://www.planetacestovani.cz).
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padu (fosilního původu) pro výrobu energie s emisemi, které by vznikly 
skládkováním daného množství odpadů (CO2 a CH4) a které by byly vy-
tvořeny výrobou tepla a energie spalováním fosilních paliv (zejm. uhlí). 
Skutečně, v porovnání se skládkováním a po vyloučení CO2 biogenního 
původu tvoří spalovny méně emisí CO2 než tyto zdroje. V porovnání s re-
cyklací a kompostováním nebo dokonce prevencí vzniku si ale zdaleka 
tak dobře nevedou – viz obrázek 4.2 a tabulku 4.1. Porovnáním energetic-
kého využití odpadu se skládkováním, které je na nižší úrovni v hierarchii 
nakládání s odpady, lze horší vliv na životní prostředí očekávat. Stejně tak 
nepřekvapí, že má recyklace odpadů nebo předcházení vzniku odpadů 
menší vliv na životní prostředí než energetické využití odpadu. Jak bylo 
zjištěno výše, emise CO2 na vyrobenou kWh jsou sice nižší než emise CO2 
při spalování uhlí, ale spalování uhlí není ani zdaleka jediným způsobem, 

jak vyrábět elektřinu (nepočítaje snížení spotřeby). Snižující se uhlíková 
náročnost energetického mixu EU je toho důkazem.

Vzhledem k tomu, že se dá očekávat, že budou nově postavená zařízení 
pro energetické využití odpadu sloužit přibližně dalších 20–30 let, oddaluje 
stavba těchto zařízení přechod na méně uhlíkově náročné způsoby výroby 
energie z obnovitelných zdrojů. Podpora výroby elektřiny z odpadu by zne-
možnila naplnit ambiciózní cíl snižování emisí v odvětví energetiky, který 
je v souladu s Pařížskou dohodou a narozdíl od stavby spaloven skutečně 
usiluje o omezení růstu průměrné globální teploty pod 1,5 °C. Spalovny od-
padů, ale i ZEVO, se od roku 2026 stanou součástí systému obchodování 
s emisními povolenkami (EU ETS); (Zanni, 2022), což může vést ke zvýšení 
poplatků za nakládání s odpady a zdražení prodeje elektřiny a tepla.

Obr. 4.1: Emise 
CO2 na kWh. 
Zdroj: (Hnutí 
Duha, 2006)
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Obr. 4.2: Porovnání vlivu na změnu klimatu (porovnání emisí CO2) různých způsobů nakládání s odpady s vyloučením uhlíku biogenního původu 
(Hogg & Ballinger, 2015).
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Podle studie mezinárodní sítě neziskových organizací Friends of the 
Earth (2009) se Evropská unie ročně připraví o zdroje za 5,25 miliard eur 
pouze tím, že je místo recyklace spálí nebo uloží na skládku. Pokud by 
byl tento materiál recyklován, ušetřily by si státy Evropské unie ročně 
148 mil. tun CO2, což odpovídá zhruba emisím ze 47 milionů aut za rok. 
V Evropské unii (v době vzniku studie včetně Spojeného království) je při-
bližně 405 milionů tun klíčových recyklovatelných materiálů dostupných 
v komunálním odpadu, který je z asi 52 % odstraňován (skládkován nebo 
spalován).

Do roku 2050 povede přeměna plastového odpadu na energii (včetně spa-
lování v ZEVO) k větším emisím oxidu uhličitého než spalování fosilních 
paliv, předpokládá studie vědců z Jižní Koreje (Kwon et al., 2023). Jejich 
zjištění ukazují, že přeměna plastového odpadu na energii by měla být vní-

mána jako daleko větší problém, než tomu v současnosti je. Jinými slo-
vy, nahrazování uhlí, ropy nebo zemního plynu v teplárnách odpady v žád-
ném případě neřeší problém podílu teplárenství na emisích CO2. Pokud se 
chceme vyhnout dalším příspěvkům k oteplování atmosféry, musíme se 
vyhnout slepé uličce, do níž nás ZEVO a podobné technologie vedou.

Foto 4.3 ZEVO v Praze – Malešicích vykazuje podle data v IRZ vzrůstající 
množství emisí CO2 (Arnika, 2022b). Foto: VitVit, wikimedia commons CC 
BY-SA 4.0

Tabulka 4.1: Porovnání redukce emisí skleníkových plynů při použití 
recyklovaných vstupů a při spálení vybraných materiálů. Zdroj: (Jofra, 2013)

Materiál
Redukce GHG při použití re-
cyklovaných vstupů namísto 
panenských surovin (CO2 ekv.)

Redukce GHG na tunu 
spáleného odpadu 
(CO2 ekv.)*

Sklo 0,28 -0,02

Kancelářský papír 2,85 0,48

Novinový papír 2,78 0,56

Ocelové plechovky 1,80 -0,02

PET 1,11 0,75

Měděný drát 4,89 -0,02

Hliníkové plechovky 8,89 -0,02

* Znaménko „-„ znamená naopak tvorbu GHG.
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4.2  Chemické znečištění

Studie mapující globální rozsah chemického znečištění planety vyšla 
v roce 2022 (Persson et al., 2022) s jednoznačně negativním výsledkem. 
Bezpečný operační prostor chemického znečištění tzv.  novel entities29 
je podle ní překročen, přičemž „roční produkce a úniky rostou tempem, 
které převyšuje globální kapacitu pro monitorování a hodnocení“. Jako 

29  Jako novel entities se ve studii označují „uměle vytvořené chemické látky“, ale také 
plasty nebo těžké kovy. Všechny tyto látky mají společné to, že se do životního prostředí 
dostaly lidskou činností. Do takovéto definice dokonale zapadají i dioxiny a další látky 
vznikající jako vedlejší produkty spalování odpadů.

zvláštní aspekt je zdůrazněno znečištění plasty. Studie má několik závě-
rů. Dochází podle ní k nárůstu produkce novel entities, jejich rozmanitosti 
a globálního uvolňování v průběhu času, přičemž hodnocení bezpečnosti 
a regulace látek a schopnost zemí vymáhat ji nedrží krok s rychlostí jejich 
zavádění. Pro planetu to znamená, že ač se na jednom místě nakládání 
s chemickými látkami a odpady zlepší, na jiném místě nebudou předpisy 
dodržovány nebo nebudou vůbec existovat, protože se se novel entities 
budou dále vyrábět, používat a likvidovat. K uvolňování novel entities do 
životního prostředí bude tak docházet dál, jenom se přesune z jednoho 
místa na Zemi na jiné, a proto se jedná o globální problém. Problematic-
ká je rovněž doba setrvání novel entities v životním prostředí. I kdyby se 
okamžitě zastavila produkce těchto látek, nezastaví se jejich uvolňování 

Foto 4.4: Materiál ze spalovny odpadů (SPRUK) obsahuje nespálený 
plastový odpad. Foto: Jindřich Petrlík, Arnika.

Foto 4.5 Fotografie lokality, kde SPRUK skončil vysypaný v lese. Foto: 
Jindřich Petrlík, Arnika.
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do životního prostředí a samotné látky z prostředí (v mnoha případech po 
dlouhou dobu) nezmizí.

Spalovny jsou jednoznačně zásadním vektorem pro vstup novel entities 
do životního prostředí, protože kovy, organické látky i anorganické látky 
emitují do ovzduší, uvolňují do odpadních vod, ale především do pevných 
zbytků. Spalováním totiž dochází k uvolňování novel entities z matric, kte-
ré je obsahují, nikoliv k jejich rozkladu či destrukci. Typickým příkladem 

již přítomných látek v odpadech mohou být bromované zpomalovače ho-
ření nebo plasty, ze kterých vznikají mikroplasty.

Přestože se to na první pohled zdá jako málo pravděpodobné za vysokých 
teplot spalování odpadů, popel a popílek ze spaloven odpadů obsahují po-
měrně vysoké množství mikro- a nanoplastů, které během procesu spalo-
vání neshořely, a to zčásti i z důvodu přítomnosti zpomalovačů hoření. Ze 
vzorkování a analýz 31 vzorků popela ze 16 moderních spaloven odpadů 
pracujících za stabilních podmínek vyplynulo, že ve spalovnách nedochází 
ke kompletní destrukci plastů. Jejich koncentrace v popelu se pohybovala 
mezi 1,9 až 565 částic na kilogram, ale až 102 000 částic na tunu spáleného 
odpadu (Yang et al., 2021). Největší podíl plastů tvořily obalové a stavební 
materiály (PP a PS) s obsahem BFR. Aktuálně nejsou k dispozici standardi-
zované metody pro stanovení obsahu mikroplastů v pevné matrici ani v po-
pelu, a tudíž pro ně nejsou stanoveny ani limity ve zbytcích po spalování 
odpadu. S popelem a popílkem, ale i prostřednictvím emisí do ovzduší se 
tyto plastové částice dál šíří do životního prostředí (Bhat et al., 2023; Yang 
et al., 2021). Dobře to zdokumentovala studie z roku 2021 a  její grafický 
abstrakt (viz obrázek 4.3); (Shen et al., 2021). Ostatně, pro příklad nemu-
síme chodit daleko. Směs popela a popílku (SPRUK) z libereckého ZEVO 
skončila mimo jiné v lese u Frýdlantu (Arnika, 2019b), přičemž obsahovala 
nespálené části plastového odpadu (viz foto 4.4 a 4.5).

Dále spalováním odpadů vznikají POPs jako nezamýšlené vedlejší pro-
dukty, o které jsou zbytky ze spalování odpadů obohaceny.

Dioxiny ve zbytcích po spalování odpadů jsou dokonalým příkladem toho, 
jak spalovny přispívají k překročení planetárních mezí, co se týče chemic-
kého znečištění. Odhad celkových celosvětových úniků dioxinů činil pod-
le dat z roku 2008 101,4 kg TEQ ročně. Tento odhad vycházel ze shrnutí 
národních inventur emisí a  přenosů dioxinů (Fiedler,  2016). V  roce 2021 
jsme ve studii prezentované na mezinárodní konferenci Dioxin 2021 odhad-

Obr. 4.3: Grafický abstrakt studie zaměřené na sledování mikroplastů 
a těžkých kovů ze spalovny odpadů dobře dokumentuje jejich toky.  
Zdroj: (Shen et al., 2021)
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li, kolik dioxinů skončilo s nejvyšší pravděpodobností globálně v popílcích 
a zbytcích z čištění kouřových plynů spaloven (Petrlik et al., 2021). Došli jsme 
k číslu mezi 14 až 15 kg TEQ dioxinů ročně. V příslušné studii jsme provedli 
rozbor, jak jsme k tomuto odhadu dospěli (Petrlík, Jelínek et al. 2022).

Na základě dnes globálně používaného limitu LPCL (15 ng TEQ.g-1) zů-
stává ročně v odpadech nejméně polovina ze 14 až 15 kg TEQ PCDD/F30, 

30  Posun k přísnějšímu limitu 5 ng TEQ.g-1, k němuž došlo v EU, na odhadu množství 
dioxinů v odpadech (popílcích) ponechaných bez kontroly příliš nezmění. Zatímco limit 
15 ng TEQ.g-1 překročila jediná z 35 spaloven, ve kterých se v EU měřily dioxiny v popíl-
cích, limit 5 ng TEQ.g-1 překročily čtyři ze 35 spaloven, tedy 11 % (Ramboll, 2019).

které pocházejí z popílků ze spaloven odpadů. Pravděpodobně je to ale 
ještě více.

Evropský úřad pro bezpečnost potravin (EFSA) zpřísnil v roce 2018 hodno-
tu tolerovatelného týdenního příjmu (TWI) dioxinů a dl-PCB na 2 pg TEQ.
kg-1 tělesné hmotnosti člověka (EFSA CONTAM, 2018). To znamená, že by 
člověk o hmotnosti 70 kg neměl za rok přijmout tyto látky v množství vět-
ším než 7 280 pg TEQ. Pro celou populaci na Zemi, která v roce 2019 čini-
la 7,7 miliardy lidí, to je 56,056 g TEQ dioxinů za rok. Polovina z množství 
dioxinů, které ročně zůstane v popílcích ze spaloven odpadů a která má 
i nadále zůstávat bez kontroly, se tak rovná roční dávce tolerovatelné pro 
lidskou populaci, která by žila na 133 planetách Zemích. Pokud použijeme 
hodnotu TWI 14 pg TEQ.kg-1 tělesné hmotnosti (používanou dosud WHO), 
potom toto množství odpovídá roční dávce tolerovatelné pro populaci žijící 
na 19 planetách Zemích. Naštěstí se ne všechny dioxiny dostanou do na-
šeho potravního řetězce. Není toto jasný důkaz překračování planetárních 
hranic, k němuž přispívají spalovny čistě produkcí dioxinů v popílcích?

4.3  Biodiverzita

Nedávno vydaná studie (Sigmund et al., 2023) spojuje ztrátu biodiverzity 
s  přítomností antropogenních chemických látek, které jsou v  prostředí 
všudypřítomné, a které představují rostoucí hrozbu pro biologickou roz-
manitost a ekosystémy. Spalování odpadů přispívá ke ztrátě biodiverzity 
uvolňováním toxických látek antropogenního původu do prostředí (emi-
se, zbytky po spalování odpadů, odpadní vody) a zároveň tvorbou těch, 
které by bez spaloven nevznikly. POPs uvolňované ze spaloven odpadů 
výrazně přispívají k ohrožení biodiverzity jako takové. Stejně jako mají vliv 
na reprodukční schopnosti člověka, ohrožují tyto schopnosti i u dalších 
živočichů.

Foto 4.6 Popílky ze spaloven jsou velkým zdrojem dioxinů a vymykají se 
kontrole kvůli benevolentnímu limitu. Zařízení na shromažďování a převoz 
popílků ze spalovny nebezpečných odpadů v Jihlavě, jak vypadalo v roce 
2012. Foto: Matěj Man, Arnika.



Foto 4.8 Vydra evropská, u které klesá úspěšnost odchovu mláďat 
s rostoucími koncentracemi PCB v životním prostředí.  
Foto: Bernard Landgraf, wikimedia commons.

Foto 4.9 Pro ryby jsou toxické například sloučeniny zinku, které ve 
vysokých koncentracích obsahují popel a škvára ze spaloven komunálních 
odpadů (viz kapitolu 5.3). Ilustrativní foto štiky – autor: katdaned – Pike,  
CC BY 2.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=42498819

Foto 4.7 Symbolem ohrožení zvířecí říše POPs se nejdříve stal v minulém 
století orel bělohlavý, jehož schopnost mít mladé ohrožovalo DDT.  
Foto: Wikimedia Commons.
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Jasné známky o negativním vlivu POPs na populace divokých zvířat sledu-
je lidstvo minimálně od šedesátých let minulého století, a to včetně dioxinů 
a PCB. Výzkum z počátku 60. let 20. století v povodí Velkých jezer zazna-
menal reprodukční selhání u norků krmených rybami na farmě s vysokými 
koncentracemi organochlorových sloučenin. Úmrtí plodu a  abnormality 
souvisely s dl-PCB a PCDD/F (Brunström et al., 2001; Giesy et al., 1994; 
Wren, 1991). Longitudinální studie populací švédských vyder trvající 30 let 
(1968–1999) ukázala, že s rostoucími koncentracemi PCB v životním pro-
středí klesá úspěšnost odchovu mláďat (Roos et al., 2001).

Některé těžké kovy a jejich sloučeniny uvolňované z odpadů produkovaných 
spalovnami pak přispívají k ohrožení například vodních živočichů. Popel ze 
spaloven obsahuje vysoké koncentrace zinku a jeho sloučenin, které nejsou 
ani tak nebezpečné pro člověka, jako pro vodní organismy (Javed & Usma-
ni, 2017; Sibiya et al., 2022) viz například kapitoly 5.3.7 a 5.3.8. Nekontrolova-
né nakládání s popelem ze spaloven přispívá k celkové zátěži prostředí zin-
kem a jeho sloučeninami, stejně jako dalšími těžkými kovy (viz obrázek 4.3).

Ke snad nejbizarnějším případům ohrožení biodiverzity patří kontaminace 
korálového útesu u Bermud uložením zbytků ze spalování odpadů do pod-
mořské skládky (viz obrázek 4.4). Bermudy postavily spalovnu v roce 1995. 
Byla zjištěna kontaminace chlorovanými dioxiny, polyaromatickými uhlo-
vodíky, polychlorovanými bifenyly a těžkými kovy (zinkem, olovem, manga-
nem a rtutí), zatímco se uložení popelovin solidifikovaných cementem uká-
zalo jedním z pravděpodobných zdrojů (Jones, 2011; Prouty et al., 2013).

Foto 4.10 Hrozbou pro lokální populace ohrožených druhů živočichů 
mohou být místa, kde se spalují odpady s obsahem POPs, které se pak 
mohou dostat do potravních řetězců. Na fotografii je kareta obrovská po 
snůšce vajec v mangrovové bažině v sousedství cementárny spalující 
odpad s PFAS v Queenslandu v Austrálii (viz foto 5.18).  
Foto: Jindřich Petrlík, Arnika.



Obr. 4.4: 
 
(A) Mapa Bermud a jejich 
umístění vzhledem k východu 
Spojených států společně 
s místy, kde byly provedeny vrty 
korálů na Castle Harbour a John 
Smith’s (kulaté body). Území 
korálového útesu je vymezeno 
čárkovaně.
 
(B) Zvětšený Castle Harbour 
a umístění podmořské skládky, 
místa sběru korálů a skvrnitých 
korálových útesů uvnitř přístavu.
 
(C) Fotografie hlavy korálu 
Diploria labyrinthiformis 
o velikosti přibližně 20–30 cm 
z Castle Harbour s pozadím 
z podmořské skládky odpadů 
 
(D) Černá voda vytékající ze 
skládky v Castle Harbour při 
nízkém přílivu, kdy anoxický 
(bezkyslíkatý) materiál vytéká  
ze skládky. 
 
Zdroj: (Prouty et al., 2013)
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5.1  Perzistentní organické látky (POPs)

POPs jsou látky schopné dlouhodobě setrvávat v životním prostředí – za 
běžných podmínek se velice těžko odbourávají či rozkládají, některé do-
konce vůbec. Jsou velmi škodlivé, vyznačují se vysokou toxicitou, někte-
ré z nich jsou karcinogenní, mutagenní či teratogenní. Kvůli nízké míře 
rozkladu se přenášejí na velké vzdálenosti (vodou, vzduchem, organismy) 
a ukládají se v živých organismech, čímž se jejich negativní účinek náso-
bí. Nepůsobí sice jako bezprostředně usmrcující jedy, ale jejich postupná 
akumulace v organismu způsobuje celou škálu závažných onemocnění. 
Některé z  této skupiny látek nacházely a  nacházejí použití v  průmyslu 
i zemědělství, často vznikají i tzv. nezamýšleně, to znamená, že mohou 
být nechtěnými produkty například spalování či se může jednat o odpad-
ní produkty chemických výrob.

Nakládání s POPs i emise těch, které vznikají jako vedlejší produkty ve 
spalovnách, reguluje celosvětově Stockholmská úmluva, která byla do-
hodnuta v květnu 2001 a vstoupila v platnost 17. května 2004. Každá ze 
smluvních stran pro její naplňování musí zpracovat národní implementač-
ní plán, který je pravidelně aktualizován. V České republice ho připravuje 
MŽP a schvaluje ho Vláda ČR. Poslední verze byla schválena v roce 2017 
a je platná do roku 2023 (Bláha, 2017). Spalovny nebezpečných odpadů 

a cementárny jsou často k likvidaci odpadů obsahujících POPs využívány, 
přestože nepředstavují ideální cestu pro rozklad těchto látek, a zároveň 
mohou při spalování odpadů s PCB nebo PFOS vznikat nové POPs jako 
nezamýšlené vedlejší produkty. UPOPs vznikají spalovacími procesy i při 
spalování odpadů jiných než s obsahem POPs. Tento typ látek je zařazený 
v Příloze C Stockholmské úmluvy. K nejznámějším UPOPs patří dioxiny. 
Spalovny i cementárny jsou vyjmenovány jako významné zdroje těchto 
látek společně například s hutnickými provozy (MZV, 2006).

Některé z nově regulovaných POPs  dokumentují, jak se svět kolem nás mění 
a stává se stále složitějším, a to i co se toxických látek týče. Vyrábí se stá-
le více látek se specifickými vlastnostmi, které později komplikují jejich 
rozklad. Ani na zpracování odpadů ve spalovnách se nemůžeme dívat 
bez rozšiřování komplexního poznání bilance chemických látek, jejichž 
škálu samotné spalování spíše rozšiřuje, aniž bychom mysleli jen dioxiny. 
Zdá se, že například spalováním velice komplikovaných PFAS vznikají je-
jich nové formy, které mohou být stejně toxické jako ty původní.

5.1.1  Dioxiny
Souhrnné označení „dioxiny“ se používá pro skupinu strukturně a chemic-
ky příbuzných polychlorovaných dibenzo-para-dioxinů (PCDD) a polychlo-

5. Toxické látky ze spaloven,  
jejich toky a vlivy na zdraví
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rovaných dibenzofuranů (PCDF). Pod pojem „dioxiny“ se někdy zahrnuje 
také 12 dioxinům podobných kongenerů polychlorovaných bifenylů (dl-P-
CB), které mají podobné toxické vlastnosti jako dioxiny, kvůli čemuž jim 
byly zároveň přisouzeny hodnoty TEQ, které reprezentují PCB zařazené 
do Přílohy C Stockholmské úmluvy (MZV, 2006). Vyskytují se v životním 
prostředí po celém světě a hromadí se v tukové tkáni organismů, protože 
jsou lipofilní. Na to navazuje i hromadění v potravních řetězcích.

K  více než 90  % expozice člověka těmto látkám dochází skrze potravi-
ny – především prostřednictvím masných a mléčných výrobků, ryb a korýšů. 
Krátkodobé vystavení člověka vysokým koncentracím dioxinů, k němuž do-
chází většinou v  chemických provozech anebo po chemických haváriích 
a není spojeno se spalováním odpadů, může mít za následek kožní léze 
(chlorakné), skvrnité ztmavnutí kůže a změnu funkce jater. Mezi dlouho-
dobé toxické účinky lze řadit reprodukční a vývojové problémy včetně po-
škození nervové soustavy u dětí, poškození imunitního systému, narušení 
endokrinního systému a rakovinu (Anwer et al., 2016; Carpenter, 2013; Eske-
nazi et al., 2018; Giesy & Kannan, 1998). Jakmile se dioxiny dostanou do těla, 
přetrvávají v něm po dlouhou dobu díky své chemické stabilitě a schopnos-
ti vstřebávat se do tukové tkáně, kde se pak ukládají. Poločas rozpadu 
dioxinů v lidském těle je 7 až 11 let (WHO, 2016). Rychleji se jich mohou 
zbavit jen kojící ženy mateřským mlékem (což znamená předání dioxinů 
svým potomkům).

Nejcitlivější na expozici dioxinům je vyvíjející se plod. Někteří lidé (nebo 
skupiny lidí) mohou být vystaveni vyšším hladinám dioxinů kvůli své stravě 
(například konzumenti ryb ve velkém v některých částech světa) nebo své-
mu zaměstnání (například pracovníci v chemickém průmyslu, ve spalov-
nách odpadů nebo na místech s nebezpečným odpadem). Vzhledem k roz-
sahu kontaminace prostředí dioxiny je třeba vyvinout úsilí k jeho snížení, 
což je nejjednodušší přímo u jejich zdrojů. Dioxiny jsou hlavně vedlejšími 
produkty průmyslových procesů, především chlorové chemie, tavení kovů 

anebo spalování odpadů obsahujících chlor (MZV, 2006; UNEP & Stoc-
kholm Convention, 2013). V menší míře mohou vznikat i v důsledku pří-
rodních procesů, jako jsou sopečné erupce a lesní požáry. Všechny typy 
spaloven odpadů patří k velkým zdrojům dioxinů, a to včetně jejich spo-
luspalování v cementárnách. Pro výpočet celkových emisí dioxinů vytvo-
řil odborný panel Stockholmské úmluvy tzv. Dioxin Toolkit, který stanovil 
emisní faktory pro jednotlivé procesy a jejich produkty (UNEP & Stockholm 
Convention, 2013).

Způsobem, jak zjistit, jestli a  jaký dioxinový účinek má určitý vzorek, je 
bioassay analýza DR CALUX. Metoda DR CALUX stanovuje koncentraci 
PCDD/F a dl-PCB vyjádřenou jako bio-toxický ekvivalent BEQ (European 
Commission, 2012), který ukazuje, jak se vzorek chová v porovnání s nej-
toxičtějším kongenerem 2,3,7,8–TCDD (Besselink H, 2004; Besselink et 
al., 2004). Popisuje ho metodika US EPA 4435. Extrakt vzorku se aplikuje 
na geneticky upravenou linii buněk, dioxiny nebo dl-PCB (případně i další 
látky) aktivují arylhydrokarbonový receptor, který spustí expresi sledova-
ného genu. Koncentrace dioxinů a jim podobných látek se stanovuje pod-
le míry odpovědi. V porovnání s chemickou analýzou nemáme v tomto 
případě informaci o koncentraci a přítomných kongenerech, ale informa-
ci o tom, jaký má vzorek účinek na savčí, případně lidské buňky. Hodnotu 
BEQ mohou ovlivnit i další látky s dioxinovým efektem, například bromo-
vané dioxiny, ale nejen ony.

5.1.1.1  Ovzduší
Monitoring emisí některých látek (včetně dioxinů) ze spaloven odpadů 
probíhá pouze několik hodin ročně, což může odpovídat desetinám pro-
cent celkové doby provozu zařízení (při běžných 8 000 h.rok-1). Navíc 
je obvykle realizován za stabilních podmínek, což znamená s výjimkou 
najíždění, příp. vypínání kotle, při kterém může docházet k  násobně 
vyšším emisím dioxinů (k tomu viz text dále v této kapitole nebo v ka-
pitole 3.4.1.3).
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Závěry o nejlepších dostupných technikách (Evropská komise, 2019) jsou 
částí (výtahem) rozsáhlého dokumentu BREF a  jsou závazné pro povo-
lování nových zdrojů znečišťování v průmyslu a zemědělství v Evropské 
unii. V roce 2015 byl v platnosti BREF pro spalování odpadů, který poža-
doval emisní limit 0,1 ng TEQ.m-3 (Evropská komise, 2005). I přes takto 
nízký limit byly spalovny odpadů v roce 2015 zodpovědné za 19 % emisí 
dioxinů do ovzduší v  EU-28 (European Commission,  2022) viz obrázek 
5.  1. Po vypuštění těchto látek do ovzduší dochází k  jejich transportu 
a depozici v bližším i vzdálenějším okolí zdroje spalování.

Emise dioxinů z většiny moderních spaloven odpadů se při použití Zá-
věrů o nejlepších dostupných technikách pohybují v rozmezí 0,0008–
0,05  ng  I-TEQ.m-3 (Stockholm Convention,  2008), dle v  současnosti 
platného BREF dokumentu (Neuwahl et al.,  2019) se pohybují mezi 
hranicí kvantifikace a 0,24 ng I-TEQ.m-3. Zařízení vybavená tuhou ad-
sorpční vrstvou vykazovala úrovně emisí pod 0,05 ng.m-3 (Neuwahl et 
al.,  2019). V  případě špatně navržených a  provozovaných zařízení 
však mohou být emise podstatně vyšší. Požadavky na výši emisí 
PCDD/PCDF nebo PCDD/F s dl-PCB upravují nejnovější Závěry o nej-

Obr. 5.1: Zdroje emisí dioxinů 
a furanů do ovzduší v EU-28  
v roce 2015 (European 
Comission, 2022) 27% Energy Industries + Fugitive 

Emissions from Fuels (N14 1A1, 1B) 

10% Combustion within Industry  
(N14 1A2, 1A4ai, 2G-2L) 

3% Transport (N14 1A3, 1A5b) 

23% Residential (N14bi, 1A4bii) 

Minerals manufacture (N14 2A) 1%

Metals manufacture (N14 2C) 10%

Agriculture (N14 1A4c, 3B, 3F, 3I) 1%

Waste incineration (N14 5C) 19%

Waste treament (N14 5A, 5B, 5D) 0.02%

Natural (N14 11A, 11B, 11C) 0%

Chemical Manufacture (N14 2B, 3D3) 0%

6% Other (N14 1A5a, 1A5c, 5E, 6) 
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lepších dostupných technikách pro spalování odpadů z roku 2019, viz 
tabulku 5. 1.

Zda spalovny odpadů splňují nastavené limity pro dioxiny, se většinou kon-
troluje dvěma krátkodobými měřeními v  průběhu roku. Tato možnost je 
ponechána na rozhodnutí orgánu vydávajícího tzv. integrované povolení, 
přestože se jasně prokázalo, že krátkodobá měření neukazují reálné emise 
dioxinů, protože nezachytí kritické období najíždění a vypínání technologie 
(De Fré & Wevers,  1998; Kriekouki et al.,  2018), které se děje každoročně 
v  souvislosti s  nutnou údržbou technologie. Nezachytí ani další výpadky 
v čištění spalin. V případové studii spalovny (ZEVO) v nizozemském Harlin-
genu (viz kapitolu 3.4.1.3.) demonstrujeme, jak velký rozdíl může být v emi-

Foto 5.1 Spalovna komunálních odpadů Termizo Liberec zpočátku nebyla 
schopná splnit limit 0,1 ng TEQ.m-3 pro dioxiny, a tak musela přistoupit 
k dostavbě nákladného filtru (viz kapitolu 9.1.1). Foto: Jindřich Petrlík.

Tabulka 5.1: Úrovně emisí spojené s nejlepšími dostupnými technikami 
(BAT-AEL) u řízených emisí TVOC, PCDD/F a dl-PCB ze spalování odpadu 
do ovzduší. Zdroj: (Evropská komise, 2019).

Parametr Jednotka
BAT-AEL

Období pro stano-
vení průměruNové 

zařízení
Stávající 
zařízení

TVOC mg.m-3 < 3–10 < 3–10 Denní průměr

PCDD/F* ng I-TEQ.m-3 < 0,01–0,04 < 0,01–0,06 Průměr za interval 
odběru vzorků

< 0,01–0,06 < 0,01–0,08 Dlouhodobý interval 
odběru vzorků**

PCDD/F + 
dl-PCB* ng WHO-TEQ.m-3 < 0,01–0,06 < 0,01–0,08 Průměr za interval 

odběru vzorků

< 0,01–0,08 < 0,01–0,1 Dlouhodobý interval 
odběru vzorků**

* Použijí se buď BAT-AEL pro PCDD/,F, nebo BAT AEL pro PCDD/F + dl-PCB.
** BAT-AEL se nepoužijí, jestliže se prokáže, že úrovně emisí jsou dostatečně stabilní.



64  І  Spalovny odpadů a životní prostředí

sích dioxinů (a nejen jich) vypočtených na základě jednorázových měření (tr-
vajících po dobu cca 24 hodin) oproti měřením s pomocí semikontinuálního 
vzorkování emisí (Cheruiyot et al., 2017; Reinmann, 2011). Podobně kritické 
je měření emisí rtuti, pro niž lze použít rovněž kontinuální vzorkování emisí.

Podle Reinmanna (2011) byl v Belgii semikontinuální systém měření emisí 
dioxinů použit mezi lety 1999 a 2000 pro spalovny komunálního odpadu 
a později i pro spalovny nebezpečného odpadu, cementářské pece a jiná 
zařízení. Příklad první země na světě s těmito legislativními požadavky 
následovala v roce 2010 Francie, která začala semikontinuálně monitoro-

vat dioxiny ve spalovnách komunálních a nebezpečných odpadů (cca 200 
zdrojů). Dohromady se tímto způsobem celosvětově monitoruje mez 450 
až 500 zdrojů, z toho 160 obsluhoval k roku 2011 systém AMESA. Díky zá-
jmu o semikontinuální monitoring dioxinů vznikla (a začala se zavádět do 
praxe) norma EN 1948-5 pro dlouhodobé vzorkování PCDD/F a dl-PCB.

5.1.1.2  Půda
Před zavedením přísnějších limitů a monitoringu (Reinmann et al., 2010)
emisí dioxinů uvolňovaly běžné spalovny komunálního odpadu o kapacitě 
50 až 200 000 tun spáleného odpadu za rok za stabilních podmínek do 
ovzduší ročně až 100 g TEQ PCDD/F (údaje z let mezi 1950 a 1980); (Rappe 
et al., 1987). Takové úniky kontaminovaly půdu dioxiny v okolí spaloven 
odpadů, například v případě půdy v okolí spalovny nebezpečných odpadů 
ve Velké Británii dosahovaly koncentrace až 58 pg TEQ.g-1 (Holmes et al.), 
v případě půdy z okolí jedné spalovny odpadů v USA až 450 pg TEQ.g-1 

(Goovaerts et al., 2008) a v případě půdy odebrané blízko dlouhodobě pro-
vozované spalovny komunálních odpadů ve Švýcarsku až 640 pg TEQ.g-1 
(Vernez et al., 2023); viz také kapitolu 3.4.1.

Taková zátěž půdy dioxiny ze spaloven odpadů vedla již v 90.  letech 
20. století ke kontaminaci masa a mléka zvířat chovaných v okolí spalo-
ven odpadů (Goovaerts et al., 2008; Liem et al., 1991). K té dochází i v mís-
tech s nešetrným nakládáním se zbytky po spalování odpadů. Podrobněji 
jsme tuto problematiku rozebrali v kapitole věnované vlivům na půdu (viz 
kapitolu 3.4), kde uvádíme i konkrétní případy.

