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Posouzeni hydrochemickych rizik vodnich GtvarG povrchovych vod
vzniklych v disledku bariské ¢innosti a navrh jejich eliminace

Uvod, kontext a vytéeny cil

Rekultivace je viceoborovy proces fizenych Uprav silné poskozeného Gzemi, jejichz
smyslem je uvedeni naru$enych pozemk{ do spoledensky zadouciho stavu.
~Rekultivacnim vyrobkem" nejsou jen hospodarsky Ci socialné vyuzitelné pozemky,
ale sou¢asné i urcity prostor krajiny, ktery je pro pfirodu souddsti ekosystému a
pro lidi Zivotnim prostredim. Rekultivace je dlouhodobym procesem, ktery se
sklddad z mnoha rliznych krokl. Na obnovu krajiny narusené povrchovou tézbou se
mj. vyuzivaji vhodné kombinace zemédélskych, lesnickych, hydrickych a
rekreaénich rekultivaci. PGvodni charakter krajiny, kterd byla silné narudena
povrchovou tézbou hnédého uhli, je postupné pretvaren do dnesni podoby.
Vyznacuje se nepfirozenymi odtokovymi poméry, vynucenym prevodem vod mezi
povodimi, narusenym kratkym vodnim cyklem, nepfirozenymi podélnymi profily
nové vznikajicich vodotedi na vysypkach, malou pestrosti vodnich a mokradnich
prvkl v rekultivované krajiné a dal&imi negativnimi atributy. Uzemi po tézb& maiji
obecné velkou diverzitu podminek a velkou biodiverzitu s vysokou koncentraci
chrdnénych a ohrozenych druhd.

Obnova funkce krajiny vyzaduje, jako jednu z mnoha podminek Uspésnosti,
vytvareni Clenitého Uzemi, a to nejen pro vilastni modelovani reliéfu krajiny, ale i
pro zbytkové jamy, a to zejména v pripadé jejich zatapéni vodou. Jestlize se pfri
barnské ¢innosti vychazi z principu rychlého odvodu vody mimo plochy jednotlivych
téZzebnich rezd a vysypkovych etdZi, potom pFi obnové funkce krajiny je prioritou
princip zcela opacny, a to maximalni zdrzeni vody v zajmovém Uzemi (Lhotsky ed.,
2013).

Prvoradou snahou pfi obnové vodniho rezimu tézbou narusené krajiny je zvysSeni
retencni schopnosti rekultivovaného Gzemi. Toho Ize dosdhnout cilenou realizaci
vodnich a mokfadnich prvki v rdmci rekultivaéni ¢innosti, ale i zachovanim
nejriznéjsich zavodnénych terénnich depresi, které samovolné vznikaji
nerovnomeérnym sedanim povrchu vysypek nebo akumulaci mélkych podzemnich
vod pfi patach vysypek, jejich zalozenim Casto vznikla mista bez prirozeného
odtoku. Pokud takto vzniklé vodni plochy ¢i mokrady neohroZzuji stabilitu vysypky,
mely by byt citlivé zaclenovany do rekultivované krajiny (Dolezalova et al, 2012).
Z hlediska posileni malého vodniho cyklu, schopnosti zadrzovat vodu v krajiné
nebo zvysSovani stanovistni i druhové diverzity mohou tyto nové krajinné prvky
hrat vyznamnou roli.

Hydrické rekultivace jsou uplathovany roztrousené radou malych vodnich ploch,
které maji v krajiné predevsim ekologické funkce. A v konecné etapé zivotnosti
lomu vystavbou velké vodni nadrze.

