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Jednim z prostiedkd, jak dosahnout sanaé¢nich limitd v kontaminovanych oblastech je aplikace
metody in situ chemické oxidace (ISCO). Sohledem na pestrou Skalu pouzitelnych oxidovadel
existuje i velky rozptyl v roviné nakladd, které je nutné vynalozit na sana¢ni zdkrok. Po pfevedeni
polutantu do vyssich oxidac¢nich stupiiti v§ak v prostiedi zlistava redukovana podoba oxidovadla, které
velmi Casto znatn€¢ kompaktné¢ a pevné vytvaii interakce s horninovym prosttedim na lokalité.
Pozornost, jeZ se v odbornych kruzich vénuje problematice rezidui chemickych ¢inidel ISCO, neni
dostaCujici a soubor informaci neposkytuje uspokojitelné odpovédi na otazky souvisejici s osudem
takto osetfenych oblasti. V minulosti bylo publikovano pouze nékolik studii, které dil¢im zptisobem
zameftily svou pozornost (nebo alesponl upozornily na uskali ISCO v kontextu prosttedi jako celku) na
samotny vliv oxida¢niho zakroku na pidni mikrofloru pfitomnou v oSetfovaném prostiedi, popt. na
roli, kterou sehravaji redukéni produkty v procesu opétovného ustavovani biologickych rovnovah
podminénych navratem ptidni mikrofléry do tohoto systému (Jung 2005, Sahl 2006).

Spoleénym jmenovatelem uvedenych praci je fakt, Ze aplikace ISCO vede v oSetfované oblasti ke
stavu, jenz Ize oznacit terminem ,,spalena zeme*. Nicméné lze se setkat i s nazory pfiznivymi, které se
opiraji o zjisténi v ptipade tech typi oxidovadel, jez se premenuji po oxidacnim zakroku v té¢kavé nebo
environmentalné¢ neskodné produkty (naptf. voda). Zmény prostfedi vyvolané jejich pilsobenim,
zejména ve sféfe rheologickych vlastnosti a strukturalnich obmén horninového materialu, pozitivné
stimuluji vazbu bunka — abiotické prostfedi, ¢imz se zlepSuje proces opetovného kolonizovani,
zpravidla formou vzniku biologickych struktur na bazi biofilmu (Waddell 2003).

Z pohledu sana¢niho technologa panuje zavazny nedostatek informaci souvisejicich
s monitoringem zakroku, predikci dalsiho vyvoje biologickych procesti v oblasti a zejména pak
Vv nabidce prostiedkd vlastniho zakroku postavenych na principu kombinace abiotickych a
biologickych technologii zivotniho prostfedi. Obnoveni mikrobialnich procest v prostiedi by mélo byt
klicovym cilem, jenz poskytne zpétnou vazbu a vysle signal, Ze vyvoj v prostiedi, kde doslo k ISCO
zakroku, sméfuje k uspokojitelnym vysledkil, které se v optimdlnim rezimu co nejvice pfiblizi stavu
pted vnikem antropogenniho polutantu do Zivotniho prostiedi. Z hlediska dostupnosti metodickych
aparatll se nabizi nékolik publikaci vzniklych za u¢elem sledovat a objasnovat souvislosti v pfirozené
atenuaci, popf. v jejich ¢lovékem iniciovanych obménach (Bolster 2007). Je vSak na misté podotknout,
ze dominujicim hlediskem téchto praci je velky dlraz na spontanni déje v kontaminovaném prostiedi a
sledovany jsou zejména reakce, zpusoby adaptace a chovani populaci v nemodifikovaném systému.
Hledani prostiedkd, jejichz prostfednictvim by bylo realné kvantifikovat a charakterizovat miru
dopadu ISCO na prostiedi po uskute¢néni zakroku, je velkou vyzvou pro studie v oblasti vyvoje a
konstrukce technologii Zivotniho prostiedi.