Co se kontaminace půdy v okolí spaloven týče, nejedná se o jev pozo-
rovaný pouze v zahraničí: v sousedství malé spalovny zdravotnických 
odpadů v  Ostravě  –  Porubě byla v  roce 2001 naměřena koncentrace 
19,7 pg TEQ.g-1 (Jech et al., 2001), přičemž půdy s koncentracemi dioxi-
nů mezi 1,6–14 pg TEQ.g-1 se v ČR považují za znečištěné oblasti pod 
vlivem průmyslových zdrojů (Ivan Holoubek et al., 2003).

Foto 5.2 Dioxiny se mohou šířit i prostřednictvím fugitivních emisí, 
například při nakládání zbytků po spalování odpadů, jak to zachycuje 
tento snímek z nizozemského Harlingenu anebo foto 4.6 ze spalovny 
nebezpečných odpadů v Jihlavě kde je znatelný únik prachu při nakládání 
popílku. Foto: ToxicoWatch, zdroj: (Arkenbout & Bouman, 2018).
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Obr. 5.2 Některé 
studie ukázaly, že 
dioxiny a dl-PCB 
ve vejcích slepic 
z volného výběhu 
překračují přijatelné 
hladiny pro potraviny 
v EU (PCDD/F 2,5 pg 
TEQ.g-1 tuku u vajec) 
už při koncentracích 
PCDD/F v půdě 2-4 
ng TEQ.kg-1 sušiny. 
Slepice konzumuje 
hodně půdních 
živočichů včetně 
půdy jako takové, 
a také velké množství 
prachových částic. 
Zdroj infografiky: 
(Arkenbout & Bouman, 
2018)
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Některé studie ukázaly, že dioxiny a dl-PCB ve vejcích slepic z volného výbě-
hu překračují přijatelné hladiny pro potraviny v EU (PCDD/F 2,5 pg TEQ.g-1 
tuku u vajec) už při koncentracích PCDD/F v půdě 2–4 ng TEQ.kg-1 suši-
ny (Hoogenboom et al., 2016; Kijlstra et al., 2007; Weber et al., 2019) viz 
obrázek 5. 2. Koncentrace 0,020–4,224 ng I-TEQ.kg-1 sušiny v půdě vedla 
ke koncentraci až 56 pg WHO-TEQ.g-1 tuku ve vejcích v Newcastle (Pless-
-Mulloli, 2003). Konzumenti kontaminovaných vajec, zvláště pak malé děti, 
tak mohou být velice snadno vystaveni dávce těchto látek překračující TWI, 
což znamená nadměrné vystavení dioxinům.

Kritickým případům kontaminace půdy a posléze i vajec doma chova-
ných slepic se věnuje také kapitola 3.4 a případové studie Lausanne (ka-
pitola 3.4.1.1.), Maincy (kapitola 3.4.1.2) a  Harlingen (kapitola 3.4.1.3). 
Podobný případ kontaminace lokálně pěstovaných potravin v  lokalitě 
zamořené hexachlorbenzenem ze spalování nebezpečného odpadu 
cementárnou pak rozebírá případová studie Wietersdorfer (viz kapitolu 
5.1.4.1). Mezinárodní síť IPEN zpracovala několik souhrnných studií o 
nejvyšších koncentracích PCDD/F, dl PCB a PBDD/F ve vejcích drůbe-
že z domácích chovů (Petrlik, Bell et al., 2022; Jelinek, Behnisch et al., 
2023; Teebthaisong et al., 2021).

5.1.1.3  Pevné zbytky po spalování
Přehled úniků dioxinů do různých médií v přepočtu na tunu odpadu lze 
vidět v tabulce 5. 2.

K únikům či přenosům látek, které jsou uvedeny v příloze C Stockholmské 
úmluvy, dochází zejména prostřednictvím popílku, popela a filtračního ko-
láče z čištění odpadních vod. Ve zbytcích po čištění spalin totiž končí nej-
větší část vzniklých dioxinů. Nejvyšší koncentrace zjištěná v popílku byla 
ve spalovně nebezpečných odpadů v Medelinu: 181 535,8 ng WHO-TEQ.
kg-1 (Cobo et al., 2009). V popílku z moderní spalovny komunálních od-
padů pak z posledních let pochází údaj o koncentraci až 23,9 ng TEQ.g-1 

(Ramboll,  2019) a  ze starších dat pak až 28  ng  TEQ.g-1 (Johnke & Ste-
lzner,  1992). Proto je velmi důležité zajistit bezpečné ukládání těchto 
odpadů a v případě překročení limitu pro POPs rovněž jejich zpracová-
ní nespalovacími technologiemi vedoucími k  destrukci/rozkladu POPs 
(Stockholm Convention, 2008).

Převládá názor, že škodlivé látky, které se podařilo přesměrovat do popíl-
ku, jsou v něm dostatečně fixovány a je v podstatě zbytečné se obsahu 
těchto látek v odpadech věnovat. Tyto názory patrně vycházejí ze star-
ších studií (Fischer et al., 1992; Hagenmaier et al., 1992; Ratti et al., 1986) 
o  chování dioxinů v  půdě, které podporovaly původní myšlenku silné 
fixace dioxinů v popelu a popílku. Pravidla pro výluhové testy, týkající se 
POPs, zejména dioxinů, tak nejsou založeny na (nejnovějších) vědeckých 
poznatcích. Nejspíš se jimi nikdo netrápí, když je limit pro dioxiny v od-
padech (LPCL) nastavený tak vysoko, že mu vyhoví i většina popílků ze 
spaloven odpadů (viz kapitolu 5.1.9).

Tabulka 5.2: Odhad úniků a přenosů dioxinů do různých médií pro spalovny 
komunálního odpadu. Zdroj: Stockholm Convention (2008, p. 5)

Médium
Tvorba 
(na tunu 
odpadu)

Jednotka 
(na tunu 
odpadu)

Průměrná 
koncen-
trace

Jednotka
Množství 
(µg I -TEQ.t-1 
odpadu)

Popel 220 kg 46 ng I -TEQ.kg-1 10,12

Popílek 20 kg 2950 ng I -TEQ.kg-1 59

Filtrační 
koláč 1 kg 4 000 ng I -TEQ.kg-1 4

Odpadní 
voda 450 l 0,3 ng I -TEQ.l-1 0,135

Ovzduší 5 000 m3 0,02 ng I -TEQ.m-3 0,1

Celkem 73,355
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5.1.1.3.1  Nedostatky výluhových testů
Experimenty s vymýváním dešťovou vodou potvrdily vyluhovatelnost dioxi-
nů ze zbytků po spalování odpadů (Takeshita & Akimoto, 1991), kterou 
navíc zvyšují i přítomné povrchově aktivní látky (Sakai et al., 1997). Další 
studie ukázaly, že v podmínkách podobných těm na skládkách je vylu-
hovatelnost dioxinů vyšší (Kim & Lee, 2002) a že je dále zvyšována přítom-
ností huminových31 látek. Rovněž hašením dochází k uvolňování dioxinů 
(Schramm et al., 1995).

Výluhové testy nejsou dostatečně reprezentativní, jejich doba trvání je pří-
liš krátká, přičemž zkoumané prvky mohou být mobilní i po 6 letech (Simon 
et al., 2021). Kvůli úpravě pH poskytují falešné výsledky, čímž se popílek 
jeví stabilnější, než ve skutečnosti je (Rollinson et al., 2022). Výluhové testy 
nezohledňují látky, které prokazatelně uvolňování do prostředí ovlivňují. Do 
vodného výluhu se v odpovídající koncentraci nedostanou látky omezeně 
rozpustné ve vodě nebo látky navázané na pevné částice. Úřadům obvykle 
stačí, když je nebezpečný odpad předán oprávněné osobě, ale tím, jak je 
s odpadem dále nakládáno, se nezabývají (Arnika, 2019a).

5.1.1.3.2  Případová studie: důl Jan Šverma
Pod Krkonošemi se mezi městem Žacléř a  Lamperticemi nachází nej-
starší uhelný hlubinný důl Jan Šverma, který byl uzavřen v roce 1990. Na-
chází se v typicky podhorské oblasti, kterou protéká Lampertický potok, 
s komplikovaným systémem podzemních vod. Podle odborníků společ-
nosti GEMEC Union (pracující na rekultivaci dolu) voda z dolu neuniká. 
Místní lidé, kteří v dole pracovali, však tomuto názoru nevěří a tvrdí, že 
situace je mnohem složitější. Je běžnou praxí, že tyto staré doly jsou 
zasypávány různými materiály, aby se zabránilo pohybu povrchové kra-
jiny. Podle záznamů orgánů státní kontroly životního prostředí se v tomto 

31  Jako huminové látky se označují látky přírodního původu, vzniklé rozkladem (převáž-
ně) rostlinných zbytků.

dole ukládaly zbytky ze spalování odpadů v množství až 7 000 tun ročně 
(Petrlik & Ryder, 2005). Podle GEMEC Union byla používaná technologie 
bezpečná a k vyluhování toxických látek z materiálů uložených v dole do 
podzemních vod nedocházelo. Výsledky testů sedimentů z Lampertické-
ho potoka však ukázaly, že v jednom místě (pod výpustí z čistírny odpad-
ních vod v areálu dolu) byla koncentrace dioxinů desetinásobně vyšší než 
nejnižší zjištěná hodnota ve vzorkované oblasti, která byla zjištěna nad 

Foto 5.3 Při použití směsi popílku a popela ze spaloven odpadů pro 
povrchové úpravy skládek tak, jako na skládce Větrov u Frýdlantu 
(používá se směs z liberecké spalovny odpadů), je třeba vzít v potaz 
specifické podmínky pro vymývání dioxinů. Foto z dronu pořízené v roce 
2021: Marek Jehlička (skyworker.cz).
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přítokem z dolu (jedná se o přítok Lampertického potoka „U Kirschů“, kte-
rý odvodňuje jižní část odvalu).

V první polovině roku 2004 spolek Arnika zveřejnil výsledky analýz čtyř 
vzorků pstruhů z  různých míst České republiky, analyzovaných na růz-
né POPs. Z  analyzovaných látek obsahoval pstruh z  Lampertic druhou 
nejvyšší naměřenou hodnotu hexachlorbenzenu v rybách v ČR (462 ng.g-

1 tuku); (Arnika, 2004). Tento příklad ukazuje, že ukládání směsi odpadů 
do dolu, který je zdánlivě izolovaný od podzemních vod, může vést ke 
kontaminaci vod povrchových, konkrétně sedimentů nebo ryb, které v do-
tčené oblasti žijí. Vysoké koncentrace hexachlorbenzenu v okolí potvrdily 

i pozdější analýzy sedimentů (Arnika, 2011) a na seznam toxických látek 
doplnily i PFAS (Lanková et al., 2011).

5.1.1.3.3  Případová studie: Newcastle
V letech 1994–1999 bylo na cestách v Newcastlu použito 2 000 tun smě-
si popela a popílku z blízké spalovny komunálních odpadů Byker (Pless-
-Mulloli,  2003). Koncentrace dioxinů zjištěné v  popílku se pohybovaly 
mezi 11 a 4 224 pg I-TEQ.g-1 sušiny (Pless-Mulloli, Edwards et al., 2001). 
Watson (2001) uvádí dokonce koncentraci dioxinů až 9 500 pg I-TEQ.g-1 

sušiny a konstatuje, že se v tomto případě nejspíš jednalo o čistý popílek, 
nikoliv smíchaný popel a popílek.

Sedmnáct z  devatenácti vzorků vajec z  pozemků, kde byl použit po-
pílek ze spalovny, vykazovalo úrovně kontaminace, které výrazně pře-
kračovaly koncentrace ve vejcích od slepic chovaných v drůbežárnách, 
jež byla zakoupena v  obchodě. Sedmnáct z  devatenácti vzorků vajec 
z  pozemků, kde byl použit popílek ze spalovny, vykazovalo vliv popíl-
ku na zastoupení kontaminantů. Vážený průměr všech vzorků vajec 
byl 16,4 pg I-TEQ.g-1 tuku. Vážený průměr těch vzorků, které vykazova-
ly ve vzorcích vajec zastoupení kongenerů odpovídající spalovně, činil 
22,2 pg I-TEQ.g-1 tuku (Pless-Mulloli, Schilling et al., 2001) s maximem 
56 pg I-TEQ.g-1 tuku.

V Newcastlu byly na rekonstrukci cest použity odpady, v nichž činil obsah 
dioxinů méně než třetinu limitu LPCL pro dioxiny, jak jej stanovuje Basilej-
ská úmluva (15 ng TEQ.g-1 sušiny). Přesto to mělo za následek kontami-
naci drůbežích vajec, která v průměru přesáhla tehdy platný limit EU pro 
dioxiny ve vejcích 5,5 až 7násobně.

Půda na zkoumaných pozemcích rovněž přesáhla limity pro těžké kovy, 
konkrétně pro arsen, kadmium, měď, rtuť, olovo a zinek (Pless-Mulloli, 
Schilling et al., 2001). Přestože výzkum v Newcastle podle Watsona (2001) 

Foto 5.4 Areál dolu Jan Šverma u Lampertic v Podkrkonoší, kde se 
mimo jiné ukládaly popílky ze spaloven odpadů ve směsi s dalšími 
nebezpečnými odpady. Foto z roku 2006, Jan Feřtek.
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nezahrnul dl-PCB, dospěl k závěru, že konzumace vajec z domácích chovů 
na pozemcích ovlivněných popelem a popílkem ze spalovny může mít vý-
znamný vliv na zdraví obyvatel. Výzkum provedený dva roky poté, co byla 
směs popelovin z pozemků odstraněna, zjistil, že koncentrace dioxinů ve 
vejcích podstatně klesly (Pless-Mulloli, 2003).

5.1.1.4  Odpadní vody
Obecně se emise dioxinů ze spaloven v odpadních vodách pohybují v roz-
mezí 0,01–0,3 ng I-TEQ.l-1 (Stockholm Convention, 2008).

V České republice upravuje výši emisních limitů v průmyslových odpad-
ních vodách nařízení 401/2015 Sb. o ukazatelích a hodnotách přípustné-
ho znečištění povrchových vod a odpadních vod, náležitostech povolení 
k vypouštění odpadních vod do vod povrchových a do kanalizací a o citli-
vých oblastech. Pro součet dioxinů a furanů (přepočítaný podle koeficien-
tů ekvivalentů toxicity ve zmíněném nařízení) platí koncentrace 0,3 ng.l-1.

5.1.1.5  Kolik dioxinů spalovna rozloží a kolik jich vyprodukuje?
POPs, včetně dioxinů, do prostředí nevstupují pouze ovzduším, ale i ve 
vodě nebo v odpadech (v pevných zbytcích vzniklých spalováním odpa-
du), což je zapotřebí brát při jejich bilancích v úvahu.

Často používaným argumentem ze strany spaloven komunálních odpa-
dů je množství emisí dioxinů, které zařízení vypustí do ovzduší, přičemž 
ignorují množství dioxinů v pevných zbytcích po spalování odpadů. Na-
příklad ředitel ZEVO Malešice v roce 2007 tvrdil: „Běžný odpad, který se 
k nám dostane, obsahuje kolem 50–60 ng dioxinů na kg odpadu. Za ob-
dobí 2000–2006 tak bylo do spalovny s odpady dovezeno cca 77 gramů 
dioxinů. Ze spalovny pak odchází 7 % celkového množství dioxinů v podo-
bě strusky. V té je koncentrace dioxinů 17 ng na kg strusky, což je méně, 
než některé horniny, a  lze ji tak využít například při stavbě silnic. 81 % 
dioxinů zůstane v popílku, se kterým je nakládáno jako s nebezpečným 

odpadem a je smíchán s cementem (tzv. solidifikován) a uložen na sklád-
kách nebezpečného odpadu a do volného prostředí už se nedostane. Při 
samotném procesu termického zpracování odpadu 11 % dioxinů z hmot-
nostní bilance zmizí,“ (Mach, 2007). Použil tedy zastaralý údaj o množství 
dioxinů v komunálním odpadu.

Do spalovny o kapacitě 300 000 tun odpadů vstupuje komunální odpad, 
který má koncentraci dioxinů 5 pg TEQ.g-1 odpadu. V literatuře jsou však 
uváděny i vyšší hodnoty, například 50 pg TEQ.g-1, což je hodnota, která 
vychází ze složení komunálního odpadu v Německu v 80. letech (Wilken 

Foto 5.5 Fotografie z dobového tisku zachycuje dekontaminace území 
postiženého použitím popela a popílku ze spalovny Byker v Newcastlu. 
Foto: Archiv Public Interest Constultants, UK.
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et al., 1992). Tato hodnota ale neodpovídá současnému stavu, další hod-
nota – 37 pg TEQ.g-1 (BiPRO, 2005) je sice o něco nižší, započítává však 
předchozí údaj pocházející z 80. let z Německa. V nejnovějších studiích 
jsou uváděny hodnoty nižší než 10 pg TEQ.g-1 (Abad et al., 2000) nebo 
15 pg TEQ.g-1. Dioxin Toolkit (UNEP & Stockholm Convention, 2013) po-
užívá údaj 5 pg TEQ.g-1 (neboli 5 µg TEQ.t-1), který jsme si k výpočtu vy-
brali i  my, protože se na něm shodli odborníci v  mezinárodním panelu 
Stockholmské úmluvy zastupující jak vlády, tak průmysl anebo neziskový 
sektor. V případě vzorové spalovny o kapacitě 300 000 tun odpadu ročně 
tak v odpadech nalezneme 1,5 g TEQ za rok.

Množství dioxinů, které spalovna o této kapacitě vypustí do ovzduší za 
rok (zde si jako příklad zvolíme ZEVO Malešice o obdobné kapacitě), je 
přibližně 0,01 g TEQ.rok-1 (viz tabulku 5.4). Jedná se o hodnotu vycházejí-
cí z krátkodobého měření a přepočtenou podle provozních hodin a množ-
ství spalin. Nejedná se o hodnotu měřenou v průběhu celého roku. Při 
najíždění a vypínání kotlů totiž může v některých případech docházet ke 
stejně vysokým emisím dioxinů, jako za půl roku provozu spalovny (Gass 
et al., 2002). Za těchto situací ale měření neprobíhá. Pro přiblížení se re-
alitě budeme dále používat hodnotu 0,015 g TEQ.rok-1.

Naše pomyslná spalovna o  kapacitě 300 000  tun odpadů ročně vytvoří 
spalováním přibližně 100 000 tun pevných zbytků, z  toho jednu desetinu 
tvoří popílek, a zbytek, devět desetin, tvoří popel. Koncentrace dioxinů v po-
pílku se pohybuje podle literatury mezi 100 až 25 000 pg TEQ.g-1, v male-
šické spalovně vybavené poměrně účinnými filtry se tato hodnota pohybu-
je mezi 300 až 2 200 pg TEQ.g-1 (Mach, 2017).32 Použijeme-li koncentraci 

32  V popílcích z čištění odpadních plynů ze spaloven komunálního odpadu (ZEVO Ma-
lešice a SAKO Brno) byly v období let 2014–2016 dle protokolů poskytnutých Krajským 
úřadem Jihočeského kraje a Českou inspekcí životního prostředí zjištěny koncentrace 
PCDD/F v rozmezí 324–2200 ng I-TEQ.kg-1, viz Mach (2017).

Foto 5.6 Přestože vypadají nevábně, v komunálních odpadech do 
spalovny velikosti té v Praze-Malešicích vstoupí cca 1,5 g TEQ dioxinů  
za rok. Daleko více jich spalovnu opouští. Foto: Jindřich Petrlík, Arnika.
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1 000 pg TEQ.g-1, v jedné desetině (v popílku) pevných reziduí dostaneme 
3 g TEQ.rok-1. Protože se do popela distribuuje přibližně 10–30 % všech 
dioxinů (Abad et al., 2000), které ve spalovně vzniknou (v průměru budeme 

uvažovat 20 %), znamená to, že v popelu skončí dalších 0,75 g TEQ dioxinů 
ročně. Z tabulky 5.3 je přitom zřejmé, že se pohybujeme u dolní hranice 
skutečného množství dioxinů předaných spalovnou v odpadech.

Do spalovny tak vstoupí 1,5 g TEQ dioxinů za rok, zatímco v emisích unikne 
0,015 g TEQ.rok-1, v popílku skončí 3 g TEQ ročně a v popelu dalších 0,75 g 
TEQ ročně, celkově tak ze spalovny vystoupí 3,765 g TEQ.rok-1. To je více 
než 2,5× tolik dioxinů, než kolik jich do spalovny vstoupilo. Z toho plyne, že 
podstatná část (více než 99 % dioxinů) skončí v pevných reziduích spalovny, 
především v popílku. Další podstatná informace je, že průměrná spalovna 
odpadů tak dioxiny neničí, i když se tak spalovny odpadů mohou prezento-
vat (Info.cz, 2023; Mach, 2007; MHMP, 2013), ale vytváří je. Reálná data lze 
vidět v tabulkách 5.3 a 5.4

5.1.1.6  Mýty spojené s produkcí dioxinů ve spalovnách
V kapitole 5.1.1.5 jsme vyvrátili argument, že spalovna „ničí“ dioxiny, jak 
se psalo o ZEVO Malešice.

Dalším argumentem, se kterým se setkáváme, je ten, že jedna spalovna 
vyprodukuje v emisích tolik dioxinů jako jedna vesnice. Zprávy z České 
republiky uvádějí, že emise dioxinů z domácího spalování v jedné vesni-
ci jsou podobné emisím z velké spalovny (Horák & Hopan, 2009). „Tato 
tvrzení jsou spíše zavádějící, protože emisní faktory se vztahují pouze 
na emise do ovzduší a v moderních spalovnách se mnohem více dioxinů 
koncentruje ve zbytcích z čištění spalin, než je jich vypouštěno do vzdu-
chu. Rezidua ze spalování odpadů jsou často ukládána na místa, kde není 
zabezpečena dostatečná ochrana životního prostředí před úniky toxic-
kých látek z tohoto materiálu. Stockholmská úmluva o POPs se vztahuje 
na emise do všech složek životního prostředí (i do vody či odpadů) a je 
proto důležité, aby se její přístup promítl v praxi při projektování určitých 
technologií a tvorbě specifických postupů, jež mají vést ke snížení těchto 
emisí. Nepodaří-li se tento problém správně pochopit, povede to nejspíše 

Tabulka 5.3: Množství dioxinů předaných v odpadech spalovnami 
komunálních odpadů v ČR v g TEQ.rok-1. Zdroj: (Petrlik et al., 2018)

Provozovna 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Plzeňská teplárenská, 
a.s., ZEVO Plzeň 0 0 0 0 0,455 0,001

Pražské služby, a.s., 
ZEVO Malešice 13 8 11 4,56 5,7 26,75

SAKO Brno 2,543 2,25 3,773 2,857 2,236 2,238

Termizo, a.s. Liberec 2,1 0 0 0 0 0

Celkem 17,64 10,25 14,77 7,42 8,39 28,99

Celkem spalovny  
nebezpečných odpadů 5,35 18,366 10,665 23,7 17,4 18,979

Tabulka 5.4: Množství dioxinů předané v odpadech za rok 2021 a uvolněné 
do ovzduší u čtyř českých ZEVO. Zdroje: IRZ (2021) a ČHMÚ (2021)

Předáno v odpadech [g TEQ] Emise do ovzduší [g TEQ]

ZEVO Malešice 1,28 0,010

SAKO Brno 4,845 0,0072

ZEVO Chotíkov - 0,0028

Termizo, a.s. Liberec 2,61 0,0063

Pozn.: Spalovna v Chotíkově sice neohlásila za rok 2021 žádné dioxiny předané 
v odpadech, ale nikdo neprověřil, zda tak neměla učinit.
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k  jednostrannému zaměření na snížení emisí do ovzduší, zatímco dal-
ší, stejně podstatné, či ještě podstatnější toky POPs, zůstanou neřešené. 
Současně se nepodaří zaměřit na odstranění prekurzorů vzniku těchto lá-
tek.“ (Watson et al., 2012).

Tento argument je také rozebrán v analytickém komentáři Watsona (2012). 
Skutečnost je podle něj taková, že tři česká zařízení na energetické vyu-
žití odpadu (v té době bez ZEVO Chotíkov) vyprodukují tolik dioxinů, jako 
120 až 270 vesnic o 76 000 až 176 000 obyvatel v součtu.

Rovněž není pravda, že jsou ohňostroje větším producentem dioxinů než 
spalovny odpadů. Jedná se o opakované, nicméně mylné tvrzení, které 
vychází z odborného článku publikovaného v roce 1999 (Lee et al., 1999), 
jenž došel k  závěru, že mileniální ohňostroj a  ohně vyprodukovaly 
30 g dioxinů. Na táborové ohně se časem zapomnělo, byť ty byly už ve 
zmíněném článku uváděny jako podstatnější zdroj dioxinů než ohňostroj, 
ale i emise dioxinů z ohňů se postupem času ukázaly jako nadhodnocené 
a UK National Atmospheric Emissions Inventory odhadla emise ze všech 
takových ohňů v roce 2003 na 6,79 g TEQ. Anglický odborník na POPs, 
který se tímto případem podrobně zabýval (Watson,  2009), například 
spočítal, že „Spalovny by tedy celkově vyprodukovaly nejméně 40× více 
dioxinů než táboráky. Je samozřejmě důležité zdůraznit 95 % plusových 
dioxinů ve zbytcích.“

Dalším argumentem je, že stoletý provoz jedné spalovny odpadu odpoví-
dá jednomu požáru na skládce. Porovnáním ročních emisí dioxinů ve vý-
stupech ze spalovny zjistíme, že se při jednom požáru (na skládce) uvolní 
300 µg TEQ.t-1 do ovzduší a 10 µg TEQ.t-1 dioxinů do půdy. Při porovnání 
s uvolněním 73,355 µg I-TEQ.t-1 tak nemůže jeden požár odpovídat stole-
tému provozu spalovny odpadů. Jednou spálenou tunou odpadu ve spa-
lovně vznikne přibližně čtyřikrát méně dioxinů než při požáru na skládce 
(viz kapitolu 5.1.1.3).

V  příloze k  dokumentaci EIA ke spalovně v  Mělníku ČEZ tvrdil, že je 
vliv spaloven na životní prostředí zanedbatelný. Svou teorii založil na 
předpokladu, že jsou celkové emise dioxinů do ovzduší v ČR 740 g TEQ. 
Ve skutečnosti jsou ale 25× nižší, hodnota národních emisí dioxinů za 
rok 2016 byla 29,26 g TEQ (Arnika & Ekozahrada pod věží, 2018). Dále 
ČEZ tvrdil, že 82,5  % dioxinů vzniká přírodními procesy, například  při 
lesních požárech. Pokud by ale v ČR shořely všechny lesy, dosáhly by 
emise dioxinů zhruba tří pětin ze 740 g TEQ (Arnika & Ekozahrada pod 
věží, 2018).

Foto 5.7 Do bilance dioxinů v odpadech ze spaloven nebezpečných 
odpadů výrazně zasahuje ta lokalizovaná v Trmicích na Ústecku – na této 
fotografii s hromadou zdravotnických odpadů čekajících na spálení.  
Foto: Jindřich Petrlík, Arnika.
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5.1.2  Bromované dioxiny (PBDD/F)
Polybromované dibenzo-para-dioxiny a dibenzofurany (PBDD/F), zkráce-
ně nazývané jako bromované dioxiny, mají podobné vlastnosti jako chlo-
rované dioxiny (PCDD/F); (WHO, 1998). Jsou toxické pro imunitní systém 
a štítnou žlázu a jsou teratogenní33 (van den Berg et al., 2013). Některé 
studie prokázaly také negativní vliv na inteligenci (snížení), na schopnost 
soustředění (snížení) a  na chování (hyperaktivita u  dětí). Prokázán byl 
negativní účinek na brzlík, játra a tělesnou hmotnost (van den Berg et 
al., 2013).

Podobně jako chlorované dioxiny, vznikají ty bromované jako vedlejší ne-
zamýšlené produkty v chemických procesech, například při výrobě bro-
movaných zpomalovačů hoření. To znamená, že už v určitém množství 
vstupují do spaloven v odpadech, ale samotným spalováním odpadů ob-
sahujících brom a jeho sloučeniny vznikají další bromované dioxiny (So-
derstrom & Marklund, 2002).

Bromované dioxiny jsou přítomné v plynných emisích ze spaloven, stejně 
jako v popelu, popílcích a dalších zbytcích z čištění spalin (Chatkittikun-
wong & Creaser, 1994; L.-C. Wang et al., 2010). Byly zjištěny i v ovzduší 
(M.-S. Wang, S.-J. Chen, K.-L. Huang et al., 2010), půdě (Song et al., 2022), 
ale i ve vejcích drůbeže z domácích chovů v okolí spaloven a míst, kde se 
nakládá s popelem a popílkem ze spaloven (Teebthaisong et al., 2021; 
Weber et al., 2015). Na rozdíl od chlorovaných dioxinů se však více kumu-
lují v popelu (Bell et al., 2023; L.-C. Wang et al., 2010; Wang et al., 2009). 
Brom je těžší než chlor, a proto i jeho sloučeniny zůstávají spíše v popelu 
než v popílku. To platí i pro bromované zpomalovače hoření, které se při 
spalování úplně nerozloží (L.-C. Wang et al., 2010; Wang et al., 2009; M.-S. 

33  Jako teratogeny se označují vnější faktory, které jsou schopné zapříčinit vznik vývojo-
vé vady nebo riziko takovéto vady významným způsobem zvyšují.

Wang, S.-J. Chen, Y.-C. Lai et al., 2010). Bromované dioxiny významně při-
spívají k celkové dioxinové toxicitě odebraných vzorků vajec z domácích 
chovů (Petrlik et al., 2021). V Číně je známý případ spalovny komunálního 
odpadu, která byla zdrojem kontaminace svého okolí bromovanými dioxi-
ny (Petrlik, 2015; Weber et al., 2015).

Relativně vysoké koncentrace PBDD/F obsahovaly vzorky popela ze spa-
loven komunálních odpadů nelegálně uloženého v  sousedství vodních 
nádrží u Ancing Road v jižním Tchajwanu, což vedlo k vysokým koncent-
racím bromovaných dioxinů v sedimentu těchto nádrží (Bell et al., 2023; 
Hsieh et al., 2023).

Foto 5.8 Vejce slepic z domácího chovu ze sousedství spalovny 
komunálních odpadů v čínském Wuhanu obsahovaly vysoké koncentrace 
bromovaných dioxinů. Foto: Jindřich Petrlík, Arnika.
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Evropská legislativa ukládá povinnost měřit PBDD/F v emisích do ovzduší 
jednou za šest měsíců v zařízeních, kde se spaluje odpad obsahující bro-
mované zpomalovače hoření, nebo v zařízeních využívajících kontinuální 
vstřikování bromu (Evropská komise, 2019). První z těchto podmínek spl-
ňuje v podstatě každá spalovna odpadů, protože bromované zpomalovače 
hoření jsou v široké škále výrobků končících jak v komunálním, tak nebez-
pečném odpadu, včetně objemného odpadu z nábytku anebo v hračkách 
či dalších předmětech z recyklovaných plastů (DiGangi et al., 2011; Strako-
vá & Petrlík, 2017). Koncentrace PBDE v odpadech z vrakovišť a v elektro-
odpadu sumarizuje graf na obrázku 5. 3. Tato skupina BFRs byla sice již za-

kázána a odhaduje se, že jejich velká část již skončila v odpadu s vrcholem 
v roce 2011 (Abbasi et al., 2019), ale její náhrady jsou opět většinou bromo-
vané látky. Z materiálů prezentovaných v grafu je minimálně alespoň část 
takového charakteru, že ji lze očekávat i ve směsném komunálním odpadu.

5.1.3  Polychlorované bifenyly (PCB)
Polychlorované bifenyly (PCB) představují skupinu látek, které byly jednak 
vyráběny záměrně, jednak stále vznikají jako nezamýšlené vedlejší produkty 
v podobných procesech jako vznikají dioxiny, včetně spalování odpadů. Jed-

Foto 5.9 Popel ze spaloven komunálních odpadů na jihu Tchajwanu 
uložený do sousedství vodních nádrží používaných i k chovu ryb a dalších 
zdrojů potravin obsahuje vysoké koncentrace bromovaných dioxinů  
(Bell et al., 2023). Foto: Jindřich Petrlík, Arnika.

Foto 5.10 I hračky (většinou z černého plastu) obsahují vysoké koncentrace 
bromovaných dioxinů (Behnisch et al., 2023) a PBDE (Møller et al., 2021) 
přispívajících k jejich tvorbě během spalování odpadů. Foto: ALHEM, 
Srbsko.
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ná se o skupinu látek tvořenou 209 kongenery. Jejich výroba byla v bývalém 
Československu zastavena až v roce 1983, ale i nadále jsou obsaženy v řadě 
zařízení, v odpadech, kontaminovaných budovách a zeminách, a znečišťují 
tak různé složky životního prostředí včetně ryb či drůbeže (I. Holoubek et 
al., 2003; Mach & Petrlík, 2016; Mach et al., 2016). Dodnes se s nimi můžeme 
setkat například v podobě starých nátěrů kovových konstrukcí (ČIŽP, 2017).

PCB patří mezi nejvýznamnější toxické polutanty v ČR vůbec. Poško-
zují imunitní, hormonální a  reprodukční systém. Od roku 2016 jsou 

zařazeny mezi prokazatelně rakovinotvorné látky (do skupiny 1 podle 
IARC); (IARC, 2023). Jsou spojovány především s rakovinou jater. Způ-
sobují opožděný vývoj u dětí a negativně působí také na funkci štítné 
žlázy.