V ramci monitoringu bylo vymezeno uzsi zajmové Uzemi, které zahrnovalo

jednotliva télesa vnitfnich a vnéjsich hnédouhelnych vysypek. Pred tézbou se zde

nachazelo 184 vodnich ploch o celkové rozloze 175,31ha, coz odpovida zhruba 1%

velikosti souhrnné plochy vysypek. Kvili t&zb& pak byla vétdina vodnich ploch

zrusSena. Soucasné vodni plochy vznikly cilené nebo spontanné a oproti predtézebni
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Posouzeni hydrochemickych rizik vodnich GtvarG povrchovych vod
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krajiné zaujimaji vice jak dvojnasobnou rozlohu a jsou také pocetnéjsi. Na druhou
stranu jsou vzajemné vice izolované a maji mensi relativni délku bfehové linie

Cilem této odborné studie bylo posouzeni hydrochemickych rizik vybranych
vodnich nadrzi, posouzeni vysledkl z monitoringu kvality vod v pFikopovém
systému tfi jezer (Barbora, Chabarovice a Most) a navrzeni vhodného biologického
zpUsobu ¢isténi vod krajiné po ukoné&eni povrchové t&Zby uhli. Byla zpracovana
literérni reSerée dostupnych zplsob( ¢isténi ddlnich vod s vyuzitim mokiadd a byly
navrzeny optimalni zplsoby ekonomicky nenaro¢ného a dlouhodobé udrzitelného
zpUsobu ¢&istén.

Metodika

Zplsoby cisténi dllnich vod a priasakt z dtilnich vysypek

Zakladni zplsoby ¢isténi drendznich dllinich vod a prisak z hald vyté&Zzeného
materidlu Ize rozdélit na abiotické a biotické (Johnson a Hallberg, 2005):

Abiotické:
“aktivni systémy": aerace, pridavek neutralizacnich Cinidel

“pasivni systémy": anoxické vapencové drenaze (ALD - anoxic limestone
drainage)

Biotické:
“aktivni systémy": sulfidogenni bioreaktory
“pasivni systémy": aerobni mokrady
(anaerobni) mokrady s pridavkem kompostu
propustné reaktivni bariéry (PRB - permeable reactive barriers)
kompaktni bioreaktory pro oxidaci zeleza

systémy produkujici alkalitu (RAPS- reducing and alkalinity producing systems
nebo SAPS - successive alkalinity producing systems)

Abiotické zpGsoby cisténi didlnich vod a prisakd z vysypek
Aktivni technologie

BéZny zplUsob Upravy kyselych ddlnich vod je pridavek neutralizaéniho ¢inidla.
PFidavek alkalického ¢inidla zptsobi narist hodnoty pH, zvysi rychlost chemické
oxidace Zeleznatych iontl a zpUsobi, ze vétsina kovd, kterd je v roztoku, se vysrazi
v podobé hydroxidd a uhli¢itanG (Coulton et al., 2003). Vysledkem procesu je
vznik kall s vysokym obsahem Zeleza, ptipadné dalSich kovl. Jako neutralizaéni
¢inidlo se pouzivda CaO, CaCOs;, Na,COs;, NaOH MgO a Mg(OH).. Neutralizac¢ni
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metody poskytuji velmi efektivni cisténi. Nevyhodou téchto metod jsou velké
provozni naklady a vznik velkého mnozstvi kalu. (Johnson a Hallberg, 2005).

Pfi aeraci dllnich vod dochazi k efektivnimu srdZeni Zeleza, ale aerace nema pfili§
velky vliv na aciditu vody.

Pasivni technologie

Alternativni zplsob zvySeni alkality kyselych dilnich vod je pouziti anoxickych
vapencovych drenazi (Kleinmann et al., 1998). Tyto systémy se nazyvaji v
anglic¢tiné ,anoxic limestone drains" a v literature jsou nazyvany zkracené ALD.
Ukolem téchto systémi je dodat alkalitu do kyselych drendznich vod a pfitom
udrzet Zelezo v rozpusténé formé (Fe?*) a zabranit vysrazeni Fe3** na povrchu
vapence, coz omezuje funkci alkalizace vody. V drenazi se zvysuje parcialni tlak
CO,, coZ podporuje rozpousténi vapence, ¢imz se zvysuje alkalita prostiedi. Sitka
ALD se pohybuje od uzkych (0,6 - 1,0 m) do Sirokych (10 — 20 m), jsou typicky
1,5 m hluboké a dlouhé cca 30 metrl (Johnson a Hallberg, 2005). ALD se vsak
nehodi jako jediny zpUsob ¢&isté&ni kyselych drendznich vod, protoze sraZeniny
Zzeleza mohou postupné zacpavat filtr. Dalsim problémem mohou byt aerované
vody, které maji potencial srazet Zelezo. ALD jsou vétSinou vyuzivany jako jedna
¢ast cisténi kyselych dllnich vod ve spojeni s aerobnimi nebo anaerobnimi (s
pridavkem kompostu) mokrady (Kleinmann et al., 1998). Priklad této technologie
znazornuje obrazek 1.

