Chem. Listy 98, 908 — 915 (2004)

Referaty

NOVE MOZNOSTI ODSTRANOVANI POLUTANTU ZE ZIVOTNIHO PROSTREDI
A VYUZITI MULTIFUNKCNIHO PERMEABILNIHO BARIEROVEHO SYSTEMU —

MULTIBARIERY

IVANA MELENOVA a KATERINA
DEMNEROVA

Ustav biochemie a mikrobiologie, Vysokd $kola chemicko-
technologicka, Technicka 5, 166 28 Praha 6

Doslo 10.8.01, prepracovano 18.9.03, prijato 24.11.03.

Klicova slova: odstranovani polutantii, multibariérovy
systém

Obsah
1. Uvod
2. Disledky znecisténi Zivotniho prostiedi

2.1. Moznost Sifeni kontaminace do podzemnich vod
a zivotniho prostfedi
2.2. Sledovani vyskytu kontaminantt, jejich mnozstvi
a cesty odbouravani
2.3. Toxicky vliv xenobiotik na lidsky organismus
3. Zptsoby dekontaminace
3.1. Cisténi Zivotniho prostiedi metodami provadénymi
ex situ
3.1.1. Odstranovani kontaminantii z odpadnich vod
metodou ex situ
3.1.2. Cisténi podzemni vody metodou ex situ
3.2. Cisténi podzemni vody novymi metodami apliko-
vanymi in situ — aktivni bariérovy systém
3.2.1.Pouziti zeolitli jako bariéry pro sorpci t&z-
kych kovi
3.3. Multifunk¢ni permeabilni bariérovy systém (MPB)
3.3.1. Dtivod zavadéni MPB
3.3.2. Princip technologie MPB
4. Zaver

1. Uvod

Zivotni prostiedi je v soutasné dobé diky lidské &in-
nosti zneCisténo celou fadou ruznych cizorodych latek.
Znecisténi biosféry chemickymi Skodlivinami dosahlo
v poslednim obdobi stavu, ktery pfedstavuje realné ohro-
zeni viech organismd Zijicich na Zemi'. Piisobeni t&chto
latek na zivé organismy a jejich biologickym dusledkim je
vénovana stale vétsi pozornost.

Odstranovani polutantii z kontaminovanych mist je
mozné provadét chemickymi nebo fyzikalnimi procesy, ¢i
kombinaci obou procesi. To je vétSinou ekonomicky i
Casoveé naro¢né a dochazi pfitom k vétSim zasahim do
zivotniho prostfedi ve srovnani s moznosti vyuziti pfiro-
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zengjSich biologickych zplisobll k odstrafiovani polutan-
ti®. Jejich piima aplikace viak v jistych ptipadech neni
mozn4, a proto se pristoupilo k budovéni tzv. bariér, které
umoziuji dekontaminaci ekosystému na zakladé fyzikalné-
chemické aktivity, jako napfiklad chemické reduktivni
dechlorinace nebo sorpce, ¢i na zakladé biologické aktivity
mikroorganismii pfimo v misté zne&isténi, tj. in situ’. Tim
se snizuji finan¢ni naklady na pfedchozi ptipravu kontami-
novanych vod ¢i pud kjejich naslednému zpracovani
v pripadé uziti jinych metod provadénych ex situ.

Y o7 we

2. Disledky znecisténi Zivotniho prostiedi

2.1. Moznost §ifeni kontaminace do podzem-
nich vod a Zivotniho prostfedi

Rada dostupnych publikaci se zabyvéa problémy kon-
taminace podzemnich vod zneciSténych prusakem toxic-
kych latek z primyslovych odpadd.

Je prokazano, ze na migraci organickych polutantl
skrze podlozi skladek odpadd se podileji predevsim proce-
sy jako advekce (priliv vzduchovych mas v horizontalnim
sméru), difuze a retardace. Pfi sledovani distribuce konta-
minatl vylouzenych do podzemni vody ze skladky bylo
zjisténo, Ze Cast anorganickych soli a kovli obsazenych ve
vyluhu (Fe, Mn, SO4%, PO,*) je zadrzena ve vrstvé podlo-
7i, coz vede k ucpani porovité vrstvy a snizeni permeabili-
ty*. Proces difuze je vSak predevim zavisly na koncent-
racnim spadu mezi kontaminanty ve vodé¢ prosakujici ze
skladky a v podzemni vod&’.