Dalsim tématem, které na piedchozi nepiimo, ale velmi tésn¢ navazuje, je transfer poznatkid
shromazdénych aplikacemi ISCO do podoby kombinovanych technologii (spojeni fyzikalné-chemické
cesty sprocesy biologickymi), jinymi slovy oblast tzv. post-sanaéniho docistovani lokality na
biotechnologické platformé. Lze ocCekavat, ze prave timto zplisobem by bylo mozné dosahnout
vyrazného zvySeni efektivity a Sife nastrojii, z nichz sana¢ni inZzenyr muze volit sled operaci pfi
planovani zakroku. ISCO s biologickym do¢isténim tak pfedstavuje inovativni piistup, jehoZ nesporny
ptinos by mél spocivat v eliminaci nezadoucich nasledka spojenych s aplikaci ISCO a potom zvlasté
v konecné ucinnosti takto koncipovaného zakroku. Investice do naprav skod zpisobenych na Zivotnim
prostiedi, aktivni zachdzeni s environmentalnimi zatéZzemi a obecné veskeré usili smeiujici k podpote
trvale udrzitelného rozvoje jsou celosvétové trendem soucasnosti, véetné duirazu na ,zelené
technologie* a racionalitu v nakladani se zdroji.
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Toxické chemické latky vyrobené Clovékem, které se dostavaji do horninového prostiedi,
snizuji kvalitu podzemnich vod a pfedstavuji v SirSim kontextu hrozbu pro cely ekosystém Zemé.
ISCO aplikovana s cilem dosahnout pozadovanych sana¢nich limiti vSak jako takova v disledku své
agresivni podstaty (produkce silného oxidovadla v misté zasahu) vzdy ovlivni mikrobialni populace a
komunity jak pUvodniho mikrobialniho spektra (zodpovédného za pfirozenou atenuaci), tak i
mikroorganismy do prostfedi vnesené s cilem posilit bioremediaci v misté provadéné sanace (Waddell
2003).

V soucasnosti bylo publikovano nékolik vystupt studii, v nichZ se jejich autofi zabyvali
myslenkou paralelniho porovnani wcinnosti zakladnich typt sanaénich technologii. V téchto
vyzkumech byla srovnavéana na stejném typu kontaminace pouZzitelnost a dosaZitelnost konkrétnich
sana¢nich limitd v ¢asové piijatelnych lhitach pomoci metod zalozenych na chemickém, fyzikalnim a
biologickém principu. Za ptiklad mize poslouzit odstranovani kontaminace polyaromatickych
uhlovodikti (PAH) z splaskovych méstskych kalt pomoci (1) mikrobidlniho konsorcia, (2) dvou
chemickych oxidovadel a (3) technologie na bazi elektrochemického rozkladu (Zheng 2007). Jinym
prikladem provazani vyse zminénych remediacnich pfistupii je kombinované vyuziti chemické
oxidace jako nastroje, diky kterému se zvysi biologickd dostupnost polutantu. Biologicky rozklad
benzo[a]pyrenu je mozny, piedchazi-li vlastni bioremediaci aplikace chemické oxidace v systemu
peroxid vodiku — zinek. Po tomto zakroku je mozné pfistoupit k aplikaci inokula vhodné zvolené a
adaptované populace mikroorganismi disponujicich bioremediacnim potencidlem (Zang 2007). Na
tomto miste je uzitecné stanovit dilezitou podminku, za niz Ize zminény sériovy model kombinace
chemického a biologického zakroku uskutecnit. Zredukovand forma pouzitého oxidovadla nesmi
predstavovat typ latky, ktera by inhibovala rist a fyziologicko-metabolické projevy zamysleného
bioremedia¢niho taxonu a aktudlni zoxidovana forma polutantu nesmi byt viici mikroorganismu vice
toxické nebo mit snizenou biologickou dostupnost z jeho pohledu. Uvedeny piipad piedstavuje pouziti
pomérné Setrného oxidaéniho systému s minimalnim vedlejSim negativnim vlivem. Mnohéa pouzivana
oxida¢ni Cinidla, ktera aktivné reaguji s horninovym prostiedim zplsobuji preménu rheologickych
vlastnosti, které piinasi nové poméry v lokalité, kde probiha zdkrok. Na druhé strané¢ u produkti
nékterych oxidac¢nich ¢inidel miZeme nalézt i pozitivni vlastnosti. Napfiklad pti aplikaci vhodného
mnoZstvi manganistanu draselného dojde k vysrazeni ve vodé nerozpustnych oxidii manganu. Jak bylo
ukézano v préci (Strnadova 1999) tyto oxidy piinaseji do sanované lokality jistou dodate¢nou sorpéni
kapacitu (patent 2006-465 www.upv.cz), ktera muze piispivat k imobilizaci zbytkovych mnozstvi
kontaminantd ¢i kontaminantti nové pritékajicich do sanované oblasti diky proudéni podzemni vody.
Literatura (Strnadova 1999) uvadi oxidy mangan nejen jako dulezity biogenni prvek, ale oxidy
manganu piimo jako velmi vhodny substrat pro rist a prezivani jistych druht mikroorganismu.