Vyhodou ALD je nizkd potizovaci cena, malé naroky na pldu, nizké naklady na
udrzbu a vyborna kratkodoba ucinnost. Mezi nevyhody patfi skute¢nost, ze neni
jednoduché udrzovat anoxické podminky, systém se snadno ucpava, odstranuje
sirany v nizkych koncentracich, mize odstrafiovat pouze kovy v oxidované formé
(Santomartino a Webb, 2007; Gilbert et al., 2011; Quakibi et al., 2014).
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Obrazek 1. Schematické znazornéni mozného systému pro pasivni ¢isténi dilnich vod a
prasakl z vysypek vyuzivajicich ALD, SAPS, oxidacni rybnik a aerobni mokiad (Favas et
al., 2016). A. Horni pohled, B. bo¢ni pohled, C. deatil ALD.sche
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Posouzeni hydrochemickych rizik vodnich GtvarG povrchovych vod
vzniklych v disledku bariské ¢innosti a navrh jejich eliminace

Biotické zplsoby c¢isténi ddinich vod a prisakid z vysypek
Biotické aktivni systémy

Sulfidogenni bioreaktory ptedstavuji zcela odli§ny pfistup k ¢isténi kyselych ddlnich
vod (Johnson, 2000; Boonstra et al., 1999). Tyto technické systémy maji nékolik
vyhod proti pasivnim biotickym zptsobdm: a) jejich G¢innost je Iépe predvidatelna
a kontrolovatelnd, b) umozfuje selektivni znovuvyuziti zachycenych kovd, jako je
zinek nebo méd, c) koncentrace sirand v ¢iténych vodach miZe byt vyrazné
snizena.

Sulfidogenni bioreaktory vyuzivaji biologickou produkci sulfanu na produkci alkality
a vysrazeni nerozpustnych sulfidl, coZ jsou procesy, které se také vyskytuji
v kompostovych bioreaktorech nebo propustnych reaktivnich bariérach, ale
sulfidogenni bioreaktory jsou navrhovany a provozovany tak, aby produkce sulfanu
byla optimalni. Navic sulfat-redukujici baktérie pouzivané v téchto reaktorech, jsou
velmi citlivé na jakoukoliv aciditu, a proto je snaha zabranit styku mikroorganisma
s kyselymi diInimi vodami (Johnson a Hallbeg, 2005).

Nejvice jsou pouzivany dvé technologie — Biosulfide a Thiopaq. Biosulfide systém
se sklada ze dvou technologii — biologické a chemické, které operuji samostatné
(Rowley et al., 1997). Surové kyselé diini vody vstupuji do chemického okruhu,
kde se dostavaji do styku se sulfanem, ktery se vytvari v biologickém okruhu.
Thiopag systém se lisi od Biosulfide procesu tim, Ze vyuziva dvé urcité mikrobialni
populace a procesy: a) konverzi siranl na sulfan mikrobidlni ¢innosti a srazeni
kovovych sulfidd a b) konverzi pfebyteéného sulfanu na elementarni siru s vyuzitim
baktérii oxidujicich sulfidy.

Biotické pasivni systémy

Mezi nejéast&ji pouzivané pasivni metody ¢&isténi ddlnich drendZnich vod a prisakd
z vysypek patfi predevsSim: aerobni mokrady, anaerobni mokrady s prisadou
kompostu, systémy produkujici alkalitu, kompaktni bioreaktory pro oxidaci zeleza,
pripadné propustné reaktivni bariéry (Favas et al., 2016; Fernando et al., 2018).

