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1. Formy znecisténi zivotniho prostredi

Tlak nasi civilizace na Zivotni prostiedi se, kromé jin€ho,
projevuje ve zvysujicich se koncentracich nebezpecnych latek
ve voddch, v padé, ¢i v potravnich fetézcich®, Nekteré, tak-
zvané mikropolutanty, jsou pfitom toxické jiz pfi velmi niz-
kych koncentracich, fddové ppm. Jde predevsSim o toxické
kovy (Cd, Zn, Mn, Hg, Pb atd.) a organické mikropolutanty
(PCB, PAH, rezidua pesticidii a ropnych litek atd.). Forma
jejich vyskytu pfitom miZe byt bodova: napiiklad benzinové
pumpy, vypusté a sklddky jedovatych odpadi, anebo plosnd —
rozptylend po velkych plochdch v relativné nizkych, ptesto
vSak toxicky vyznamnych koncentracich.

Kli¢ovd otdzka pro Zivotni prostiedi vzdy zni, nakolik je
takové znecisténi pohyblivé a zda dochdzi k prednostni aku-
mulaci mikropolutantd v néjakych specifickych slozkach eko-
systému. Velmi Castymi receptory, tedy misty, kde se mikro-
polutanty akumuluji, jsou sladkovodn{ sedimenty14’56'61. Tako-
vé sedimenty se mohou vyskytovat jak v jezerech, rybnicich
a fekdch, tak i v mokradech a podobnych zaplavenych loka-
litdich. Takovéto lokality vznikaji Casto cilené i spontdnné
v blizkosti zdroja znecisténi ¢i v plo$né kontaminované kraji-
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n&!*3233_ Cilené zakladani mokiadt nebo kofenovych &istiren
odpadnich vod se dokonce Casto navrhuje jako levnd alterna-
tiva ¢isténi madlo Ci stfedné znecisténych vod. Otdzkou ovsem
zUstava, nakolik bude vysledny mokiadni sediment obsahovat
nebezpecné latky.

2. Sediment v anaerobnich podminkach

Sedimenty predstavuji vyznamny receptor znecisténi, zi-
stdvaji-li v anaerobnich podminkdch. Divody zdchytu polu-
tantll v sedimentech jsou pfedev$im vysoky specificky povrch
minerdlnich ¢dstic, vysoky obsah organické hmoty a specific-
ké mikrobidlni procesy, probihajici v anaerobnim prostiedi
sedimenti®”,

Vysoky povrch minerdlnich ¢dstic jevy-
znamny pfedevs$im pro vazbu elektricky nabitych polutantd,
zejména kationtti toxickych kovd, jako jsou napiiklad Cd, Cu,
Hg, Pb, Zn, Mn. Je to proto, ze vétsina piirodnich minerdlt ma
na svém povrchu permanentni negativni ndboj. Nejjemnéjsi
velikostni frakce minerdlnich ¢dstic sedimentu obsahuji diky
svému vyssimu specifickému povrchu vyssi koncentrace to-
xickych kovi nez frakce hrub3i®*. Tichy a Mejstiik>® nali
v kontaminovaném sedimentu cca 80 % z celkového obsahu
kadmia vdzaného praveé nejjemnéjsimi minerdlnimi frakcemi
(<0,5 mm). Pribéh sorpcnich procest je uzce ovliviiovén
hodnotami pH. S poklesem hodnot pH jsou kationty kovi
desorbovdny a uvoliiovany do vodné fdze sedimentu®. Vyso-
ky povrch se také uplatiiuje pii vazbé elektroneutrdlnich polu-
tantll, zejména organickych sloucenin, a to predevsim diky
jejich hydrofobnimu charakteru®.

Organickd hmota je dals$im vyznamnym fakto-
rem ve vazb& polutantd na sediment, a to diky svému negativ-
nimu elektrickému ndboji umoziiujicimu adsorpci, své kom-
plexotvorné aktivité¢ a castecné hydrofobnimu (vodoodpu-
divému) povrchu.

Adsorpcni procesy jsou podstatné pro zdchyt kationtl
(jako je Ni, Cd, Cu, Zn, Mn atd.). Kapacita organické hmoty,
predevsim humusovych ldtek, pro sorpci kationtd kovi je
v zdsadé limitovana poctem negativné nabitych funkcnich
skupin, tedy disociovanych karboxylovych skupin a hydro-
xyskupin®. Pokles hodnot pH v§ak muZe vést k desorpci
toxickych kovi, které prechdzeji do vodné faze sedimentu®.

Tvorba komplexii toxickych kovili s organickymi latkami
probih4 ve srovndni s rychlosti adsorp&nich procesi® pomaleji.
Stabilita vzniklych komplexi se méni podle komplexovaného
kationtu, napiiklad komplexy Pb** a Cu®* jsou poutany siln&ji
nez Cd** a Zn>"; a je ddle zdvisld zejména na hodnotich pH
(cit.%). Se zvySujicimi se hodnotami pH stoupd stabilita kom-
plext diky zvySujici se disociaci funk¢nich skupin, z nich
zejména karboxylovych47.