Odpady s PCB se mimo jiné spalují ve spalovnách nebezpečných odpadů 
(například v Ostravě) a v cementárnách za vysokých teplot, byť se tím 
riskuje vznik dioxinů. Pokoušela se je také spalovat spalovna nebezpeč-
ných odpadů v Lysé nad Labem, proto pro ně má v integrovaném povolení 

Obr. 5.3: Koncentrace PBDE v různých materiálech z vrakovišť 
a v elektroodpadu. Zdroj: (Nagyová, 2012).
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Foto 5.11 V Boršicích u Buchlovic, ve vinařské oblasti jižní Moravy, se 
měla v 90. letech minulého století stavět spalovna nebezpečných odpadů 
kvůli likvidaci masokostní moučky a dalších odpadů obsahujících vysoké 
koncentrace PCB. Místním lidem se tento záměr nelíbil, a tak to při 
příležitosti návštěvy tehdejšího premiéra české vlády, Václava Klause v roce 
1994, přišli dát jasně najevo. Foto: Zahrada Moravy, ekologické sdružení.
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stanovený limit (KÚSK, 2009), jinak nejsou indikátorové kongenery PCB 
v emisích ze spaloven běžně sledovány.

Polychlorované bifenyly (PCB) se mohou ve vyšších koncentracích vy-
skytnout jak v popelu (Arp et al., 2020; Ramesh Kumar et al., 2021; Shen 
et al., 2010), tak v popílku ze spaloven odpadů (Sakai et al., 2007; M.-S. 
Wang, S.-J. Chen, Y.-C. Lai, et al., 2010). Při sledování v brněnské spalovně 
(z roku 2004) se většina PCB kumulovala v popelu v množství až 170 g 
ročně (Bogdálek & Moskalík, 2008). Z 80 až 99,9 % jsou PCB vázány na 
pevné částice nebo rozpuštěný organický uhlík.

5.1.3.1  Dioxinům podobné polychlorované bifenyly (dl-PCB)
Část polychlorovaných bifenylů má vlastnosti jako dioxiny a jejich 12 kon-
generů se měří často společně s chlorovanými dioxiny jako dl-PCB, vyjad-
řují se v přepočtu na TEQ (van den Berg et al., 2006). Znamená to, že mají 
i podobné účinky na lidské zdraví. V roce 2016 byly, stejně jako záměrně 
vyráběné PCB, zařazeny mezi prokazatelně rakovinotvorné látky (do sku-
piny 1 podle IARC); (IARC, 2023).

Dioxinům podobné PCB vznikají podobnou cestou jako dioxiny a  lze je 
očekávat i ve stejných materiálech. Společně s dioxiny se s nimi setkáme 
spíše v popílcích než popelu ze spaloven odpadů (Bell et al., 2023; Pan et 
al., 2013; Pekarek et al., 2001; Soong & Ling, 1996).

5.1.4  Hexachlorbenzen (HCB), pentachlorbenzen (PeCB) 
a hexachlorbutadien (HCBD)
Pentachlorbenzen (PeCB) a hexachlorbenzen (HCB) jsou primárně produ-
kovány neúmyslně během spalování, stejně jako během tepelných a prů-
myslových procesů. Vyskytují se také jako vedlejší produkt při výrobě růz-
ných chlorovaných uhlovodíků nebo pesticidů. V minulosti byly vyráběny 
záměrně jako pesticidy nebo technické látky (POP RC, 2008).

Ve vysokých dávkách je HCB pro některá zvířata smrtelný a při nižších 
hladinách nepříznivě ovlivňuje jejich reprodukci. Vědci také zjistili, že se 
HCB, podobně jako jiné organochlorové sloučeniny, může přenášet skrze 
placentu (Sala et al., 2001). Reed et al. (2007) zjistili, že kromě rakoviny 
zahrnují účinky na lidské zdraví spojené s expozicí HCB systémové po-
škození lidských orgánů (štítná žláza, játra, ledviny, kosti, kůže) a krev-
ních buněk, stejně jako imunitního a endokrinního systému. Má také te-
ratogenní účinek a narušuje nervový systém. PeCB je středně toxický pro 
člověka, velmi toxický pro vodní organismy a může vyvolat dlouhodobé 
nepříznivé účinky ve vodním prostředí (POP RC, 2007b).

Hexachlorbutadien (HCBD) se vyskytuje jako vedlejší produkt při výrobě 
stejných chlorovaných uhlovodíků jako PeCB a HCB. Vzniká také neúmy-
slně při procesech spalování látek, jako je acetylen a chlor. HCBD je velmi 
toxický pro vodní organismy a ve studiích na zvířatech se ukázalo, že způ-
sobuje poškození ledvin a  rakovinu, stejně jako chromozomální aberace 
u lidí mu vystavených v zaměstnání (Balmer et al., 2019; POP RC, 2012a). 
HCBD je toxický při opakované i chronické expozici již při nízkých úrovních 
expozice (tj. 0,2 mg.kg-1). Cílovým orgánem toxicity jsou ledviny; biotrans-
formace na reaktivní sloučeniny vede k orgánové toxicitě, genotoxicitě 
a karcinogenitě v důsledku celoživotní dietární expozice (POP RC, 2012a).

Všechny tři uvedené látky vznikají jako vedlejší produkty při spalování 
odpadů, i  když HCBD v daleko menší míře než HCB a PeCB. V ostrav-
ské spalovně nebezpečných odpadů jsou dlouhodobě spalovány odpady 
nazývané jako hexazbytky z výroby chlorovaných rozpouštědel v ústec-
ké Spolchemii, které obsahují HCB, PeCB i HCBD. Použití nespalovacích 
technologií na jejich rozklad by byla z hlediska životního prostředí pravdě-
podobně šetrnější cesta.

Z porovnání hladin HCB ve vejcích drůbeže z domácích chovů v asijských 
zemích vyplynulo, že byla nejvyšší hodnota (481 ng.g-1 tuku) zjištěna v sou-
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sedství velké spalovny komunálních odpadů v čínském Wuhanu (Dvorska 
et al., 2023). Rovněž ze sousedství spalovny komunálních odpadů v Liberci 
pochází (z doby počátku jejího provozu) směsný vzorek vajec s vysokou 
koncentrací HCB na úrovni 250 ng.g-1 tuku (DiGangi & Petrlik, 2005). Rela-
tivně vysoké koncentrace HCB byly zjištěny také ve vejcích ze sousedství 
některých spaloven nebezpečných odpadů (viz tabulku 5.5).

HCB a PeCB byly zjištěny rovněž v popílcích ze spaloven odpadů v České 
republice (Mach, 2017; Petrlik et al., 2007). HCBD v nich nebyl v koncent-
racích nad detekčním limitem (Mach, 2017).

Tabulka 5.5: Koncentrace HCB ve vejcích z různých lokalit v okolí 
spaloven odpadů.

Lokalita Typ
spalovny

Koncentrace
[ng. g-1 tuku]

Rok odběru 
vzorku Zdroj informace

Wuhan (ČÍ) TKO 481 a 28,9 2014 (Petrlik, 2016)

Liberec TKO 250 2005 (DiGangi & Petrlik, 2005)

Lysá nad Labem NO 46,2 2005 (Skalsky et al., 2006)

Benešov ZdO 14,9 2004 (Skalsky et al., 2006)

Košice (SL) TKO 10,7 2005 (Hegyi et al., 2005)

Šala (Duslo); (SL) NO 8,64 2006 (Petrlík, 2006)

Shetpe (KA) NO (?) 6,29 (Petrlik et al., 2016)

Aguado (FI) NO 1,9 2005 (Calonzo et al., 2005)

Aguado (FI) NO 3,6 a 4,6 2019 (Petrlik, Bell et al., 2021)

Lucknow (IN) ZdO 3,8 2005 (Agarwal et al., 2005)

Ústí nad Labem NO° 35,8 2005 (Petrlik et al., 2005)

Coatzacoalcos 
(ME)

NO° 34,5 2005 (Bejarano et al., 2005)

Izmit (TU) NO 5,30 2005 (Yarman et al., 2005)

Akkra (GH) ZdO 3,63 2018 (Hogarh et al., 2019)

Kumasi (GH) ZdO 0,76 2018 (Hogarh et al., 2019)

Vysvětlivky: TKO – tuhý komunální odpad, NO – nebezpečný odpad, ZdO – 
zdravotnický odpad, ° – spalovna umístěná v areálu chemičky, která může výrazně 
přispívat ke kontaminaci HCB; (?) v Shetpe nebylo jisté, zda cementárna spaluje 
nebezpečný odpad, nebo ne; ČÍ – Čína, SL – Slovensko, KA – Kazachstán, FI – Filipíny, 
ME – Mexiko, TU – Turecko, GH – Ghana.

Foto 5.12 Vysoká koncentrace hexachlorbenzenu se objevila také ve 
vejcích z okolí spalovny nebezpečných odpadů v Lysé nad Labem (Jelinek, 
Mochungong et al., 2023). Spalovna se mimo jiné potýkala s problémem, kde 
uskladnit převzaté nebezpečné odpady, a tak je měla často uložené volně na 
nezabezpečených plochách ve svém areálu. Fotografie zachycuje stav z roku 
2002. Foto: Jindřich Petrlík, Arnika.
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5.1.4.1  Případová studie: Cementárna Wietersdorfer 
(Korutany, Rakousko)
Cementárna Wietersdorfer v alpském údolí v Korutanech spalovala mezi 
lety 2011 až 2014 hašené vápno s  obsahem hexachlorbenzenu (HCB); 
(Holub, 2017; Kundi, 2015). Když byl v roce 2014 pozorován nárůst hladin 
HCB v potravinách pocházejících z údolí, 120 místním obyvatelům byla 
odebrána krev (a mateřské mléko). Bylo zjištěno, že u 21 obyvatel kon-
centrace v krvi překračují nově stanovené rakouské referenční hodnoty 
(odpovídající německé, deset let staré referenční úrovni). Nejvyšší kon-
centrace byly zjištěny u těch, kteří konzumovali zejména lokální (v údolí 
vyrobené) potraviny.

Znečištění okolí se odrazilo na zvýšených koncentracích HCB u těch oby-
vatel, kteří žijí v okolí cementárny. To souviselo s koncentrací v ovzduší 
(až 5,1 ng.m-3) a ve smrkovém jehličí (30–50 ng.g-1). Na základě těchto 
zjištění totiž může přímá cesta ze vzduchu do půdy (až 0,8 ng.g-1) a přes 
krmivo pro dobytek a potraviny pro lidskou spotřebu (zejména mléko, 
maso) dobře vysvětlit variabilitu koncentrací HCB v krvi (Kundi, 2015). Ce-
mentárna měla certifikaci EMAS34, po této kauze o ni přišla (Holub, 2017).

Na celém případu je ještě pozoruhodné to, že byla prováděna peri-
odická měření emisí PCDD/F, která byla vždy pod emisním limitem 
0,1 ng TEQ.m-³. Emise HCB nebyly měřeny, přestože cementárna likvido-
vala odpady s jeho obsahem. Předpokládá se, že vysoké emise HCB způ-
sobilo přivádění kontaminovaného hašeného vápna do mlýna na surovou 
moučku (Stockholm Convention on POPs, 2019)

34  Program systému environmentálního řízení a auditu (EMAS) představuje jeden ze 
způsobů, kterým může organizace přistoupit k zavedení tzv. systému environmentálního 
řízení (EMS). Ten lze definovat jako součást celkového systému řízení organizace, jejímž 
cílem je zahrnutí požadavků na ochranu životního prostředí do celkové strategie organi-
zace a jejích každodenních činností.

Foto 5.13 Hexachlorbenzen se v nezanedbatelném množství objevil i ve 
vejcích ze sousedství další spalovny nebezpečných odpadů, která stojí 
v sousedství nemocnice v Benešově (Jelinek, Mochungong et al., 2023). 
Foto: Jindřich Petrlík, Arnika.
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I  v  České republice jsou často spalovány odpady s  vysokým obsahem 
POPs v cementárnách. Ani tyto cementárny nemají stanovené specifické 
emisní limity pro likvidované POPs, a tudíž je v emisích nesledují. Napří-
klad v době, kdy spalovala cementárna Čížkovice kaly z ostravských la-
gun s obsahem PCB, měla stanovenou povinnost sledovat PCB v emisích 
jen jednorázově jednou za tři roky (KÚÚK, 2011).

5.1.5  Polycyklické aromatické uhlovodíky (PAU)
Polycyklické aromatické uhlovodíky jsou skupinou více jak sta látek tvoře-
ných pouze uhlíkem a vodíkem ve formě benzenových jader. PAU jsou běž-
nou součástí životního prostředí. Až na výjimky se cíleně nevyrábí, jsou však 

přítomny v řadě průmyslových produktů jako je nafta nebo asfalt. Přirozeně 
vznikají při spalování jakékoliv organické hmoty (doprava, elektrárny, průmy-
sl, cigaretový kouř apod.). Některé PAU mají vysoký bioakumulační potenciál. 
Člověk jim může být vystaven vdechnutím, pozřením i kožním kontaktem. Při 
expozici dochází k podráždění kůže a očí. Poškozují ledvinovou a jaterní tkáň 
(ATSDR, 1995; Havel & Válek, 2010). Řada PAU patří mezi lidské karcinogeny, 
ať už prokázané nebo pravděpodobné (rakovina plic, trávicího traktu nebo 
kůže); (IARC, 2023). U zvířat byl sledován negativní vliv na reprodukci a vý-
voj mláďat. Za nejtoxičtější se obecně považuje benzo[a]pyren (BaP), který 
IARC zařadila do kategorie 1 jako prokázaný lidský karcinogen (IARC, 2023). 
Vedle nehalogenovaných PAU se v poslední době věnuje zvýšená pozornost 
i halogenovaným (chlorovaným či bromovaným) PAU, které vznikají mimo 

Foto 5.14 Cementárna Wietersdorfer, která zamořila korutanské údolí 
hexachlorbenzenem. Foto: Wikimedia commons CC-BY-SA-3. 0.

Foto 5.15 Cementárna Čížkovice patří do skupiny Lafarge; na fotografii 
z roku 2005. Foto: Miaow Miaow pod licencí Wikimedia Commons.
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jiné spalováním halogenovaných odpadů (Altarawneh & Altarawneh, 2022; 
Wang et al., 2003), z nichž některé jsou považovány za toxičtější než PAU 
nehalogenované (Ohura, 2007) anebo dioxiny (Jin et al., 2020).

Polycyklické aromatické uhlovodíky byly zjištěny v různých koncentracích 
v popílku (Alawi & Al-Mikhi, 2016; Mininni et al., 2007; Till et al., 1997), ale 
i v popelu (Shen et al., 2010; Zhao et al., 2010) ze spaloven. Při sledová-
ní v brněnské spalovně z roku 2004 se většina PAU kumulovala v popelu 
v množství přesahujícím 6,5 kg ročně (Bogdálek & Moskalík, 2008), viz rov-
něž graf na obrázku 3. 2.

PAU sice nepatří mezi běžně měřené látky v emisích do ovzduší, ale jsou 
samozřejmě spalovnami vypouštěny i do ovzduší (Hsu et al., 2021; Liu et 
al., 2010; Mininni et al., 2007; Petrlík et al., 2007). Francie má zavedený 
limit pro jejich obsah v popelu/strusce, pokud je použita při inženýrských 
stavbách na povrchu terénu 50 mg.kg-1 (French Republic, 2011). V ČR pla-
tí limit pro obdobné použití na úrovni 1  mg.kg-1 sušiny, ale pro součet 
koncentrace pouze 4 PAU (Σ benzo[a]pyren, benzo(b)fluoraten, benzo(k)
fluoranten, indeno(1,2,3-cd)pyren); (MŽP, 2021e). PAU byly ve zvýšených 
koncentracích nalezeny v sedimentech z okolí závodu, který zpracovával 
(mimo jiné) i popílky ze spaloven odpadů do směsi odpadů připravované 
k rekultivaci lagun po úpravně uranových rud v Mydlovarech (Mach, 2017), 
i když zde mohly být jejich zdrojem i jiné odpady.

PAU patří rovněž k produktům zplyňování odpadů, které jednak znečišťují 
výsledný produkt, jednak jsou toxické (Rollinson, 2018).

5.1.6  Bromované zpomalovače hoření
Bromované zpomalovače hoření (BFR) jsou nedílnou součástí odpadů 
(Van Caneghem et al., 2010). Přidávají se do potenciálně hořlavých mate-
riálů, aby jejich případnému hoření zabránily nebo ho alespoň zpomalily. 

Jsou běžnou součástí plastů, textilu nebo elektrozařízení. V plastech se 
jejich koncentrace pohybuje mezi 1 až 15 % (Hennebert, 2020), v extrém-
ních případech byla až 33  % (Alaee et al.,  2003). I  přes aktuální zákaz 
některých zpomalovačů hoření v  Evropské unii lze předpokládat, že se 
nakonec v  odpadech objeví všechny, včetně těch již nebo v  budoucnu 
zakázaných. Mezi bromované zpomalovače hoření se řadí PBDE, HBCD, 
PBB, bromované bisfenoly a mnoho dalších, včetně tzv. nových/alterna-
tivních zpomalovačů hoření (nBFR) viz kapitolu 5.1.6.2. Dále se zaměříme 
hlavně na ty, které jsou z hlediska toků toxických látek při spalování odpa-
dů důležité anebo jsou více sledovány.

5.1.6.1  Polybromované difenylethery (PBDE)
Polybromované difenylethery (PBDE) jsou skupinou bromovaných zpoma-
lovačů hoření, které zahrnují látky, jež byly postupně doplněny na seznam 
ve Stockholmské úmluvě pro globální eliminaci. PBDE jsou přísady přimí-
chané do plastových polymerů, přičemž nejsou chemicky vázány na ma-
teriál, a proto se uvolňují do životního prostředí. Mají nepříznivé účinky na 
reprodukční zdraví a také vývojové a neurotoxické účinky (POP RC, 2006, 
2007a, 2014). DekaBDE i jeho degradační produkty mohou působit jako 
látky poškozující endokrinní systém (POP RC, 2014). PentaBDE se používá 
v polyuretanové pěně pro čalounění automobilů a nábytku, zatímco Okta- 
a DekaBDE se používají hlavně v plastových krytech pro elektroniku.

Spalováním PBDE nejen, že nedochází k jejich úplné destrukci, ale naopak 
vznikají PBDD/F (Weidlich, 2021), a to podobnými procesy jako PCDD/F 
při spalování chlorovaných látek. Právě proto jsme přítomnost BFRs v od-
padu již zčásti diskutovali v  kapitole věnované bromovaným dioxinům 
(5.1.2), ve které je také na obr. 5.3 graf s koncentracemi PBDE v některých 
materiálech z vrakovišť a elektrošrotu.

PBDE se koncentrují ze všech reziduí nejvíce v popelu, a to v koncentra-
cích 29 až 243 ng.g-1, což je o dva řády více než v běžné půdě na venkově 
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nebo ve městě (Lin et al., 2014). Neexistuje hodnota, se kterou by bylo 
možné tuto koncentraci porovnat, ve stavebních materiálech z popelovin 
se obsah PBDE nebo PBDD/F nesleduje, pro PBDD/F neexistuje ani limit 
ve zbytcích pro spalování odpadů (Rollinson et al., 2022). Podle Morin et 
al. (2017) se množství bromovaných zpomalovačů hoření v popelu nedá 
považovat za zanedbatelné a mělo by být zváženo při skládkování popela 
ze spaloven odpadů nebo jeho použití jako výplně a v zásypech v inženýr-
ských sítích. Lin et al. (2014) doporučují opatrnost při používání popela 
jako stavebního materiálu nebo rovnou konstatují, že koncentrace PBDE 
a PBDD/F v popelu jsou takové, že by jejich použitím došlo ke kontamina-
ci životního prostředí (Wang et al., 2010).

V okolí spalovny nebezpečného odpadu v tureckém Izmitu byly zjištěny 
vysoké koncentrace PBDE (106,8 ng.g-1 tuku) ve vejcích slepic z domá-
cích chovů (Blake, 2005). O něco nižší (33,6 ng.g-1 tuku) pak v soused-
ství spalovny nebezpečných odpadů v Aguadu na Filipínách. Hodnota 
přesahující 1 000  ng.g-1  tuku byla naměřena ve vejcích ze sousedství 
spalovny komunálních odpadů ve Wuhanu. Ve stejném vzorku, v jakém 
byly vysoké koncentrace PBDD/F (Petrlik, 2016). Ve srovnání s ostatní-
mi lokalitami to byla podle studie z roku 2021 (Petrlik et al., 2021) devá-
tá nejvyšší hodnota.

V ČR byly PBDE zjištěny například ve směsi popela a popílku neboli tzv. 
SPRUKu z liberecké spalovny komunálních odpadů (Petrlik, 2006).

5.1.6.2  „Nové“ bromované zpomalovače hoření (nBFR)
Nové bromované zpomalovače hoření jsou skupinou chemikálií, kte-
ré v mnoha případech nahradily BFR již omezené. Různé zdroje uvádějí 
v  této skupině různé chemikálie, ale pouze některé z nich jsou měřeny 
v environmentálních matricích. V ČR se většinou analyzuje v této skupině 
šest nBFR:

• 1,2-bis (2,4,6-tribromfenoxy) ethan (BTBPE)
• dekabromdifenyl ethan (DBDPE)
• hexabrombenzen (HBBz)
• oktabrom-1,3,3-trimethylfenyl-1-indan (OBIND)
• 2,3,4,5,6-pentabromethylbenzen (PBEB)
• pentabromtoluen (PBT)

Jedná se o  látky, které jsou již rozšířené nejen v  životním prostředí, ale 
i v potravinách (Shi, Zhang et al., 2016). Novější přehled naznačuje, že: „Úda-
je o toxicitě nBFR ukazují, že několik nBFR může působit nepříznivými účin-
ky jako je narušení endokrinního systému, genotoxicita a poruchy chování“ 
(Xiong et al., 2019). Bylo zjištěno, že HBBz, PBEB a PBT se akumulují 

Foto 5.16 Ve vzorku směsi SPRUK z liberecké spalovny se našly i PBDE. 
Vzorek pocházel z této haldy u skládky Větrov na Frýdlantsku.  
Foto: Marek Jehlička, Arnika
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Obr. 5.4: Rizika PFAS pro zdraví
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ve vodních druzích organismů (Wu et al., 2011; Xiong et al., 2019). De-
kabromdifenylethan (DBDPE) byl představen na počátku 90. let jako alter-
nativa k DekaBDE v plastových a textilních aplikacích (Ricklund, Kierkega-
ard et al., 2010).

Nový bromovaný zpomalovač hoření 1,2-bis (2,4,6-tribromfenoxy) ethan 
(BTBPE) byl poprvé vyroben v 70.  letech minulého století a používá se 
jako náhrada za OktaBDE (Hoh et al., 2005). Má schopnost bioakumulace 
a biomagnifikace ve vodních potravních řetězcích (Law et al., 2006; Wu 
et al., 2011). Podobně jako u DekaBDE bylo zjištěno, že komerční směs 
BTBPE obsahuje bromované dioxiny (PBDD/Fs) a/nebo podporuje jejich 
tvorbu během úpravy ABS plastu (Ren et al., 2017; Tlustos et al., 2010; 
Zhan et al., 2019).

HBBz se běžně používá při výrobě papíru, dřeva, textilu, plastů a elektronic-
kého zboží (Watanabe & Sakai, 2003). PBEB je zpomalovač hoření, který se 
používal hlavně v 70. a 80. letech minulého století pod názvem FR-105 (de 
Wit et al., 2010; Straková et al., 2018). PBT se používá v polystyrenových 
pouzdrech pro elektroniku, ABS plastech a dalších plastových polymerech 
a prodává se pod názvem FR-105 nebo Flammex (de Wit et al., 2010; Stra-
ková et al., 2018). OBIND je další náhradou za PBDE, která se používá v růz-
ných plastech v elektronických produktech (Straková et al., 2018).

Z nBFR byl v nejvyšší koncentraci ve vejcích ze sousedství spalovny ve 
Wuhanu zjištěn BTBPE (51  ng.g-1  tuku); (Petrlik, 2016). Jinak jsou tyto 
látky sledovány v analýzách vzorků z okolí spaloven odpadů zřídka (Mc-
Grath et al., 2017), pokud vůbec, přestože by si to zasloužily.

5.1.7  Per- a polyfluorované alkylované látky (PFAS)
Názvem PFAS se označují per- a polyfluorované alkylované látky, které 
se používají jak v průmyslu, tak v domácnostech. Vyrábějí se přibližně od 

50. let 20. století. Tato skupina čítající kolem 10 tisíc látek (ECHA, 2023) 
je známá především díky použití v teflonu nebo Gore-Texu35, ale i v papí-
rových obalech na potraviny, outdoorovém oblečení nebo kobercích. Vět-
šina zástupců PFAS je buď perzistentních, nebo představují prekurzor36 
jiných perzistentních sloučenin. Tyto látky jsou kontinuálně uvolňovány 
do prostředí a následně bioakumulovány v živých organismech (Duffek 
et al., 2020; Lanková et al., 2011; Lewis et al., 2022). Člověk přijímá PFAS 
především v pitné vodě a v potravě, ale i v prachu, předmětech osobní 
péče nebo spotřebitelském zboží (Straková et al., 2022). PFAS se vážou 
na bílkoviny, proto je nacházíme především v játrech, krevním séru a plaz-
mě nebo ledvinách živých organismů, dále i v moči, placentě nebo koje-
neckém mléce (Duffek et al., 2020; Llorca et al., 2010; Xu et al., 2022).

Některé PFAS jsou považovány za podezřelé lidské karcinogeny (Temkin 
et al., 2020) a jsou spojovány s rakovinou ledvin, vaječníků, varlat a pro-
staty. Některé PFAS snižují plodnost u žen (Wang et al., 2023), zvyšují 
riziko vysokého krevního tlaku v těhotenství, preeklampsie (onemocnění 
placenty) nebo nižší porodní váhy novorozenců (Borghese et al., 2020). 
PFAS mohou poškozovat imunitní systém (Temkin et al., 2020). Přehled 
všech možných vlivů těchto látek na zdraví člověka ukazuje obrázek 5. 4.

Komunální odpad může obsahovat značné množství materiálu kontami-
novaného PFAS a/nebo jinými fluorovanými sloučeninami, což může vést 
k emisím PFAS a jejich uvolňování během spalování. PFOS a PFOA byly 
měřeny v emisích do ovzduší ze ZEVO v Harlingenu v Nizozemí (Arken-
bout & Petrlík, 2019) viz kapitola 3.4.1.3. Vysoké a/nebo zvýšené hladiny 
PFAS byly naměřeny také biologickými analýzami v mechu a jehličí z blíz-
kosti dvou evropských spaloven komunálního odpadu (Arkenbout & Bou-

35  Gore-Tex i teflon se používají i při čištění kouřových plynů ze spaloven. Paradoxně tak 
mohou být zdrojem nového znečištění POPs, tentokrát PFAS.
36  Prekurzor – sloučenina, ze které vzniká chemickou přeměnou jiná sloučenina.
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man,  2021). Tyto výsledky také podporují podezření na vznik PFAS při 
spalování odpadu. Jiné studie došly k závěru, že spaliny by mohly být vý-
znamným zdrojem emisí PFAS ze spaloven odpadu (Ahrens et al., 2011).

Studie 31 švédských spaloven (Strandberg et al., 2021), která měřila PFAS 
ve zbytcích po spalování odpadů, ale nikoli přímo emise z komínů, zjistila 
přítomnost PFAS v popelu z 9 vzorkovaných zařízení, v popílku z 15 zaří-
zení a v kondenzátu 13 zařízení. Stejná studie dospěla k závěru, že PFAS 
byly zjištěny bez ohledu na provozní podmínky. Nejvyšší úrovně PFAS v kon-
denzátu byly zjištěny u spaloven provozovaných při teplotě nad 1 100 °C. Au-
toři poznamenali, že k tomu došlo „navzdory obecné hypotéze, že všechny 
organické látky se rozkládají (shoří) při teplotách nad 1 000 °C“ (Strandberg 
et al., 2021). Studie také zjistila vysoké koncentrace PFAS jak v pecích spa-
lujících pouze komunální odpad, tak ve spalovnách průmyslového (nebez-
pečného) odpadu, což naznačuje, že jsou oba typy spaloven významným 
zdrojem PFAS. Tvůrci politik by se proto neměli spoléhat pouze na „vyso-
kou teplotu“ ve spalovacích zařízeních jako na kritérium, které povede ke 
zničení PFAS.

Podobně jako u PBDD/F dochází ve spalovnách ke koncentrování PFAS 
v popelu. Liu et al. (2021) zjistili, že u dvou ze tří spaloven byla jejich kon-
centrace v popelu 3× vyšší než v popílku. Kromě toho, že žádná evropská 
země neanalyzuje soustavně zbytky po spalování odpadů určené k použi-
tí jako stavební materiály na obsah PFAS (Blasenbauer et al., 2020), zjistili 
Liu et al. (2021), že popel představuje důležitý vektor přenosu PFAS do 
prostředí a že je proto zapotřebí vyvinout spolehlivé techniky k rozkladu 
PFAS v těchto materiálech.

PFAS jsou významnými látkami znečišťujícími pitnou vodu. K její konta-
minaci dochází především v okolí průmyslových závodů, letišť a vojen-
ských základen (Darlington et al., 2018; Milley et al., 2018). V této souvis-
losti určitě není bez zajímavosti, že byly PFAS studií z roku 2011 zjištěny 

Foto 5.17 Cementárna společnosti Cement Australia Fisherman’s Landing 
v Gladstone v australském státě Queensland zkušebně spaluje hasicí 
pěny obsahující PFAS, přestože nedosahuje vytyčenou míru likvidace 
těchto látek. Cementárna je v sousedství mangrovových bažin, kde mimo 
jiné vzácné karety kladou snůšky vajec, viz foto 4.10 (Limpus et al., 2013). 
Foto: Jindřich Petrlík, Arnika.
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také v  sedimentech a  rybách z  Lužické Nisy pod spalovnou Termizo 
v Liberci (Lanková et al., 2011), což nemusí ani tak souviset s odpady 
v ní spalovanými, jako s nakládáním s popelovinami anebo s hašením 
požárů či cvičením požárníků v sousedství spalovny. Každopádně je po-
třeba, aby byly tyto látky monitorovány i v okolí spaloven odpadů, které 
se ukazují být jejich významnými zdroji. Tento požadavek podporují vý-
sledky nové studie ze Švédska, která sledovala osud PFAS při spalová-
ní jak čistě komunálních odpadů, tak jejich směsi s čistírenskými kaly, 

a která došla k závěru, že: „… některé PFAS nejsou plně degradovány 
vysokými teplotami během přeměny WtE a mohou být emitovány ze zá-
vodu prostřednictvím popela, sádrovce37, upravené procesní vody nebo 
spalin“ (Björklund et al., 2023). Studie také zjistila výrazné zvýšení emisí 
a přenosu PFAS při spoluspalování čistírenských kalů, které navrhovaly 

37  V podstatě jde o odpad z čištění spalin v podobě odpadního sádrovce obsahujícího 
i zachycené škodliviny, včetně PFAS.

Obr. 5.5: Hmotnostní toky PFAS do zbytkových odpadů a v emisích v přepočtu 
za rok na základě zjištění ze švédské studie Björklund et al. (2023) založené na 
měřeních v konkrétním ZEVO. Sádrovec není zobrazen kvůli malému množství. 
MSWI: spalování tuhého komunálního odpadu. *Uvolňování PFAS ze skladu 
odpadu je popsáno v Björklund et al. (2021).
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i některé projekty ZEVO v České republice. Studie ze švédského ZEVO 
dobře zmapovala i  hmotnostní toky PFAS při spalování komunálních 
odpadů, zobrazuje je diagram převzatý z této studie (viz obrázek 5.5). 
PFAS v emisích z moderní spalovny komunálních odpadů byly zjištěny 
i v nizozemském Harlingenu (viz graf na obrázku 3.5); (Arkenbout & Pe-
trlík, 2019).

Ve spalovnách nebezpečných odpadů a cementárnách rovněž probíhají 
pilotní testy spalování PFAS. Při takovém pilotním testu byla ve vysoko-
teplotní spalovně nebezpečného odpadu Veolia Dry Creek v jižní Austrálii 

(Veolia, 2019b) odhalena díky analýzám určitá množství PFAS v emisích, 
ale zároveň nemohla být vypočítána účinnost rozkladu a přesunu (DRE), 
protože koncentrace PFAS v popelu po zpracování byla vyšší než vstupní 
koncentrace PFAS v odpadu. To naznačuje, že spalování může být spíše 
zdrojem PFAS než účinným nástrojem jejich rozkladu.

Zkušební spalování hasicích pěn na bázi PFAS (AFFF) v cementárně 
společnosti Cement Australia Fisherman’s Landing v Gladstone (Queen-
sland); (Cement Australia, 2017) nedosáhlo minimální cílové hodnoty DRE 
99,9999 % pro mnoho sloučenin PFAS, což naznačuje, že došlo k jejich 
uvolnění do atmosféry. Srovnání těchto údajů s existující literaturou pod-
poruje hypotézu, že samotné vysoké teploty nejsou zárukou destrukce 
PFAS ve spalovacích zařízeních. Cementárny a spalovny nebezpečných 
odpadů tak nemusí být vhodná zařízení pro likvidaci odpadu s obsahem 
PFAS (Kuepouo et al., 2022).