Aerobni mokrady

Umélé mokFady (UM) pro ¢&idté&ni vod se v prib&hu poslednich &tyficeti let vyvinuly
v technologii cisténi, kterou Ize aplikovat na prakticky vsechny druhy odpadnich
vod. V soucasné dobé Ize rozligit celou fadu typld umélych mokradd, které jsou
vyuzivany pro Cisténi vod (obrazek 2). Zakladni dé&leni umélych mokfadl se
vétsSinou provadi podle druhu mokradni vegetace (volné plovouci, s plovoucimi
listy, submerzni a emerzni). DalSi déleni Ize provést podle pritomnosti nebo
absence volné vodni hladiny (mokrady s povrchovym a podpovrchovym
pratokem). MokFfady s podpovrchovym pritokem Ize dale rozdé&lit podle sméru
pratoku na horizontalni a vertikalni systémy. Kombinace jednotlivych typd
umélych mokiadl se b&zné& nazyva hybridni umély mok¥ad (Vymazal, 2001).
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Umélé mokiady
pro ¢&isténi odpadnich vod

A A
Volné plovouci Rostliny s volné Emerzni Submerzni
rostliny plovoucimi listy (vynofené) rostliny (ponofené) rostliny

N\

Podpovrchovy
prutok (KCOV)

RN

Vertikilni prutok | l Horizontilni prutok

Povrchovy
prutok

«
-
«

Hybridni (kombinované)
systémy

Obrazek 2. Rozdéleni umélych mokradt (Vymazal, 2001)

Mezi aerobni mokrady patfi predevsim mokrady s volnou vodni hladinou a umélé
mokfady s vertikdlnim pFferuSovanym pratokem. Pro ¢&isténi dllnich vod a
drenaznich vod z vysypek se nepouzivaji vertikalni umélé mokrady, protoze hrozi
nebezpedi ucpdni vegetalnich filtrQ sraZeninami, které vznikaji v aerobnich
podminkach, a to predevsim oxidy, hydroxidy a oxihydroxidy Zeleza a manganu.

Nejcastéji jsou pouzivany umélé mokrfady s volnou vodni hladinou a emerzni
(vynorenou) vegetaci (obrazek 3). Umélé mokrady s emerzni (vynorenou) vegetaci
a volnou vodni hladinou jsou vétSinou tvoreny mélkymi nadrzemi, kde nejsou
kladeny specifické pozadavky na kvalitu pldniho substratu na dné nadrzi. Hlavni
funkci této vrstvy je pfedevdim vytvaret substrat pro rlst rostlin. Vlastni proces
cisténi odpadnich vod probiha predevsim ve vodnim sloupci (obvykle 5 - 40 cm),
ktery je husté prorlstdn emerzni vegetaci. Ponofené ¢&asti zivych rostlin a zetlelé
casti rostlin na dné nadrzi slouzi jako mechanicky filtr pro suspendované latky a
jako podklad pro baktérie, které se vyznamnou mérou podileji na odstranovani
znecisténi. Nejcastéji pouzivané rostliny v umélych mokradech urenych pro
gisté&ni ddlnich vod a prusakl z vysypek, jsou riizné orobince (Typha spp.), zvlasté
potom orobinec Sirokolisty (Typha latifolia), ktery toleruje velmi nizké hodnoty pH
(Vymazal a Kropfelova, 2008).

Obrazek 3. Schematické znazornéni umélého mokradu s emerzni vegetaci
a volnou vodni hladinou (Vymazal, 2001).
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Aerobni mokrady se pouzivaji predevsim pro Cisténi vod s neutralnim nebo mirné
alkalickym pH. V aerobnich umélych mokradech dochazi predevsim k ucinnému
srazeni zeleza ve formé& hydroxidu Zelezitého - Fe(OH)s; a oxihydroxidd Zeleza -
FeOOH (rovnice 2 a 3) a ke snizovani acidity. Jelikoz je kyslik volné dostupny,
dochazi ve vodnim sloupci k intenzivnimu srazeni Zeleza a manganu. Ke srazeni
zeleza dochazi nejen v aerobni vrstvé vody na povrchu mokfradu, ale i v okoli
kofenl mokfadnich rostlin (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.), kam difunduje kyslik, ktery nebyl spotfebovan pro respiraci. Srazeni
Zelezitého povlaku na povrchu kofend, tzv. plaku (angl. plaque) je katalyzovano i
bakterialni ¢innosti (Otte et al., 1989; St.Cyr and Crowder, 1990; Crowder and St-
Cyr, 1991; Ye et al., 1997, 1998). Soucasné dochazi ke zvySovani pH plsobenim
fas a sinic pri fotosyntéze:

6 HCO3  + 6 H.O — CgH1206 + 6 O2 + 6 OH- (7)

Mokradni vegetace predevsim podporuje mikrobialni aktivitu v korfenové zéné
(difuze kysliku) (Collins et al., 2004; Gagnon et al., 2007). Oxygenace kofenové
zony stimuluje odstranovani znecisténi, predevsim oxidaci rozpusténého Fe?* na
nerozpusténé formy Fe3* (Stottmeister et al., 2003; Johnson a Hallberg, 2005;
Johnson a Younger, 2006). Kromé toho vegetace reguluje pritok drendznich vod,
filtruje a stabilizuje Zelezité srazeniny, které se zde kumuluji. Navic poskytuji
stonky ve vodé podklad pro srazeni zelezitych sloucenin (Johnson a Hallberg,
2005).

Obrazek 4. Umély mokrad pro dcisténi alkalickych ddlnich vod. Monastery Run,
Pennsylvanie.
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Obrazek 5. Vyrovnavaci nadrz na cistirné Hope Pit, ktera je navrzena pro cisténi dilnich
vod.

Velmi dilezitym procesem, ktery probiha v aerobnich mokiadech, je odstrafiovani
arsenu. Oxidativnim rozpousténim arsenopyritu (FeAsS) se dostava arsen do vody.
Rozpustény arsen, ktery je v ddlnich vodach vétdinou pfitomen jako anion As>*
(AsO43), mlze byt odstranén predevéim adsorpci na pozitivhé nabité Fe3+ koloidy
a teoreticky také vznikem skoroditu (FeAsQs).

Anaerobni umélé mokrady

Technologie Cisténi odpadnich vod v umélych mokfadech s horizontdlnim
podpovrchovym prdtokem byla vyvinuta jiz v 60. letech 20. stoleti v Némecku
Kathe Seidelovou (Seidel, 1961, 1964, 1965 a,b, 1966) a pozdéji upravena
Reinholdem Kickuthem v 70. letech (e.g., Kickuth, 1977, 1978, 1980, 1981) a
v 80. letech poté na zakladé vyzkumu v Dansku a velké Britanii. (Brix a Schierup,
1989a,b) Zakladnim principem tohoto systému je horizontalni pritok odpadni vody
propustnym substratem, ktery je osdzen mokfadnimi rostlinami. Pfi pritoku
odpadni vody filtraénim materidlem dochazi k odstranovani znecdisténi kombinaci
fyzikalnich, chemickych a biologickych procesli. Nazev ,kofenova &istirna® (KCOV)
vznikl z anglického ,,Root Zone Method", coz bylo pojmenovani umélych mokiadd
s podpovrchovym horizontalnim pritokem, které se pouzivalo v 70. a 80. letech
20. stoleti (Koncalova a Kvét, 1987). V anglické literatufe jsou tyto systému
oznacovany jako HF (z angl. horizontal flow) systémy.

Anaerobni umé&lé mokiady se pouZivaji pro &isténi kyselych ddlnich vod, protoze
potiebna alkalita se vytvari pti redukci siranQ a Zelezitych slouéenin (rovnice 8 a
9, Egger, 1994):

2 CH.O + S04 — HyS + 2 HCOs5" (8)
Fe(OH); + 3 H* + e — Fe?* + 3 H,0 (9)

Jako substrat do téchto umélych mokfadd se nejéast&ji vyuzivaji levné nebo
odpadni materialy, které jsou zdrojem organického uhliku, ktery je nutny pro
redukci sirant (rovnice 8). Mezi tyto substraty patfi pfedevsim korisky a kravsky
hndj, raselina, baliky sldmy, piliny, §t&pka nebo pouzity kompost pro pé&stovani
zampiond (Vile a Wieder, 1993; Gazea et al., 1996). Schéma anaerobniho
umeélého mokradu znazorfiuje obrazek 6.