U modernich skladek odpadii se predchazi nekontro-
lovanému zneCisténi potencialné nebezpecnymi latkami
vhodnym podlozim navrzenym pfedevS§im z pfirodnich
materiald s nizkym filtraénim koeficientem. Bohuzel ne-
méame pouze skladky moderni a migraci kontaminantl
neni zabranéno bezpecnou bariérou proti filtraci vyluhu do
vodniho podlozi. Freeze and Cherry® publikovali, Ze do-
konce skladky zalozené Rimany nékdy pied 2000 lety
stale zplsobuji kontaminaci prusakem latek vylouhova-
nych do vody.

Navic je znamo, ze tii slozky ekosystému, vzduch,
voda a pida, jsou pfisné propojeny a vzhledem
k horizontalnimu i vertikdlnimu pfenosu kontaminanti
maji problémy plynouci z kontaminované pidy a odpada
dopad nejen na spolecenstvi zijici na pevné zemi, ale také
na druhy zijici ve vod€. Bylo zjiSténo, Ze vodni vyluhy
kontaminovanych pudnich vzorkli jsou genotoxické,
z ¢ehoz vyplyva, ze kontaminovana zemina mize ohrozit
rovnovahu ve vodnim prostiedi, kde je zvySena biodostup-
nost polutantii, a tak zaporny vliv na jednotlivé biotické
slozky zajist'ujici pfirodni procesy a rovnovahu muze byt
vyssi'.
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2.2. Sledovani vyskytu kontaminantd, jejich
mnozstvi a cesty odbourdvani

V zivotnim prostfedi jsou zastoupeny ve velkém po-
Ctu jak prirodni latky, tak stale ptibyvajici syntetické che-
mikalie, které, ackoliv nemuseji byt v urcité denni davce
akutné toxické, pii dlouhodobém plisobeni mohou mit
Skodlivé ucinky. Izolace a identifikace takového poctu
organickych sloucenin ptedstavuji velmi sloZitou zaleZi-
tost. Mnoho ve vodé rozpustnych a tékavych slozek, které
se nejcastéji vyskytuji v mistech znecisténi, jako je ben-
zen, toluen a xylen, je vysoce toxickych, a proto jsou
u nich povoleny jen velmi nizké hladiny zne&isténi vody®.
Literatura poskytuje velké mnozstvi informaci o vysokém
zneCisténi benzenem, toluenem, ethylbenzenem, m- a p-
xyleny (BTEX, cit.'%), perchlorethylenem (PCE, cit.'),
trichlorethylenem (TCE, cit.'*"?), As (cit.'*"), Zn
(cit.'*").

Laboratorni studie se vesmés zabyvaji zjiStovanim
koncentrace kontaminanti v pudé, ve spodni vodé
a ovzdus$i pred a po testované degradaci xenobiotik, coz
vSak kuplnému posouzeni jejich redlnych negativnich
disledk nestaci. Je znamo, Ze né&které meziprodukty
a produkty degradacnich drah xenobiotik jsou toxictéjsi
nez vychozi latky a mohou svymi vlastnostmi a schopnosti
bioakumulace ohrozit prostfedi i ¢loveka stejn€, nebo do-
konce vice, nez vychozi latky'®. Z t&chto divodi je nutné
k problematice dekontaminace Zivotniho prostredi pfistu-
povat odpovédnéji, kdy nestaci jen sledovat mnoZzstvi od-
bourané chemické latky, ale je nutné studovat také degra-
da¢ni drahy metabolismu, znat produkty i intermedidty,
k jejichz vzniku dochazi béhem degradacnich procesu,
a dobu jejich pfemény na konecné produkty metabolické
drahy. Vedle této analyzy je samoziejmé nutné sledovat
i toxicitu metabolitd.

2.3. Toxicky vliv xenobiotik na lidsky
organismus

Utinek xenobiotika na ¢lovéka je ovlivnén slozitymi
vztahy mezi jednotlivymi organy organismu. Hlavni fakto-
ry, urCujici vysledny efekt, jsou davka a doba expozice.
Diilezity je i Zivotni styl jedince a jeho dispozice'”.

Prokazatelné karcinogenni u¢inky maji polyaromatic-
ké uhlovodiky (3,4-benzpyren, 1,2-benzanthracen a jejich
derivaty obsazené v dehtu a vyfukovych plynech), které
maji pfimou souvislost se vznikem praduskového karcino-
mu'®,

Nejcasteji byvaji postizena jatra, a to pro jejich vy-
sadni postaveni v metabolismu xenobiotik, dale jsou to
plice a ledviny. V dasledku exponencialniho Sifeni nové
syntetizovanych latek se v poslednich desetiletich stale
objevuji nové formy nadorového bujeni a zvySuje se frek-
vence jejich vyskytu'’.