V okolí spalovny nebezpečných odpadů v East Liverpool (Ohio, USA) probě-
hl výzkum koncentrací PFAS v půdách, a ve všech 35 odebraných vzorcích 
byly zjištěny měřitelné koncentrace. PFOS byl naměřen ve většině vzorků 
půdy (97 %) v rozmezí 50–8 300 ng.kg-1. PFOA byla naměřena v 94 % vzor-
ků půdy v rozmezí 51 ng.kg-1 až 1 300 ng.kg-1 (Martin et al., 2023). Tento 
výzkum ukazuje, že spalovny nebezpečných odpadů nejspíš nedokážou 
PFAS bezpečně rozložit, a že při likvidaci odpadů s obsahem PFAS dochází 
k emisím této skupiny látek do okolního prostředí. Spalovna v East Liver-
pool totiž v roce 2019 získala smlouvu na spálení hasicích pěn obsahují-
cích PFAS (Kruzman, 2022).

5.1.8  Další POPs
Zbytky po spalování odpadu obsahují nejen UPOPs, které jsou předmě-
tem Stockholmské úmluvy, ale i jiné POPs (Petrlik & Ryder, 2005), které 
jejím předmětem nejsou. Stockholmská úmluva vznikla s cílem ochránit 

Foto 5.18 Spalovna nebezpečných odpadů v East Liverpool pálila 
hasící pěny obsahující PFAS. V jejím okolí došlo ke kontaminaci  
půdy těmito látkami. Foto: William D. Lewis, Mahoning Matters 
(Kruzman, 2022).
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zdraví a životní prostředí před (původně) 12 látkami38, z nichž 4 byly právě 
UPOPs. Protože spalovny odpadů produkují UPOPs v poměrně velkých 
množstvích, dostaly se mezi hlavní zdroje těchto látek v Příloze C Stoc-
kholmské úmluvy.

5.1.8.1  Polychlorované naftaleny (PCN)
Polychlorované naftaleny (PCN) byly vyráběny pro podobná použití jako 
PCB. PCN vytvářejí účinné izolační povlaky pro elektrické vodiče. Jiné 
PCN byly použity jako prostředky na ochranu dřeva, jako přísady do pryže 
a plastů, pro dielektrika kondenzátorů a v mazivech (Stockholm Conven-
tion, 2017). Tyto chemikálie však také neúmyslně vznikají při vysokotep-
lotních procesech za přítomnosti chloru, podobně jako PCDD/F a dl-PCB.

PCN mohou vyvolat toxické účinky typické pro sloučeniny podobné dioxi-
nům, jsou potenciálně teratogenní. Řada krátkodobých a střednědobých 
testů prokazuje vysokou akutní toxicitu, tj. úbytek hmotnosti, poškození 
jater a opožděná úmrtí při relativně nízkých koncentracích (>3 mg.kg-1). 
Pracovní studie prokázaly negativní účinky na lidské zdraví; některé z nich 
byly rovněž zaznamenány ve studiích na zvířatech (dermální účinky, one-
mocnění jater). Byly prokázány určité důkazy o souvislosti s nadbytkem 
specifických rakovin (POP RC, 2012b).

V simulovaných podmínkách spalovny odpadů naměřili Noma et al. (2004) 
0,17 až 0,96 ng.g-1 polychlorovaných naftalenů (PCN) v popílku a 0,95 až 
1,7 ng.g-1 v popelu. V popelu japonských spaloven odpadů byly nalezeny 
koncentrace od 0,74 do 610 ng.g-1 (Kawano et al., 1998). Běžně se tyto 
látky ve zbytcích po spalování odpadů nesledují.

38  Mezi první dvanáctkou nejnebezpečnějších POPs pokrytých Stockholmskou úmluvou 
bylo osm látek používaných jako pesticidy, dvě průmyslové sloučeniny a polychlorova-
né dibenzo-para-dioxiny a dibenzofurany, vznikající mimovolně v chemické výrobě a při 
spalování chlorovaných látek. Tyto látky byly označovány jako „dirty dozen“.

5.1.8.2  Polychlorované dibenzothiofeny (PCDT)
Polychlorované dibenzothiofeny (PCDT) jsou sirnatou obdobou polychlo-
rovaných dibenzofuranů (PCDF). Podobně jako ony, jsou i PCDT nezamýš-
leným vedlejším produktem při chemických a  spalovacích procesech. 
Zatím je problém s  měřením polychlorovaných dibenzothiofenů hlavně 

Foto 5.19 Stockholmskou úmluvu regulující POPs podepsal za Českou 
republiku v květnu 2001 ve Stockholmu tehdejší ministr životního 
prostředí RNDr. Miloš Kužvart. Foto: Earth Negotiations Bulletin, 2001 
https://enb.iisd.org/chemical/popsd.
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proto, že nejsou k dispozici standardy těchto látek nutné pro běžné kvalit-
ní měření jejich koncentrací. I přes chybějící informace považujeme PCDT 
za perzistentní látky s vysokým potenciálem pro bioakumulaci. Toxicita 
PCTD je nižší než u nejnebezpečnějších PCB (Mantyla, 1992). Díky vy-
soké podobnosti se očekává dioxinům podobný účinek, tedy poškození 
hormonálního a  imunitního systému. Nemají však tak vysoký potenciál 
jako jejich okysličené obdoby (PCDF); (Kopponen et al., 1993).

Buser (1992) zjistil PCDT ve vzorcích popílků ze dvou spaloven komunál-
ních odpadů a v popílcích z provozu, kde byly za pomocí elektrického ob-
louku zpracovávány autovraky. PCDT byly zjištěny také v plynných emisích 
ze spaloven odpadů. Vznikají rovněž v procesech druhotné výroby kovů.

Výsledky analýz v různých částech životního prostředí a matricích shrnu-
la poprvé finská studie (Sinkkonen, 1997). Druhá, polská studie se zamě-
řila i na polychlorované thianthreny (PCTA), které jsou sirnatou obdobou 
PCDD. Tato studie obsahuje mimo jiné informace o PCDT v sedimentech 
Labe (Czerwinski, 2008). Stopová množství PCDT byla stanovena napří-
klad v půdě, sedimentech, polétavém prachu, některých vodních organis-
mech a jehličí jehličnanů.

5.1.9  Limity pro POPs v odpadech
S obsahem POPs souvisí stanovení limitu pro definici tzv. „Low POPs Con-
tent Level (LPCL). Ten určuje, od jaké koncentrace se s odpadem zachází 
jako s „odpadem kontaminovaným POPs“. V současné době je v Evropské 
unii tento limit pro dioxiny nastaven na 5 μg TEQ.kg-1 (Evropský parlament 
a Rada EU, 2022) a na 1 anebo 15 μg TEQ.kg-1 v globálním doporučení schvá-
leném Basilejskou úmluvou v General Technical Guidelines for POPs Waste 
(Basel Convention, 2022). Pro POPs, které se vyskytují v odpadech ze spa-
loven, jsou tyto limity shrnuty v tabulce 5.6, limity pro strusku v sušině a ve 
výluhu jsou shrnuty v tabulce 5. 9.

Tabulka 5.6: Limity pro POPs v odpadech, jak jsou stanovené ve 
směrnici pro odpady s obsahem POPs, odsouhlasené Basilejskou 
úmluvou (Basel Convention, 2022) a v Nařízení Evropského parlamentu 
a Rady (EU) o POPs (Evropský parlament a Rada EU, 2019, 2022).

Globální 
„prozatímní“ 
doporučené 
limity LPCL

Limity stanovené 
nařízením v EU

Limity 
prosazované 
africkými státy 
a mezinárodní 
sítí IPEN

PCDD/F 1 nebo 15 μg 
TEQ.kg-1 - 1 μg TEQ.kg-1

PCDD/F + dl-PCB - 5 μg TEQ.kg-1 1 μg TEQ.kg-1

HBCD 100 nebo  
1 000 mg.kg-1 500 mg.kg-1 100 mg.kg-1

Suma PBDE - 500 mg.kg-1 50 mg.kg-1

Hexa-, hepta- a tetraBDE 50 nebo 1 000 
mg.kg-1 - 50 mg.kg-1

PCB 50 mg.kg-1 50 mg.kg-1 50 mg.kg-1

PCN 10 mg.kg-1 10 mg.kg-1 10 mg.kg-1

PeCB 50 mg.kg-1 50 mg.kg-1 50 mg.kg-1

HCB 50 mg.kg-1 50 mg.kg-1 50 mg.kg-1

PFOS, jeho soli a PFOSF 50 mg.kg-1 50 mg.kg-1 -

PFOA, její soli a PFOA /
příbuzné sloučeniny - 1 mg.kg-1/  

40 mg.kg-1 -

Suma PFOS, PFOA,  
PFHxS / jejich příbuzných 
sločenin

- - 0,025 mg.kg-1/  
10 mg.kg-1

PFHxS, její soli / sloučen-
iny příbuzné PFHxS - 1 mg.kg-1/  

40 mg.kg-1 -
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5.2  Další organické látky

Polycyklické aromatické uhlovodíky (PAU) a těkavé organické sloučeni-
ny (VOC) jsou rozsáhlou skupinou chemických látek se širokou škálou 
negativních účinků na zdraví. Není příliš prozkoumáno, jaké druhy a jaká 
množství jednotlivých VOC spalovny do ovzduší emitují.

Jak jsme již zmínili v kapitole o ovzduší, v roce 1995 publikovali Jay a Stieglitz 
výzkum, ve kterém se pokusili stanovit organické látky obsažené v kouřo-
vých emisích ze spalovny komunálních odpadů. Identifikovali cca 250 indivi-
duálních sloučenin v koncentraci převyšující 50 ng.m-3. To představovalo 
cca 42 % všech organických látek v emisích. Zbylých 58 % se skládalo 
z neidentifikovaných alifatických uhlovodíků (Jay & Stieglitz, 1995). Mezi 
identifikovanými látkami v emisích byla řada karcinogenů či jinak zdraví 
poškozujících látek. Jednalo se o  jednorázový výzkum, tyto sloučeniny 
se běžně v emisích ze spaloven neměří. Na obrázku 5.6 je část ze zjiště-
ných látek vyjmenovaná.

5.3  Těžké kovy

V  popelu spaloven odpadů končí velké množství kovů (Rollinson et al., 
2022), splňujících alespoň jedno z kritérií nařízení REACH. Jedná se o arsen, 
baryum, kadmium, kobalt, chrom, měď, olovo, rtuť, molybden, nikl, antimon, 
cín, vanad a zinek (Rollinson et al., 2022), viz tabulku 3. 5. Pevný komunální 
odpad je vysoce heterogenní, takže je jeho spalování velmi složitým pro-
cesem zahrnujícím tisíce chemických reakcí (Chagger et al., 2000). Teore-
ticky by se prvky jako Cd a Hg s body varu nižšími, než je teplota roštu, ne-
měly v popelu vyskytovat vůbec, zatímco jiné, jako Pb a Zn s vyššími body 
varu, by měly vždy vypadávat skrze rošt. To se však neděje, v popelu se 
běžně vyskytují As, Br, Cd, a dokonce i Hg (Buchholz & Landsberger, 1995; 

Meima & Comans, 1999). Kovy vstupují do spalovny v méně nebezpečné 
formě, než z ní vystupují. Opouštějí ji totiž uvolněné z těch materiálů, do 
kterých byly vázány, redukované na elementární formu nebo jednodušší 
sloučeniny, což je dělá mobilnějšími a biologicky dostupnějšími. Díky tomu 
je vyšší pravděpodobnost, že se dostanou do podzemních vod, povrcho-
vých vod nebo potravního řetězce, kde mohou ovlivnit zdraví člověka nebo 
jiných organismů. Protože se jedná o prvky, které se časem nerozloží, ne-
zůstanou-li na stejném místě, na kterém byly uloženy, dojde ke kontamina-
ci prostředí.

Foto 5.20 Pro vyjednávání o zpřísnění limitů pro POPs v odpadech, 
které probíhalo v roce 2022, byl v Evropském parlamentu zpravodajem 
slovenský poslanec Martin Hojsík (Progresívne Slovensko) ze skupiny 
Renew Europe. Foto: Archiv Martina Hojsíka.
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Obr. 5.6: Výčet 
značné části látek 
identifikovaných 
v kouři ze spalovny 
komunálních odpadů. 
Zdroj: (Jay & Stieglitz, 
1995)
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O rozložení vybraných kovů ve zbytcích ze spalovny komunálních odpadů 
v ČR si lze udělat představu podle grafu na obrázku 3.3, který vznikl jako 
výsledek podrobnějších analýz provedených v roce 2004 v SAKO Brno (Ka-
rásek, 2010). Tabulka 5.7 výše je převzata z tohoto sledování a poskytuje 
obrázek o množství těžkých kovů končících ročně ve zbytcích po spalování 
odpadů ve spalovně o roční instalované kapacitě přesahující 200 000 tun 
odpadů, ale reálně spalující přes 50 000 tun odpadů/rok (ČHMÚ, 2010).

Z přehledu v tabulce 5.7 plyne, že většina těžkých kovů, které se spalová-
ním uvolní, končí v pevných produktech spalování odpadů, z největší části 
ve škváře.

Ve studii Macha (2017) byly odebrány vzorky z okolí zařízení k využívání 
odpadů Hůrka, ve kterém se provádí biodegradace a stabilizace odpadů, 
a ve kterém vznikají certifikované výrobky sloužící k rekultivacím odkališť, 

Prvek Škvára Popílek End-produkt Spaliny Celkem Množství [g.t-1]

Antimon 9 763,51 3189,42 1405,15 1,00 14 359,09 14,36

Arsen 1 293,07 243,37 71,60 5,14 1613,13 1,61

Hliník 7 318 132,80 672 034,20 130 294,80 379,35 8 120 841,15 8 120, 84

Chrom 27 743,76 2 284,20 184,21 9,28 30 221,45 30,22

Kadmium 2 332,44 2 250,36 1 003,68 0,63 5 587,11 5,59

Kobalt 2 659,80 331,35 24,17 0,38 3 015,70 3,02

Mangan 147 843,96 13 084,80 468,79 92,02 161 489,57 161,49

Měď 849 499,20 7 467,36 20 936,52 52,15 877 955,23 877,96

Nikl 15 684, 64 782,83 1 548,35 5,27 18 021,09 18,02

Olovo 396 637,56 20 067,12 9 614,52 26,20 426 345,40 426,35

Rtuť 116,21 15,20 609,18 143,17 883,76 0,88

Thallium 525,82 73,60 52,44 0,04 651,90 0,65

Vanad 7 971,22 442,35 2 908,22 5,64 11 327,43 11,33

Zinek 1 318 115,04 148 086,66 49 859,64 226,41 1 516 287,75 1516,29

Železo 5 279 498,40 210 907,80 46 267,20 491,43 5 537 164,83 5 537,16

suma [kg.t-1] 15,38 1,08 0,27 1,44.10-3 16,73

Tabulka 5.7: Množství těžkých kovů 
v produktech spalování v mg.t-1, 
množství jednotlivých prvků v g.t-1 
v různých produktech spalování 
a celková hmotnost všech sledovaných 
prvků (suma) v kg.t-1 v jednotlivých 
produktech spalování. Zdroj: 
(Karásek, 2010)
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důlních děl a skládek odpadů. V letech 2014 a 2015 byly přijaty ke zpracová-
ní rovněž popílky ze spaloven komunálního a nebezpečného odpadu. Ve 
vzorcích z okolí zařízení byly stanoveny některé organické látky, některé 
skupiny organických látek a 20 kovů v sedimentech. U kadmia a zinku 
byla zjištěna několikanásobně vyšší koncentrace na dvou ze tří odběro-
vých míst oproti průměrným hodnotám v sedimentech vodních toků v ČR 
v  letech 1995 až 2004. Nejvyšší koncentrace PCDD/F, PAU a kovových 
prvků byly nalezeny na odběrovém místě označeném jako „nad nádrží“, 
které se nachází v bezprostřední blízkosti (řádově v metrech) od hranice 
zařízení.

Obsah kovů ve vzorku směsi škváry a popílku (odpad III) pocházející ze 
spalovny Termizo Liberec, odebraném ze skladové plochy náležející firmě 
Strabag, shrnuje tabulka 5.8 (Košařová, 2006). Vedle nich jsou uvedeny 
podklad 6 a  podklad 8 (ze zpráv o  hodnocení nebezpečných vlastnos-
tí odpadů). Zároveň jsou v téže tabulce limitní hodnoty tehdy platné vy-
hlášky 294/2005 Sb. o podmínkách ukládání odpadů na skládky a jejich 
využívání na povrchu terénu39. Porovnáním bylo zjištěno, že „tuto směs 
nelze používat k  rekultivaci vytěžených povrchových důlních děl, terén-
ním úpravám nebo rekultivacím lidskou činností postižených pozemků 
bez omezení. Tato skutečnost se vztahuje jak na využití odpadu na po-
vrchu terénu, tak i na využití tohoto materiálu jako stavebního výrobku“ 
(Košařová, 2006).

5.3.1  Olovo
Olovo se váže na pevné částice, které mohou být člověkem přímo in-
halovány, případně smyty do půdy či vody nebo uloženy na vegetaci. 
Přibližně 30 % olova se do lidského těla dostane inhalací, 10 % pitnou 

39  Aktuálně upravuje stejnou problematiku vyhláška 273/2021 Sb. o podrobnostech 
nakládání s odpady.

vodou a zbytek potravou. Olovo zůstává v lidském těle desítky let. Po-
dobně jako nikl nebo arsen prochází placentární bariérou a existuje po-
dezření na jeho embryotoxické a teratogenní účinky. Vystavení plodu již 
nízkým dávkám olova se projevuje poklesem porodní váhy, předčasný-
mi porody, zpožděním vývoje a změnami chování dítěte. Expozice olovu 
vede k poškození celé řady orgánů a systémů: ledvin a jater, nervového 
systému, červených krvinek, cév nebo svalstva. Poškození nervové sou-
stavy olovem se projevuje podrážděností, poruchami pozornosti a pa-
měti, bolestmi hlavy, svalovým třesem, halucinacemi, prodloužením re-
akčního času, poklesem IQ a rychlosti vedení nervového vzruchu. Olovo 
je velmi toxický kov, který se může vyskytovat ve všech složkách život-
ního prostředí. Může se také akumulovat v  tělech organismů, protože 
vykazuje vysoký bioakumulační koeficient (MŽP, 2021d). V ČR se olovo 
hodnotí jako lidský karcinogen plic a ledvin (MŽP, 2021d), IARC ho řadí 

Tabulka 5.8: Obsah škodlivin  [v mg.kg-1 sušiny]  ve směsi škváry a popílku 
z Termiza a.s. (odpad III, podklad 6 a podklad 8) ve srovnání s limitními 
hodnotami stanovenými v tab. 10.1, příl. č. 1 k vyhlášce č. 294/2005 Sb.  
(tučně jsou označeny překročené hodnoty). Zdroj: (Košařová, 2006)

prvek odpad III podklad 6 podklad 8 Limitní hodnoty ve vy-
hlášce č. 294/2005 Sb.

As 16 43 54 10

Cd 1,7 13 8 1

Cr 120 113 90 200

Hg 1,2 4 2,6 0,8

Ni 230 220 160 80

Pb 550 2 300 2 200 100

V 64 120 78 180
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do skupiny 2B, podezřelé jako karcinogen, jeho anorganické sloučeniny 
jsou pak řazeny do skupiny 2A, pravděpodobně karcinogenní. Organic-
ké sloučeniny olova nejsou podle IARC karcinogenní a řazeny jsou do 
skupiny 3 (IARC, 2023).

Olovo se objevuje přímo v popelu v koncentraci 4 000 mg.kg-1 a 2,9 mg.kg-1 
v cementu (Rozumová et al., 2015). V popílku lze pozorovat koncentrace 
mezi 1 036 až 5 090 ppm (Ajorloo et al., 2022). V blízkosti korejské spa-
lovny komunálních odpadů proběhl monitoring krve 841 osob, ve kterém 
byla zjištěna průměrná hladina olova 43,1 μg.l-1 s mediánem 41,9 μg.l-1 (Lee 
et al., 2012).

Olovo bylo zjištěno v koncentracích mezi 700 až 1 100 mg.kg-1 ve vzor-
cích popela a popílku z lokalit na jihu Tchaj-wanu. Hodnota přesahující 
1 000  mg.kg-1 pak byla naměřena i  v  prachu z  okolí úložiště popela 
a popílku (Bell et al., 2023; Hsieh et al., 2023). Ve směsi popela a po-
pílku ze spalovny v Liberci přesáhly koncentrace olova 2 000 mg.kg-1 

sušiny (Košařová, 2006).

5.3.2  Kadmium
Eliminace kadmia v organismu živočichů je velmi pomalá, pokud je mu 
tedy člověk vystaven, prakticky se jedná o nevratnou akumulaci zejmé-
na v ledvinách a játrech. Podle MŽP (2021b) „způsobuje kadmium inhi-
bici sulfhydrylových enzymů (vazbou na SH-skupinu), váže se v játrech 
na metaloproteiny, zasahuje do metabolismu sacharidů a  inhibuje se-
kreci inzulinu. Kadmiové ionty jsou také účinnými blokátory kalciových 
kanálů, čímž dochází k přerušení šíření nervového vzruchu. Kadmium 
je toxické pro reprodukci (ohrožuje funkčnost a kvalitu spermií a poško-
zuje zárodečný epitel varlat), narušuje metabolismus ostatních kovů, 
kostní tkáň, imunitní i kardiovaskulární systém. Inhalační expozice ka-
dmiu může způsobovat rakovinu plic u lidí a zvířat a poškození plodu.“ 

IARC40 klasifikovala kadmium a jeho sloučeniny jako lidské karcinogeny 
skupiny 1 (IARC, 2023). Ve stejné studii jako v  případě kapitoly 5.3.1 
byla v krvi obyvatel z okolí spalovny zjištěna průměrná hladina kadmia 
v krvi 1,7 μg.l-1 (s mediánem 1,6 μg.l-1); (Lee et al., 2012). V popílku lze 
pozorovat koncentrace mezi 30 až 350 ppm (Ajorloo et al., 2022). Stu-
die z  jihu Tchajwanu ve vzorcích popela a popílku zjistila koncentrace 
kadmia mezi 13 až 92 mg.kg-1 (Bell et al., 2023).

5.3.3  Arsen
Arsen se do těla dostává vdechováním a potravou nebo s vodou. Ukládá 
se v kůži a jejích derivátech (nehty, vlasy), má schopnost pronikat placen-
tární bariérou, přitom je vylučován převážně močí. Chronicky působí aler-
gické dermatitidy a ekzémy, často postihuje nervovou soustavu (degene-
race optického nervu, poškození vestibulárního ústrojí), trávicího ústrojí, 
cévního systému i krvetvorby. V epidemiologických studiích byla pozo-
rována zvýšená úmrtnost na kardiovaskulární choroby. U exponovaných 
osob byly zjištěny chromosomální aberace periferních lymfocytů. Anor-
ganické sloučeniny arsenu jsou klasifikovány jako lidský karcinogen. Kri-
tickým účinkem po expozici vdechováním je rakovina plic (MŽP, 2021b). 
V  popílku lze pozorovat koncentrace mezi 25 až 262  ppm (Ajorloo et 
al., 2022). Studie z  jihu Tchajwanu ve vzorcích popela a popílku zjistila 
koncentrace arsenu mezi hodnotami pod mezí detekce až 51  mg.kg-1 

(Bell et al., 2023).

40  IARC třídí chemické látky, fyzikální faktory a pracovní procesy podle nebezpečnosti 
do pěti skupin. Skupina 1 jsou prokázané karcinogeny, skupina 2 jsou potenciální kar-
cinogeny (2A – pravděpodobné karcinogeny, 2B – možné karcinogeny), skupina 3 jsou 
látky nehodnotitelné pro nedostatek vědeckých důkazů a skupina 4 zahrnuje pravděpo-
dobné nekarcinogeny.
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5.3.4  Nikl
Nikl při vdechování dráždí a poškozuje dýchací cesty, v organismu má 
různé imunologické odezvy (vč.  zvýšení počtu alveolárních mikrofágů 
a  imunosuprese). Podobně jako arsen prochází placentární bariérou 
a  je schopen ovlivnit prenatální vývoj přímým působením na embryo 
(MŽP, 2021b). Některé sloučeniny niklu vykazují karcinogenní účinky na 
zvířatech, u člověka jsou klasifikovány sloučeniny niklu jako karcinogen 
skupiny 1, kovový nikl jako karcinogen 2B (IARC, 2023). V popílku lze po-
zorovat koncentrace mezi 12 až 203 ppm (Ajorloo et al., 2022).

5.3.5  Chrom
Chrom se běžně vyskytuje ve dvou oxidačních stavech, jako Cr3+ a Cr6+. 
Jejich toxicita je rozdílná. Cr3+ patří mezi esenciální stopové prvky, slou-
čeniny Cr6+ jsou toxické (oxidační účinek), přičemž jeho rozpustné slou-
čeniny jsou mutagenní a  karcinogenní (IARC, 2023). Inhalace prachu 
s  obsahem Cr6+ vyvolává astmatické potíže. Dlouhodobé působení se 
projevuje tvorbou vředů a nádorů nosní dutiny, plic a zažívacího traktu 
(MŽP, 2021a). V přítomnosti organických látek se však rychle transformu-
je na Cr3+. Cr3+ se poměrně silně váže na částice půdy, proto se ve vodě 
rozpouští pouze malé množství Cr3+. Emise chromu do prostředí, kde se 
může akumulovat například v zeminách či sedimentech, jsou proto vel-
mi nežádoucí, protože z takových rezervoárů může být chrom například 
změnou vnějších podmínek i za mnoho let uvolněn a způsobit závažné 
škody a zdravotní rizika (MŽP, 2021a). V popílku lze pozorovat koncentra-
ce mezi 55 až 612 ppm (Ajorloo et al., 2022).

5.3.6	 Rtuť
Podobně jako dioxiny, je i rtuť bioakumulativní, což je dále umocněno tím, 
že se jedná o prvek a nemůže tak dojít k  jejímu rozložení. Naopak, pů-
sobením živých organismů dochází ke vzniku methylrtuti, která snadno 
vstupuje do potravního řetězce. Rtuť má rovněž schopnost přecházet na 
plod přes placentu a  na kojence mateřským mlékem. Pro nejmladší je 
zvláště nebezpečná, má vliv na vývoj motorických funkcí (chůze, mluvení 
a řeč), mentální retardaci, záchvatovité stavy, mozkovou obrnu, slepotu 
a hluchotu. U dospělých působí zejména na centrální nervovou soustavu 
(NRC, 2000). Ve stejné studii jako v případě kapitoly 5.3.1 byla zjištěna 
v krvi obyvatel z okolí spalovny průměrná hladina 1,3 μg.l-1 s mediánem 
1,1 μg.l-1 (Lee et al., 2012). V popílku lze pozorovat koncentrace mezi 0,4 
až 35 ppm (Ajorloo et al., 2022). Ve stabilizovaném popílku na jedné z lo-
kalit jižního Tchaj-wanu byla zjištěna rtuť v koncentraci přesahující 7 mg.
kg-1 sušiny (Bell et al., 023; Hsieh et al., 2023).

Foto 5.21 Ve stabilizovaném popílku z lokality Yan Chao v jižním Tchajwanu 
byly zjištěny vysoké koncentrace rtuti a olova (Bell et al., 2023).  
Foto: Tainan Community University.
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5.3.7  Měď
Měď se řadí mezi běžně používané kovy, zároveň se jedná o biogenní pr-
vek pro člověka i jiné organismy. Některé jsou na něj ale citlivé, je pro 
ně toxická, a měď je tak součástí algicidů (přípravků proti řasám), fun-
gicidů (přípravků proti houbám) nebo přípravků proti bakteriím či virům 
(IRZ, 2023). Do ovzduší se uvolňuje při těžbě a zpracování měděných rud 
a při spalování fosilních paliv a odpadů. Měď se může vedle požití v potra-
vě nebo ve vodě do těla dostávat také dýcháním. Expozice vůči měděné-
mu prachu ve vzduchu může způsobovat podráždění nosu a očí, případně 
může docházet ke vzniku obtíží typu bolestí hlavy, otupělosti a průjmů. 
Vdechování prachu způsobuje také onemocnění podobné chřipce, jehož 
symptomy jsou kovová pachuť v ústech, horečka, která se může střídat 
se zimnicí, svírání na prsou a kašel. Negativní působení mědi a závažnost 
problémů, které jsou mědí způsobeny, se obecně odvíjejí od doby a míry 
expozice. Přes její značnou toxicitu pro vodní organismy nepředstavuje 
většinou výskyt volné mědi v ekosystémech velký problém, protože se 
komplexně váže v půdě, čímž se značně snižuje její toxicita (Vebr, 2022). 
V popílku lze pozorovat koncentrace mezi 98 až 2 794 ppm (Ajorloo et 
al., 2022).

5.3.8  Zinek
Podobně jako měď, je i zinek nezbytný pro živé organismy. Člověk ho 
přijímá převážně potravou. Příliš vysoký příjem však akutně způsobu-
je poruchy trávicí soustavy, chronicky pak poškození krve nebo slinivky 
(Vebr,  2018). Nízký příjem zinku naopak vede k  růstovým a  vývojovým 
poruchám, kritický je dodatečný příjem zinku u těhotných žen. Je důležitý 
pro zdárný pohlavní vývoj. Nedostatečné množství zinku v potravě způ-
sobuje nechtěný úbytek na váze, pomalé hojení ran, zhoršování paměti, 
smyslové poruchy (především zrakové a čichové), malý vzrůst a mentální 
letargii. Pro lidské zdraví nepředstavuje velké riziko. Snadno se vyluču-Foto 5.22 Vysoké koncentrace zinku byly naměřeny v roce 2010 například 

v Labi pod Lovosicemi (Havel et al., 2011). Foto: Milan Havel, Arnika.
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je z  těla gastrointestinálním traktem, proto nehrozí nebezpečí jeho ku-
mulace v těle. Chronická konzumace velkého množství zinku však může 
zvyšovat riziko srdečních chorob a ovlivňovat imunitní systém. Zinek je 
značně toxický pro ryby a jiné vodní organismy, zvlášť citlivé jsou loso-
sovité ryby. Ve vodě se rozpouští omezeně, většinou se váže na půdní 
částice (MŽP,  2021f). V  popílku lze pozorovat koncentrace mezi 18 až 
22 000 ppm (Ajorloo et al., 2022). V popelech a popílcích z lokalit v již-
ním Tchaj-wanu byl zjištěn v koncentracích 3 500 až téměř 10 000 mg.
kg-1 (Bell et al., 2023; Hsieh et al., 2023).

5.3.9  Beryllium
Plicní onemocnění spojené s expozicí berylliu bylo rozpoznáno a stu-
dováno od počátku 40.  let 20.  století. Navzdory snížené expozici na 
pracovišti se chronické onemocnění způsobené berylliem nadále vy-
skytuje (NRC, 2008). Kromě toho bylo beryllium klasifikováno jako lid-
ský karcinogen kategorie 1 (IARC, 2023). Americká EPA stanovila limity 
pro beryllium ve venkovním ovzduší na 0,01 μg.m-3 jako 30denní průměr 
(Wambach & Laul,  2008)2008. Lidé jsou berylliu vystaveni především 
inhalací, ale také prostřednictvím  potravin nebo pitné vody (Bolan et 
al., 2023). K hlavním zdrojům emisí beryllia patří spalování uhlí, dalších 
fosilních paliv a  odpadů (Bolan et al.,  2023; Taylor et al.,  2003), spe-
cializovaná kovovýroba anebo výroba keramiky (Taylor et al.,  2003). 
Prostřednictvím přenosu se pak může koncentrovat v  půdách v  okolí 
spalovny. Jedna studie z konce 90. let minulého století beryllium iden-
tifikovala v půdách v okolí spalovny odpadů v Barceloně (Meneses et 
al., 1999).

5.3.10  Limity pro těžké kovy v odpadech ze spaloven
Aby mohla být struska použita k  zasypávání, musí podle vyhlášky 
273/2021 Sb. splňovat kritéria týkající se obsahu vybraných kovů a něko-

Tabulka 5.9: Nejvýše přípustné koncentrace škodlivin ve výluhu a v sušině 
vyzrálé strusky podle přílohy č. 6 vyhlášky 273/2021 Sb. (MŽP, 2021e)

Ukazatel Limit v sušině [mg.kg-1] Limit ve výluhu [mg.l-1]

As 45 0,03

Cd 20 0,005

Cr 200 -

Cu 7 000 1

Hg 1 0,0008

Ni 500 0,03

Pb 1 000 0,05

Zn 10 000 0,6

TOC 30 000 -

PAU* 1 -

PCDD/F [ng I-TEQ.kg-1] 10 -

chloridy - 700

fluoridy - 6

sírany - 1 000

Ba - 3

Cr (celkový) - 0,2

Mn - 0,3

Na - 400

Mo - 0,5

Sb - 0,07

Se - 0,1

V - 0,3

*(∑ Benzo[a]pyren, Benzo(b)fluoraten, Benzo(k)fluoranten, Indeno(1,2,3-cd) pyren)
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lika skupin organických látek. Rozlišuje se jejich koncentrace ve výluhu 
a v sušině. Přehled je uveden v tabulce 5. 9. Další požadavky (zrnitost, 
způsoby použití, hodnota pH) jsou uvedeny v Příloze č. 6 výše uvedené 
vyhlášky. Vyhláška upřesňuje i další požadavky v § 7, který obsahuje i po-
žadavek na testy ekotoxicity strusky prováděné 4× ročně (MŽP, 2021e). 
Pravidla stanovená pro podobné použití strusky (popela) v ostatních ze-
mích EU shrnuli Blasenbauer et al. (2020).