4
\r \1/ 5 6
Pritok \q LS
- _-; 3
\ e - 2
/ — sd \ Odtok
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Obrazek 6. Schematické znazornéni anaerobniho mokiadu (Vymazal, 2001). 1-rozvodna
z6na, 2-plastova folie, 3-filtracni material, 4- mokradni vegetace, 5-hladina vod, 6-sbérna
z6na, 7-odtok vycisténé vody, 8-regulace vysky vodni hladiny ve filtra¢nim poli.

Anaerobni mokrady s pridavkem kompostu

Klicové reakce, které probihaji pfi ¢isténi kyselych ddlnich vod v anaerobnich
mokradech s pridavkem kompostu, jsou anaerobniho charakteru. Johnson a
Hallberg (2005) vSak zpochybnuji vyraz ,mokrad", protoze tyto systémy
nepouzivaji rostliny, které by mohly uvolfovat do bioreaktoru kyslik, coz je
v tomto pripadé nezadouci.

Mikrobialné katalyzovana reakce, kterd probihd v kompostovych bioreaktorech,
produkuje alkalitu a biogenni sulfan (rovnice 10):

S04 + 2 CH20 + 2 H* — H.S + 2H»COs3 (10)

Z tohoto ddvodu mohou byt tyto systémy pouzity pro dulni vody, které jsou
acidické a obsahuji t&Zzké kovy. Na rozdil od aerobnich mokfadl jsou reduktivni
reakce, které probihaji v kompostu, podpoteny donory elektrond, které se generuiji
z organické hmoty kompostu (Johnson and Hallberg, 2005). Jako napln do téchto
bioreaktort se vétsinou pouzivd smés dobfe rozlozitelné organické hmoty (kravsky
nebo kofisky hnlj, pouZity kompost z p&stovani zampionl) a relativné hire
rozloZitelnych materiald (piliny, sldma, raselina). Kromé biologickych procesd, jsou
kyselé dGIni vody také ¢&istény filtraci nerozpusténych a koloidnich latek a adsorpci
kovl na organickou matrici (Favas et al., 2016).

Systémy produkujici alkalitu

Jednou z variant pouziti kompostovych bioreaktorl je jejich kombinace se
systémy, které produkuji alkalitu (Younger et al., 2003). Tyto systémy jsou
nazyvany RAPS (z angl.. reducing and alkalinity producing systems) nebo SAPS (z
angl.. successive alkalinity producing systems) (Kepler a McCleary, 1994).
V téchto systémech (obrazek 7) protéka drendzni voda vertikalné pres vrstvu
kompostu, pricemz se z vody odstrani kyslik a redukuje se Zelezo a sirany a poté
protéka vrstvou vapencového stérku, ktery zde plni funkci anoxické drenaze.
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Obrazek 7. Schematické znazornéni RAPS systému (Younger et al., 2003).

Propustné reaktivni bariéry

Tento zplsob ¢isténi se pouziva predevsim pro &isténi znedisténych podzemnich

vod a pracuje na stejné bazi jako anaerobni kompostové bioreaktory (mokrady)

(Benner et al., 1997). Propustné reaktivni bariéry se vytvari tak, ze se reaktivni

material zakope do zemé do mista proudéni. Material je vétSinou smés organického
- *’: Fonds fiir regionale Entwicklung. SN »’ (1
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substratu (napr. korisky hndj, sldma) a vapencového &térku, ktery je dostate¢né
propustny, aby proudéni vody nebylo ovlivnéno. Reduktivni mikrobiologické
procesy v téchto bariérach produkuji alkalitu (kterd vznika také pfi rozpousténi
vapence nebo daldich bazickych minerald) a odstrafiuji kovy ve formé sirnikd,
hydroxidl a uhli¢itand (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den.). Sasaki et al. (2008) popisuje jako napli do propustné reaktivni bariéry,

vyuziti granulované skvary z vysokych peci, kterd neobsahuje zelezo.