Nekteré karcinogeny jsou zaroven i silnymi teratoge-
ny. Zpisob a vliv pisobeni latek na poskozeni vyvoje plo-
du je zna¢né zavisly na stadiu vyvoje lidského zarodku.
Mezi latky s prokézanou teratogenitou patii naptiklad po-
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lychlorované bifenyly (zakrnéni zarodku, toxemie aj.),
slouceniny olova (potrat, degenerace zarodku), DDT
(pfedcasny porod), slouceniny rtuti (prenatalni mortalita)
a dalgi™.

Kromé negativniho vlivu xenobiotik na vnitini organy
je stale tizivéjSim problémem také nezadouci ucinek téchto
latek na imunitni systém, jehoz nejrozsitenéj$im efektem
je hypersenzitivita (alergie), dasto zapFi¢inéna hapteny?'.

Dalsimi nebezpecnymi latkami jsou neurotoxiny,
latky negativné piisobici na nervovy systém, které mohou
zpusobovat deprese, hypertermii, sniZzeni té€lesné hmotnos-
ti, srdeéni arytmii, zmény rychlosti dychani, poSkozenou
motoriku a ties, ztratu paméti a dalsi syndromy**.

Bylo provedeno mnoho odbornych studii zaméfenych
na mutagenitu a toxicitu podzemni vody a xenobiotik
organického plvodu ze sedimentli vodnich zdroji pitné
vody*™°. Epidemiologické studie prokézaly souvislost
mezi genotoxicitou pitné vody a zvySenym rizikem rakovi-
ny. VétSina téchto studii byla zaméfena na chlorované
produkty. Vysledky ukazuji na potencidlni vliv mutagenity
pitné vody na lymfom, rakovinu slinivky bii$ni*’, a rakovi-
nu mocového méchyte, konecniku, ledvin a zaludku?®3",

3. Zpusoby dekontaminace

VétSina vyzkumnych praci je dnes zaméfena na moni-
torovani a vyzkum pfiblizné¢ 200 z vice nez 60 000 ko-
mercnich chemikalii, znichz mnoho je zastoupeno
v pevnych méstskych odpadech'.

Evropska ekonomicka spolec¢nost European Econo-
mic Community a americka agentura US Environmental
Protection Agency stanovily 129 hlavnich polutanti vy-
skytujicich se v Zivotnim prostiedi*>*.

V poslednich letech byla zajisténa schopnost riznych
mikrobidlnich druhti biodegradovat celou fadu téchto 1a-
tek®®. Ze 129 hlavnich polutanti je 41 snadno degrado-
vatelnych a dalSich 29 1ze odbouravat specialnimi bakteri-
alnimi druhy za stanovenych podminek®. Pokud je Gi¢inna,
je biodegradace z ekonomického hlediska velmi vyhodna
metoda pro jejich efektivni odstraiovani*’.

3.1. Cisténi zivotniho prostfedi metodami pro-
vadénymi ex situ

Pro dekontaminaci ekosystému se pouzivaji chemic-
ké, fyzikalni ¢i fyzikalné-chemické zplsoby odstranovani
organickych polutantl a tézkych kovl. Ty vSak na rozdil
od biodegradace vétsinou nelze aplikovat in situ a jejich
ekonomicka naroc¢nost byva casto vyssi. Pfi jejich aplikaci
také dochazi k vétsim zasahiim do Zivotniho prostiedi*'.

Jednim z velkych problémi na pocatku 21. stoleti je
pro celou evropskou spolecnost znecisténi spodnich vod,
které jsou ze 70 procent hlavnim zdrojem pitné vody
v Evrop&*. Pro ugely konzumace je vyzadovana vysoka
kvalita ptfirodni vody a vhodny zdroj. Nicmén€, vodni
podlozi neni, i pies ptirodni fyzikalni a geochemické bari-
éry, dostate¢né chranéno pred prliisakem povrchové konta-
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minace a polutanty se dostanou az k nému®’. K zne&isténi
dochdzi v riznych mistech ¢i celych oblastech vlivem
ruznych primyslovych technologii, napf. zaméfenych na
elektroniku, automobilovym primyslem (t¢Zké kovy, roz-
poustédla), ke kontaminaci dochazi také na zemédélskych
polich (nitraty, herbicidy, pesticidy) a na skladkach**. Je
zjisténo, ze z mnoha starych skladek ¢asto prosakuji skod-
livé latky do spodnich vod. Jejich odstranéni spociva opét
v kombinaci fyzikalnich, chemickych a biologickych pro-
cesti. Rada téchto technologii, jako napt. tzv. ,,pump &
treat™ (nejprve odebrat a poté Cistit) je prili§ Casove naroc-
na a nakladna. Vycisténi nekterych zdroju pitné vody by
tak vyzadovalo dobu az150 let***,