5.4  Pevné částice

Účinek těchto částic závisí na jejich velikosti, tvaru a chemickém slože-
ní. Jejich velikost je zásadní pro průnik a následné ukládání v dýchacím 
ústrojí. Větší částice (PM10) jsou z největší části zachyceny v horních par-
tiích dýchacího ústrojí, drobnější se dostávají dále, PM2,5 do průdušinek, ty 
nejjemnější až do plicních sklípků. Účinky jsou ovlivněny tím, co částice 
na svém povrchu nesou, obecně mají široké spektrum účinků na srdeč-
ně-cévní a respirační ústrojí. Dráždí sliznici dýchacích cest, mění struktu-
ru a funkci řasinkové tkáně, zvyšují produkci hlenu a snižují samočisticí 
funkci dýchacího ústrojí, což usnadňuje vznik infekcí. Jejich opakování 
může vést ke vzniku chronického zánětu průdušek a chronické obstrukč-
ní nemoci plicní s následným přetížením pravé srdeční komory a oběho-
vým selháváním, na kterém se spolupodílí i jiné faktory (stav imunitního 
systému organismu, alergická dispozice, kouření, expozice pracovním 
látkám); (MŽP, 2021b). Tyto částice jsou spojovány s astmatem, sníže-
nou funkcí plic a dalšími dýchacími potížemi, poruchami srdeční činnosti 
a zvýšenou úmrtností. V roce 2016 byly zařazeny mezi prokázané lidské 
karcinogeny skupiny 1 (IARC, 2023).

Moderní spalovny v  Evropské unii byly podle Howardovy studie (2009) 
hlavním zdrojem emisí ultrajemných částic s průměrem rovným nebo 

menším než 0,1 μm (PM0,1), i když jedna z pozdějších studií zpochybňuje 
velký vliv nanočástic ze spalování komunálních odpadů na lidské zdra-
ví a opírá se hlavně o mezery ve znalostech o jejich působení (John-
son, 2016). Některé studie nepotvrdily spalovny odpadů jako hlavní zdroj 

Foto 5.23 Úložiště zbytků ze spalovny Covanta (tzv. monofill) v Haverhill, 
Massatchusets, USA. Zdroj: (Connett, 2013)
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ultrajemných částic v ovzduší (Ragazzi et al., 2013). Nicméně jiná studie 
poukázala na údržbu a další nepravidelnosti v provozu velkých spaloven 
a na malé spalovny odpadů jako potenciálně problematické zdroje ultra-
jemných částic (Walser et al., 2012). Jedna ze studií poukázala na zajíma-
vý aspekt při sledování zdrojů ultrajemných částic v ovzduší: „Výsledky 
měření spalin ze spaloven a atmosférického vzorkování na úrovni země 
v  blízkosti spaloven ukazují, že jsou typické koncentrace ultrajemných 
částic ve spalinách v zásadě podobné koncentracím v městském ovzdu-
ší a  že je následně po procesu rozptylování zředí spaliny ze spaloven. 
V okolním vzduchu jsou koncentrace ultrajemných částic typicky nero-
zeznatelné od těch, které by se vyskytovaly v  nepřítomnosti spalovny“ 
(Jones & Harrison, 2016). Ultrajemné prachové částice v ovzduší lze tedy 
připsat na seznam kontroverzních témat, co se týče vlivu spaloven, ale 
určitě by se měly v jejich emisích sledovat a měly by pro ně mít stanovený 
limit podobně jako jiné zdroje.Foto 5.24 Obarvený sken prachových částic z elektronového mikroskopu. 

Zdroj: ČHMÚ.
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Epidemiologických studií, které se zabývají vlivem spaloven odpadů na zdraví, 
nevzniklo málo, ale jejich výsledky jsou značně různorodé. Obvykle se shodují 
na tom, že pro posouzení problematiky nemají dostatek dat a že by na tomto 
poli měly být provedeny další výzkumy. V přehledovém článku na toto téma 
(Negri et al., 2020) byly shromážděny informace o spalovnách „třetí genera-
ce“, podle kterých jsou k dispozici pouze krátkodobé výsledky, přičemž vliv 
(zejména) na chronická onemocnění zůstává otázkou. Jiný odborný článek 
na toto téma (Tait et al., 2020) zjistil řadu nepříznivých účinků spaloven od-
padů na zdraví, včetně významných souvislostí s některými novotvary, vro-
zenými vadami, úmrtími kojenců nebo potraty a situaci u novějších spaloven 
shrnuje tak, že je škodlivých účinků hlášeno méně. Může to být však i proto, 
že se nepříznivé účinky v případě těchto zařízení zatím nestihly projevit.

Některé studie potvrdily zvýšená rizika výskytu různých druhů rakovin 
v okolí spaloven odpadů (Elliott et al., 2000; Elliott et al., 1996; Franchini 
et al., 2004; Salerno et al., 2016; Salerno et al., 2015; Starek, 2005) nebo 
zvýšený vznik non-Hodgkinových lymfomů v blízkosti spalovny odpadů 
jako jediného dominantního zdroje PCDD/F (Bianchi & Minichilli,  2006; 
Floret et al., 2007; Floret et al., 2003; Floret et al., 2004). Podle jedné ze 
studií (Floret et al., 2004) se v určité oblasti v blízkosti spalovny odpadů 
významně nezvýšilo riziko sarkomu měkkých tkání, opak byl ale potvrzen 
(na stejném místě) jiným výzkumným týmem (Viel et al.,  2008; Viel et 

al., 2011). K podobným závěrům došla také jiná italská studie (Zambon et 
al., 2007), ve které byly zkoumány různé zdroje (Minichilli et al., 2016; Ro-
manelli et al., 2019) PCDD/F (spalovny odpadů a jiné průmyslové zdroje) 
a jejich vliv na zdraví lidí žijících v jejich okolí.

Další studie se zaměřovaly na zvýšení výskytu respiračních onemocnění 
u žen (Minichilli et al., 2016; Romanelli et al., 2019) nebo u mužů (Golini et 
al., 2014). Vystavení matek emisím ze spaloven odpadů v Itálii bylo spojeno 
s předčasnými porody (Candela et al., 2013), zatímco v Anglii a Skotsku po-
zorovali Parkes et al. (2020) malá, ale zvýšená rizika vrozených anomálií spo-
jených s blízkostí spaloven komunálního odpadu. V Itálii zjistili, že byl nárůst 
PM10 ze spalovny komunálního odpadu spojen se zvýšeným rizikem potratů 
(Candela et al., 2015). V Japonsku došli k závěru, že blízkost spalovny komu-
nálních odpadů ke školám může být spojena s výskytem chrapotu, bolestí 
hlavy, bolestí žaludku a únavy u dětí školního věku (Miyake et al., 2005).

Vznikly ovšem rovněž studie, které tyto problémy nepotvrdily (Federico et 
al., 2010; Fukuda et al., 2003; Hu & Shy, 2001; Ranzi et al., 2014; Thabuis 
et al., 2007). Z tohoto důvodu je zapotřebí jednak pokračovat v provádění 
výzkumů, ale především ke každému dalšímu potenciálnímu spalovací-
mu zařízení přistupovat v souladu s principem předběžné opatrnosti. Ne-
gativní vlivy spaloven odpadů rozhodně dosud nebyly vyloučeny.

6. Vlivy spaloven na zdraví
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Hlavní expoziční cestou je pro většinu perzistentních organických lá-
tek (a pro dioxiny obzvláště) příjem potravin, zejména živočišných tuků 
(Parzefall, 2002; Schecter et al., 2006).41 Opomenutí této expoziční cesty 
například pro dioxiny nedává smysl. Její zahrnutí v  hodnocení dopadů 
spaloven odpadů na lidské zdraví často chybí. Zařazení expozice pro-
střednictvím lokálně pěstovaných potravin doporučují i další studie (Ma 
et al., 2002; Nouwen et al., 2001).42 

Nová studie z okolí spalovny v Turíně ukázala, že místní farmáři měli v krev-
ním séru vyšší koncentrace PCDD/Fs a  dl-PCBs oproti ostatní populaci 
žijící v okolí spalovny (Iamiceli et al., 2021).43 K podobnému závěru dospěla 
i starší studie z Vlámska (Nouwen et al., 2001). Nejnovější studie, která se 
kriticky podívala na hodnocení zdravotní expozice populace žijící v okolí 
spaloven odpadů, konstatuje, že: „… dlouhodobá konzumace potravin pro-
dukovaných v oblasti ovlivněné emisemi ze spalovny může zvýšit u popu-
lace vnitřní zátěž dioxiny“ (Campo et al., 2019).44 Dá se říci, že potvrzuje, 
že expoziční cesta prostřednictvím doma chovaných živočichů jako zdrojů 
potravy může v okolí spaloven vést ke zvýšené expozici dioxinům. A mo-
hou to být právě farmáři, kteří v daleko větší míře konzumují vlastní vypěs-
tované produkty, koho může provoz spalovny daleko více zasáhnout.

41  „Přestože původní zdroje dioxinů jsou převážně průmyslové, vystavení obecné popu-
lace probíhá téměř výhradně prostřednictvím konzumace potravin živočišného původu, 
včetně masa, ryb a mléčných produktů.“ Volně přeloženo z: Schecter et al., (2006)
42  „Příjem potravy byl hlavní cestou dioxinů do lidského organismu, která představovala 
64–99 % celkového rizika spojeného s dioxiny v devíti oblastech….Dospěli jsme k závěru, 
že by cesty konzumace potravin měly být zohledněny při posuzování zdravotních rizik spo-
jených s emisemi dioxinů spalovnami na Tchaj-wanu.“ Volně přeloženo z: Ma et al. (2002).
43  „Koncentrace PCDD, PCDF a PCB byly ve skupině farmářů vyšší než koncentrace 
zjištěné u zkoumané dospělé populace.“ Volně přeloženo z: Iamiceli et al. (2021).
44  „Dlouhodobé požívání potravin produkovaných pod vlivem spalovny může zvýšit kon-
centraci dioxinů v organismu dotčené populace.“ Volně přeloženo z: Campo et al. (2019).

V rámci monitoringu provedeného sítí IPEN bylo analyzováno 26 směsných 
vzorků od slepic chovaných v okolí spaloven odpadu ve 12 zemích (včetně 
České republiky a Slovenska). Obsah dioxinů ve vejcích se pohyboval mezi 
2,6 a 234,4 pg TEQ.g-1 tuku (PCDD/F a dl-PCB) a u 24 ze 26 hejn žijících v oko-
lí spalovny došlo k překročení regulačního limitu v EU pro samotné dioxiny 
(PCDD/F) nebo dl-PCB a PCDD/F v součtu. Téměř všechny zkoumané ob-
lasti v okolí spaloven odpadů byly proto pro volný chov drůbeže nevhodné 
(Petrlik et al., 2022).

Foto 6.1: Farmáři v okolí spalovny komunálních odpadů v Turíně 
měli v krvi vyšší hodnoty dioxinů a dl-PCB. Stejná spalovna vykázala 
v důsledku havárie v srpnu 2017 nadlimitní koncentrace rtuti  
v emisích do ovzduší. Zdroj a foto: (Eco-dalle-Cittá, 2017)
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K haváriím spaloven odpadů (požárům či explozím) dochází běžně a může 
k nim vést řada faktorů – nedostatečné bezpečnostní normy, jejich nedo-
držování, vady na zařízení, lidský faktor nebo i prostá souhra okolností. 
Havárie ve formě požárů se nevyhýbají ani těm spalovnám, které lze po-
važovat za moderní (postavené jako state-of-the-art), a rozhodně ani těm, 
které jsou postaveny na území České republiky – v každé už minimálně 
jednou hořelo (Arnika, 2022).

Nebezpečnost havárií spaloven odpadů spočívá především v tom, že při 
nich dochází k nekontrolovanému a neregulovanému spalování odpad-
ní hmoty a  následnému nekontrolovatelnému úniku vysoce toxických 
látek do ovzduší. Havárie spaloven jsou poměrně běžnou záležitostí, 
která se dříve nebo později téměř s jistotou stane každému zařízení. Po-
žáry nerozlišují, jestli se jedná o spalovnu nebezpečných odpadů, ZEVO 
nebo zařízení pro pyrolýzu odpadů, může k němu dojít ve všech z nich. 
Havárie spaloven odpadů jsou také značně nákladné – kromě opravy 
samotného zařízení se v některých případech musí řešit i nákladná de-
kontaminace prostředí. K  méně častým haváriím spaloven patří také 
úniky toxických látek do vody (viz kapitolu 3.2.2) anebo zřícení zkorodo-
vané konstrukce (dpa, 2009), které je podrobněji popsáno v kapitole 9.2 
(viz také foto č. 7.5).

Poměrně častým požárům v České republice čelí například pražská spa-
lovna v Malešicích – v roce 2003 se zde vzňaly odpady uložené v bunkru 
odpadů, v roce 2020 hořel odpad u technologie drtičky, v roce 2021 pod-
le vyjádření hasičů hořely rekonstruované technologie na čištění spalin 
(iRozhlas, 2021), a to jen krátce před svým uvedením do provozu. Jejich 
oprava měla podle prvotních odhadů stát stovky milionů korun a  trvat 
více než půl roku.

Ve spalovně odpadů Termizo v Liberci hořelo v roce 2019 v jednom z bun-
krů. Požár se podařilo zlikvidovat přibližně po pěti hodinách, mezitím sho-
řela zhruba třetina z 1 500 tun odpadů (Ortová & Berka, 2019).

Ve spalovně nebezpečných odpadů v Malenovicích ve Zlíně, kterou v té 
době provozovala firma SUEZ, hořela v roce 2016 jedna z pecí na spalo-
vání odpadu (tydenikpolicie.cz, 2016). K největšímu požáru zde ale došlo 
již 7. března 1997, kdy celá spalovna lehla popelem.

Několikrát hořelo i ve spalovně nebezpečných odpadů v Chropyni. V roce 
2003 se v  ní například vzňal drtič pevného odpadu a  škoda dosáhla 
1,5 milionu korun. V roce 2005 zde hořelo v meziskladu s barely, hořela 
uložená rozpouštědla a chemické látky určené ke spálení ve spalovně, ale 

7. Havárie
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požár zasáhl i samotnou spalovací technologii a vznikla škoda přibližně 
za 2 miliony korun (Kapitánová, 2005). V témže roce hořelo v tomto zaří-
zení už podruhé.

Havárie spaloven nejsou žádnou výjimkou ani v zahraničí. V roce 2019 ho-
řelo na předměstí Londýna v Beddingtonu, pravděpodobně vinou lithium-
-iontové baterie. Zkrotit požár trvalo hasičům 9 hodin. Ve francouzském 
Marseille hořelo ve spalovně společnosti Evere v roce 2013. Požár nejdříve 
zachvátil třídicí zónu, pak dvě jímky pevného odpadu a trval celé 2 dny.

V košické spalovně komunálních odpadů na Slovensku (postavené v roce 
1996) hořelo v roce 2004, přičemž požár trval 30 hodin. V roce 2015, již 

po rekonstrukci spalovny, zde došlo k dalšímu požáru, který vznikl v hale 
s parní turbínou a generátorem.

V německém Leverkusenu došlo v roce 2021 v místní spalovně nebezpeč-
ných odpadů k explozi a následnému požáru skladovacích nádrží s organic-
kými ředidly. Havárie měla na svědomí několik lidských životů a zranění desí-
tek dalších lidí. V norské spalovně v Kristiansandu došlo rovněž v roce 2021 
k explozi a následnému požáru bunkrů s odpadem. Požár zranil 7 lidí, z toho 
dva kriticky. Hasiči s ním bojovali několik dní.

Havárie se nevyhýbají ani pyrolýzním jednotkám. V  německém Ham-
mu byla v roce 2000 přistavena pyrolýzní jednotka k místní elektrárně. 

Foto 7.2 Také nesoulad mezi technologií spalovny a nevyzkoušeným 
dioxinovým filtrem může vést k havárii spalovny, jak k tomu došlo v dubnu 
2013 ve spalovně nebezpečných odpadů v Lysé nad Labem (Arnika, 2013). 
Foto: Archiv Arniky.

Foto 7.1 V roce 2005 hořelo dvakrát i ve spalovně nebezpečných odpadů 
Ekotermex Vyškov, na fotografii je květnový požár. Foto: HZS.



Foto 7.4 Ve spalovně nebezpečných odpadů v maďarském Füzfó hořelo 
v červenci 2010. K velké havárii došlo 15. června 2010 v závodu na 
zpracování nebezpečných odpadů se spalovnou situovaného v sousedství 
jezera Balaton (Tremmer, 2010). Do ovzduší mimo jiné unikl čpavek,  
chlor a oxid dusičitý. Foto: Gáspár Gábor.

Foto 7.3 Požár košické spalovny komunálních odpadů v roce 2004. Foto: 
Archiv Spoločnosť priatelov Zeme, Košice.

Foto 7.5 Komín pyrolýzy v Hammu zkorodoval a v roce 2009 se poroučel 
k zemi. Už nikdy nebyl obnoven. Foto: Reiner Mors, tz.de, zdroj (dpa, 2009).
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V praktickém provozu se však následně objevila řada technických potí-
ží, které vyvrcholily tím, že se v roce 2009 zřítil 60 metrů vysoký komín 
této jednotky. Poničena při tom byla i střecha elektrárny. Hlavní příčinou 
byla koroze materiálu. Podle provozovatele elektrárny nebyl po tomto 
incidentu komerční provoz pyrolýzního zařízení nadále možný. V 90. le-
tech ve Fürthu byla postavena pyrolýzně-spalovací jednotka s kapaci-
tou 100 000  t.rok-1 (nízkohodnotného odpadu). I přes některé procesy 
optimalizace bylo kvůli dlouhodobým problémům zařízení odstaveno 
(dpa, 2009; Gleis, 2012).

Od roku 1971 bylo realizováno přes 30 větších pyrolýzních a zplyňovacích 
jednotek, ale většina jich byla následně odstavena (Ernst & Young, 2015), 
mimo jiné kvůli poruchám nebo technickým problémům. Například vý-
stavba pyrolýzní jednotky Eco Valley začala v roce 2002 a její provoz byl 
zahájen o rok později. Zařízení mělo zpracovávat denně 165 tun odpa-
du, který tvořil komunální odpad a zbytkový odpad z drcení automobilů 
(1:1). Záměr se však potýkal s několika provozními problémy – dochá-
zelo v něm například k nerovnoměrnému prohřátí lože, ve kterém do-
cházelo k  tuhnutí strusky. Dále byla problematická krátká doba život-

Foto 7.7 K jedné z největších havárií došlo ve spalovně nebezpečných 
odpadů v Campaně v Argentině 18. listopadu 2004 (Red Proteger, 2004). 
Požár spalovnu zcela srovnal se zemí, jako se to v roce 1997 stalo ve 
spalovně nebezpečných odpadů Emseko ve Zlíně - Malenovicích.  
Foto: Red Proteger, Argentina.

Foto 7.6 Požár ve spalovně ve švýcarském kantonu Aargau 
28. května 2015 zasáhl část na čištění spalin. Z oken v jednom 
z vysokých podlaží vycházel černý dým (badische-zeitung.de, 2015).  
Foto: Kanonspolizei, Aargau, Švýcarsko.
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nosti žáruvzdorné izolace. Za nejzávažnější problém, který se v zařízení 
objevil, lze považovat unášení prachových částic a popílku s pyrolýzním 
plynem. Všechny tyto problémy vedly k častým odstávkám zařízení, což 
způsobilo odliv odpadních materiálů. Zařízení nemělo ani přes vyřeše-
ní problémů dostatek materiálů a pracovalo na poloviční kapacitu, což 
bylo neekonomické a nakonec vedlo k jeho uzavření v roce 2013 (Cas-
taldi et al., 2010).

V Detroitu bylo v roce 2019 uzavřeno zařízení pro spalování odpadů, které 
spalovalo několik tisíc tun odpadů denně, ale své okolí trápilo znečišťová-
ním (a zápachem). Za posledních 5 let provozu překročilo zařízení emisní 
limity více než 750krát. Následovat měla sanace kontaminovaného okolí

a pozemek by se v ideálním případě pro podobné účely již neměl používat 
(Aguilar et al., 2019).

Havárie se nevyhnula ani největší dánské spalovně Amager Bakke, kde 
v roce 2022 vypukl požár v hydraulických tlačných zařízeních (Freiesle-
ben, 2022); viz také kapitolu 10.1.1., výjimkou nemusí být požár ani ve švý-
carských spalovnách (viz foto 7.6).

Lze konstatovat, že požárů spaloven proběhlo mnohem větší množství, 
než jsme výše uvedli. Jejich přehled je k dispozici na internetu45. Přestože 
není rozhodně kompletní, poskytuje určitou představu o haváriích spalo-
ven v Evropě.

45  https://arnika.org/odpady/nase-temata/spalovani-odpadu/havarie-spaloven-v-evrope
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8.1  Komunální odpady

Prevence vzniku odpadů je preferovaným přístupem před jejich řešením sklád-
kováním a spalováním. Tímto lze dosáhnout úspory surovin, energie i sní-
žení emisí škodlivin v celém řetězci produkce a spotřeby. Pokud již odpad 
vznikne, nejlepším postupem je oddělit a  recyklovat použitelný materiál, 
což opět šetří zdroje a energii. Neseparovaný zbytkový odpad lze energe-
ticky využít ve spalovnách, ale s nižším energetickým ziskem a ztrátou su-
rovin. Skládkování odpadů představuje největší ztrátu surovin a energie.

Spalování odpadů se tak může v porovnání se skládkováním zdát jako ide-
ální řešení. Spalovny ale samy produkují pevný odpad, který musí být na 
skládky ukládán, část dokonce na speciálně zabezpečené skládky nebez-
pečného odpadu. Přestože jeho část (popel) podle současných kritérií nepo-
važujeme za nebezpečný, neznamená to, že se to se sledováním širší škály 
škodlivých látek nezmění (viz kapitoly 3.3, 5.1.6 a 5.1.7). Za ideální způsob 
nakládání s komunálními odpady lze považovat „zero waste“46, který kom-
binuje vyšší principy hierarchie pro nakládání s odpady, než je skládko-
vání a energetické využití odpadu. Jeho cílem je minimalizace odpadů, 
které je nutno skládkovat či spalovat.

46  Zero waste lze do češtiny přeložit jako „nulový“ nebo „žádný odpad“.

8. Alternativy ke spalovnám

Foto 8.1 Kompostování bioodpadů odkloní z komunálních odpadů 
jednu čtvrtinu a více (Āriņa et al., 2023) a považuje se i za důležitou část 
prevence vzniku odpadů, ale bioodpady je třeba třídit přímo u zdroje. 
Kompostování dotřiďovaných bioodpadů ze směsného komunálního 
odpadu není vhodné a s ohledem na přítomnost toxických látek může 
být i nebezpečné. Arnika natočila zajímavé video o kompostování na 
Broumovsku (Arnika, 2017). Foto: Arnika.
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Obecně se tyto systémy skládají ze třídění odpadů, kompostování jejich 
kompostovatelné složky a recyklace dalších odpadů (například skla, plas-
tů, kovů a dalších složek). Důležitou součástí takových systémů je i opě-
tovné použití některých výrobků po jejich opravě, vyčištění anebo úpravě. 
Je jasné, že zcela bezodpadový systém není v současnosti možný a ten 
odpad, který již nejde dále využít, bude obsahovat toxické látky nebo ne-
bude recyklovatelný. K řešení tohoto problému může přispět nepřidává-
ní toxických látek do výrobků nebo nevyrábění takových výrobků, které 
nejsou recyklovatelné. Předcházením vzniku odpadů a zaváděním sys-
témů zero waste se také snižuje riziko úniků dioxinů a dalších POPs do 
životního prostředí, jak se pokusila i v zemích střední a východní Evropy 
zmapovat a odhadnout studie z roku 2006. Popsala i případ Palárikova na 

Slovensku, kde systém zero waste pomohl rapidně snížit množství sklád-
kovaného odpadu z 1 300 tun za rok 1999 na 330 tun za rok 2005 (Havel 
et al., 2006).

Zero waste je propracovanějším systémem, než je spalování odpadů. Na 
rozdíl od něj vyžaduje i motivaci občanů a zároveň přijetí zodpovědnosti 
za to, co lidé nakupují a kolik odpadů produkují, ale i vyšší požadavky na 
třídění odpadů. To ale není dostatečné, přístup občanů vyžaduje kombi-
naci s některými nařízeními shora (snížení obsahu toxických látek ve vý-
robcích, dostupnost nádob na tříděný odpad atd.) a spolupráci s firmami, 
od kterých se požaduje, aby převzaly odpovědnost za své výrobky v ce-
lém jejich životním cyklu. V současnosti se musí firmy v rámci takzvané 
rozšířené odpovědnosti výrobců (EPR) postarat o zpětný odběr svých vý-
robků (obaly, elektroodpad), nová legislativa však klade důraz i na ekode-
sign (životnost, opravitelnost a recyklovatelnost výrobků).

Prvním regionem, který se k systému zero waste v roce 1996 přihlásil, bylo 
australské hlavní město Canberra (Arnika, 2020). Ke koncepci se od té doby 
přihlásilo mnoho regionů a měst, jejichž přehled lze nalézt na webu Zero 
Waste Europe47.

8.1.1  Treviso, Itálie
Jako příklad dobré praxe v oblasti zero waste může sloužit společnost 
Contarina (Simon, 2018), která působí v italské provincii Treviso s popula-
cí 550 000 obyvatel a rozlohou 1 300 km2. Tato společnost se specializuje 
na zpracování komunálních odpadů pro celou oblast.

V regionu se odpady třídí do pěti kategorií: mokré odpady, obaly (plasty, 
sklo, kovy), papír, rostlinné bioodpady a směsný odpad. Pro další druhy 

47  https://zerowasteeurope.eu/

Foto 8.2 Základem pro nastavení Zero waste v Palárikovu byl rozbor 
obsahu popelnic. Foto: Spoločnosť priatelov Zeme, Košice.
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odpadu jsou k dispozici sběrné dvory, které se nacházejí v 49 lokalitách. 
Celková produkce komunálního odpadu v této oblasti činí 413,34 kg na 
obyvatele (bez zahrnutí odpadu z velkých nákupních center a podniků). 
V roce 2020 bylo v regionu tříděno téměř 90 % všech odpadů. Díky tomu 
byla průměrná produkce směsného odpadu na obyvatele ve stejném roce 
pouze 42 kg, zatímco v Itálii to bylo 193 kg a v České republice 260 kg na 
obyvatele.

Mokré odpady a  rostlinný bioodpad se kompostují a obalové materiály 
a papír se dodatečně třídí a odesílají ke zpracování. Dokonce i papírové 
pleny jsou zpracovávány. Z jedné tuny materiálu se získá 150 kg buničiny, 
75 kg plastů a 75 kg vysoce absorpčních materiálů. Od roku 2020 výstupy 
z tohoto zařízení získávají potřebný certifikát a mohou být následně uvá-
děny na trh. Společnost Contarina dokáže zpracovávat i uliční smetky. Ty 
se vyčistí, rozdělí a využijí podle různých frakcí.

Vysoké úrovně třídění odpadu jsou dosaženy prostřednictvím osvěty, 
systému sběru a motivace občanů. Samotná svozová společnost provádí 
osvětu a pro tento účel byla zřízena vzdělávací akademie, která poskytuje 
školení jak pro děti, tak pro zaměstnance společnosti.

Každá domácnost má svou vlastní nádobu na odpad (očipovanou) a také 
vlastní účet, na kterém může sledovat svou produkci odpadu. Způsob 
sběru závisí na typu obytné zástavby. V celém regionu je stanovena jed-
notná výše poplatku za odpady, která se skládá z pevné částky (60 %) 
a variabilní částky, jež závisí na produkci směsného odpadu. Domácnosti, 
které kompostují doma, obdrží slevu z poplatku (30 %). Naopak je zpoplat-
něn svoz bioodpadu. V roce 2020 dosahovala průměrná výše poplatku na 
jednu domácnost 196 eur, což představuje přibližně 80 eur na obyvatele.

Z českého pohledu se zde máme co učit, protože mnoho peněz investu-
jeme do neefektivního systému nakládání s odpady. To je pravděpodobně 

způsobeno tím, že v České republice je odpadové hospodářství řízeno 
každou obcí zvlášť, což neumožňuje systémové řešení pro větší region. 
Contarina je příkladem, který bychom měli následovat nejen v oblasti na-
kládání s odpady, ale i v provozu samotné společnosti svážející a naklá-
dající s odpady. Samotná firma se snaží naplnit cíle udržitelného rozvoje 
OSN do roku 2030.

8.1.2  Vrhnika, Slovinsko
Zatímco se ve Slovinsku v roce 1994 začaly řešit nedostatečné kapacity 
skládek, což vedlo v roce 2004 k razantnímu zvýšení poplatku za sklád-
kování, město Vrhnika se rozhodlo zavést oddělený sběr odpadů. Díky 
tomu se mu podařilo snížit náklady na skládkování o více než polovinu. 
Roční produkci odpadu na obyvatele se proti roku 2003 (201 kg) podařilo 
snížit na 80 kg v roce 2013. V roce 2018 separovala obec 83 % odpadu 
(McQuibban, 2021).

Zpočátku se třídilo sklo, papír a lepenka, plasty, kovové obaly, zbytkový 
odpad, organický odpad, nebezpečný, objemný, stavební a demoliční odpad. 
Recyklovatelný komunální odpad se sbíral na tzv. ekoostrovech v  ulicích, 
kam obyvatelé mohli odpad donášet. V roce 2020 byli obyvatelné vyzváni 
k tomu, aby odpady nosili přímo do sběrného střediska. Na oplátku do-
stali po zvážení odpadu body, díky kterým se jim snížil měsíční účet za 
odpad (systém „pay-as-you-throw“). Díky tomuto systému obyvatelé roč-
ně sami odnesou přibližně 30 tun odpadu bez pomoci svozových služeb 
(Van Vliet, 2014).

Intenzita svozu zbytkového odpadu, která byla zpočátku nastavena na 
jednou týdně, se v  roce 2011 snížila na jednou za dva týdny, a od roku 
2013 se sváží pouze jednou za měsíc. Objemný odpad se sbírá dvěma 
způsoby – obyvatelé jej mohou odevzdat přímo ve sběrném středisku, 
nebo požádat o jeho svoz z domu. Veškerý objemný odpad je rozebrán 
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a většina materiálů je předána k recyklaci. S tím souvisí i centrum opě-
tovného využití (DEPO), které slouží k upcyklaci odpadu na žádané zboží 
a k využití věcí, které by jinak skončily na skládce. Předměty se opravují, 
vylepšují nebo rozebírají na použitelné části, z nichž se vyrábí něco jiné-
ho, a poté se prodávají veřejnosti za přijatelné ceny.

Osvěta začíná na školách, přednášek se ročně zúčastní 1 500 dětí a mla-
dých lidí z celého Slovinska. Co se týká dětí, zavádí jesle ve Vrhnice ve 
spolupráci s Ekology bez hranic pilotní projekt týkající se opakovaně po-
užitelných plenek, aby se zabránilo ukládání jednorázových plenek na 
skládku (Van Vliet, 2014).

8.1.3  Kamikatsu, Japonsko
Kamikatsu, město o 1 700 obyvatelích v Japonsku, mělo od roku 1991 svoji 
spalovnu, která byla v roce 2001 uzavřena z důvodu nedostatku financí na 
pořízení „filtru na dioxiny“. V souvislosti s uzavřením spalovny se město 
v roce 2001 rozhodlo, že přestane posílat jakýkoli odpad na skládky i do 
spaloven (Shenyoputro & Jones, 2023). „Lidé viděli, že spalovna ubližuje 
jak životnímu prostředí, tak jejich zdraví. Proto byl vytvořen program nu-
lového odpadu,“ vysvětlila Akira Sakano, zástupkyně předsedy Akademie 
nulového odpadu, neziskové organizace, která podporuje Kamikatsu v její 
environmentální politice (Žák, 2017).

Ambice zvýšili tak, že nechtěli do roku 2020 produkovat žádný odpad. 
Celému procesu předcházel pětiletý pilotní projekt spuštěný v roce 1998, 
který měl za cíl především separovat odpad u zdroje. V době zavádění 
se jednalo o 22 kategorií odpadu, v roce 2020 už to bylo 45 kategorií. Ve 
stejném roce recyklovalo Kamikatsu 81 % odpadu48, což je zvýšení o 65 % 

48  Za recyklaci v Kamikatsu považují cokoliv, co nevede ke skládkování nebo spalování 
odpadu.

oproti roku 2000 (Shenyoputro & Jones, 2023) a oproti japonskému prů-
měru 20 % (Wikipedia, 2022) je to úctyhodné číslo. Vývoj od roku 2000 
shrnuje obrázek 8. 1.

Městu to přineslo úspory, protože se díky lepšímu třídění odpadů poda-
řilo snížit každoroční náklady za likvidaci odpadu o třetinu (Shenyoput-
ro & Jones, 2023; Žák, 2017).