Hydrofobnost je vyznamna zejména pro zachyt nepoldr-
nich organickych polutanti, napiiklad ropnych latek, nékte-
rych pesticidd, pol;faromatick}ich uhlovodikt, polycyklic-
kych bifenylt atd.>** Vazba organickych polutantd na sedi-
ment je ovlivnéna pfedev§im mnoZzstvim a kvalitou organické
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hmotyzo. Karickhoff a spol.24 predvedl silnou zdvislost mezi
vazbou hydrofobnich organickych polutant na sediment a ob-
sahem organické hmoty. Vliv dal§ich podminek na vazbu
organickych polutantti, jako napfiklad pH, je moZné pozorovat
pouze u n&kterych ionizovatelnych organickych molekul*s. Na
druhé strané, organické polutanty se ¢astou mohou ze sedi-
mentu uvolfiovat ptisobenim rozpustnych organickych latek
(dissolved organic carbon: rozpustény organicky uhlik). Mno-
z{ autofi uvadéji, Ze vysoké koncentrace rozpusténého orga-
nického uhliku mohou vyraznym zptisobem mobilizovat to-
xické polutanty, jako jsou golyaromatické uhlovodiky, poly-
chlorované bifenyly apod.?*13*

Tretim vyznamnym faktorem v zdchytu toxickych kovi
jsouspecifické mikrobidlni pochody probi-
hajici v anaerobnim prostfedi vodnich sedimentd, konkrétné
proces redukce sulfata®:

SO} + donor elektronti — ST+ oxidovany substrat (/)

Jde o pochod, pfi némz mikrobidlni anaerobni spolecen-
stva rozklddaji organické latky — jako mastné kyseliny, vyssi
alkoholy, meziprodukty rozkladu rostlinnych a zZivocisnych
tkani atd. — a pfitom redukuji sulft na sulfid>*’. Existence

Vznikajici sulfid vstupuje velmi ochotné do reakce s ka-
tionty kovl za vzniku nerozpustnych sulfidi kovt, jako je
pyrit (FeS,), chalkopyrit (CuFeS,), sulfid zine¢naty, kadem-
naty, rtutnaty'>*°, které se v sedimentu vysrazi'*.

Diky disociaci vody vznikd ze sulfidu hydrogensulfid, coz
je prlgvézeno prudkou alkalizaci, tedy vzestupem hodnot pH
(cit.”"):

$* +H,0 — HS™ + OH" (2)

Alkalizace prostfedi pak vede ke zvySeni{ retencni schop-
nosti sedimentu pro toxické kovy“; jednak se zvySuje sorpce
a komplexace, jednak se kovy imobilizuji srdZzenim jako uhli-
gitany ¢i hydroxidy'.

Tim, ze sladkovodni sedimenty akumuluji toxické latky,
se Casto stdvaji tzv. chemickou ¢asovanou bombou. Koncept
chemické casované bomby zahrnuje fetézec uddlosti, které
maji za ndsledek opozdény a nenaddly vyskyt Skodlivych
efektd, zapficinénych mobilizaci chemickych latek v sedimen-
tu doposud pevné fixovanych®®. Navic se v takovém sedimentu
projevuje casové zpozdéni mezi akumulaci a opacnymi efekty
— mobilizaci, a tyto efekty se objevuji v casovych usecich
pomérné kratkych ve srovndni s pfedchozi dobou akumula-
ce®. Jestlize se sediment nachdzi v anaerobnich podminkach,
akumuluje a pevné fixuje polutanty pomoci jiz dfive popsa-
nych mechanismi, nedochézi k jejich louhovani do vodného
prostredi. Ndhly pokles pH vody vSak mize vést k mobilizaci
zejména toxickych kationti kovi®. Céstice sedimentu mohou
byt také undSeny vodnim tokem, napiiklad pii povodiovych
situacich, a tak byvaji transportovdny do vzddlenych mist
oproti pivodnimu vyskytu. Po opadu povodiiové viny se
sediment z pivodné anaerobnich podminek dostdvd do pod-
minek aerobnich, a ty nastartuji aerobni chemické a mikro-
bidlni procesy vedouci k mobilizaci toxickych kovii'®. Podob-
nd situace nastdva také po odtézeni a provzdusnéni sedimentu
z rybni¢niho dna ¢i fi¢niho koryta, nebo pii poklesu vodni
hladiny na dané lokalits'*,
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3. Sediment v aerobnich podminkach

Provzdusnénim sedimentu se iniciuje fada chemickych
zace polutanti jsou: oxidace sirnych a Zeleznatych sloucenin
a oxidace organické hmoty.