Mezi vyhody tohoto zplsobu patii malé naroky na plochu, nizké provozni naklady
a skutec¢nost, ze nevznika zadny odpad, ktery je nutné likvidovat. Nevyhodou je
nutnost nékolika substratd, vyssi pofizovaci cena u velkych systémd, pouziti je
specifické pro kaZdou lokalitu a je omezeno na pritok drendze <20 cm pod
povrchem terénu a neni zndma dlouhodoba ucinnost (Blowes et al., 2000;

Gavaskar et al., 2000; Moraci a Calabro, 2010).

Lokalita

Slozeni napiné

Koncentrace sirant

na pFitoku (mg/Il)

(e
0

innost

(%)

Sudbury, Kanada

Méstsky kompost (20%)
Mul¢ z listi (20%)
Stépka (9%)

Stérk (50%)

Vapenec (1%)

2500-5200

25-78

Vancouver, Kanada

Mul¢ z listi (15%)
Stérk (84%)
Vapenec (1%)

Charleston, USA

Mul¢ z listi (30%)
Fel (20%)

Stérk (45%)
Vapenec (5%)

1800-49500

83-99

Shilbottle, V. Britanie

Kompost z koriského
hnoje a sldamy (25%)
Zeleny kompost (25%)
Vapenec (50%)

Obrazek 8. Slozeni matrici pro propustné reaktivni bariéry (Gilbert et al., 2011).
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Kompaktni bioreaktory pro oxidaci Zeleza

Oxidace Fe?* na Fe3* v kyselych (pH < 4) dllnich vodach je velmi zrychlena
plsobenim Fe-oxidujicich prokaryot (baktérie a archea), z nichz mnohé jsou
autotrofni. Nejcastéji studovanou baktérii je Acidithiobacillus ferrooxidans, striktni
acidofilni baktérie, ktera také oxiduje fadu redukovanych sloucenin siry. Limitnim
faktorem pro pouziti téchto baktérii je jejich mnozstvi, coz se vétSinou resi
imobilizaci baktérii na pevny nosi¢ (Long et al., 2003). Jak uvadéji Hallberg a
Johnson (2001), vétdina vyzkumu v této oblasti se soustiedi predevéim na rdzné
nosice a pouze baktérii A. ferrooxidans, presto, Zze existuje celd rada dalSich
baktérii tohoto typu.

Mokiadni systémy pro odstranéni organickych latek a dusiku

Organické latky a dusik nebyvaji vét&inou ptitomny v dilnich vodach a prisacich
z vysypek ve vysSich koncentracich. Pokud by bylo nutné tyto latky odstranovat,
jako efektivni zplsob, ktery neni ndroény na investi¢ni a provozni naklady, se jevi
umélé mokrady s povrchovym tokem. Principialné jsou tyto mokrady shodné
s mokrady pro odstrafiovani Zeleza a manganu. Rozdil je pouze v navrhovych
parametrech, kde plocha mokradu se pocita podle vzorce:

A = Q (In Custup = In Cuystup)/ k, kde:
A

Q

Custup = koncentrace BSKs nebo N-NH4* na pritoku (mg/I)

plocha mokradu (m?)

prdmérny denni ptitok (m3/d)

Cwstup = koncentrace BSKs nebo N-NH4* na odtoku (mg/I)

k = rychlostni konstanta prvniho fadu (0,1 m/d pro BSKs, 0,05 m/d pro N-NH4")
ucinnost pro BSKs:

Cyystup = 0,173Cystup + 4,70

pro amoniakalni dusik:

Cuystup = 0,3360°%*°6 X Cystup®’?®

g = hydraulické zatizeni (cm/d) tj. ndpustna vyska

U¢innost urcena na zakladé analyzy 440 umélych mok¥add s povrchovym tokem
podle Kadlec a Knight (1996).