3.1.1. Odstranovani kontaminantii z odpadnich vod meto-
dou ex situ

Odpadni vody znecisténé Cinnosti primyslu obsahuji
Casto vysoké koncentrace nezadoucich chemickych latek.
Pokud se v takovych priamyslovych odpadnich vodach
vyskytuji také snadnéji biologicky odbouratelné substraty,
pfitomné mikroorganismy metabolizuji pfednostné tento
odpad a toxické slouceniny proudi dal v nezménéné forme.
Mnoho tokl odpadnich vod znecisténych syntézami orga-
nickych chemikalii obsahuje bohuZzel vysoké koncentrace
soli (nad 20 % w/v) a vykazuje extrémni pH, coz vede
k inhibici mikrobialniho riistu®’.

Extrakéni membranovy bioreaktor (EMBR) je jednou
z moznosti jak zpracovat organické polutanty v odpadnich
vodach, které obsahuji vysoké koncentrace anorganickych
latek. Pro zpracovani takovych odpadnich vod byla navr-
zena metoda vyuzivajici kombinace kapalinové extrakce
a membranového bioreaktoru™®.

Konkrétni vyuziti EMBR lze uvést na ptikladu zpra-
covani odpadnich vod obsahujici chlorofenol. Ten se pou-
zivéa pti chemickych syntézach barviv, farmaceutik a latek
vyuzivanych v zemédé€lstvi. Odpadni vody z téchto syntéz
obsahuji vysoké koncentrace soli, stejné jako zbytkové
mnozstvi organickych ¢i chlorovanych organickych slou-
Cenin. Jako hlavni polutant je uvadén 2,4-dichlorofenol
(2,4-DCP) a jeho koncentrace v odpadnich vodach vy-
pousténych do zivotniho prostfedi je v USA i v Evropé
striktné regulovdna povolenou hodnotou pro vypousténi
maximélng 200 pg1™ denné a 100 pgl™ jako Gtyfdenni
prumer.

Jednotlivé kroky procesu odstranovani chlorofenoli
z odpadni vody jsou zaloZeny na skute¢nosti, Ze:
vyuziva se ve vodé nerozpustného rozpoustédla, které
slouzi jako bariéra zamezujici vstupu soli a kyselin
z odpadni vody do bioreaktoru, kde by mély inhibujici
ucinek,
diky své acidité jsou chlorofenoly snadno extrahovatel-
né z kyselé odpadni vody, ve které po této extrakci
zUstavé nizka koncentrace chlorofenolu (<100 mg-1™),
dvé hydrofilni keramické membrany ovliviiuji oddéleni
emulze olej/voda a oddéleni biomasy. Kazda membra-
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na je fizena pro dany ucel v opacném sméru, tak, Ze
jedna filtrace funguje jako zpétny tok druhé a naopak,
coz snizuje znec€isténi membran.

Tento proces lze pouzit také pro zpracovéani jinych
odpadnich vod obsahujicich pfedev§im organické polutan-
ty, které jsou bud’ kyselé nebo zasadité. Postup lze zjedno-
dusené pfiblizit popsanim funkce C&tyt soucasti EMBR.
V prvni, extrakéni jednotce, dochazi k extrakei kyselych
organickych polutantt z kyselé odpadni vody (2,4-DCP,
5% (w/w) chlorid sodny (NaCl), pH<1) do ve vod¢ neroz-
pustného organického rozpoustédla. Voda jiz bez vyextra-
hovanych polutanti (rafinat) je filtrovan pfes hydrofilni
mikrofiltraéni membranu, ktera minimalizuje ztratu orga-
nickych latek ve formé kapicek (2,4-DCP, 5% (w/w) NaCl,
pH<1). Extrakt je pumpovan do druhé, michaci jednotky,
kde jsou organické polutanty prevadény do zasadité vodné
faze bez koncentrovanych anorganickych soli. Gradient
pH mezi vodnou fazi v extrakéni a michaci jednotce, je
velmi dualezity. Napiiklad 2,4-DCP je rychle pievadén
z organické do vodné faze po ptidani hydroxidu sodného.
2,4-DCP rychle disociuje