Foto 8.3 Slovinské město Vrhnika mělo v roce 2013 zhruba osmnáct tisíc 
obyvatel a produkci 80 kg směsných odpadů na obyvatele. Foto: Sl-Ziga – 
Own work, Public Domain, https://commons.wikimedia.org/w/index.
php?curid=6118754
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Systém ve městě Kamikatsu je propracovaný, nejedná se pouze o třídění 
a sběr odpadu. Občané jsou motivováni finančně, protože město zavedlo 
věrnostní bodové karty za třídění odpadu, které lze vyměnit za nákup-
ní kupóny. Město zakoupilo i elektrické kompostéry (Shenyoputro & Jo-
nes, 2023). Nic se nevyhodí. Ve městě existují obchody, kde lidé mohou 
nechat oblečení, nábytek a věci, které už nechtějí a které si může kdokoli 

odnést zdarma. A když o ně dlouho není zájem? Vezmou je do manufak-
tury, kde z nich ženy vyrobí něco nového – například plyšového medvídka 
ze starého kimona. „Snažíme se víc a víc soustředit na změnu našeho 
životního stylu,“ řekla Akira Sakano (Žák, 2017).

Obyvatelé Kamikatsu si postavili nové městské centrum zcela z recyklo-
vaného materiálu. Osm metrů vysoká okenní stěna a další otvory přivá-
dějí v létě chladný vánek, zatímco uhlíkově neutrální sálavé teplo ohřívá 
konstrukci v zimě (Wang, 2016). Podobně bylo vybudováno i Zero-waste 
management center (viz foto 8.4); (Wikipedia, 2022).

Za tři klíčové principy ve městě Kamikatsu lze označit recyklaci a využití 
zdrojů prostřednictvím třídění u zdroje; spolupráci mezi obyvateli a vlá-
dou s cílem snížit daňovou zátěž a povzbuzování výrobců k  tomu, aby 
přehodnotili a přepracovali design svých výrobků udržitelným způsobem, 
protože zbylých 19 % odpadu je považováno za nerecyklovatelné (She-
nyoputro & Jones, 2023).

8.2  Nebezpečné odpady

Nebezpečné odpady představují poměrně širokou škálu odpadů, které jsou 
hodnoceny jako nebezpečné kvůli mnoha různým vlastnostem a podle 
toho je třeba volit způsoby, jak s nimi naložit. Mezi nebezpečné vlastnosti 
odpadu patří toxicita, karcinogenita, mutagenita, infekčnost, ekotoxicita 
a další (MŽP, 2023a).

S jednou skupinou nebezpečných odpadů, a sice s popílky a odpady z čiš-
tění spalin, už jsme se vypořádávali v kapitolách věnovaných zbytkům po 
spalování odpadů (viz kapitolu 3.3) anebo v kapitolách zaměřených na 
různé toxické látky (viz kapitolu 5).

Foto 8.4: Zero-waste management center v Kamikatsu postavené 
výhradně z materiálu, který měl skončit jako odpad.  
Foto: Own work (投稿者撮影), CC0, https://commons.wikimedia.org/w/
index.php?curid=108202162.
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Další velkou skupinu tvoří zdravotnické odpady, které vznikají jak v ne-
mocnicích, tak v dalších zdravotnických zařízeních, a které jsou nebez-
pečné především kvůli své potenciální infekčnosti. Bude jim proto věno-
vána zvláštní kapitola 8.2.1. Specifickou skupinou jsou odpady obsahující 
rtuť, na které se soustředíme v kapitole 8.2.2.

Další poměrně specifickou skupinou jsou odpady obsahující látky odol-
né vůči rozkladu, které dlouhodobě přetrvávají v životním prostředí, tedy 
perzistentní organické látky (POPs). Rovněž na ně zaměříme zvláštní ka-
pitolu (8.2.3). Technologie primárně zaměřené na rozklad POPs jsou po-

užitelné pro rozklad daleko širší škály nebezpečných odpadů, především 
pak těch obsahujících halogenované látky.

Jsou tu ovšem také odpady, které obsahují nebezpečné látky a se který-
mi nelze dělat nic jiného, než je umístit na zabezpečenou skládku, jako 
jsou například odpady obsahující azbest, který se spálením nerozloží 
a naopak vzniká nebezpečí, že se jeho vlákna rozptýlí. Podobně je nesmy-
sl spalovat například popel z domácích topenišť, který může obsahovat 
nebezpečné látky, ať už v podobě těžkých kovů nebo PAU (viz kapitolu 
5.1.5). Ten se spálením pouze přemění na jiný druh popela a částečně po-

Obr. 8.1: Množství 
odpadu a úroveň 
recyklacev Kamikatsu 
mezi lety 2000 a 2020 
Zdroj: (Shenyoputro  
& Jones, 2023).
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pílku, ale rozhodně se nijak příliš nezmění jeho objem, a proto je lepší ho 
uložit na speciální skládku, nehledě na to, že většina popela bude vyřeše-
na s koncem spalování uhlí v domácích topeništích, protože nebude dál 
vznikat. Je ale zbytečné si dělat iluze, že lze popel z domácích topenišť 
nějak využít, a v žádném případě nelze doporučit jeho použití jako aditiva 
do půdy nebo k posypu silnic a chodníků v zimě, právě kvůli obsahu těž-
kých kovů, a případně i organických látek.

8.2.1	 Zdravotnické odpady
Odpad z nemocničních zařízení tvoří ze 75 až 90 % odpad nespecifický, 
svým složením podobný komunálnímu odpadu. Zbytek do sta procent 
tvoří odpad nebezpečný49. Toto množství by bylo možné důslednou recy-
klací snížit na pouhých 5 až 3 %. Techniky minimalizace zahrnují třídění 
a recyklaci. Důsledná separace infekčního a nebezpečného materiálu je 
důležitým krokem, jehož dodržování může ve zdravotnických zařízeních 
vést k významné úspoře zdrojů i peněz. Recyklace je znovuvyužití ma-
teriálu z  odpadů. Překvapivě velké množství zdravotnického odpadu je 
stejného charakteru jako odpad z kanceláří či hotelů – kartón, papír či 
zbytky jídla. Nemocnice mohou zavést jednoduchý program na odkloně-
ní těchto materiálů od infekčního či toxického, který by jej mohl kontami-
novat, a tím znehodnotit pro další recyklaci. Možnosti recyklace ve svém 
příspěvku „Jak vytvořit a  uskutečňovat program minimalizace odpadů 

49  Mezi nebezpečné odpady řadíme odpady, které vykazují alespoň jednu nebezpeč-
nou vlastnost (označováno písmeny HP a číslem) uvedenou v příloze nařízení komise 
(EU) č. 1357/2014 ze dne 18. prosince 2014, kterým se nahrazuje příloha III směrnice 
Evropského parlamentu a Rady 2008/98/ES o odpadech. Celkově se určuje 15 nebez-
pečných vlastností (HP 1 až HP 15). Mezi nebezpečné vlastnosti odpadu patří toxicita, 
karcinogenita, mutagenita, infekčnost, ekotoxicita a další. Problematika hodnocení 
nebezpečných vlastností odpadů je vymezena zákonem č. 541/2020 Sb., o odpadech 
a vyhláškou č. 8/2021 Sb., o Katalogu odpadů a posuzování vlastností odpadů (Kata-
log odpadů).

Foto 8.5 Autokláv francouzské firmy Ecodas instalovaný v jedné 
z francouzských nemocnic. Foto: Jindřich Petrlík, Arnika.
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v nemocnici – praktický příklad z Polska“ pro konferenci v roce 2012 po-
drobně zpracoval Głuszyński (Kristian et al., 2012).

V ČR vzniká ročně ve zdravotnických zařízeních asi 49 000 tun odpadu50 
(CENIA, 2023). V roce 2000 tvořil nebezpečný odpad ze zdravotnictví, ve-
terinární a sociální péče 18 % celkového produkovaného odpadu. Téměř 
bez výjimek se v ČR tento nebezpečný odpad likviduje spalováním. Pří-
ručka UNEP z roku 2006 označila zdravotnický sektor za jeden z hlavních 
zdrojů dioxinů a  rtuti v životním prostředí. Tyto látky unikají především 
kvůli nesprávné manipulaci a poškození rtutí kontaminovaných zařízení 
(UNEP, 2006).

Zredukovaný zbytek odpadů ze zdravotnictví po vytřídění těch neinfekč-
ních lze místo spalování zpracovat tzv.  nespalovacími technologiemi 
(Kristian et al., 2012; Petrova et al., 2008). Pro jejich výběr je nezbytné 
znát charakter odpadů, které ve zdravotnickém zařízení vznikají, jejich 
množství a místo vzniku a dále se řídit popisem technologie, který uvádí 
výrobce. Nespalovací technologie mohou zbavit infekční odpad nebez-
pečné vlastnosti, „infekčnosti“, přičemž s ním dále může být nakládáno 
jako s komunálním odpadem. Díky zavádění nespalovacích technologií 
do zdravotnických provozů se výrazně sníží jak dopad na životní prostře-
dí, tak zdravotní bezpečnost zaměstnanců (Emmanuel, 2012; Emmanu-
el & Hrdinka, 2003).

Nespalovací technologie se mohou dělit dle různých kritérií, nicméně 
z hlediska procesu dekontaminace se dají rozdělit do čtyř kategorií – níz-
koteplotní, chemické, radiační a biologické (Emmanuel, 2012; Emmanu-
el & Hrdinka, 2003). Jejich následující popis vychází z kompendia vyda-
ného Světovou zdravotnickou organizací (WHO); (Emmanuel, 2012).

50  Před deseti lety jich bylo o zhruba 10 tisíc tun méně.

8.2.1.1  Nízkoteplotní procesy
K dezinfekci odpadů se používá buď horká pára nebo suché teplo o tep-
lotě 93–177 °C. Působení horké páry je základním principem autoklávů 
a  retort. Tyto technologie běžně zpracovávají tkáňové kultury a kmeny, 
ostré nástroje, materiály kontaminované krví a  omezeným množstvím 
tekutin, odpady z infekčních oddělení, chirurgické odpady, laboratorní od-
pad (vyjma chemikálií) a tzv. měkký odpad pocházející ze zdravotní péče.

Problémem těchto zařízení může být zápach v okolí, pokud není zajiště-
no dostatečné větrání. Je nutné dbát důsledného třídění odpadů, které 
zamezí vstupu nebezpečných materiálů do komory. Jednoznačnou výho-
dou je nízká pořizovací cena a široká škála výrobků na trhu, která umožní 
vybrat nejvhodnější velikost.

Řadí se sem použití autoklávů nebo retort (Bondtech, ETC, Mark-Costello, 
Sierra Industries, SteriTech a Tuttnauer), pokročilejších autoklávů s funk-
cemi drcení, vakuování, kontinuálního plnění nebo promíchávání atd. 
(San-I-Pak, Tempico Rotoclave, STI Chem-Clav, Antaeus SSM, Ecoletec, 
Hydroclave, Aegis Bio-systems, Log Med), mikrovlnné systémy (SINTION, 
Medister), elektrotermická deaktivace nebo působení horkého vzduchu.

8.2.1.2  Chemické procesy
Chemické procesy fungují na principu dezinfekce za přítomnosti che-
mických činidel. Používá se řada chemických látek – sloučeniny chloru, 
ozon, oxid vápenatý, hydroxid sodný a  draselný, kyselina peroxyoctová 
a další. Některé chemikálie nemění fyzický vzhled odpadů, jiné vyvolá-
vají chemické reakce, které mění fyzikální vzhled a chemické vlastnosti. 
Výhodou technologií založených na jiných chemických činidlech, než na 
sloučeninách chloru je skutečnost, že tyto metody neprodukují vedlej-
ší chlorované produkty. Technologie založené na působení chemikálií 
mohou zpracovávat odpad zahrnující kultury a kmeny, ostré předměty, 
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anatomický a patologický odpad včetně krve a tělních tekutin, chirurgic-
ké odpady, odpady z infekčních oddělení, laboratorní odpady (vyjma che-
mikálií) a tzv. měkký odpad. Technologie jsou většinou automatizované 
a  jednoduché pro použití, nejsou produkovány žádné vedlejší produkty 
spalování a  tekuté odpady mohou být vypuštěny do běžného odpadní-
ho systému, ale používání chemikálií na druhou stranu představuje urči-
tá rizika pro pracovníky a použité chemické látky mohou kontaminovat 
ovzduší a odpadní vody, pokud jsou přítomny v odpadu.

Mezi metody založené na působení chemických látek bez obsahu chloru 
lze zařadit Steris EcoCycle10 (kyselina peroxyoctová), Lynntech (ozon), 
Delphi MEDETOX CerOx (kovy jako katalyzátory) nebo WR2 (zásady).

8.2.1.3  Radiační procesy
Radiační procesy využívají pro dekontaminaci zdravotnického odpadu 
elektromagnetické záření. Jde o  vysoce automatizovanou metodu ří-
zenou počítačem. U  technologií na bázi elektronového svazku je proto 
nutné použít rozmělňovače nebo jiná mechanická zařízení, kterými se 
sníží objem a odpad homogenizuje tak, aby nebyl rozpoznatelný jeho pů-
vod. Konkrétně se využívá UV záření, kobalt 60 nebo elektronový svazek 
(BioSterile Technology).

8.2.1.4  Biologické procesy
Biologické procesy dekontaminují zdravotnický materiál pomocí směsi 
enzymů. Tato technologie je vhodná pro velké objemy odpadu, ale zatím 
je jen zřídkakde využívána (Kristian et al., 2012). Prototyp od Bio Conver-
sion Technologies byl testován ve Virginii.

8.2.1.5  Porovnání nespalovacích technologií se spalovacími
Ukázkou velice omezené znalosti alternativních technologií k  ošetření 
infekčnosti zdravotnických odpadů pomocí nespalovacích technologií je 
příloha (Dombek, 2018) k dokumentaci EIA pro rozšíření ostravské spa-

lovny nebezpečných odpadů (Mynář et al., 2018). Protože jde o ukázkový 
případ, jak se podobné dokumentace vypořádávají s  touto problemati-
kou, pokusíme se rozebrat, jak tato příloha ve svých závěrech zkresluje 
ve prospěch spalování zdravotnických odpadů, a to často bez náležitých 
důkazů.

Neúplný výčet technologií a jejich charakteristika napovídají, že zpracova-
tel přílohy nejspíš nezná kompendium technologií ke zpracování zdravot-
nických odpadů zpracované WHO (Emmanuel, 2012) a ani se neseznámil 
s technologií autoklávu použitého mimo jiné v oblastech Afriky zasaže-
ných epidemií eboly (UNDP, 2015). Tento autokláv v kombinaci s drtičem 
odpadu redukuje jeho objem z 85 %, má tedy v tomto ohledu srovnatelnou 
účinnost se spalováním. Nevyžaduje transport odpadu na velké vzdále-
nosti, protože jej lze instalovat přímo ve větších nemocničních zařízeních. 
Podobně odpadá doprava i u dalších zařízení, která lze velikostně upravit 
potřebám zdravotnických zařízení (redakce Průmyslová ekologie, 2018).

Jako nevýhodu nespalovacích technologií autoři posuzování spaloven 
vidí, že „kapacita všech uvedených nespalovacích metod je výrazně men-
ší ve srovnání se spalovacími technologiemi.“ (Dombek,  2018). V  tom 
ale netkví jejich nevýhoda, naopak díky tomu je možné tyto technologie 
snadno instalovat přímo v areálu zdravotnických zařízení a vyhnout se 
tak jejich transportu a rizikům havárie při jejich přepravě. Přeprava odpa-
dů je současně vysoká položka v rozpočtu nakládání s odpady a je zdro-
jem emisí dalších škodlivin.

K dalším výtkám vůči použití nespalovacích technologií patří, že nezmen-
ší objem odpadů a  že spálení neznamená jistotu zničení všech choro-
boplodných organismů. Drcení odpadu je často již součástí moderních 
autoklávů (Emmanuel, 2012; UNDP, 2015). Současně tvrzení, že „nespa-
lovací metody vyžadují další následné operace, což ještě navýší nákla-
dy celého procesu“ pokulhává, když nepřipouští, že i odpad ze spalovny 
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vyžaduje a  v  budoucnu bude ještě více vyžadovat „následné operace“. 
Vždyť i pro odpady z čištění spalin se u spaloven nebezpečných odpadů 
předpokládá jejich stabilizace před uložením na skládku, což samozřejmě 
„navyšuje náklady celého procesu“, pomineme-li skutečnost, že některé 
z nich by měly projít dekontaminací v nespalovací technologii schopné 
rozložit POPs (viz kapitolu 3.3.1). Vzhledem k problematičnosti odpadů 
ze spaloven je jejich využití pro zdravotnické odpady přinejmenším spor-
né a také ony vyžadují další „následné operace“.

Dombek (2018) dále tvrdí, že „nespalovací metody neumožní výrazně sní-
žit objem a hmotnost dekontaminovaného odpadu“, což pak dokládá na 
nejhorším zvoleném příkladu, tedy mikrovlnné technice. Některé autoklá-
vy vybavené drtiči redukují objem odpadů až na 15 % původního objemu 
a 50 % původní hmotnosti. Jsou tedy svou účinností srovnatelné se spa-
lovnami, co se týká redukce objemu odpadů, aniž by přitom docházelo ke 
tvorbě nových toxických látek typu dioxinů jako ve spalovnách.

Jako argument ve prospěch spalování zdravotnických odpadů Dombek 
(2018) uvádí, že „mikrovlnné technologie a autoklávy nemusí zlikvido-
vat všechny patogenní bakterie…“, aniž by doložil, že tato účinnost byla 
u spaloven zdravotnických odpadů nějak podrobněji sledována. Starší 
studie US EPA konstatovala, že pro takové hodnocení chybí podklady, 
jinými slovy, nebylo to zkoumáno (US EPA, 1990). Ve vědecké literatuře 
neexistuje studie, jež by se věnovala výskytu patogenních organismů 
ve zbytkových odpadech ze spaloven zdravotnických odpadů. Jedna 
studie zmiňuje, že proces spalování komunálních odpadů mohou přežít 
například bakterie salmonely (Klee & Peterson,  1971).51 Obecně vžitý 
hypotetický předpoklad, že se v  procesu spalování vysokými teplota-

51  „Terénní studie provedené ve čtyřech spalovnách komunálního odpadu s různým 
provozním uspořádáním ukázaly, že pokud jsou v pevném odpadu přítomny střevní pato-
geny, mohou proces spalování přežít.“ Volně přeloženo z: Klee et al. (1971).

mi „zlikviduje vše“, aniž by se brala v úvahu praktická zkušenost a em-
pirický výzkum, tedy nemusí platit. Moderní nespalovací zařízení pro 
dekontaminaci zdravotnických odpadů mají zabudována čidla likvidace 
biologicky aktivních mikroorganismů (PE, 2018). Nic takového ve spa-
lovně neexistuje.

Foto 8.6 Jorge Emmanuel (vlevo) a Johan Hoffman (vpravo), 
spolukonstruktéři nového autoklávu s jednou z prvních vyrobených 
jednotek v roce 2014. Dr. Emmanuel byl hlavním technickým expertem 
z Rozvojového programu OSN (UNDP)/Global Environment Facility 
(GEF)/Světové zdravotnické organizace (WHO)/Health Care Without 
Harm Global Healthcare Waste Project; Johan Hoffman (vpravo) – 
výkonný ředitel a hlavní inženýr společnosti Medi-Clave, která autoklávy 
spolunavrhla a vyrobila. Foto: HCWH, zdroj (HCWH, 2014).
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Foto 8.9 Infekční odpady ve speciálních obalech připravené ke spálení v 
severočeských Trmicích. Foto: Jindřich Petrlík, Arnika.

Foto 8.7 Toto nenápadně vypadající zařízení s komíny je spalovna 
zdravotnických odpadů v Praze - Motole. Foto: Jindřich Petrlík, Arnika.

Foto 8.8 Zdravotnické odpady se poznají podle balení v barevných 
plastových pytlech - tady ve spalovně nebezpečných odpadů v Trmicích. 
Foto: Jindřich Petrlík, Arnika.
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8.2.2  Nakládání s odpady obsahujícími rtuť
Specifické nakládání vyžadují odpady obsahující rtuť. Jejich spalování 
představuje významné riziko pro životní prostředí, protože rtuť i při nor-
mální (pokojové) teplotě vytěkává a kontaminuje ovzduší.

Spalovna neodstraní „z odpadu sloučeniny rtuti“ (Dombek, 2018), jak tvr-
dila jedna z  příloh dokumentace EIA pro rozšíření spalovny nebezpeč-
ných odpadů v Ostravě (Mynář et al., 2019). Z odpadů, které ji obsahují, 
tak ve spalovně velmi rychle přejde do plynných emisí a v nejlepším pří-
padě končí v  popílcích a  dalších zbytcích z  čištění spalin (viz obrázek 
3.3). Spalovny v  žádném případě nepatří k  doporučeným technologiím 
pro odpady obsahující rtuť (Basel Convention, 2012).52 Minamatská úmlu-
va označuje spalovny odpadů za jeden z hlavních zdrojů emisí rtuti (UN 
Environment, 2016).

Z  odpadů obsahujících rtuť ji lze dostat nepřímou termickou desorpcí. 
Zkoncentrovaná rtuť se nejlépe stabilizuje na sulfid rtuťnatý a poté uklá-
dá. Ve srovnání s jinými cestami vykazuje tato sloučenina „velmi malou 
vyluhovatelnost rtuti a vysokou trvanlivost“ (Rodríguez et al., 2012). Pro-
voz takové stabilizace rtuti vzniká ve Chvaleticích (Plachý, 2022).

8.2.3  Odpady obsahující perzistentní organické látky
Základní pravidla pro nakládání s  odpady obsahujícími POPs definuje 
Stockholmská úmluva v článku 6 (MZV, 2006). Tato pravidla dále upřesni-
li odborníci z Greenpeace a mezinárodní sítě IPEN (IPEN, 2012). Odpady 
s obsahem POPs je třeba zlikvidovat nebo nevratně přeměnit metodami 

52  „…obsah rtuti v odpadu se může uvolnit do životního prostředí v důsledku 
skládkování nebo spalování. Odpady obsahující rtuť nebo rtutí kontaminované 
by měly být shromažďovány odděleně od ostatních odpadů bez fyzického poru-
šení nebo kontaminace.“ Volně přeloženo z: Basel Convention (2012).

nepoškozujícími životní prostředí tak, aby v co největší míře byla splněna 
následující kritéria (IPEN, 2012):

•	téměř 100% účinnost likvidace POPs – vztahující se na všechny 
vstupní (při výpočtu) i výstupní složky (plynné, kapalné či pevné)

•	pro zajištění, pokud možno 100% účinnosti likvidace POPs, musí být 
všechny výstupní složky analyzovatelné

•	v případě nutnosti musí být možné odpady vrátit zpět do procesu 
likvidace POPs;

•	zabránění nekontrolovaným únikům toxických látek během procesu.

Foto 8.10 Požár, k němuž došlo ve spalovně převážně zdravotnických 
odpadů v Plzni - Na Slovanech v červnu 2017, vyžadoval dvoudenní zásah 
požárníků. Foto: HZS Plzeňského kraje.
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Technologie k rozkladu POPs v odpadech jsou posuzovány již několik deseti-
letí. Část z nich vznikla v důsledku poptávky po technologiích k likvidaci che-
mických bojových látek anebo k vyčištění míst kontaminovaných v důsled-
ku jejich využívání jako vojenské základny, kde byly častým kontaminantem 
PCB. Vedle spaloven a cementáren se vyvinula řada technologií schopných 
rozkládat POPs s často vyšší účinností, která se vyhodnocuje pomocí tzv. 
účinnosti rozkladu (destrukce), zkratkou DE. Jejich přehled poskytuje napří-
klad souhrnná studie sítě IPEN z roku 2020 (Bell, 2020). Část jich popisuje 
také obecná směrnice pro nakládání s POPs odpady aktualizovaná v rám-
ci Basilejské úmluvy o přeshraniční přepravě nebezpečných odpadů (Basel 
Convention, 2022). Účinnost technologií vyhodnocují i další studie US EPA 
(2010) anebo UNEP (2004). Současně je třeba vzít v potaz potenciál vzniku 
a emisí POPs vznikajících jako nezamýšlené vedlejší produkty, tedy PCDD/F, 
dl-PCB a dalších. K tomu může posloužit i dokument zpracovaný expertní 
skupinou pro BAT/BEP Stockholmské úmluvy (UNEP – EG BAT/BEP, 2006). 
Některé z těchto technologií, které měly být použity k dekontaminaci dioxi-
nové zátěže ve Spolaně, byly prezentovány na mezinárodní konferenci pořá-
dané v roce 2003 v Praze (IPEN et al., 2003). Tu nakonec dekontaminovala 
kombinace nepřímé termické desorpce (ITD) a BCD (Kubal et al., 2004).

Zde je výčet alespoň těch základních nespalovacích technologií:

• Chemická redukce v plynné fázi (GPCR)
• Kulové mlýny – mechanicko-chemická destrukce
• Oxidace superkritickou vodou (SCWO)
• Zásaditý katalytický rozklad (BCD)
• Katalytická hydrogenace (CHD)
• Redukce alkalickými kovy (SR)
• Katalytická dechlorace s pomocí mědi (CDC)

Část z nich jsme blíže popsali v kapitole 3.3.1, a tak se jejich podrobnému 
popisu zde již vyhneme. Některé se využívají i k rozkladu dalších haloge-

novaných látek a hodí se tedy pro likvidaci daleko širší škály nebezpeč-
ných odpadů než jenom těch, které obsahují POPs.

Vedle zde popsaných technologií se za alternativy ke spalování nebez-
pečných odpadů považují zplyňování nebo plazmové zpracování odpadů 
(viz kapitoly 2.1 a 2.2). Jedná se však pouze o jiné formy spalování odpa-
dů, proto je nemůžeme zařadit jako alternativy ke spalovnám, nehledě na 
to, že z hlediska vlivů na životní prostředí nesplňují výše popsaná kritéria.

8.2.3.1  CreaSolv®
Jak už bylo uvedeno v kapitole 3.3.1, některé technologie a odpady vy-
žadují předúpravu. K takovým odpadům patří i polystyren ošetřený BFR, 
specificky hexabromcyklododekanem (HBCD). K tomuto účelu byla vyvi-
nuta metoda zvaná CreaSolv®. Její podrobný popis v češtině obsahuje 
infolist vydaný v roce 2012 (IPEN, 2012).

Materiál vstupující do reakce tvoří díky předtřídění obvykle alespoň ze 
75 % plast s obsahem BFR (Malcolm et al., 2011). Bromované zpomalo-
vače hoření se z plastu (v tomto případě z polystyrenu) odstraní tak, že 
se polymer rozpustí a vyčistí od aditiv, která se zakoncentrují. Množství 
použitého rozpouštědla je v poměru ke zpracovávanému plastu velice 
nízké (< 1 %), protože se jeho převážná většina vrací zpět do procesu a ze 
zařízení vystupuje pouze malá frakce, která obsahuje BFR. Pokud jsou 
přítomny kovy, vzniká vedle využitelného polymerového recyklátu ještě 
nerozpustná frakce bohatá na kovy (Schlummer et al., 2004). V Kanadě 
se podařilo spolu s BFR odstranit i PBDD/F, které byly přítomny jako spo-
lukontaminanty (Schlummer et al., 2008). Koncentrované BFR mohou být 
rozloženy jinou nespalovací technologií nebo nevratně přeměněny jako 
činidla během průmyslových procesů.

Tento proces dokáže zpracovat i například znehodnocené mobilní tele-
fony (po odstranění baterie), které poskytují částice polymerů vhodné 
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pro výtlačné lisování a  injekční modelování (Schlummer et al.,  2004). 
V  jiném případě byl takto ošetřen expandovaný polystyrenový odpad 
za vzniku polystyrenu, který může být znovu expandován, a  jehož 
vlastnosti jsou srovnatelné s primárním lehčeným polystyrenem (Mäu-
rer & Knauf, 2005).

Z porovnání čtyř různých procesů zpracování elektronického a elektrické-
ho odpadu obsahujícího BFR vyšel proces CreaSolv® jako nejlepší s ohle-
dem na spotřebu energie a potenciál fotochemické oxidace. CreaSolv® 
společně s Centrevrap® mají podle studie Freera (2005) nejmenší dopa-
dy na životní prostředí. U CreaSolv® je zajímavá nízká ztrátovost rozpou-
štědel a jejich vysoká obnovitelnost.

CreaSolv® je v plně komerčním měřítku v provozu v Nizozemí. Problé-
mem je, že členské státy EU netřídí dostatečně starý polystyren s obsa-
hem HBCD použitý pro izolace budov a provoz tak nemá dostatek mate-
riálu ke zpracování.

Foto 8.11 Provoz PolyStyreneLoop v Nizozemsku je v podstatě CreaSolv® 
v plně komerčním měřítku. Foto: Sustainable Plastics, https://www.
sustainableplastics.com/news/new-life-breathed-polystyrene-loop-initiative
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Z hlediska financování jsou větším problémem spalovny komunálních od-
padů než spalovny nebezpečných odpadů. Za spálení jedné tuny nebezpeč-
ných odpadů lze totiž inkasovat daleko vyšší poplatky než za komunální od-
pad. Podle studie mezinárodní sítě GAIA je v USA na vybudování spalovny 
komunálních odpadů o kapacitě milionu tun odpadů za rok potřebná investi-
ce v přepočtu mezi 5 až 26 miliardami Kč. Operační náklady na provoz ZEVO 
(WtE) patří k nejvyšším v porovnání s jinými způsoby nakládání s odpady, jako 
jsou kompostování, anaerobická digesce anebo skládkování (Moon, 2021).

Ekonomická stránka spalování odpadů v ZEVO je poměrně komplikova-
ná, tak jako u většiny způsobů nakládání s odpady. Pokusíme se ji probrat 
podle následujících oblastí:

• investice do výstavby
• údržba a opravy
• provozní náklady a cena za spalování odpadů
• související náklady a poplatky
• nezohledněné náklady vyvolané spalováním odpadů

Spalování odpadů v  ZEVO je ve srovnání s  jejich skládkováním dražší 
i  v České republice. Proto se přistoupilo ke zvýšení poplatků za sklád-
kování. S  tím lze nepochybně souhlasit, pokud však bude dále zvýšen 

poplatek i za spalování odpadů, protože ani ono není bez negativních do-
padů na životní prostředí a zdraví lidí, na které doplácí stát či obce. Tepr-
ve potom bude platit, že ekonomické nástroje pomohou odklonit odpady 
z nakládání nepříznivého pro životní prostředí ke způsobům šetrnějším: 
bioodpad ke kompostování, ostatní odpady k recyklaci, nebo jejich použi-
tí povede dokonce ke snižování produkce odpadů.

9.1  Investice do výstavby

Prvotní investice do výstavby ZEVO se liší podle jeho velikosti, ale výrazně 
se liší také podle státu, ve kterém se má uskutečnit. Čím sofistikovanější 
je v dané zemi přístup k ochraně životního prostředí, tím jsou investiční 
náklady vyšší. Dalšími aspekty, které investici ovlivňují, jsou samozřej-
mě cena pracovní síly a vstupních materiálů, ale to není nic neobvyklého 
oproti jiným stavbám. Výstavba velké spalovny (ZEVO) na Mallorce o ka-
pacitě 730 000 tun.rok-1 (Environmental Justice Atlas, 2014) stála okolo 
500 milionů EUR (to je v přepočtu cca 11,5 miliardy Kč); (ESFC, 2023a).

Aby se investice do ZEVO vrátila, musí mít zaručené naplnění kapacity 
na 25 až 30 let (ESFC, 2023a). Budoucí provozovatel ZEVO si proto zava-

9. Ekonomika a finanční stránka 
spalování odpadů
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zuje obce smlouvami, v nichž musí přislíbit trvalý přísun dostatečného 
množství odpadů po dostatečně dlouhou dobu. Tento nástroj často vede 
k blokování jiných, byť životnímu prostředí příznivějších způsobů naklá-
dání s odpady.

Nejlevněji lze postavit nové ZEVO v Číně. Zatímco v EU, Velké Británii, Ka-
nadě nebo USA stojí investice do jedné instalované tuny spalovaného od-
padu za rok mezi 600 až 1 000 EUR, v Číně to je 250 EUR a v rozvojových 
zemích tato investice málokdy přesáhne 400 až 500 EUR (ESFC, 2023b). 
Podobné srovnání poskytla i starší studie, podle které bylo v Číně možné 
instalovat jednu tunu roční kapacity ZEVO (WtE) za 250  USD, zatímco 
v USA to bylo v průměru 850 USD (Wu, 2018).

Spalovny komunálních odpadů se při své výstavbě a údržbě často neobe-
jdou bez půjček a dotací z veřejného rozpočtu. Ze čtyř velkokapacitních 
spaloven komunálních odpadů, které jsou nyní v provozu v České repub-
lice, nezískala žádnou dotaci jen jedna, a  sice ta v  Chotíkově, byť o  ni 
usilovala.

Spalovny v Brně (SAKO Brno a. s. – divize 3 ZEVO) a v Praze – Malešicích 
(Pražské služby a.s.) byly postaveny před rokem 1989. Malešická spa-
lovna byla dokončena až v roce 1997, ale po dobu jednoho roku byla čer-
nou stavbou bez platného stavebního povolení. Obě tyto spalovny prošly 
anebo procházejí rekonstrukcí či navýšením kapacity. A obě na to získaly 
bohaté dotace z fondů EU (viz následující kapitolu). Z fondů EU bylo sice 
zakázáno dotovat výstavbu spaloven nových, ale na modernizaci těch již 
postavených se takové omezení nevztahovalo.