Oxidace sirnych sloucenin,

kych, vede k produkci kyseliny sirové'*>:

zejména sulfidic-

H,S+20,— SO} +2H" (3)
Obdobné je oxidovdn i nejbéznéjsi sulfidicky mineral,
pyrit. Pfi pH > 2,3 je moZné jeho oxidaci popsat takto:

FeS, + 15/4 O, + 7/2 H,0 — Fe(OH), + 2 SO¥ +4 H*
(4)

Tato reakce vede k acidifikaci prostfedi, hodnoty pH prud-
ce klesaji. Pfi poklesu hodnot pH pod 2,3 je pak pyrit oxidovan

pon&kud odlisnym zpisobem™':

FeS, + 15/8 O, + 13/2 Fe** + 17/4 H,0 —

— 15/2Fe**+2 S0} + 172 H* (5)

Hlavnim divodem rozdilné stechiometrie oxidace pyritu
je zejména ménici se rozpustnost hydroxidu Zelezitého, ktery
se pii pH > 2,3 nevyskytuje v roztoku'?.

K vyse uvedenym procestim dochdzi vzdy vlivem spon-
tanni chemické oxidace. Kromé toho vSak mohou byt podstat-
né urychleny ptsobenim nékterych mikroorganismi, mezi
nejzndméjsi bakterie z této skupiny patii napiiklad rod Thio-
bacillus sp.z3 Van der Steen a spol. 0 zaznamenal podstatné
zvyseni rychlosti (vice nez milionkrdt) oxidace pyritu mikro-
bidlnim procesem v porovnani s chemickou oxidaci. Thio-
bacily jsou rodem autotrofnich az obligatné heterotrofnich
bakterii, prosperujicich v aerobnich podminkdch v optimu
hodnot pH 1-4 a rozmezi teplot obvykle 15-55 °C (cit.*>?).
Jejich vyskyt byl vsak také prokdzan v termdlnich pramenech
pfi teplotach az 80-90 °C (cit.*).

Oxidace zZeleznatého iontu v aerovaném sedi-
mentu probihd podle reakce®:

Fe’*+1/4 0, + H" — Fe’* + 1/2 H,0 (6)

Po disociaci vody tvoii Fe>* ion s OH™ iontem nerozpust-
ny hydroxid Zelezity, volny H* ion pak déle okyseluje sedi-
ment*;

Fe™ + 3 H,0 — Fe(OH), + 3H* (7)

Fe** ion, diky své vysoké oxidagni schopnosti, také pro-

vokuje fadu oxidacnich procesi, napiiklad zna¢né urychluje
mikrobidlni oxidaci pyritu, reakce (5) (cit.!*).
Oxidaci organické hmoty dochdzi ke snizovan{
sorpcni kapacity sedimentu, coz vede k vyplavovéni sorbova-
nych a komplexovanych polutanti*®. Tento proces je pravdé-
podobné daleko pomalejsi ve srovndni s oxidaci sulfidi a Ze-
leznatych iontd.

Aerace sedimentu povede také k degradaci organickych
polutantti. Tohoto jevu se Siroce vyuZzivd pfi aerobnich dekon-
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tamina¢nich technikdch, af uz jsou provadény v suspenznich
reaktorech ¢i formou landfarmingu — primyslového kom-
postovénfm’“. Rychlost téchto degradacnich procest je vsak
velmi rozdilnd a nemtizeme ji nijak generalizovat. Obecné
té, pritomnosti degradujicich mikroorganisma a pfitomnosti
eventudlnich toxinii, potlacujicich rist a aktivitu mikrofléry?.
Vzhledem k nedostatku patficnych ddajii nemtizeme urcit
obecny vztah mezi uvoliovdnim a degradaci organickych
polutantd; v dal$im textu se zaméfujeme vyhradné na toxické
kovy.

Po provzdusnéni kontaminovaného sedimentu tedy docha-
zi, zejména diky oxidaci sulfidickych a Zeleznatych sloucenin,
k produkci kyseliny ¢i volnych vodikovych iontd, coz vede
k vyznamnému poklesu hodnot pH sedimentu®!%3 v pred-
chozi préci Fajtl a spol." jsme zjistili, Ze jen za 9 dni od pro-
vzdusnéni kontaminovaného, ptivodné anaerobniho sedimen-
tu, pochdzejiciho z mokiadu zatiZzeného kyselou dtln{ drenazi,
klesla hodnota pH (méfend v perkolované kapalin€) z ptivodni{
hodnoty 7,9 na 4,2 (obr. 1) — Sipka ukazuje dobu, kdy byl
sediment provzdus$nén. Tomuto poklesu pH pak odpovidala
zvy$end koncentrace zinku 7 mgl™', manganu 0,92 mg.l™
a zeleza 55,32 mg.1I"! v kapalné fazi v dobé pH minima.