2,4-DCP < 2,4-DCP” + H'

v alkalickém prostiedi a jeho koncentrace v rafinatu je vné
michaci jednotky (emulze olej ve vodé, bez NaCl, pH ko-
lem 12) mnohem vyssi nez v upravované vodé. V rafinatu
nyni nejsou piitomny Zzadné soli. Organické kapicky
z rafinatu z michaci jednotky jsou odfiltrovany hydrofilni
keramickou membranou a do bioreaktoru jsou vedeny jen
organické polutanty. Tato membrana soucasné¢ slouzi
k udrZeni bakterii v bioreaktoru. Organické polutanty slou-
zi bakteriim jako zdroj uhliku a energie, doplnuji se tak,
aby byly neustale pfitomny ve vhodné koncentraci a za
vhodného pH a teploty jsou odbouravany.

3.1.2. Cisténi podzemni vody metodou ex situ

Byla popsana a aplikovana tada metod a technologii
na ochranu podzemnich vod pied jejich zneciSténim. Jiz
bylo zminéno, ze tzv. ,,pump-and-treat® technologie, spo-
Civajici v odCerpani a nasledné upravé podzemni vody,
neni jako zpusob dekontaminace provadény ex situ prilis
ve specialnich piipadech pouziva®.

Nevyhodou této metody je i fakt, Ze rozpustnost
a fedici rychlost ve vod¢ rozpustnych astic v misté zne-
¢iSténi je nizka. Proto problémy s kontaminaci jsou dlou-
hodobé a je nevhodné je fesit ,,pump-and-treat* technolo-
gii. Tradi¢nim zplGsobem remediace pro povrchové konta-
minované pidy je vykopani a nasledné zpracovani nebo
likvidace odpadu. Avsak fyzické zpracovani takového
odpadu a ekonomické podminky Casto zabranuji moznosti
provedeni praci vedoucich k odstranéni celého kontamino-
vaného povrchu. Jsou nezbytné nutné nahradni technolo-
gie, ale ne mnoho in situ technologii je zatim dostupnych®.
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3.2. Cisténi podzemni vody novymi metodami
aplikovanymi in situ — aktivni bariérovy
systém

Odstranovani polutanti ze zivotniho prostiedi je kom-
plexni proces a pro praktické aplikace je v fadé pfipada
vyhodné vyuzivat kombinaci jak fyzikalnich a chemic-
kych, tak i biologickych procest. K realizaci takového
systému lze vyuzit vybudovani bariéry in situ®®, neboli tzv.
aktivniho bariérového systému (ABS).

Pti transformaci polutantii metodou in situ s pouzitim
ABS dochézi k minimélnimu naruSeni ekosystému. Lokal-
né¢ do mista znecisténi, feky, mofte ¢i jiného vodniho systé-
mu, je umistén aktivni bariérovy systém, pomoci n¢hoz se
dekontaminuje znecisténé prostiedi na principu bud’ biolo-
gické nebo fyzikalné-chemické aktivity takové bariéry.

V pripadé technologie zalozené na principu vyuziti
biologické aktivity je bariéra tvofena vhodnym nosnym
materialem, na ktery se pfichyti pfirozena mikrofléra pro-
stfedi, kterd spolu s izolovanymi degradacnimi kmeny
vytvati biofilm zajist'ujici degradaci dané perzistentni che-
mické latky pfimo ve vode¢.

Prikladem odstranéni specifického polutantu v misté
znedisténi mize byt odstranéni t&7kych kova*’ &i jiné kon-
taminace z kontaminované vody pouzitim zeolitd. Dale
pak moznost dechlorace PCE na dichlorethylen (DCE)
nasledovana kompletni redukéni dechloraci®®, ktera byla
noveé popsana a uspé$né¢ zavedena. Spociva v provedeni
vrtu a zavedeni systému pracujicim na principu mikrobial-
ni degradace pomoci mikroorganismu Dehalococcoides
sp.