9.1.1  Případová studie: ZEVO Liberec
Postup výstavby a financování spalovny Termizo v Liberci popisuje po-
drobná ministudie Hnutí Duha (Kropáček,  2003). Investice byla finan-
cována z půjčky, za niž ručilo město Liberec, které vlastnilo 77 % akcií 
Termiza. Původní úvěr ve výši 1,35 miliardy korun poskytla v roce 1996 
Termizu Investiční a  poštovní banka (IPB), přičemž podnikatelský plán 
nepočítal s dodatečnými úrokovými náklady. Na výstavbu spalovny zís-
kalo město Liberec také příslib Státního fondu životního prostředí (SFŽP) 
hradit splátky za úrokové závazky, o který málem přišlo kvůli nedostat-
kům při vydávání stavebního povolení.

Příběh liberecké spalovny je dokonalou ukázkou toho, jak se město může 
stát vazalem společnosti spalující jeho odpady. Město Liberec se pode-
psáním tzv. Prohlášení ručitele zavázalo blokovat šetrnější způsoby naklá-
dání s odpady. Prohlášení totiž obsahovalo klauzuli, že se ručitel (město) 
zavazuje „…předávat všechny komunální spalitelné odpady produkované 

Foto 9.1 Spalovna komunálních odpadů Likeng v Číně, kde lze postavit 
nové ZEVO nejlevněji. Foto: Jitka Straková, Arnika.
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na území města nebo obce k termickému využití v TVO (termickém využití 
odpadů).“ Tento závazek nemotivuje například ke kompostování bioodpa-
du, který většinou tvoří zhruba čtvrtinu veškerého domovního odpadu.

Město Liberec nebylo schopné půjčku splácet i  kvůli chybným ekono-
mickým předpokladům, co se týče výnosnosti výroby tepla spalováním 
odpadů. Půjčka nakonec skončila v  balíku problematických projektů 
převedených po krachu IPB pod Českou konsolidační agenturu (ČKA). 
V dubnu 2002 vláda svým usnesením schválila prodej pohledávky ČKA ve 
výši 1,92 miliardy korun hlavnímu ručiteli, tedy městu Liberec, za výrazně 
sníženou cenu 715 milionů korun. Transakci následně v červnu 2002 po-
světil Úřad pro ochranu hospodářské soutěže z hlediska zákona o veřej-

né podpoře. Spalovnu v Liberci tedy částečně zaplatili daňoví poplatníci 
z celé ČR – výdaje na hlavu činily více než 115 Kč.

Na základě politiky technických poradců bylo ZEVO v Liberci postaveno 
bez dioxinového filtru, který byl ovšem potřeba, aby spalovna plnila evrop-
ský limit pro emise dioxinů na úrovni 0,1 ng TEQ.m-3. Jeho dostavba před-
stavovala v roce 2002 další investici ve výši 250 milionů Kč. Ani ty město 
nemělo, a  tak odprodalo většinový podíl akcií společnosti ČP finanční 
služby, členovi skupiny PPF. Na tomto příběhu je vidět, že spalovna Ter-
mizo v Liberci by bez opakovaných injekcí od státu nemohla existovat.

9.1.2  Případová studie: spalovna v Plzni - Na Slovanech
Podobně jako město Liberec na výstavbu spalovny komunálních odpadů, 
doplatila Plzeň na výstavbu spalovny nebezpečných odpadů Na Slova-
nech. Kontroverzní spalovnu nebezpečných odpadů v Plzni, Na Slovanech 
postavila firma Navrátil počátkem 90. let 20. století za úvěr od Rady Měs-
ta Plzně. Na to doplatilo město tak, že nakonec muselo úvěr včetně úroků 
ve výši blížící se částce kolem sta milionů Kč53 uhradit samo odprodejem 
městského majetku. Firma T. O. P. Eko Plzeň, která spalovnu provozova-
la do roku 2009, proto patřila z více než 90 % městu. Od ledna 2009 se 
stala stoprocentním vlastníkem firmy, a proto i provozovatelem spalovny 
nebezpečných odpadů SITA CZ, dnes spadající pod společnost Recove-

53  Do konce roku 1993 nedošlo ke splacení části úvěru (původně 76 milionů Kč) a dluh 
se naopak zvýšil na 82 milionů. Ještě na začátku roku 1994 rostl každým měsícem 
o další milion. Plzeňská radnice proto založila s podnikatelem Navrátilem holdingovou 
společnost Spalovna odpadů (95 % vlastní město) a prosadila, aby ve spalovně původně 
určené na zdravotnický odpad byl pálen odpad průmyslový – prostě nebezpečný odpad 
z plzeňských podniků, ale například také z Ostrova nad Ohří. Inzerát nabízející spalování 
odpadů v této plzeňské spalovně se objevil také v pražských Zlatých stránkách. Politická 
reprezentace Plzně si nedělala vrásky s tím, že původně obyvatelům města slíbila, že 
se Na Slovanech bude pálit pouze zdravotnický odpad a jen odpad z Plzně. Oba sliby 
plzeňští politici zapomněli v zájmu výdělečnosti spalovny odpadů. Zdroj: (DZP, 2002).

Foto 9.2 Výstavbu spalovny komunálních odpadů v Liberci z velké části 
zaplatili všichni občané ČR. Foto: Marek Jehlička (skyworker.cz).
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ra skupiny Veolia. Kapacita spalovny je 2 500 tun odpadu za rok. Příběh 
spalovny je dokonalým příkladem toho, jak město může ekonomicky do-
platit na rozhodnutí investovat do výstavby spalovny odpadů. Spalovna ve 
své historii zaznamenala také řadu problémů z hlediska vlivů na životní 
prostředí. V samém počátku své existence se vyhnula posouzení těchto 
vlivů podle zákona o posuzování vlivů na životní prostředí, protože v době 
zahájení stavebního řízení ještě neplatil.

Studie zpracovaná pro Komerční banku v roce 1991 v souvislosti s poskyt-
nutím úvěru na spalovnu nebezpečných odpadů v Plzni mj. doporučova-
la: a) odsouhlasit zvýšení provozních nákladů lůžkových zdravotnických 

zařízení v Plzni o 30 milionů Kč ročně; b) do doby splacení úvěru zamezit 
zřizování další konkurenceschopné spalovny zdravotnického odpadu a c) 
smluvně zajistit dodávku zdravotnického odpadu ve stálém množství na 
den (7 t); (DZP, 2002).

9.1.3  Spalovny versus kompostárny
Kompostování bioodpadů má několikanásobně nižší investiční náklady 
na 1 t instalované kapacity ve srovnání se ZEVO (Ščasný, 2002). Přitom si 
konkurují. Malešická spalovna například potřebuje spalovat i část vlhčího 
odpadu, protože její technologie není postavena na příliš výhřevné plasty 
(Info.cz, 2023).

Podle nedávného výzkumu v Litvě je 30 až 40 % komunálních odpadů 
biodegradabilních (Āriņa et al., 2023), tvoří je tedy materiály kompostova-
telné anebo zpracovatelné v bioplynových stanicích. Autoři navrhují podpo-
řit kompostování v domech. Kompostéry zdarma anebo s podporou města 
nabídla i některá města v České republice, například Jihlava (Tulis, 2011), 
Příbor (Čtk, 2018c), Jablonec nad Nisou (Čtk, 2018b) anebo Praha 10 (Čtk, 
2015).

9.2  Údržba a opravy

Spalovny odpadů, ať už komunálních nebo nebezpečných, potřebují během 
svého provozu nejen pravidelnou údržbu, ale i výměnu různých doslouži-
vších nebo zkorodovaných částí. Náklady na takovéto opravy mohou čas-
to dosáhnout částek blížících se nákladům na výstavbu nové spalovny, 
jak můžeme dokumentovat na případech brněnské a pražské spalovny 
komunálních odpadů. Ještě předtím se však podívejme na tyto náklady 
z obecnějšího pohledu.

Foto 9.3 Spalovna nebezpečných odpadů v Plzni - Na Slovanech  
(na snímku z roku 2011) se těsně minula s povinností zpracovat posouzení 
vlivů na životní prostředí, dluh za její výstavbu zaplatilo město Plzeň.  
Foto: Jindřich Petrlík, Arnika.
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Spalovna Pražských služeb měla hned v počátku problémy s příliš vyso-
kými koncentracemi chloru (chlorovaných látek) ve vstupním odpadu, kte-
ré vedly ke korozi v části technologie pro čištění spalin. Na korozi komínu 
doplatila elektrárna spoluspalující odpad pyrolýzní technologií v Hammu 
v Severním Porýní – Vestfálsku. Šedesát metrů vysoký komín kvůli příliš 
kyselým emisím zkorodoval a v roce 2009 se zřítil (dpa, 2009). O čtyři mě-
síce později oznámila společnost RWE ukončení provozu v tomto zařízení, 
protože se komín nevyplatilo opravovat i kvůli riziku opakované koroze (wa.
de, 2010). Míru koroze dobře zachycuje i detail železného obložení pořízený 
na jednom z komínů vysloužilé spalovny odpadů v ČR (viz foto 9.5).

Statisíce eur, tak byla odhadnuta škoda způsobená požárem v technolo-
gii katalytické pyrolýzy v Lučenci v roce 2016 (viz foto 9.5).

Malešická spalovna sice měla na rozdíl od liberecké dioxinový filtr již 
nainstalovaný, ale musela ho v  roce 2007 modernizovat. Přišlo ji to na 
260 milionů Kč (Mach, 2007). To je podobná částka, jakou musela do do-
vybavení dioxinovým filtrem investovat i spalovna v Liberci. Zpřísňování 
legislativy na ochranu životního prostředí se promítá i do dalších nákladů 
na modernizaci a údržbu spaloven.

Během poslední modernizace vyměnila malešická spalovna všechny čty-
ři kotle a při té příležitosti navýšila svou kapacitu na téměř 400 000 tun 
odpadů za rok. Celková investice do modernizace spalovny měla být 
podle plánu zhruba 2,8 miliardy korun (iDnes, 2023). Na část financování 
této akce vydaly Pražské služby dluhopisy. Podle zprávy v E15 pak vedení 
Prahy v srpnu 2018 odsouhlasilo, že město odkoupí od Pražských služeb 

Foto 9.4 V závodu katalytické pyrolýzy plastových odpadů v Lučenci 
na Slovensko došlo opakovaně k požáru v květnu 2016 (viz foto) 
a v září 2017. Zdroj: (Hutková, 2016)

Foto 9.5: Zkorodované železné obložení komína vysloužilé spalovny 
odpadů.
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dluhopisy až do výše jedné miliardy korun (redakce Euro.cz, 2019). Jak 
uvedlo zpravodajství iDnes: „Problém při obnově nastal v roce 2021, kdy 
třetí z linek poškodil požár. Oheň poničil téměř polovinu spalovny a po-
škozenou technologii bylo potřeba opravit. Škoda se vyšplhala do stovek 
milionů korun,“ (iDnes, 2023).

K podobné investici se schyluje i v Brně: „Miliardové investice chystá v nej-
bližších letech provozovatel spalovny odpadů SAKO Brno. Nový kotel na 
spalování odpadu včetně souvisejících investic vyjde na 2,3 miliardy korun,“ 
(Tramba, 2022). A podle článku v Ekonomickém deníku k jeho financování 
hodlá využít Modernizačního fondu EU (Tramba, 2022). Stejně jako praž-
ská spalovna, chce tuto příležitost využít k navýšení kapacity spalovny.

Rozdělení peněz z Modernizačního fondu EU hlavně teplárenským spo-
lečnostem kritizovaly nevládní organizace. „Nejvíce peněz poputuje stá-
vajícím ‚velkým hráčům‘ — energetickým a teplárenským společnostem. 
Pro transformaci teplárenství získají 26 % fondu,“ napsala v  roce 2020 
právní expertka Laura Otýpková (Otýpková, 2020).

Není to však poprvé, kdy chce brněnská spalovna využít evropské dotace. 
„Důležitým milníkem a zároveň počátkem I. etapy pro zhodnocení provo-
zu spalovny komunálního odpadu SAKO Brno, a.s. před a po modernizaci 
je rok 2002, kdy byly zpracovány a podány podklady pro žádost na finanč-
ní dotaci z  fondu EU ISPA (finanční nástroj pro financování infrastruk-
turních projektů v oblastech životního prostředí a dopravy) pro projekt 
Odpadové hospodářství Brno. Následující rok byla schválena finanční do-
tace ve výši 1,5 miliardy korun z fondu ISPA. Celková hodnota investice 
činila 2,2  miliardy korun, kdy zbylou část financovalo Statutární město 
Brno, Státní fond životního prostředí a SAKO Brno, a.s.,“ (Bajzová, 2017).

Investice do modernizace spaloven v Praze a Brně jsou podobné tomu, 
co se zjistilo o zařízení spalovny ve Švýcarsku používané jako příklad pro 

plánovanou výstavbu ZEVO v  Písku: „…zařízení ve Švýcarsku KVA Hor-
gen, na které se odkazuje i studie proveditelnosti pro spalovnu odpadů 
v Písku, muselo od roku 1950 do roku 2017 každých 2,5 roku uskutečnit 
investice do spalovny odpadů, a to z důvodu zpřísňujících se ekologic-
kých norem a emisních limitů, v řádu milionů CHF na jednotlivý případ,“ 
(Kajtman, 2023). Nicméně brněnské i pražské spalovně pomohly výrazně 
veřejné rozpočty.

O náročnosti oprav projektu největší spalovny Amager Bakke v Dánsku 
pojednává případová studie (kapitola 10.1.1).

Foto 9.6 Spalovna SAKO Brno bohatě využívá evropské dotace.  
Foto: BíláVrána – Vlastní dílo, CC BY-SA 4.0,  
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=62476281
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9.3  Provozní náklady a cena za spalování odpadů

Podle dostupných dat se cena za spálení komunálních odpadů v České 
republice v roce 2020 pohybovala mezi 850 až 1 500 Kč na 1 tunu odpadu 
(Blahut, 2020).

K provozním nákladům spaloven odpadů se řadí i platby za uložení zbyt-
kového odpadu, tedy popela, škváry či popílku (viz kapitolu 3.3). Spalovny 
hledají a nacházejí cesty, jak svůj odpad prohlásit za výrobek a neplatit 
za jeho uložení. Používá se ve velkém jako materiál k technickému zabez-
pečení skládek, a tudíž se na něj nevztahují poplatky za ukládání odpa-

dů, čímž utíká obcím, na jejichž katastru skládky jsou, poměrně značný 
zisk. Takto používá popel z malešické spalovny například skládka AVE CZ 
v Benátkách nad Jizerou (Bočan, 2014).

Termizo Liberec míchá vypraný popílek z čištění spalin s popelem z pece 
a prodává tuto směs jako produkt nazvaný SPRUK. I když za jednu tunu 
tohoto produktu inkasuje třeba jen jednu korunu, vyplatí se jí to, protože 
ušetří spoustu peněz, které by musela platit za uložení nebezpečného 
odpadu, kterým popílek je. Právě snaha ušetřit peníze za ukládání odpa-
dů v podobě škváry, popela a popílku je hnacím motorem, proč spalovny 
usilují o úpravu a rekvalifikaci svých odpadů na výrobky (stavební materi-
ál). Není jím ochrana životního prostředí a ušetření materiálů, ale prostá 
snaha ušetřit vlastní peníze.

9.4  Související náklady a poplatky

Spalovny odpadů vyžadují centralizovaný systém nakládání s  odpady 
a jsou náročné na dopravu. Většinou se jedná o velkokapacitní zařízení, 
jehož naplnění vyžaduje dopravu odpadů i z velkých vzdáleností. Poměr-
ně dobře to popsal na příkladu ČEZem plánované velkokapacitní spalov-
ny odpadů v areálu elektrárny Mělník v Horních Počaplech starosta Úval 
Petr Borecký v rozhovoru z roku 2016: „Buduje se poměrně drahý systém, 
kdy musíte zřídit systém překládacích míst, náklad na vybudování jedno-
ho je přibližně 35 milionů korun. To je celkem 600 milionů korun, které bu-
dou muset obce na toto vydat,“ (iRozhlas, 2016). Tehdejší hejtman Stře-
dočeského kraje Miloš Petera (ČSSD) potvrdil, že Středočeský kraj toto 
zařízení potřebuje a doplnil, že „…příjmová místa obcí by byla pod dotací 
Evropské unie, takže na těch 600 milionů by byla 80% dotace,“ (iRozhlas, 
2016). Dotaci z EU lze tedy získat i na náklady pro logistiku vyvolanou 
výstavbou ZEVO.

Foto 9.7 Skládka AVE CZ v Benátkách nad Jizerou skladuje popel 
z malešické spalovny ve své zadní části a roztříděný podle frakcí jej pak 
používá k povrchovým úpravám. Ještě v roce 2018 na skládce končilo 
zhruba 70 000 tun takových odpadů. Foto: Marek Jehlička (skyworker.cz).
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Spalovny komunálních odpadů také získávají podporu jako obnovitelné 
zdroje energie za část tepla vyrobeného ze spalovaného odpadu na zá-
kladě ustanovení zákona o podporovaných zdrojích energie54 (redakce 
EnergetikaInfo.cz, 2022).

9.5  Nezohledněné náklady vyvolané  
spalováním odpadů

V ostatních kapitolách této studie jsou pojednány vlivy spaloven na život-
ní prostředí a  lidské zdraví. Vesměs jde o vlivy, jejichž důsledky nejsou 
zohledněny, přestože náklady na zdravotnictví převážně nesou daňoví 
poplatníci a stát. Již samotné zjišťování rozsahu kontaminace v okolí na-
příklad již uzavřených spaloven v Lausanne ve Švýcarsku nebo Maincy 
ve Francii (viz kapitolu 3.4.1) hradily státní anebo městské (tedy veřejné) 
instituce. To samé platí pro případ kontaminace drůbeže z domácích cho-
vů v Newcastle, kde bylo v roce 2000 identifikováno na 44 místech zne-
čištění dioxiny a těžkými kovy způsobené použitím popelovin ze spalovny 
komunálních odpadů (viz také kapitolu 5.1.1.3.3).

Zavedení povinnosti kupovat si tzv. emisní povolenky i pro provozy ZEVO 
je pokusem alespoň zčásti zohlednit vlivy spalování odpadů na životní pro-
středí, v tomto případě konkrétně emise CO2. Rada EU a Evropský parla-
ment se v rámci balíčku „Fit for 55“55 dohodli na kompromisu obsahujícím 
povinnost pro evropská ZEVO zapojit se do systému placení emisních 

54  D) množství tepla z obnovitelného zdroje dodaného do rozvodného tepelného zaříze-
ní soustavy zásobování tepelnou energií v případě společného spalování obnovitelného 
zdroje a neobnovitelného zdroje podle § 25a odst. 3, které budou předmětem podpory 
(redakce EnergetikaInfo.cz, 2022).
55  Fit for 55 je cíl Evropské unie snížit do roku 2030 čisté emise skleníkových plynů 
alespoň o 55 %.

povolenek nejpozději do roku 2030 (Garrett, 2023). Co to bude konkrétně 
obnášet, poměrně dobře rozebrala studie zpracovaná pro ZWE (Warrin-
ga, 2021). Zařazení spaloven do systému emisních povolenek (EU ETS) 
s sebou samozřejmě přinese zdražení poplatků za odpad (nebo tepelnou 
a elektrickou energii) pro domácnosti a vytvoří větší tlak na třídění, ale 
především na snížení produkce směsného komunálního odpadu končící-
ho ve spalovnách.

Studie, která porovnávala ekonomicky nejvhodnější variantu pro řešení 
nakládání s odpady v Bombaji, dospěla k závěru, že spalování odpadů vy-

Foto 9.8 Spalovny odpadů jsou zdroji znečištění domácích chovů 
drůbeže, což může mít zdravotní dopady na obyvatelstvo a vyvolává 
to dodatečné náklady hrazené z veřejných rozpočtů. Ilustrační foto je 
z odběru vzorků vajec v okolí košické spalovny komunálních odpadů 
v roce 2005 (Hegyi et al., 2005). Foto: Archiv SPZ Košice.
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chází z hlediska investice a provozních nákladů po celou dobu životnosti 
spalovny jako nejdražší varianta (Sharma & Chandel, 2021).

Zajímavý aspekt zmínil také profesor Lars Stoumann Jensen z Kodaně, 
když poukázal na fakt, že v dánských spalovnách místo na polích končí 
téměř 10 000  tun fosforu v  podobě kompostovatelných bioodpadů (viz 
kapitolu 9.1.3), což zhruba odpovídá množství, které Dánsko ročně dováží 
v podobě fosfátů (Borking, 2011), za které musí platit.

9.6  Souhrn podkapitoly

Shrneme-li to, spalovny odpadů, ať už ZEVO nebo spalovny nebezpeč-
ných odpadů, získávaly a získávají řadu finančních úlev hrazených z veřej-
ných zdrojů, tedy z peněz daňových poplatníků. Bez nich by řada těchto 
provozů nemohla vzniknout anebo by se stala nerentabilními. Spalování 
odpadů vyvolává i řadu skrytých nákladů, jež musí hradit stát anebo jeho 
obyvatelé (například na ochranu zdraví, za zničené suroviny atd.).

Samozřejmě, že za kvalitnější ochranu životního prostředí je třeba platit, 
a že ji nelze pořídit zadarmo. Ale když se podíváme na vliv zařízení spa-

lujících odpady na životní prostředí, je toto opravdu ta kvalitnější ochrana 
životního prostředí v oblasti nakládání s odpady?

Spalování odpadů jinak celkem nakloněná analýza shrnula velice dobře je-
jich ekonomickou náročnost: „Instalace spalovny odpadu je nákladný 
proces, většinou kvůli drahé infrastruktuře a vybavení potřebnému k vybu-
dování spalovny. Kromě vysokých počátečních nákladů vyžaduje spalovna 
odpadů zaměstnávání vyškoleného a obětavého personálu obsluhujícího 
její provoz. Pravidelná údržba zařízení, jejíž intenzita se stárnutím zařízení 
zvyšuje, přidává další značné náklady na jeho provoz,“ (conserve-energy-
-future.com, 2023).

V centrálně řízené Číně nejsou spalovny schopné dosáhnout ekono-
mické rentability bez státní podpory, jak konstatoval v roce 2019 pu-
blikovaný rozbor: „(1) Spalovny odpadů (W-t-E) nemohou dosáhnout 
zisků jen z poplatků za likvidaci odpadu bez státních dotací. Ve vypo-
čítaném případě by dotace na tunu měla být 100–300 juanů, s ohle-
dem na dosažení požadavků ziskovosti. (2) Současná dotace na po-
platky za likvidaci odpadu do W-t-E je 292,5  juanů/tunu a minimální 
dotace je 197 juanů/tunu. S ohledem na dobu návratnosti pohledávek 
je potřeba mírně navýšit dotaci na poplatek za likvidaci odpadu.“ (Ye 
et al., 2019).
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V této části naší studie se zaměříme především na spalování komunál-
ních odpadů. V roce 2020 vzniklo dle ČSÚ v ČR 5 271 690 tun komunální-
ho odpadu56, viz tabulku 2. 2. Přibližně polovinu veškerého KO tvoří směs-
ný komunální odpad (SKO), který je dobře známý jako obsah „černých“ 
popelnic a  měl by teoreticky být dále nevyužitelný a  nerecyklovatelný. 
Realita je ale mnohem „barevnější“.

V zákoně o odpadech jsou stanoveny cíle, kterých bychom měli jako člen-
ský stát Evropské unie v letech 2025 až 2035 dosáhnout. Ty jsou uvedeny 
v zákoně č. 541/2020 Sb., o odpadech:

56  Podle zákona č. 541/2020 Sb., o odpadech, je „komunálním odpadem směsný 
a tříděný odpad z domácností, zejména papír a lepenka, sklo, kovy, plasty, biologický 
odpad, dřevo, textil, obaly, odpadní elektrická a elektronická zařízení, odpadní baterie 
a akumulátory a objemný odpad, zejména matrace a nábytek, dále směsný odpad 
a tříděný odpad z jiných zdrojů, pokud je co do povahy a složení podobný odpadu 
z domácností. Komunální odpad nezahrnuje odpad z výroby, zemědělství, lesnictví, 
rybolovu, septiků, kanalizační sítě a čistíren odpadních vod, včetně kalů, vozidla na 
konci životnosti ani stavební a demoliční odpad.“ Směsný komunální odpad je ta část 
odpadu, která se již dále nedá třídit a obvykle končí na skládce nebo ve spalovně 
odpadů.

•	Zvýšit postupně úroveň přípravy k opětovnému použití a úroveň recy-
klace celkové hmotnosti komunálních odpadů vyprodukovaných na 
území České republiky do roku 2025 na 55%, do roku 2030 na 60% 
a do roku 2035 na 65%.

•	Odstraňovat uložením na skládku v roce 2035 a v letech následujících 
nejvýše 10 % z celkové hmotnosti komunálních odpadů vyprodukova-
ných na území České republiky.

•	Energeticky využívat v  roce 2035 a  v  letech následujících nejvýše 
25 % z celkové hmotnosti komunálních odpadů vyprodukovaných na 
území České republiky; toto množství může být navýšeno o  rozdíl 
mezi množstvím komunálních odpadů, které mohly být uloženy na 
skládku podle bodu 4, a skutečným množstvím komunálních odpadů 
uložených na skládku.

Jak jsme na tom byli s komunálními odpady v ČR v roce 2021, shrnuje tabul-
ka 10.1, ze které lze vypozorovat, že stále skládkujeme nadměrné množství 
KO a naopak nevyužíváme energeticky možných 25–35 % KO. Není určitě 
také bez zajímavosti, že v meziročním srovnání let 2020 a 2021 se celkové 
množství komunálních odpadů snížilo o 1,2 % a množství nebezpečných 
komunálních odpadů kleslo o 6,5 % (Harák, 2023).

10. Kapacity spaloven  
v České republice
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Tabulka 10.1: Způsoby nakládání s komunálními odpady v roce 2020 
v ČR. Zdroj: (ČSÚ, 2022)

Způsob nakládání Hmotnost [t] Hmotnost [%] Požadovaný stav 
k 2035 [%]

Energetické využití 803 773 15,2 30 (25–35) *

Materiálové využití odpadů  
(recyklace, kompostování,  
zasypávání)

1 859 134 35,3 65

Skládkování 2 603 743 49,4 5 (0–10)

Spalování 5 030 0,1 0

*Nelze předpokládat, že bude skládkováno 0 % komunálních odpadů,  
nadále tak budeme používat 30 % pro energetické využití odpadu.

Tabulka 10.2 zachycuje, jak jsme na tom v porovnání s Evropskou unií. 
Lze z ní vypozorovat, že množství odpadů ukládaných na skládky je stále 
značně vysoké a množství energeticky využívaného odpadu je nižší, než 
je průměr v EU.

Tabulka 10.2: Nakládání s odpady v ČR v porovnání s EU pro komunální 
odpad v roce 2021. Zdroj: ČSÚ (2022) a EUROSTAT (2023)

Energetické 
využití odpadů [%]

Skládko
vání [%]

Materiálové využití 
+ kompostování + 
zasypávání [%]

Jiné [%]

EU (2021) 26,8* 23,4 30,3 + 19,5** 0

ČR (2021) 15,8 46,9 24,6 + 12,3 + 0,2 0,1

*Není rozlišeno spalování a energetické využití.
**Není rozlišeno zasypávání.

Pokud uvažujeme v roce 2030 produkci KO zhruba 6 000 000 tun ročně57, 
budeme v roce 2035 moci energeticky využít zhruba 30 % (2 000 000 tun). 
V České republice fungují v současné době 4 zařízení na energetické vy-
užití odpadů (ZEVO), která mají dohromady kapacitu 962 000 tun odpadů 
ročně (ta se v čase téměř kontinuálně navyšuje).

V  letech 2011 až 2022 získalo od Ministerstva životního prostředí sou-
hlasné stanovisko v  posuzování vlivů na životní prostředí (EIA) několik 
dalších záměrů pro stavbu zařízení na energetické využití odpadu (ZEVO 
Komořany, ZEVO Mělník, ZEVO Přerov, ZEVO Vráto a ZEVO Karviná) s cel-
kovou kapacitou 759 000  tun směsných komunálních odpadů a  TAP58 
ročně59.

Do května 2023 zažádalo o „povolení“ v procesu EIA dalších sedm za-
řízení (ZEVO Opatovice, ZEVO Písek, ZEVO Neratovice, ZEVO Chomu-
tov, ZEVO Uherské Hradiště, ZEVO Příbram a ZEVO Planá) s celkovou 
kapacitou 411 600 tun směsných komunálních odpadů ročně. Pokud 
do této kalkulace započteme spoluspalování TAP, u kterého nelze zjis-

57  Tuto hodnotu (6 000 000 t.r-1) používáme záměrně, protože při zohledňování hierar-
chie nakládání s odpady a prevence tvorby odpadů by se množství KO nemělo v následu-
jících letech zásadně zvyšovat. Dosavadní produkce je o více než 10 % nižší.
58  Volně lze označit TAP jako tuhé palivo vyrobené z jiného než nebezpečného odpa-
du. Aktuálně upravuje problematiku TAP vyhláška č. 169/2023 Sb.Tvořit ho tak může 
průmyslový, ale i komunální odpad, který již nelze využít. Pro účely výroby TAP z ko-
munálního odpadu se používá tzv. mechanicko-biologická úprava odpadu, při které se 
vytřídí nadsítná, spalitelná frakce. Například společnost EcoWaste vyrábí TAP ze směsi 
odpadů, jejichž největší podíl tvoří plasty z třídicích linek, tento podíl tvoří v tomto 
konkrétním případě 50 % TAP. Dále využívá z 8 až 10 % průmyslový odpad (z automo-
bilového průmyslu). Zbytek, tzn. 20 –30 % tvoří papír, textil a dřevo (redakce Odpadové 
fórum, 2022).
59  Kapacita uvedených zařízení je ve studii omezena pouze na množství spalovaného 
SKO. Množství jiných odpadů, které mají být v zařízeních spalovány, není započteno 
(pokud ovšem SKO netvoří 100% podíl spalovaných odpadů).
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tit přesný podíl komunálního odpadu, přibyde dalších 496 000 tun od-
padu.

Všechny záměry – to znamená ty s uděleným souhlasným stanoviskem 
i ty, které o něj žádají, jsou k nalezení v informačním systému EIA, který je 
k dispozici na webu https://portal.cenia.cz/eiasea/view/eia100_cr.

Stojící a schválená zařízení (do konce roku 2022) tak disponují kapaci-
tou 2 217 000 tun ročně (bez spoluspalování v cementárnách a vápen-
kách to činí 1 721 000 tun ročně). Při udělení povolení dalším sedmi 

záměrům zveřejněným v průběhu let 2022 a 2023 by došlo k navýšení 
na 2 628 600 tun ročně (bez spoluspalování to je 2 132 600 tun ročně). 
Již stojící a  do roku 2022 schválená zařízení tak (z  pohledu dnešní 
produkce odpadů) zásadním způsobem překračují maximální množ-
ství směsného komunálního odpadu, které budeme moci v a po roce 
2035 energeticky využívat. Další navyšování kapacit spaloven odpadů 
v Česku se může odrazit v neschopnosti naplňovat po roce 2035 sta-
novené recyklační cíle, protože spalovny a recyklační zařízení si budou 
navzájem konkurovat o stejné materiály. Přehnaně vysokou kapacitu 
spaloven odpadů zmínila 12. 11. 2020 při projednávání nového zákona 
o odpadech v Senátu Parlamentu ČR senátorka RNDr. Jitka Seitlová 
(Göblová, 2021).

Rovněž Plán odpadového hospodářství (po vzoru pro nás závazné evrop-
ské legislativy) pro rok 2035 počítá se třemi scénáři, v nichž je maximální 
roční energeticky využité množství SKO 1 869 600 tun – viz tabulku 10. 3. 
Zde je třeba kriticky poznamenat, že POH příliš nepočítá se snižováním 
celkové produkce komunálního odpadu, což se například mezi lety 2019 
a 2020 stalo (MŽP, 2021c).

Tabulka 10.3: Scénáře produkce a energetického využití komunálních 
odpadů dle Plánu odpadového hospodářství v roce 2035.  
Zdroj: (MŽP, 2022)

Základní 
scénář

Realistický 
scénář

Optimistický 
scénář

Celková produkce KO [t] 6 924 600 6 578 400 6 232 200

Energetické využití KO [t] 1 731 200 1 644 006 1 869 600

Energetické využití KO [%] 25 25 30

Situaci v České republice shrnuje graf na obrázku 10.1 a tabulka 10. 4.

Foto 10.1: Další navyšování kapacit spaloven odpadů (ZEVO) v České 
republice kritizovala před schválením nového zákona o odpadech, který 
spalovnám dost nahrává, mimo jiné senátorka RNDr. Jitka Seitlová  
(KDU-ČSL). Foto: Martin Holzknecht, Arnika.
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Postavení nadbytečných kapacit pro spalování odpadů v severských stá-
tech (Dánsko, Norsko, Estonsko) vede k tomu, že jsou závislé na dovozu 
odpadů z okolních států – v případě Dánska je to zhruba 1 000 000 tun 
odpadů ročně (Schart, 2020), viz obrázek 10. 3. Dánští zákonodárci se 
ale v roce 2020 rozhodli, že v rámci snižování emisí uhlíku sníží do deseti 
let kapacitu tamních spaloven o 30 %, což znamená, že dojde k uzavření 
sedmi spaloven odpadu (Gardiner, 2021). Do norské spalovny Klemetsrud 
se zase dováží odpad z Manchesteru nebo Leedsu ze Spojeného králov-

ství. Protože se za zpracování odpadů platí, vyplatí se odpad z Norska 
naopak vyvážet do Švédska, protože tam je jeho spálení levnější (Bevan-
ger, 2015).