Chemicka oxidace vroviné vyvoje metod aktivniho sniZzovani zatéZe Zivotniho prostredi
zpusobené antropogennimi aktivitami (t€zba, produkce, pouziti) pfinesla fadu uspokojivych vysledki
Vv podobé dosazeni limiti koncentrace polutantu v prostiedi. Vzhledem k faktu, Ze k napravnym
opatienim Casto dochdzi v priimyslovych oblastech, nebyl pfisuzovan negativnimu dopadu produkti
chemické oxidace vyraznéjsi podil. Vzhledem k rostoucim narokiim na kvalitu lokalit po oSetfeni
sana¢nimi technologiemi a rozsifeni pole vyuzitelnosti téchto pozemkd nejenom pro primyslovou
¢innost, vyvstal pozadavek zabyvat se i témito aspekty. S tim Uzce souvisi i mozZnost kombinace
sanacnich zakrokl a vyuziti ekonomicky dostupnéjSich a Setrnéjsich prostiedkii zaloZzenych na vyuziti
spektra vhodnych biologickych ¢initelt. Pravé v tomto misté lze vidét velky prostor pro zavadéni
takovych inovativnich kombinaci technik, pii kterych by k chemické oxidaci pritomného polutantu
dochézelo optimalizovanym Setrnym zpiisobem tak, aby nasledné¢ mohl byt aplikovan set opatieni
vedoucich k biologickému oZiveni sanované lokality a tim podpofeni pfirozeného docisténi
zbytkovych polutanti.

Nejrozsifenéjsimi  oxidovadly pouzivanymi v sana¢nich technologiich jsou bezesporu
slouceniny chloru, ozbnem obohaceny vzduch, manganistan draselny, peroxid vodiku (Fentonovo
¢inidlo) a vzduch s piidavkem vhodnych Kkatalyzatori zejména na bazi kovi. Existuje nékolik
publikovanych vystupll experimentalnich praci, v nichz se jejich autofi zabyvali studiem vlivu a
dopadu konkrétniho typu oxidovadla na autochtonni nebo alochtonni populace mikrobialnich taxont a
pokusili se zhodnotit miru jejich poSkozeni v dasledku aplikace technologie chemické oxidace na
kontaminovanych lokalitach (Miller 1996, Chapelle 2001, Wang 1992, Bowers 1992). Autofi se
vétSinou shoduji na skutecnosti, Ze mira oxidacniho Ucinku, ktery zajisti zvySeni oxidacniho stupné



polutantu nebo jeho uplny rozklad, je natolik silna, Ze zcela zakonité vede k vyraznému poSkozeni
buné¢nych kompartmentd, zejména obalovych struktur zodpovédnych za udrzovani fyziologickych
podminek uvnitf buiiky konkrétniho mikroorganismu. Piimé& aplikace Fentonova Ccinidla
prostfednictvim této metody vede ke smrti mikroorganismi. Je-li vSak kontaktovano horninové
prostiedi oSetfené Fentonovou reakci s mikrobidlni populaci, K inhibici rastu jiz nedochazi a pfi
vhodné zvoleném sloZzeni mikrobidlni populace dochazi k jeho osidleni. Aplikace manganistanu
draselného v misté kontaminace fenolickymi latkami vede k jejich snadngjsi biologické rozlozitelnosti
v dusledku vzniku oxida¢nich meziproduktti vykazujici vy$si biologickou dostupnost ze strany vhodné
aplikovaného inokula mikroorganismu s pfislusSnym bioremediacnim potencialem, ale v pocatecnich
fazich procesu pfedstavoval manganistan inhibitor ristu (Wang 1992). Podobného vysledku bylo
dosazeno i v jiné studii (Bowers 1992).

Dalsi sty¢nou plochou téchto vyzkum je zjisténi, Ze u¢inkem nékterych oxidovadel (zejména
na bazi Fentonovy reakce) dochazi k Gpravé horninového prostredi do stavu, ktery je ptiznivéjsi pro
kolonizaci mikrobialnimi populacemi. Jina situace vSak nastava v téch piipadech, kdy soucasné
s oxida¢ni transformaci kontaminantu dochéazi k tvorb&é a akumulaci redukénich produkti cinidla
S inhibi¢nim vlivem na rist a reprodukci mikroorganismd.

I pfes uvedené komplikace existuje cesta, kterd piedstavuje feSeni sVvyrazn¢ snizenym
negativnim dopadem vyvolanym aplikaci ¢inidel v ramci ISCO. Jedna se o kombinované technologie
(tzv. ,train technologies®) v jejichZ ramci se spojuji vyhody abiotického a biologického piistupu.
Ktomu, aby bylo moZné zvolit vradmci mozZnosti danymi konkrétnim pfipadem co mozna
nejvhodnéjsi feSeni, je nutné nejprve disponovat nastrojem prostiedkd, jejichz uplatnénim se ziska
soubor informaci o vlivu dané metody chemické oxidace a nasledné je vyuzit k navrhu a provedeni
kombinované sana¢ni technologie vedouci k dekontaminaci, biologickému oZiveni a samovolnému
atenuac¢nimu docisténi sanované lokality.
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