Jiz tedy byly vyvinuty a jsou pouzivany bariéry,
které po instalaci do proudu kontaminované vody zachycu-
ji, degraduji nebo odstranuji rozpustné polutanty, které
v proudu podzemni vody prochézeji pfes bariéru. MoZznos-
ti pouZiti jsou obvykle ziZeny na odstranéni jednotlivé
latky, jako je tomu v pfipadé¢ methylterc.butyletheru
(MTBE, cit.*). Bariérové systémy jsou tedy zatim sestave-
ny vzdy specialné pro odbourdvani jednoho polutantu,
a proto jsou nedostacujici pro vody znecisténé smési polu-
tanti®*%,

Jako ptiklad bariéry pracujici na principu fyzikalné-
chemickych vlastnosti je nize uvedeno vyuziti zeolitd pro
sorpci kontaminantti.

3.2.1. Pouziti zeolitii jako bariéry pro sorpci kontaminanti
ve vodé

Aktivni bariérovy systém neboli reaktivni geochemic-
ka bariéra na bazi prirodnich zeoliti mtze byt pouzita pro
jakykoliv typ kontaminovaného sedimentu. Fyzikalni cha-
rakteristika zeolitickych materiald, jako je velikost a hus-
tota zrn, umoznuje jejich pouZiti ve vode. Zeolity sestavaji
z jiz sedimentovanych zrn a jako takové jsou odolné vuci
erozi pii pouziti pod vodou.

Zeolity jsou krystalizované hydratované aluminosili-
katy alkalickych prvki a alkalii. V soucasné dobé se ko-
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merénd vyuzivaji &tyfi typy piirodnich zeolitd*®. Jsou to
klinoptilolit (Nag,K4) (AlgSisOgs). 24 H,O, chabazit
(Naz,Ca)é (A1|28i24072) 40 HzO, mordenit Nag(AlgSi40096).
24XH20 a phllllpSlt (Na,K)lo(Allosizzo64).20 HZO

Jejich pozoruhodna kationaktivni kapacita umoziuje
efektivni odstranovani kationtd tézkych kovi. Tato jejich
vlastnost vyplyva z unikatni krystalové struktury zeolitic-
kych minerali, kterd je tvofena konstrukci z Ctyfstént
oxidu kfemicitého, kde kazdy atom kysliku je sdilen dvé-
ma pfilehlymi Ctyfstény.

Zeolity inhibuji uvolfiovani kontaminantd ze sedi-
mentd do povrchovych vod, aniz by byl naruSen kontakt
mezi sedimentem a vodou. Pfirodni zeolity maji schopnost
demobilizace velkého mnozstvi kationtovych polutanti
jejich sorpci nebo precipitaci a jsou schopné demobilizovat
nepolarni organické (napf. chlorované uhlovodiky) a anor-
ganické kontaminanty (napf. chromany a arsenany) pokud
je povrch zeolitl pfedem upraven pomoci kationaktivnich
surfaktantt.

Ponévadz je pro pokryti rozsahlych ploch sedimentd
potieba velké mnozstvi materialu, pro technologické vyu-
ziti jsou vhodné jiz zminéné zeolity, které spliuji nasledu-
jici pozadavky:
nizka cena,
aktivni retence kontaminantu,
fyzikalni a chemicka stabilita,
dostate¢na vodivost kapaliny.

3.3. Multifunkéni permeabilni bariérovy sys-
tém (MPB)

Reaktivni stény a biobariéry jsou pouzivany pro od-
stranéni specifického polutantu, ale napt. skladkové priisa-
ky obsahuji smési polutanti (AOX — adsorbable organic
halogens, extrahovatelné organické halogenderivaty), t&z-
ké kovy, organicka rozpoustédla, jiné organické produkty
jako pesticidy aj.), které neni mozno zpracovat pomoci
jednoduché bariéry zalozené jen na fyzikalné-chemickém
nebo na biologickém zplisobu odstraiiovani téchto latek.
Tyto smési polutantd mohou byt zpracovavany kombinaci
obou systému vedoucich k vytvofeni MPB.

3.3.1. Duvody realizace MPB

Je velmi slozité zhodnotit riziko spojené
s xenobiotiky, ponévadz jednotlivé a kombinované biolo-
gické vlivy vétSiny z nich jsou stale neznamé. Optimalni
pristup k problému posouzeni nebezpeci rozsifeni xenobi-
otik je méfeni jejich vlivu na biologicky organismus
(biomarker) jako odpovédi na hladinu mikropolutanti ve
vodnim prostiedi**.