Maass a Miehlich? sledovali chemické chovani kontami-
novaného sedimentu, pochdzejictho z fi¢niho koryta Labe,
rovnéZ po jeho provzdusnéni. Zjistili, Ze v delSim ¢asovém
horizontu dochdzelo ke zvySovani koncentrace toxickych ko-
vl (zinku a kadmia) ve vodné fazi sedimentu a jejich koncen-
trace se ménila ve Ctyfech rizné€ dlouhych ¢asovych etapach
(obr. 2). V prvni etapé klesla vodni hladina a sediment se
postupné provzdusnil (doba trvani: nékolik dn{). Ve druhé
etapé doslo k plnému rozb&hnuti aerobnich procesti, majicich
za nasledek pokles hodnot pH. Tento pokles pH pak vedl
k vyplavovini toxickych kovi do vodné faze sedimentu (doba
trvéani: nékolik mésicd az roky). Ve tfeti etapé probihaly taktéz
aerobni procesy. Redukované sirné a Zeleznaté slouceniny,
nutné pro tvorbu kyseliny, byly vsak jiz zcela zoxidované.
Dalsi kyselina tedy nevznikala a hodnoty pH se stabilizovaly.
Diky procestim neutralizace H (difuzné-limitovand absorpce
H*, rozpousténi soli atd.) mohlo pfipadné dojit i ke zvySeni
hodnot pH vedoucich ke stabilizaci ¢i sniZzeni koncentrace
kovi v roztoku (doba trvani: 10-20 let). V posledni etapé se
zacala oxidovat organickd hmota, kterd doposud sorbovala
¢ast celkového obsahu téchto kovi. Tim se opét zvySovala
jejich koncentrace v kapalné fazi sedimentu. Sediment se
zdroven mirné okyseloval.

Neosetfovany kontaminovany sediment je tedy potencidl-
né nebezpecny materidl. Diky jeho znacné citlivosti k ja-
kymkoli zméndm, zejména k difve popisovanym oxidacné
reduk¢nim, je nutné naklddat s nim Setrné, a vZdy uvazovat
o sanaci, o¢ekdvame-li jeho provzdu$néni, ¢i po naplnéni jeho
reten¢ni kapacity'®.

4. Dekontaminace sedimentu

V zdsadé existuji dvé skupiny technik, kterymi lze sanovat
kontaminovany sediment. Prvni skupina spoc¢ivd v imobiliza-
ci kontaminantt, odtud imobiliza¢ni techniky. Imobilizacni
techniky se mohou pouzit naptiklad v havarijnich situacich,
kdy je nezbytné nutné zastavit dal$i pohyb znecisténi. Jindy
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Obr. 1. Zmény hodnot pH modelového sedimentu po jeho pro-
vzdugnéni'
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Obr. 2. Zména mobility zinku a kadmia v hron}adé kontamino-
vaného sedimentu z Labe po jeho provzdusnéni®

mohou zpomalovat vyplavovéni polutantli a umoznit tak bez-
pecné ulozeni fixovaného materidlu na skladce. Druhd skupina
technik se zaméfuje na mobilizaci znecisténi a jeho odstranén{
ze sedimentu. Tyto techniky Ize souhrnné nazvat titulem tech-
niky mobilizujici a odstraiujici znecisténi.

Obé zminéné skupiny technik Ize vyuZit pro ¢istén{ sedi-
mentu na svém pdvodnim misté vyskytu: techniky in situ,
nebo je mozné sediment odtézit, nalozit a odvést jej k vlastni-
mu asanaénimu aparatu: techniky ex situ>. O vlastni volb& pro
in situ ¢i ex situ techniku rozhoduji ekologické, financni a jiné
podminky. Lze v§ak obecné fici, Ze techniky in situ jsou oproti
technikdm ex situ, spiSe extenzivnéjsiho charakteru; probihaji

déle, ovSem vyzaduji nizs{ ndklady.
4.1. Imobilizac¢ni techniky

Toxické kovy v sedimentu je mozné imobilizovat troji
cestou: fyzikdlni, chemickou a biologickou. Tyto metody se
mohou mezi sebou prolinat a byt soucdsti sanac¢nich technik
jak in situ, tak i ex situ. Fyzikdlni imobilizace je zaloZena na
zapouzdreni toxickych kovi v mechanicky stabilni matrici.
Toto zapouzdfeni pak brani jejich vyluhovani ze sedimentu do
okoli. Chemické imobilizaéni metody spocivaji ve zméné
mobility toxickych kovii v sedimentu napiiklad diky jejich ad-
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Tabulka I
Chemické imobiliza¢éni metody™*

Proces Princip

Adsorpce,
iontovd vyména,
komplexace

Divalentni kationty kovi jsou vdzany
na pfidané specidlni slouceniny: ben-
tonit, jily, humusové latky, organicky
odpad 6%

Kationty kovi jsou pfi stoupajicich hod-
notdch pH stdle méné mobilni (pfiddva
se vdpenec, apatit, atd.). To vSak ne-
plati pro toxické kovy v aniontové for-
mé (napiiklad As), které jsou naoPak
se stoupajicim pH pohybliv&jsi'®*
Vede ke vzniku nerozpustnych soli ko-
v, napiiklad uhli¢itant nebo sulfida'®

Uprava pH reakce

Srazeni

[

NN

Obr. 3. In situ extrakéni proces; 1 — pridavek HCI, EDTA, NTA atd.,
2 — uprava roztoku, 3 — odstranovéni kovi, 4 — vodni hladina, 5 —
izolace

Obr. 4. Schéma elektroreklamacni techniky*; 1 — zdroj stejnos-
mérného elektr. proudu, 2 — ¢isténi roztoku, 3 — tprava roztoku, 4 —

anionty, 5 — kationty, 6 — hranice ¢i$téni
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sorpci, iontovymeéné, sraZzeni nebo komplexaci. Existuje v§ak
i nékolik technik, které kombinuji fyzikdlni a chemické imo-
bilizacni metody43’44. Biologickou cestou jsou toxické kovy
v sedimentu imobilizovédny specifickymi mikrobidlnimi pro-
cesy.