Nedostatek odpadu (neboli nadbytečné kapacity pro jeho spalování) zna-
mená také to, že se ve spalovně spaluje odpad, který by za jiných okolností 
mohl být recyklován. Pokud by spalovny využívaly skutečně pouze nere-
cyklovatelné materiály, jak tvrdí na svém webu například ČEZ (ČEZ, 2022), 

Název zařízení Kapacita zařízení (t.rok-1) – 
pouze pro SKO

Celková kapacita skupiny 
(součet kapacit)

Stávající zařízení

962 000

ZEVO Malešice 394 000*

TERMIZO Liberec 96 000

SAKO Brno 352 000

ZEVO Chotíkov 120 000

Cementárny a vápenky – spoluspalování odpadu 
(TAP) 496 000

Celkem 496 000

Zařízení s uděleným souhlasným stanoviskem

759 000

ZEVO Komořany 150 000

ZEVO Mělník 320 000

ZEVO Vráto 113 600 (celkem 150 000)

Přerov (TAP) 114 400

Karviná (TAP) 61 000

Název zařízení Kapacita zařízení (t.rok-1) – 
pouze pro SKO

Celková kapacita skupiny 
(součet kapacit)

Plánované záměry (v informačním systému EIA)

411 600

ZEVO Opatovice 150 000

ZEVO Písek 50 000

ZEVO Neratovice 83 200 (celkem 160 000)

ZEVO Chomutov 39 000 (celkem 60 000)

ZEVO Uherské 
Hradiště

15 000

ZEVO Příbram 34 400

ZEVO Planá 40 000 (celkem 80 000)

Další uvažované záměry

ZEVO Vsetín 12 000 32 000

ZEVO Cheb 20 000

* V roce 2023 zažádal provozovatel ZEVO Malešice prostřednictvím EIA o další 
navýšení kapacity zařízení na 480 000 tun ročně.

Tabulka 10.4: Kapacity zařízení pro energetické využití odpadu v České republice (do května 2023).
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neexistovala by soutěž o odpadové materiály, stejné státní prostředky 
a smluvní závazky na dodávky odpadů od obcí. Více zřetelné je to u ZEVO, 
méně přímo u spaloven, které odpady pouze likvidují (GAIA, 2013). Spa-
lovny potřebují materiály s vysokou výhřevností (papír, lepenka, plast), což 
jsou často ty samé materiály, které se snadno recyklují. Spalování navíc 
využije pouze přibližně 20  % energie uložené v  těchto odpadech, zatím-
co recyklace ušetří 3× až 5× více energie oproti využití primárních zdrojů 
(GAIA, 2013). Konkrétně v případě výroby kancelářského papíru to je 2,5×̓ 
více energie – viz tabulku 10. 5.

V Německu a ve Spojeném království si již několik let konkurují papíren-
ský průmysl a spalovny v zájmu o papír (lestercycle.com, 2007). Až 70 % 
vláken, která se používají v papírenském průmyslu, pochází ze sběru do-
mácností a podniků k recyklaci. Papírenský průmysl si to dostatečně uvě-
domuje a prosazuje, aby recyklace vysoce kvalitního papíru měla přednost 

před jeho spálením (CPI, 2012). V Nizozemsku adresovaly recyklační firmy 
v roce 2009 několika ministrům otevřený dopis, protože se obávaly konku-
rence v podobě spaloven odpadů (GAIA, 2013). Nadbytečná kapacita spa-
loven totiž vede ke snižování vybíraných poplatků za nakládání s odpady, 
v důsledku čehož se obce rozhodují pro spalování místo recyklace.

Přestože stojí spalovny v hierarchii nakládání s odpady níže, jsou na míst-
ní úrovni velice často upřednostňovány před recyklací a mají tak trvale 
negativní dopad na úsilí o předcházení vzniku odpadů a snahu o zvýše-
ní procenta recyklace (GAIA, 2013). Pro místní samosprávy to znamená 

Obr. 10.1: Stávající a plánované kapacity pro spalování odpadů v ČR
(v tis. tun) Foto 10.2 Spalovna komunálních odpadů na ostrově Bornholm bude 

patřit mezi ty, které se chystá Dánsko uzavřít (Christensen et al., 2021). 
Foto: BOFA.2 500
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přesměrování financí určených pro nakládání s odpady do staveb spalo-
ven s tím, že nezbyde na prevenci, recyklaci nebo podporu kompostování 
(GAIA, 2013; ZWE, 2019).

Státy, ve kterých se spaluje ve velkém, typicky recyklují méně. Údaje z Dán-
ska z roku 2005 jasně ukazují, že v regionech s větším podílem spalování 
odpadů mají nižší úroveň recyklace a v regionech s nižším podílem spalo-
vání je vyšší podíl recyklace. Míra recyklace v Dánsku zaostává za jinými 
evropskými regiony. Podle dat z Eurostatu Dánsko generuje dlouhodobě 
jedno z nejvyšších množství odpadů v přepočtu na obyvatele v Evropské 
unii a přes 80 % toho, co se v Dánsku spálí, je recyklovatelné (GAIA, 2013).

Podobná situace panuje i ve Švédsku. Ve spalovnách tam končí odpad, kte-
rý je z více než 70 % recyklovatelný, což ukázala analýza odpadu určeného 
ke spálení (Politico, 2022).

Podobným problémem trpí i japonská Minamata, která se snaží od spa-
lování upustit. Recykluje sice dvakrát více, než je japonský průměr, ale do 
spaloven zde stále putuje 51,6 % odpadů, které jsou kompostovatelné nebo 
recyklovatelné (GAIA, 2013).

Na Madeiře a Azorech, kde stojí několik spaloven odpadů, byla recyklač-
ní zařízení zrušena nebo nebyla nikdy postavena, protože by narušovala 
tok odpadu, který je nezbytný pro udržení ekonomického chodu spalo-
ven. Výstavba a udržování spaloven odpadů v chodu spotřebovává znač-
né množství financí, které jsou k dispozici pro nakládání s odpadem, což 
brání investicím do alternativ v oblasti nakládání s odpady (ZWE, 2019).

Spalování uhlí je ale rovněž původcem energie s významnými dopady na 
životní prostředí (emise CO2, jemné prachové částice, oxidy síry a dusíku) 
i na zdraví lidí, a to zejména těch, kteří žijí v blízkosti uhelných elektráren 
(MŽP, 2023b). Evropská unie, jíž je ČR součástí, se zavázala prostřednic-
tvím Zelené dohody dosáhnout do roku 2050 uhlíkové neutrality, v rám-
ci které dojde i k zastavení těžby a spalování uhlí. V České republice se 
jedná o  rok 2033. Vedle toho je spalování odpadů jedna z  nejdražších 
a nejméně efektivních forem výroby energie, z jedné tuny odpadu vznik-
ne přibližně 550 kWh elektrické energie (US EPA & OLEM, 2016). Stejné 
množství energie vznikne spálením 280 kg uhlí (resp. spálením 1 tuny uhlí 
vznikne cca 1971 kWh energie); (US EIA, 2022). Vedle toho lze značné 
množství energie ušetřit recyklací materiálů – viz tabulku 10.6.

Více je toto téma rozvinuto v kapitole 4.1.

Pokud se nyní pomyslně vrátíme zpět do České republiky, z uvedených 
dat a informací jednoznačně plyne, že kapacita stávajících a (v rámci pro-
cesu EIA) schválených zařízení pro energetické využití odpadů je více než 
dostatečná a že není zapotřebí udělovat záměrům žádná další souhlasná 
stanoviska. Naopak, žádoucí by bylo udržovat kapacitu pro energetické 

Tabulka 10.5: Spotřeba energie na výrobu kancelářského papíru 
z primárních surovin a ze sběrového papíru. Zdroj: (Havel, 2022)

Výroba z primárních surovin Výroba ze sběrového papíru

Energie celkem 
(MJ.t-1)

Energie fos-
ilní (MJ.t-1)

Energie 
celkem 
(MJ.t-1)

Energie fosil-
ní (MJ.t-1)

Dřevo / starý papír 803,6 730,5 807,5 774,1

Buničina/DIP* 28365,8 5507,9 5352,3 4221,1

Doprava buničiny 463,5 419,3

Výroba papíru 8975,8 7956,7 8975,8 7956,7

celkem 38608,7 14614,3 15135,5 12952,0

*DIP – odstraňování barev ze starého papíru
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využití odpadů nižší, aby byl vytvářen mírný tlak na recyklaci odpadů a ne-
došlo k tzv. „lock-in“ efektu60, který byl popsán v případech výše. Z dat 
rovněž plyne, že problém nespočívá v nízké míře spalování, resp. ener-
getického využití odpadů, ale zejména v jejich nadbytečné produkci a ne-
dostatečné recyklaci, což je v České republice aktuálně řešeno převážně 
nadměrným skládkováním odpadů.

10.1  Případové studie

V následujících dvou případových studiích se pokusíme ukázat, jak ovliv-
nila přemrštěná kapacita ZEVO odpadové hospodářství, případně politiku 
v zahraničí. O některých aspektech už jsme se zmínili například v kapi-
tole věnované zbytkům ze spalování odpadů (3.3). Nizozemí, které má 
nadsazené kapacity spaloven se potýká s problémy, kam s popelem (viz 
kapitolu 3.3.3.1).

10.1.1  Amager Bakke, Kodaň
V hlavním městě Dánska, Kodani, byla pěti obcemi (Dragør, Frederiksberg, 
Hvidovre, Kodaň a Taarnby), které vlastnily 40 let starou spalovnu odpadů 
Amager, postavena a v roce 2017 spuštěna do provozu nová. V porovnání 
se starou spalovnou se očekávalo, že vyrobí o 20 % více tepla a elektřiny 
na tunu spáleného odpadu. Její případ dobře popsal Madsen (2019) a ná-
sledující rozbor z něj, vedle článků z dánského tisku, významně čerpá.

Již v roce 2012 byla na projekt spalovny zamítnuta záruka za úvěr ve výši 
534 milionů EUR od kodaňského magistrátu, protože by stavba takového 

60  Jako „lock-in efekt“ se označuje závislost na produktech a službách konkrétního 
dodavatele z důvodu existence nákladů a překážek pro přechod k jinému dodavateli.

projektu mohla vyslat obyvatelům signál, že je spalování jinak recyklova-
telných materiálů přijatelné. Místo něj chtěl magistrát závod s menší kapa-
citou a větším zaměřením na recyklaci a opětovné použití. Město Kodaň 
požádalo o další výběrové řízení s menší pecí. Představenstvo společnosti 
Amager Bakke zamítlo návrh s odůvodněním, že to není ekonomicky živo-
taschopné. Během léta 2012 se po sérii tajných jednání magistrát v Kodani 
rozhodl schválit plány s malými změnami. Stalo se tak navzdory skutečnos-
ti, že by nový projekt nasměroval zpracování odpadu z města pro spalování 
na 30–40 let a podkopal jeho klimatický plán (Bredsdorff & Wittrup, 2012). 
Navíc bylo dohodnuto, že zařízení nemůže odpad dovážet.

Celková kapacita nové spalovny, která byla uvedena do provozu v  roce 
2017, je 560 000 tun odpadu ročně (o 120 000 tun ročně více než měla 

Tabulka 10.6: Energie ušetřená recyklací vs. energie získaná spalováním 
pro různé materiály. Zdroj: (Jofra, 2013)

Materiál

Energie 
ušetřená 
recyklací 
(MJ.kg-1)

Energie získaná 
spalováním (bez 
zpětného získávání 
energie)

Energie získaná 
spalováním (se zpět-
ným získáváním 
energie)

Sklo 2,85 * *

Kancelářský papír 10,54 2,55 7,17

Novinový papír 17,81 2,98 8,38

Ocelové plechovky 21,61 * *

PET 34,36 3,98 11,17

Měděný drát 87,59 * *

Hliníkové plechovky 161,58 * *

* Pro materiály a způsoby využití označené hvězdičkou je energetická bilance 
negativní, protože je pro zvýšení teploty materiálu zapotřebí vstupní energie.
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spalovna stará) o dvou linkách, každá s kapacitou 30–35 tun odpadu za 
hodinu (Madsen, 2019). V letních měsících ale nemůže spalovna praco-
vat na plný výkon, protože výsledná nadvýroba by znamenala, že ostatní 
elektrárny by nemohly distribuovat své teplo a elektřinu (a byly by nuceny 
zavřít). Přes léto tedy funguje v Amager Bakke pouze jedna linka.

Ve snaze být vlajkovou lodí udržitelného rozvoje změnila spalovna Am-
ager Bakke svůj název na Amager Resource Center (ARC) a zavázala se 
utratit dalších 8  milionů  EUR na výzkum alternativních technologií. Za 
tímto účelem byla vedle spalovny vybudována nová třídírna odpadu s pro-
storem pro uložení domovního odpadu a recyklaci (Madsen, 2019).

V čase se ukázalo, že fungování na plný výkon vyžaduje použití dovezené-
ho odpadu, což bylo původně zakázáno. V roce 2016 však pět obcí, kte-
ré vlastní Amager Bakke, změnilo původní dohodu tak, aby dovoz odpadu 
umožňovala (Wittrup, 2016a). Původní odhadované množství odpadu bylo 
příliš nízké, protože klesající objem odpadu by po několika letech způso-
bil bankrot závodu. Obce byly nuceny upravit předpokládaných 480 000 
na 350 000  tun odpadu ročně, přestože maximální kapacita spalovny je 
560 000 tun. Nyní zařízení nejenže umožňuje spalovat dovážený odpad, 
ale umožňuje také spalování biomasy, opět v rozporu s původní dohodou 
(Madsen, 2019).

V roce 2018 spálila Amager Bakke přes 451 000 tun odpadů, z toho při-
bližně 30 000 tun odpadu dovezla z Velké Británie a Irska (Gurzu, 2019; 
Wittrup, 2016b). V roce 2019 plánovala spalovna dovézt 50 až 70 tisíc tun 
odpadů z Velké Británie, Německa, Itálie, Irska a Nizozemska a počíta-
la s dalším nárůstem až na 90 000 tun dovezených odpadů ročně (Gur-
zu, 2019). Zastánci závodu nadále ospravedlňují přínosy dovozu odpadu 
pro životní prostředí, ale je jasné, že jejich argumenty týkající se životního 
cyklu nejsou potvrzeny, protože dováženým odpadem je papír, plasty, le-
penka a 15–40 % plastů, z nichž všechny jsou recyklovatelné.

Po deseti letech vývoje projektu, několika výpomocích a zásahu ministra 
financí se spalovna nadále potýká s finančními i technickými problémy. 
V roce 2016 například dodavatelé Babcock & Wilcox Vølund objevili chy-
bu v pecích. Následné řešení způsobilo společnosti a společnosti ARC 
ztrátu mnoha milionů EUR (Martini & Sandøe,  2017). V  roce 2017 byla 
elektrárna na čtrnáct dní odstavena, když konstrukční chyba ve výměníku 
znamenala, že nezvládla změny teploty. V květnu 2022 byla o něco více 
než dva týdny jedna pecní linka v Amager Bakke mimo provoz poté, co vy-
pukl požár v hydraulických tlačných zařízeních na odpad, která přivádějí 
odpad do pece. Společnost odhadovala, že odstranění požáru bude stát 
8 až 10 milionů dánských korun (Freiesleben, 2022).

Foto 10.3 Do největší dánské spalovny komunálních odpadů Amager 
Bakke známé tím, že na její střeše je sjezdovka, se musí ročně dovážet až 
90 tisíc tun odpadů ze zahraničí, aby se naplnila její příliš velká kapacita. 
Foto: https://www.youtube.com/watch?v=BIa8bGMAUvI.
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Profesor Brian Vad Mathiesen z Aalborg Universitet už v roce 2012 říkal, 
že existují výrazně lepší způsoby, jak vytvářet teplo a energii, než spalovat 
zdroje. Podotýkal, že zaměření na tepelná čerpadla, geotermální a solární 
teplo by bylo podstatně výhodnější (Bredsdorff & Wittrup, 2012). Vzhle-
dem k tomu, že je spalovna Amager Bakke financována prostřednictvím 
úvěru na 30 let, cenu tohoto odpadu zaplatí dánští daňoví poplatníci. Těží 
z toho stavitel spaloven Babcock & Wilcox.

„Každý rok se v dánských spalovnách ztratí téměř 10 000 tun fosforu,“ 
odhadoval v roce 2011 profesor Lars Stoumann Jensen z Fakulty pří-
rodních věd Kodaňské univerzity (KU-LIFE). To zhruba odpovídá množ-
ství, které Dánsko ročně dováží jako fosfát (Borking,  2011). Narážel 

tím na fakt, že ve spalovnách mizí velké množství kompostovatelných 
odpadů.

Jiné části Dánska se vydávají jiným směrem, než je ten, který představuje 
Amager Bakke. Na ostrově Bornholm chtějí do roku 2032 dosáhnout nu-
lové produkce odpadu (BOFA, 2019; Gurzu, 2019).

10.1.2  ​Tallinn, Estonsko
Estonsko podle dat z Eurostatu za rok 2015 (viz obrázek 10.2) využívalo 
58 %  komunálních odpadů energeticky a  jen 9 %  jich skládkovalo (EU-
ROSTAT, 2015). Ze starších dat je patrné, že toho docílilo výstavbou ZEVO 

Foto 10.4 Profesor Brian Vad Mathiesen z Aalborg Universitet říkal už v roce 
2012, že zaměření na tepelná čerpadla, geotermální a solární teplo by bylo 
podstatně výhodnější než spalování odpadů (Bredsdorff & Wittrup, 2012). 
Foto: https://thinkeuropa.dk/en/advisory-board/brian-vad-mathiesen.

Foto 10.5 Lars Stoumann Jensen z Kodaňské univerzity tvrdí,  
že v dánských spalovnách se „ztratí“ množství fosforu odpovídající 
ročnímu dovozu fosfátů do Dánska. Foto: University of Copenhagen 
(https://plen.ku.dk).
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Obr. 10.2: Evropská statistika ukazující, jak jednotlivé země nakládaly v roce 2015 s komunálním odpadem. Zdroj: (EUROSTAT, 2015).
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v Tallinnu, do kterého směřuje většina dříve skládkovaných odpadů. Pod-
le výkazu z roku 2010 Estonsko tři čtvrtiny komunálních odpadů skládko-
valo (EUROSTAT, 2010; Watkins et al., 2012).

ČEZ či teplárenské společnosti by, zdá se, rády následovaly estonskou ces-
tu. Tam to šlo hladce, nikdo moc proti místní velké spalovně odpadů posta-
vené v areálu elektrárny v Iru u Tallinnu neprotestoval. Byla spuštěna v roce 
2013 a má kapacitu 220 000 tun odpadů/rok (Petrlík, 2018).

Při pohledu na to, jak to má Estonsko vyřešeno s komunálním odpadem, 
musí člověka napadnout otázka, jak bude plnit cíl EU pro recyklaci komu-
nálních odpadů. Politický rámec pro cirkulární ekonomiku stanovil v EU re-
cyklaci na úrovni 65 % komunálních odpadů. Dnes jich Estonsko recykluje 
33 %. I když přidá devět procent ze skládek, bude mu scházet 23 %. Sebere 

je spalovně? Když spalovně v  Iru ubyde více než třetina odpadů, bude jí 
scházet. Lidé v Tallinnu jsou závislí na dodávkách energie z tohoto závodu.

Například článek ze září 2013 uvádí, že závod Iru si již dnes nevystačí s es-
tonským odpadem. K devadesáti procentům odpadů pocházejícím z Es-
tonska proto musí přidávat 10 % dovezených z Irska anebo Finska (viz ob-
rázek 10.3). Ty se vozí po moři na lodích (Kallas, 2013).

„Bohužel trh s odpady v Estonsku je pořád ve vývoji, a není proto možné dostat 
do našeho závodu odpad ze všech regionů země. Protože si nemůžeme do-
volit výpadek výroby energie, musíme doplnit naši kapacitu čas od času odpa-
dem z Finska a Irska,“ řekla internetovému listu Ärilehele (Ekonomický list) Eliis 
Vennik, tisková mluvčí provozovatele tallinnského ZEVO (Kallas, 2013). Tallinn-
skou spalovnu v Iru provozuje Eesti Energia, estonská obdoba Skupiny ČEZ.

Foto 10.6 Tallinnské ZEVO v Iru je blízko moře, po kterém se do něj dováží 
odpad ze zahraničí. Foto: Bjoertvedt – Own work, CC BY-SA 3.0, https://
commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=9110788.

Foto 10.7 Také popel a struska ze spalovny Iru se používá při stavbě silnic 
tak, jako je tomu v Nizozemsku. Foto: Jäätmed Artiklite arhiiv.
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Další informace dostupné o spalovně v Iru jsou také zajímavé. Tak jako 
jiné spalovny v  Evropě, nechce ani ta tallinnská platit za uložení strus-
ky a popílku na skládkách. A proto strusku zkouší využívat jako podklad 
při stavbě silnic a s popílkem zkouší tzv. proces karbonizace. Údajně to 

umožní popílek následně použít buďto do nějakých výrobků (pravděpo-
dobně cementu anebo jako přísadu do jiných stavebních materiálů), ane-
bo ho uložit na běžné skládce (Ruutelmann, 2017). Není jasné, zda a jak 
v popílku fixují dioxiny.

Obr. 10.3: Tento graf ukazuje, že v Estonsku převažuje dovoz komunálních odpadů nad vývozem, ale v jiných zemích s ještě větší kapacitou spaloven 
(Nizozemsko, Německo, Švýcarsko či Švédsko) je tento nepoměr daleko výraznější. Údaje jsou v tisících tun. Zdroj: (Scarlat et al., 2018).



Jak se prodává projekt na stavbu spalovny?  І  141   

Na webu jednotlivých společností, které v ČR nebo v zahraničí plánují sta-
vět ZEVO, se lze dočíst informace o energetickém využití odpadu. Podobně 
je tomu na webu CEWEP, což je Evropská konfederace spaloven (Confe-
deration of European Waste-to-Energy Plants), která na něm tvrdí, že emi-
se na výstupu ukázaly, že dioxiny v okolí spalovny nesouvisejí s emisemi 
ze zařízení, že spalovny dodržují jedny z nejpřísnějších limitů pro dioxiny 
(které představují méně než 0,2 % průmyslových emisí dioxinů) a že je 
průběh emisí velice podobný při periodickém a semikontinuálním měření 
emisí. Že to tak není, je zřejmé z kapitoly 3.4.1.3.

Podobně je tomu na webu ČEZ, který energetickým využitím odpadu šetří 
neobnovitelné zdroje energie, jako je uhlí nebo ropa (ČEZ, 2022), přičemž 
pro stejné množství energie vyrobené spalováním odpadu je zapotřebí 

přibližně čtyřikrát větší množství odpadu než uhlí, navíc odpad není ob-
novitelným zdrojem (viz kapitolu 4.1). U  spaloven odpadů se nejedná 
o „špičkovou technologii“ nebo „zařízení s bezpečnými filtry“, jak se ně-
kdy tvrdí, protože spalování odpadů provází množství negativních vlivů, 
viz kapitolu 3.4.1.3. S tím souvisí i to, že konstruktéři a inženýři spaloven 
často na otázky týkající se znečištění odpovídají tvrzením, že „emise do 
ovzduší jsou u nejnovější generace ‚nejmodernějších‘ spaloven odpadu 
pod kontrolou“. V pozadí jejich tvrzení jsou tři nepodložené předpoklady: 
Za prvé, že existují přijatelné úrovně emisí pro všechny znečišťující lát-
ky vypouštěné spalovnami (viz kapitoly 3.1.3. a 5.1.1.1); za druhé, že jsou 
emise spaloven do ovzduší nyní přesně měřeny (viz kapitolu 3.4.1 3) a za 
třetí, pokud jsou emise měřeny, jsou v mezích, které jsou v současnosti 
definovány jako „přijatelné“ (viz 3.1.3 aj.).

11. Jak se prodává projekt  
na stavbu spalovny?



142  І  Spalovny odpadů a životní prostředí

V této studii jsme postupně prošli jednotlivé oblasti vlivů spaloven na ži-
votní prostředí, lidské zdraví i ekonomiku.

Jedním z  největších problémů spojených se spalováním odpadů jsou 
dioxiny, které mají vážné negativní účinky na lidské zdraví, včetně rakovi-
ny, poškozování imunitního systému, reprodukčních problémů a vzniku vý-
vojových vad (kapitola 5.1.1). Přestože pro ně existují přísné emisní limity, 
spalovny odpadů jsou zodpovědné za téměř jednu pětinu všech dioxinů 
vypouštěných do ovzduší v Evropské unii (kapitola 5.1.1.1).

Je patrné, že pyrolýza a plazmové zplyňování odpadů stejně jako techno-
logie nyní shrnované pod název „chemická recyklace“ plastových odpadů 
nepředstavují funkční náhrady za spalování a jsou z hlediska dopadů na 
životní prostředí podobně problematické anebo mají jiné negativní do-
pady než „klasické“ spalovny odpadů (kapitoly 2 a 8). Jako nejvhodnější 
alternativy v oblasti nakládání s odpady se nám proto jeví na prvním mís-
tě předcházení vzniku odpadů, jejich třídění a recyklace, které na prvním 
místě zahrnuje kompostování bioodpadů (kapitoly 9.1.3 a 8). Pro komu-
nální odpady je nejvhodnějším řešením nastavení systémů zvaných „zero 
waste“ (nulový odpad, viz kapitolu 8.1), byť je jasné, že i v těchto systémech 
zatím nějaké odpady zbývají. Pro ty však není třeba stavět nové spalovny 
odpadů, protože Česká republika má již dostatečně velké kapacity pro 

energetické zhodnocení odpadů. Při jejich dalším růstu nám hrozí, že 
stejně jako v jiných zemích budeme muset odpady dovážet, protože měs-
ta se stanou závislá na ZEVO jako zdrojích tepla (kapitola 10).

Zdravotnické odpady se kvůli zbavení infekčnosti nemusejí spalovat, exi-
stuje řada osvědčených nespalovacích technologií. I  ve zdravotnickém 
sektoru se vyplatí odpady třídit, ne všechny jsou infekční (kapitola 8.3). 
POPs lze v nebezpečných odpadech daleko účinněji rozložit a dekonta-
minovat tzv.  nespalovacími technologiemi (kapitola 8.2.3), a  to včetně 
popílků ze spaloven obsahujících vysoké koncentrace dioxinů (kapito-
la 3.3.1). Rozhodně je nutné se vyhnout spalování odpadů obsahujících 
rtuť, která snadno vytěkává už za normální (pokojové) teploty. Mimo jiné 
je to zcela v rozporu s Minamatskou úmluvou o rtuti, kterou Česká repub-
lika ratifikovala (kapitola 8.2.2).

Navzdory tvrzením provozovatelů spaloven, že mají všechno pod kontro-
lou, je skutečnost taková, že ty nejnebezpečnější látky (například dioxiny 
nebo rtuť), které vznikají při spalování, jsou v emisích sledovány jen dva-
krát ročně a mnoho z nich se nemonitoruje vůbec (kapitoly 3.1 a 5.1.1.1). 
Vzhledem k emisním limitům musí spalovny čistit spaliny. Tak však vy-
tváří další tok toxického odpadu v podobě popílku a zbytků z čištění spa-
lin, se kterými musí být nějak naloženo (kapitoly 3.3 a 5.1.1.3). Pro popílek 
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nejsou nastaveny dostatečně přísné limity, a proto například značná část 
toxických látek, především dioxinů, uniká kontrolovanému nakládání a vý-
znamně tak přispívá k překročení planetárních mezí chemického znečiš-
tění (kapitola 4.2). Množství dioxinů v popílcích mimo kontrolu odpovídá 
maximálnímu tolerovatelnému příjmu těchto látek pro populaci až 133 
planet Zemí.

Kromě dioxinů se při spalování odpadů uvolňují také další toxické látky, 
jako jsou bromované dioxiny, PFAS, polychlorované bifenyly a další orga-
nické látky (kapitoly 5.1 a 5.2). Bromované dioxiny mají podobnou toxicitu 
jako chlorované dioxiny a podobné účinky na lidské zdraví, přesto se ve 
spalinách ze spaloven zatím neměří (tato povinnost je nová), o jejich 
koncentraci v pevných zbytcích nemluvě (kapitola 5.1.2). Spalovny odpadů 
rovněž do prostředí uvolňují značné množství rtuti a jiných toxických kovů 
s negativními dopady na zdraví (kapitola 5.3). Tyto kovy jsou v menší míře 
uvolňovány do ovzduší, ale končí především v pevných zbytcích, jako je po-
pílek a zbytky z čištění spalin a v popelu. V popelu dále zůstávají nespálené 
částečky plastů, známé jako mikroplasty (kapitola 4.2). Existuje také mno-
ho dalších potenciálně nebezpečných látek, o kterých se ve výstupech ze 
spaloven neví nebo pro ně neexistují limity (kapitola 5). To je problematic-
ké při úvahách o dalším využití zbytků ze spaloven odpadů. V souvislosti 
s překročením planetárních mezí pro chemické znečištění není prostor pro 
další znečišťování planety.

I přes celou škálu toxických látek, které spalovny odpadů opouštějí v emi-
sích do ovzduší a vody, ale především v odpadech, popelu a popílku, zů-
stává hodnocení jejich dopadů na zdraví obyvatel žijících v okolí kontro-
verzním tématem (kapitola 6). Vznikla sice řada studií prokazujících jejich 
negativní dopad i na lidské zdraví, ale je tu i řada studií, které tento dopad 
neprokázaly. Kapitola 6 podává hrubý průřez problematikou hodnocení 
dopadů spaloven na lidské zdraví. Týká se ho však i hodnocení kontami-
nace lokálních potravin (kapitoly 3.4., 5.1.1.3.3 a 5.1.4.1).

Spalovny odpadů nezpracovávají pouze materiály, které nelze recyklovat, 
soutěží totiž o stejné finanční prostředky a suroviny s recyklačními zaří-
zeními. Přitom znamená spalování odpadů ztrátu cenných surovin, které 
musí být znovu vytěženy, vyrobeny a dopraveny. Odrazují tím od zacho-
vání zdrojů a jejich udržení v cirkulárním hospodářství. Spalovny plýtvají 
energií, jež byla investována do produkce výrobků, které skončily v odpa-
du, a do jejich sběru. Z těchto důvodů bylo spalování odpadů vyřazeno 
z EU Taxonomy a ze seznamu financování udržitelných aktivit.

Výstavba ZEVO a spaloven odpadů je silně závislá na finanční podpoře ve-
řejného sektoru (kapitoly 9 a 10.1.1). Ten na jejich výstavbu často doplácel 
anebo doplácí. ZEVO dostávají skrytou cestou podporu z fondů EU. Kromě 
vstupních investičních nákladů spolykají spalovny (ZEVO) spoustu fondů 
na opravy a údržbu, nepočítaje výdaje související s dopady spaloven na lid-
ské zdraví a životní prostředí (kapitoly 9.3, 9.4 a 9.5). Další finanční náklady 
souvisejí s haváriemi, většinou požáry, k nimž ve spalovnách dochází po-
měrně často, a které nezřídka zničí větší část zařízení a ohrozí zdraví oby-
vatel žijících v okolí (kapitola 7). V okolí spaloven byla rovněž pozorována 
kontaminace půdy toxickými látkami (především dioxiny) a s ní související 
kontaminace domácích chovů slepic anebo dobytka. Už jen jejich výzkum 
představoval další vyvolané náklady (kapitoly 3.4 a 9.5).

Byť o některých jejich vlivech na životní prostředí můžeme stále diskuto-
vat, protože nebyly jednoznačně prokázány, spalovny odpadů představují 
zastaralý, neudržitelný a drahý způsob nakládání s odpady, který má ne-
gativní dopady na životní prostředí, lidské zdraví, a dokonce celý plane-
tární ekosystém.

Moderní spalovny se snaží zařadit do systému cirkulární ekonomiky, a pro-
to hledají cesty využití popela, kterého ze  spáleného odpadu zbývá až 
jedna třetina z jeho původní hmotnosti (kapitola 3.3.3). I v tomto ohledu 
už například předimenzované nizozemské spalovny narazily na pomyslný 
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strop a nositel Nobelovy ceny Ernst Worrell proto označil nizozemské 
silnice budované ze spalovnového popela za „lineární skládky“ (kapitola 
3.3.3.1).

Spalování odpadů, i  když produkuje energii, která pohání náš moderní, 
energeticky náročný život, také aktivně přispívá k cyklu změny klimatu. 
Emise oxidu uhličitého, vzniklého procesem spalování, jsou považovány 
za jednu z hnacích sil skleníkového efektu, který má vážné důsledky ve 
formě globálního oteplování a změny klimatu. Do roku 2050 povede pře-
měna plastového odpadu na energii (včetně spalování v ZEVO) k větším 

emisím oxidu uhličitého než spalování fosilních paliv. Energetické využi-
tí odpadu tedy nepomáhá řešit globální změnu klimatu, ale přispívá k ní 
a představuje tak slepou uličku v nahrazování uhlí (kapitola 4.1).

Zatímco se zdá, že odpad kouzelně mizí, skutečnost je taková, že spalo-
váním odpadu ničíme cenné suroviny, které už nemáme možnost znovu 
využít, recyklovat nebo kompostovat, zatímco nepoužitelná třetina pů-
vodní hmotnosti odpadů zůstává obohacena o  toxické látky. Provozem 
spaloven podporujeme lineární odpadové hospodářství, které vyžaduje 
neustálý přísun odpadu.
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