Pro kontaminované podzemni vody se v Americe
aKanadé velmi rozsifilo pouziti reaktivnich bariér’’ >
a technologie byla usp&$né aplikovana na odstranéni riz-
nych kontaminatli véetné chlorovanych alifatickych uhlo-
vodiki®, remediaci Cr(VI) (cit.>*) a upravu kyselych od-
padii z t&Zby rud®>.
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Vzhledem k faktu, Ze nejen v pfirodé USA a Kanady
se vyskytuje vétsinou nékolik znecistujicich chemickych
latek pohromadg, je tieba také v Evropé navrhnout a vy-
tvofit takové multifunkéni permeabilni bariéry (MPB,
MULTIBARIERY), u kterych budou kombinovany rizné
principy technologie dosavadnich bariérovych systémd, tj.
zpracovani smési polutantd zalozené na fyzikalné-
chemické aktivit¢ (chemicka reduktivni dechlorinace,
sorpce) i na biologické aktivité (biofilm, nosny material).

Vyhodou tohoto zplsobu remediace je jeho nizka
cena a Setrnost, vzhledem ktomu, ze dojde pouze
k malému zasahu do Zivotniho prostfedi. Remediace spoci-
va v provedeni vertikdlniho vrtu a vystavbé svislé stény,
tvofené aktivnim permeabilnim bariérovym systémem,
pres ktery protéka proud spodni vody. Tim je také omeze-

vvv

3.3.2. Princip technologie multifunkcnich permeabilnich
bariér

Podpovrchovou permeabilni reaktivi bariéru pro tpra-
vu vody z prisaku z odpadu uhelného dolu popisuje napt.
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publikace™. Technologie spo&iva v zavedeni vertikalni
stény s reaktivnim médiem do proudu kontaminované
podzemni vody pro odstranéni nebo alespon preménu kon-
taminantll z podzemni vody in situ. Reaktivni médium je
polopropustné ve sméru proudu podzemni vody a jak voda
vlivem pfirozeného hydraulického spadu protéka pres bari-
éru, ruzné fyzikalni, chemické a mikrobiologické procesy
vedou k odstranéni kontaminace. Tyto procesy mohou
zahrnovat precipitaci, sorpci, oxidacné-reduk¢ni déje, fixa-
ci nebo degradaci.

Na evropském projektu MPB pracuje jiz nékolik ev-
ropskych laboratofi a cilem projektu je navrzeni systému
tvofen¢ho tfemi hlavnimi ¢astmi. Mikrobialnimi kmeny
schopnymi degradovat vybrana xenobiotika, specifickymi
nosi€i, na kterych jsou mikroorganismy naneseny, a mate-
ridlem pusobicim chemicky ¢i fyzikalné na polutanty tak,
aby byly bakteriim 1épe pfistupné, ¢i aby material reakci
s perzistentni latkou vyvolal jeji pfeménu na méné toxic-
kou nebo netoxickou latku. Tento systém by mél ve svém
kone¢ném slozeni vytvofit bariéru, jejiz hlavni funkce by
spoCivala v zabranéni dalSimu rozSifovani kontaminace
nebezpecnymi latkami do okoli. Cely projekt vytvoreni
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Obr. 1. Technologie multibariéry a jeji pouZiti p¥i zpracovani kontaminace ze skladkového prisaku
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multibariérového systému pro Upravu podzemnich vod
zneciSténych smési polutantll méa nékolik dil¢ich cili. 1zo-
lovat a charakterizovat mikroorganismy vhodné pro pou-
ziti v multibariérovém systému a porozumeét metabolickym
procesim probihajicim pfi biodegradaci kontaminantu,
véetné identifikace produktl probihajici biodegradace,
biosorpce ¢i bioprecipitace. V ramci charakterizace mikro-
organismui musi byt provadéno také mereni toxicity ruz-
nych polutantd, a to jak ekotoxicity, tak genotoxicity’ .

V prvni fadé budou izolovany indigenni mikroorga-
nismy vyskytujici se v kontaminovaném prostiedi a bude
ovérena jejich schopnost degradovat vybrana xenobiotika.
Dale budou jednotlivé kmeny taxonomicky ureny a na
zakladé jejich degradacnich vlastnosti budou vybrany ty,
které prokazi nejlepsi schopnosti z hlediska rustu i degra-
dace. V dalsi fazi bude sledovan metabolismus jednotli-
vych latek vybranymi mikrobidlnimi kmeny a vznik meta-
bolitl s cilem predevsim urcit jejich ekotoxicitu a genoto-
xicitu ve srovnani s vychozimi latkami. Paralelné budou
probihat pokusy pro studium vlastnosti vybranych mikro-
organismu pii vazbé na specifické nosice (zeolity, pisek,
nevalentni zelezo), jez by mély spoluvytvaiet bariérovy
systém.