Fyzikalni imobilizacni metody vyuzZivaji nejcastéji vitrifi-
kacnich a solidifika¢nich procesi:

Vitrifikace (= zeskelnaténi) spocivd v taveni sedimentu pri
teplotdch okolo 1200 °C. Po pfetaveni je materidl zchlazen
a toxické kovy jsou pak pevné imobilizovany v mechanicky
stabilni matrici — skle™.

Solidifikaéni procesy vyuzivaji specidlnich solidifikac-
nich materidlti, napfiklad smési cementu a popilku. Po zatvrd-
nuti vytvori cement mechanicky stabilni matrici a navic pfi-
dany popilek ptsobi jako chemicky stabilizdtor; udrzuje hod-
noty pH v zasadité oblasti*'.

Chemické imobilizacni metody vyuZzivaji n€kolik chemic-
kych procest pro snizeni mobility toxickych kovi bez vyraz-
nych strukturnich zmén sedimentu. Tabulka I nabizi nejvy-
znamnéjsi chemické imobiliza¢ni metody.

Biologické imobilizacni metody. Jednou z efektivnich bio-
logickych imobiliza¢nich metod je vyuziti mikrobidlniho pro-
cesu redukce sulfatd, ktery byl v praxi pouzit pro in situ imo-
bilizaci zinku, rtuti a dal$ich toxickych kovid v anaerobnich
sedimentech®. Tento proces se zna&né zefektiviiuje pouzitim
sddrovce, ktery se rozptyluje na vodni hladinu nad sediment,
pricemz ovliviiuje chemické procesy ve dvou smérech. Po
disociaci CaSO, je sulfitovy anion elektronovym akceptorem
v procesu redukce sulfti a Ca** pak upravuje hodnoty pH,
¢imz zpétné optimalizuje prostiedi pro procesy redukce sulfa-
th a umoziuje také vyssi poutdni kovl dal§imi mechanismy —
adsorpci, srazenim, komplexaci atd. 1703

Jednou z alternativ je vyuziti mokfadd, tedy anaerobnich
systémd, k fixaci a akumulaci znecisténi. Avsak po naplnéni
reten¢ni kapacity systému je nutné zatiZeny moktad déle sa-
novat jednou z dostupnych sanacnich technik, viz ddle.

Obr. 5. Schéma hydrocyklony“; 1 — kontaminovany sediment, 2 —
vypust, 3 — extrakéni latka + jemné Cdstice, 4 — piivod extrakéni latky,
5 — ¢isty sediment
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4.2. Techniky mobilizujici
a odstranujici zneciSténf{

Tabulky II a III shrnuji dostupné sanacni techniky ex situ
a in situ, které mobilizuji a odstranuji toxické kovy ze sedimentu.
Vyznamné ¢i perspektivni techniky jsou popsdny detailnéji.

Referaty

mentu. Vlastni extrakéni proces in situ (obr. 3) pak spocivd
v infiltraci kapalnych extrak¢nich latek do sedimentu. Kapa-
lina, kterd perkolovala sedimentem, je odsdvdna Cerpadlem,
ndsledné vyciSténa a znovu pouzita k proplavovani sedimen-
tu®. Cely Proces se opakuje az do pozadovaného vycisténi

sedimentu™.

4.2.1. Extrakcni ¢istent in situ -

Kontaminovany sediment, ktery mtize byt napiiklad sou- -
¢dsti mokiadu, je nezbytné na vlastni sanacni proces pfipravit.
Tato priprava zahrnuje jeho odvodnéni a vyhloubeni povrcho- -
vych piikopi ¢i horizontdlnich nebo vertikdlnich vrtd v sedi- -

Tabulka IT

V zdsadé lze pouzit ndsledujici extrakéni latky:

anorganické kyseliny (HNO,, HCI, H,SO,; pH < 2),

— organické kyseliny (mdselnd, octovd; pH > 4),

EDTA),

komplexotvorné ldtky (chloridy, kyselina citronovd, NTA,

kombinace kyselin a komplexotvornych latek,
oxidac¢ni Cinidla (H,0,) (cit.

43,44,60,62)

Dostupné sanaéni techniky ex sifu pro Gisténi sedimentii kontaminovanych toxickymi kovy?*’

Techniky

Princip

Pouziti

Vakuova destilace

Klasifikace
(fdzova separace)
Kysela extrakce
Mikrobidln{
louhovani

Alkalickd extrakce

Cisténi s cheldty

Pri vysokych teplotach se kovy odpafuji ze sedimentu. Kov
pak odchézi v kontaminovaném plynu, ktery se dale Gisti'®,
Sediment se nejcastéji separuje podle velikostnich frakei.
Hrubé frakce, relativné Cisté, se recykluji, jemné frakce jsou
pak ddle ¢istény. Klasifikace mize vyuzivat gravimetrickych
metod, flotace, magnetickych metod atd.***>%?