Pro vytvoteni MPB se vyzaduje takovy koncept, ktery
umozni efektivni navazujici interakce a slucitelnost mikro-
bidlnich a fyzikalné-chemickych klicovych komponent
systému, a sice mikrobidlniho konsorcia biofilmu a nosné-
ho materialu. Ten slouzi jednak jako nosi¢ biofilmu a také
jako reaktivni materidl (viz obr. 1).

Casti nosného materialu maze byt napiiklad Zelezo
s nulovou valenci pro indukci redukéni dechlorinace VOCI
(tekavé organické chlorované latky) a AOX. Tim plni
funkci reakéni bariéry pilisobici chemicky jako redukéni
systém vedouci k dechlorinaci, coz lze zjednodusené vyja-
drit reaket :

Fe’ — Fe*' + 2¢”

RCI+H +2¢ > RH+CI”
Fe’+ RCl+H"— Fe* + RH + CI”

Tato reakce probiha za anaerobnich podminek, avsak
systém muiize pracovat také za aerobnich podminek ve
svrchnich vrstvach bariéry, a proto bude nutné zajistit pii-
sun kysliku k fungujicimu systému. Toho 1ze docilit doda-
vanim tzv. ORC (oxygen release compounds), sloucenin
uvoliiyjicich kyslik (napf. peroxidy) nebo pfimym zavede-
nim stla¢eného vzduchu.

Také bakterie, které se pouzivaji k testovani degrada-
ce v laboratofich, pracuji vétSinou za pfistupu kysliku a je
tedy tfeba vytvofit aerobni podminky pro jejich ¢innost pii
pouziti biobariéry, ktera je tvofena dal$i ¢asti nosného
materialu. Takového, ktery je vhodny pro vytvofeni biofil-
mu schopného degradovat organické slouceniny BTEX
a mineralni oleje. Kromé kysliku je nutno dodavat také
substraty, nebo akceptory elektrond infiltrovat do materia-
lu bariéry pro stimulaci bakteridlni aktivity k nasledné
degradaci organického skeletonu dechlorovanych polutan-
tt a jinych nechlorovanych latek.
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Posledni ¢asti nosného materialu mize byt sorpcni
materidl (napf. kompost, uhlik) pro ¢4ste¢né odstranéni
tézkych kovl, pesticidi a polychlorovanych bifenyld
(PCB).

4. Zavér

Vice nez 90 % organickych latek ptitomnych ve vylu-
zich ze skladek méstskych pevnych odpadii neni identifi-
kovano a jejich vliv na lidské zdravi neni dosud prozkou-
mén'.

V mnoha zemich predstavuje podzemni voda hlavni
zdroj pitné vody, avsak rostouci zne€isténi vodniho podlo-
zi vede k nezbytnosti efektivniho feSeni problému chemic-
ké kontaminace”. Podzemni voda je fundamentalni zdroj,
ktery by mél byt chranén jak pro soucasné, tak budouci
vyuziti. Hraje nejen vyznamnou roli v zabezpeceni dostat-
ku pitné vody pro populaci, zemédélstvi, primysl, ale za-
visi na ni i kvalita vody v fekach®.

Tento clanek pojedndvéa o problému Sifeni kontami-
nantll do Zivotniho prostfedi a o jejich prisaku do spod-
nich vod hlavné ze sklddek. Shrnuje jisté moZnosti odstra-
novani polutantli z odpadnich a podzemnich vod a zamétu-
je se predevSim na nové metody dekontaminace podzemni
vody a jejich vyhody. Vyznam pouziti MPB spociva
v cenov¢ priili§ nenaroéném provadéni dekontaminace
zivotniho prostiedi a také ve vyuziti takového zpusobu
remediace zneciSténych oblasti, ktery nevyzaduje rozsahlé
zasahy do ekosystému.
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Removal from the Environment and Use of a Multi-
functional Permeable Barrier System — Multibarrier

Some ex situ methods for removing pollutans from
the environment are listed and compared with the methods
used for in situ treatment. Active and multifunctional bar-
rier systems and advantages of their possible use for reme-
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diation of polluted groundwater are described. Permeable,
undersurface reactive barriers for remediation of ground-
water pollution and contamination employ a vertical wall
of reactive media, installed in a contaminated groundwater
flow, to remove or treat groundwater contaminants in situ.
The systems show many advantages, such as lower costs
and lower impact on the environment.
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