Sediment se promichd s minerdlnimi (HNO,, HCI, H,SO,)
nebo organickymi (octovd, mlécnd) kyselinami. Po extrakci
se separuje pevnd a kapalnd fdze. Kontaminovana kapalina

s extraktantem se pak ddle Cisti, extrakeni ldtka se znovu
pouZzivd v Cisticim procesu22’62.

Kultivace mikrobidlnich spolecenstev jako thiobacild, které
vyuZzivaji redukované sirné a zeleznaté slouceniny pro svuj
zdroj energie, vede k acidifikaci sedimentu a vyplavovani
kovi**,

Princip je shodny s kyselou extrakci, ale jako extraktanty

se pouzivaji zdsady>'.

Princip je opét shodny s kyselou extrakcf, extraktakéni latky —
chelaty nebo komplexotvorné latky jako EDTA, DTPA,

NTA. Cena téchto ldtek je ovSem podstatné vy§§1’6°’62.

pro tékavé kovy (nejvice Hg) a vétsinu
organickych polutanti
pro vSechny polutanty

pro kationty kovi ve vodném prostiedi

pro kovy v sulfidické formée

s vyjimkou Pb

pro anionty kovi (hlavné As)

pro vsechny kovy

Tabulka IIT

Sanacni techniky in situ pro ¢isténi toxickych kovii ze sediment

1c:19,3 1,49

Techniky

Princip

Pouziti

Propirdni sedimentu

Kapalnd extrakce

Elektroreklamacéni
metody

Separace in situ

Na povrch sedimentu je nalévana voda, kterd sedimentem
perkoluje, a vyplavuje tak kovy. Tato kapalina se sbird, odsava
Cerpadlem, &isti a znovu nalévé na povrch sedimentu®**
Stejny princip jako pfedchdzejici metoda, navic se do vody
priddvaji extrakéni latky — kyseliny, cheldty, surfaktanty,
solventy, atd. ¥*

V sedimentu se vytvdii elektricky potencidl, a mobilizuji se
tak elektricky nabité ¢dstice nebo slouceniny. Elektroosmo-
tickymi jevy navic dochdzi i k mobilizaci nenabitych
slou¢enin’®® 344

Odstranuji se vysoce kontaminované horizontdlni ¢i vertikalni
vrstvy sedimentu’,

pro kovy, které jsou rozpustné ve
vodé; metoda je velmi zdlouhava

pro vSechny kovy a nékteré
organické polutanty

pro vsechny kovy i nékteré organické
polutanty

pro vsechny polutanty
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Odstranéni toxickych kovii z extrakéni kapaliny se provad{
pomoci
srdzeni (NaOH, Na,S),
ultrafiltrace, mikrofiltrace,
reverzni osmozy,
elektrolyzy,
iontové vymeény,
biologického &isténi®.
Neékdy je nezbytné tyto techniky kombinovat, napiiklad po
srdzeni ndsleduje koagulace a mechanické odvodnéni sedimentu.
Dalsi krok v sobé zahrnuje recyklaci extrakéni kapaliny.
Kapalina je chemicky upravena na své pavodni fyzikdlng-
-chemické parametry (pH, koncentrace extrakéni ldtky) a pak
znovu vyuZzita v extrakci®*

4.2.2. Elektroreklamacni techniky

Elektroreklamacni techniky lze vyuzit jak pro ¢isténi sedi-
mentu in situ, tak i pro ex situ. Do sedimentu se zavadi série
anod a katod (obr. 4), kazda z téchto sériif mize mit vlastni
sbérny okruh kapaliny nebo spole¢ny centrilni. Po zapojeni
stejnosméerného elektrického proudu se vytvari elektrické pole
usmeérnujici tok ¢dstic. Kontaminanty se ve vodném prostied{
sedimentu pohybuji diky elektrolyze (ionty, iontové komple-
xy) a elektroforéze (koloidy, malé jilovité cdstice) vZzdy smé-
rem k opacné nabitym elektroddm. Elektroosmotickymi pro-
cesy se navic mobilizuji i elektroneutrdlni ¢dstice, jako orga-
nické polutanty. Doba potifebnd pro vycisténi sedimentu se
pohybuje od n&kolika tydnii aZ po mésice* >

4.2.3. Klasifikace

Klasifikace (= fazova separace ¢dstic) je jednou ze sanac-
nich technik ex situ. Jejim smyslem je vétSinou oddélit od sebe
jemné, znacné znecisténé frakce od hrubych frakci, relativné
Cistych® > Sediment je mozné klasifikovat napiiklad techni-
kou separace na fluidnim lizku (obr. 5), vyuzivajici rozdilné
rychlosti sedimentace hrubych a jemnych ¢dstic sedimentu ve
vodném prostiedi. Kapalina vstupuje do systému spodem
a stoupd lamindrnim prodénim vzhtiru. Kontaminovany sedi-
ment se pridavd horni ¢dsti, hrubé Castice pak klesaji dold,
jemné jsou vyplavovdny pfepadem v horni ¢dsti télesa. Vylep-
Seni tohoto principu piedstavuji hydrocyklony, které vyuzivaji
odstiedivou silu namisto prosté gravitace.

Za zminku stoji i dalsi systémy fazové separace, vyuziva-
jicirozdilnych povrchovych vlastnosti ¢astic (flotace) ¢i jejich
magnetickych vlastnosti (magnetickd separace)43 .

Po klasifikaci se ¢isti pouze nejjemnéjsi frakce, jejichz
podil je v sedimentu mensinovy. To zna¢né snizuje vyslednou
cenu za sanaci sedimentu®,

4.2.4. Techniky mikrobidlniho louhovdni

Techniky mikrobidlniho louhovént, které se pouzivaji jako
sanacni techniky ex situ, jsou spiSe okrajové, potiebuji oproti
vétSiné standardnich technik, dels{ Cistici ¢as, ovSem pifizniva
mize jejich byt cena. Kontaminovany sediment se odtézi,
naloZi, odvaZzi a ukladd na specidlni izolovanou podlozku (obr.
6). Ve vzniklych hromaddch ¢i vrstvdch se pak navodi vhodné
podminky pro aktivitu thiobacili, napiiklad udrzovanim vlh-
kosti, doddavkou vzduchu ¢i substratu pro mikroby — elemen-
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tarn{ siry ¢i odpadnich Zeleznatych sloucenin. To vse vede k vy-
znamné acidifikaci sedimentu a nasledné mobilizaci toxic-
kych kovia®*>9758 Na povrch sedimentu se pak rozpraSuje
kapalina, kterd se po perkolaci sedimentem sbird, ¢isti a znovu
dopravuje na povrch sedimentu (= technika promyvéni na
hromaddch). Cely proces se opakuje az do dplného vycisténi
sedimentu™.

4.2.5. Fytoremediacni technika

Fytoremediace, tedy odstranéni polutantti z kontaminova-
ného materialu pomoci specidlnich rostlin, které jsou schopny
prijimat znecisténi ve vétsich mnozstvych, je alternativni zpti-
sob pro extenzivni sanaci in situ. Vyuziti tohoto postupu je
velice diskutabilni, a to zejména vzhledem k dspésnosti sanac-
ni procesu a jeho délce (desitky let az stoleti). Kontaminované
rostliny je pak ddle nutné sanovat vhodnou technikou ex situ,
a tim se podstatné prodraZzuje i tento postup.

4.3. Ceny vybranych sanac¢nich technik

V nasledujici tabulce IV predkladdme ceny vybranych
sanacnich technik in situ a ex situ v zemich EU. Vyslednd cena
za sanaci pudy ¢i sedimentu je tedy souc¢tem dil¢ich cen za
operace spojené s naklddanim s takovymto materidlem a ceny
za vlastn{ sanaci.

Pejzl a Rizicka®® prezentovali soucasné ceny v Ceské
republice spojené se sanaci kontaminované ptidy. V tabulce V
predkldadame tyto ceny (totoZné i pro Cisténi sedimentu) pro
porovndni s dffve uvddénymi cenami v zemich EU.

Z ptedchozich cenovych porovndni technik in situ a ex situ
je ztejmé, Ze vyslednd cena sanacnich technik ex situ mze
nekolikrat presahovat cenu srovnatelné techniky in situ. Je to
pravé diky vétsimu poctu a ndrocnosti nutnych operaci po
ukonceni vlastniho Cistictho procesu. Snad praveé kvili vyso-
kym cendm se v posledni dobé ve stdle vétsi mife prechdzi
prave k sana¢nim technikam in situ.

5. Zavér

Sedimenty mohou byt chemickou ¢asovanou bombou, a to
i v relativné mdlo znecisténych oblastech. V anaerobnich se-
dimentech se diky popisovanym chemickym a mikrobidlnim

Obr. 6. Technika promyvani na hromadach®; 1 - rozprasovani, 2 —
odsdvdni, 3 — regenerace kapaliny, 4 — kontaminovany sediment, 5 —
drendzni systém, 6 — hydrogeologicka izolace
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procestim hromadi polutanty, jejich koncentrace se neustéle
zvySuje, a sediment se tak stdvad chemickou casovanou bom-
bou. Spousti, kterd tuto bombu mtize odstartovat, je napriklad
zména anaerobnich podminek na aerobni nebo piekroceni
reten¢ni kapacity sedimentu. Témto nepiiznivym efektim je
tieba predejit a kontaminovany sediment v¢as sanovat.

Tabulka IV
Ceny vybranych technik pro sanaci kontaminované ptidy a se-
dimentu*”+

Technika Cena Sanacni firma Lit.
[USD.m™]
In situ
Promyvani 48-80 -2 7
100-300  Scient. Ecol. Group 2
150-250  Westinghouse Rem. 2
Provétravani 5-50 = 7
Extrakce in situ 100 A 43
Extrakce parou <100 = 44
in situ
Bioremediace 48-80 = 7
Biodegradace in situ  30-40 -2 43
Elektroreklamacni 10-50 -2 44
metoda in situ
Ex situ
Vyzvednuti sedi- 15-30 -2 7
mentu a naslednd
manipulace
Zaplnéni odtéZzené 15 = 7
lokality Cistou pidou
Skladovani na za- 100-500 -* 7
bezpecené skladce
Spéleni, pyrolyza 100-500 -* 7
Promyvan{ 150-200 -* 7
100-300  Scient. Ecol. Group 2
150-250  Westinghouse Rem. 2
Bioremediace 150-500 -* 2
Bioremediace 75-250 OHM Corporation 7
v suspenznim 30-600 Remediation 2
reaktoru 35-75 Techn. 2
Primyslové 40-75 IT Corporation 2
kompostovani SBP Technologies 2
Extrakce a klasifikace 50-150 -2 43
ex situ 160-900  Terra-Kleen Corp.
100-400  Res. Conservation 2
Extrakce solventy 75-400 CF System Corp. 2
ex situ
Termalni ¢isténi 100-150 -* 43
ex situ 25-75 Soil Purification 2
120-400  SoilTech ATP 2
200-1000 Texarome, Inc. 2
Solidifikace 100-150  -* 43
Vitrifikace > 250 -2 43
600-1000 ReTech, Inc. 2

# Jméno firmy neni k dispozici
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Tabulka V 3
Ceny za sanaci kontaminované piidy a sedimentu v CR*®

Proces Jednotka  K¢/jednotka
OdtéZeni a naloZeni materidlu m® 50-100
Doprava materidlu tkm 1,5-4.5
Navezenf inertniho materidlu m’ 50-150
Podzemni tésnici sténa m’ 35004000
Zemina ¢i sediment znec¢istény ropnymi latkami
Biodegradace in situ m? 100-300
Biodegradace ex situ t 600-1000
Solidifikace t 1500—4000
Termicka dprava t 4000-12000
Sklddkovani t 900-2000

Zemina nebo sediment znecistény kombinovanymi
polutanty (napfiklad ropnymi latkami a toxickymi kovy)

Vodn{ pracka t 3000-5000
Solidifikace t 2000-6000
Skladkovani t 1200-3000

Vyuziti mokiadl pro ¢isténi nékterych vod obsahujicich
toxické kovy (ddlni drendz, primyslové, komunélni) se mutize
v budoucnosti, vzhledem k nutnosti asanace, zna¢né prodraZzit.
Vstupni naklady na zbudovéani moktadu, jakoz i jeho provo-
zovani, nejsou prili§ vysoké. Regenerace mokiadu spojend se
sanaci sedimentu s sebou ovSem ponese praveé nejvetsi financ-
ni vydaje. Pokud pak sec¢teme veskeré ndklady, miize se tato
technika ve skutecnosti jevit daleko méné lukrativni. V po-
slednich letech se i CR pfipojila ke svétovému trendu &isténi
kontaminovanych vod v moktadech; v soucasné dobé je jich
v provozu na desitky. Protoze jsme tyto mokfady zakladali
v poslednich letech, 1ze ocekdvat, Ze jiz béhem nékolika let se
naplni jejich retencni kapacita (podle druhu a koncentrace
polutant), a i my se budeme muset vdzné zabyvat jejich
sanaci.

Otdzky sanace sedimentl jsou aktudlni na celém svéte,
mtizeme ocekdvat, Ze i v Ceské republice jim také v budoucnu
bude vénovdna podstatné vyS$si pozornost. Kontaminované
sedimenty se nevyskytuji jen v blizkosti silnych zdroji zne-
¢isténi, ale mohou také predstavovat vazny problém v plo$né
znecisténych oblastech, vysypkach po tézbé uhli ¢i jinych
nerostd, pii revitalizaci tokt a ¢istén{ ficnich koryt a nadrzi.
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Referaty

J. Fajtl®, R. Tichy®, and R. Ledvina® (“Agricultural Fa-
culty, "Biological Faculty, South-Bohemian University, Ceské
Budeéjovice): Contaminated Freshwater Sediments as Che-
mical Delayed-Action Bombs

The pollution of environment with various micropollu-
tants, in particular toxic metals, often leads to their accumula-
tion in different components of ecosystems, for example in
freshwater sediments. The freshwater sediments interact with
agricultural production of future, whether by floods or by
disposing of dredged sediments on agricultural soil. Answers
to the following questions are sought in the review: /. How do
anaerobic freshwater sediments accumulate different pollu-
tants? 2. What happens to the anaerobic sediments if they
become aerobic, for example due to floods, which lower the
water level? 3. Which soil remediation techniques can be used
for treatment of contaminated sediments? The review of fea-
sible principles includes also description of their technological
applications and a comparison of costs. Special attention is
paid to the implications of these phenomena on wetland sys-
tems for water treatment, which are increasingly used at remo-
te places and small agricultural enterprises. However, the
impacts of contamination of the wetlands on their overall
economy is not yet known.
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