Jako vegetace je nejvhodnéjsi rakos obecny (Phragmites australis), hloubka vody
se doporucuje mezi 10 a 40 cm.
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pd Fonds fiir regionale Entwicklung. SN v (1
* Evropska unie. Evropsky fond pro o sousde Hallo achbie ¥ 0
regionalni rozvoj. Interreq ¥ 4 £ 20142020 Vita-Min

Seite 10
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Vysledky

Potencialni hydrochemicka rizika ohrozujici kvalitu vody ve vybranych vodnich
nadrzi jsou spojena prevazné s eutrofizaci, rybarskym vyuzitim, zazemnénim
meélkych nadrzi, se zménou chemismu vod v povodi, vyskytem toxickych sinic a
rekreacnim vyuziti krajiny. Dle dostupnych dat nebyl zaznamenan prokazatelny
rozdil v kvalité vody mezi jednotlivymi typy nadrzi (A az D). V roce 2017 mély
sledované vodni nadrze prevazné oligo az mezotrofni charakter.

Mnozstvi a kvalita pritékané vody z povodi, geomorfologie terénu, stari nadrze,
velikost a hloubka nadrze, vyuziti okolni krajiny, vyskyt vodni fléry a fauny,
hospodareni na nadrzi, vliv ¢lovéka atd. to vSe ma vliv na vyslednou kvalitu vody.

Dal$im z podkladl byla data z monitoringu kvality vod v pFikopovém systému tfi
jezer. Byla posuzovana rizika ovlivnéni kvality vody v jezerech vyhodnocenim
dostupnych parametri mérenych v piikopech a jejich srovnani s limity NV
401/2015 Sb. a CSN 75 7221.

Jezero Barbora ma 2 hlavni pritoky - z Otakaru a pritok severozapad (SZ).
Dlouhodobé jsou sledovany od roku 1995 resp. 2006. Kvalita pritékajici vody
spliiovala limity, nadlimitni hodnoty byly méreny pouze vyjimecné a nepredstavuji
riziko pro nadrz.

V povodi jezera Most bylo hodnoceno 6 pFikopl v obdobi 2009-17. U v&ech prikopl
se vyskytovaly nadlimitni hodnoty a to u vétdiny parametrl. Trvale jsou vysoké
hodnoty SO42- a RL (rozpusténych latek) u viech pFitokl. Nejrizikovéjsi se jevi
prikop JM5, ktery ma trvale nizké pH a radoveé nadlimitni hodnoty Al, Mn, Fe, SO42-
a NH4-N a prikop JM13 (nadlimitni hodnoty SO42-, Ca, Mg, NH4-N, Mn, Fe).

V povodi jezera Chabafovice bylo sledovano 20 pfitokd. Nadlimitni hodnoty byly
nejcastéji zjiStovany u SO42- a RL. Nejvétsi riziko predstavuje PV9 (CH20), ktery
je nejvic vodny. Trvale jsou zde méreny nadlimitni hodnoty NH4-N, TN, RL, Fe a
vétSinou i Mn a S042-.

Zvyseny vyskyt nékterych znecistujicich latek souvisi, jak s geologickym podlozim,
tak s dudlini ¢innosti v dotéeném Uzemi. Kyselé dlini vody z t&Zby uhli a prisaky z
vysypek patfi mezi vody, které se velmi Spatné Cisti v biologickych Cistirnach,
protoze vétSinou maji velmi nizky obsah organickych latek a velmi ¢asto nizké
hodnoty pH. Mezi nejast&ji pouzivané zplsoby ¢isténi t&chto vod patii umélé
mokrady. Aerobni umeélé mokrady s povrchovym tokem jsou vyuzivany pro
odstranovani zeleza a manganu, které se v aerobnich podminkach vysrazi a usadi
na povrchu mokiadu. Anaerobni mokFady jsou vyuZivany pro odstrafiovani sirand.
K redukci siranG dochdzi ve vrstvé organického materidlu, jako je kompost. Pro
zvyseni hodnot pH se pouzivaji anoxické vapencové drenaze. V pripadé nutnosti
odstranit z dllnich nebo vysypkovych vod jak Zelezo a mangan, tak sirany, jsou
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Posouzeni hydrochemickych rizik vodnich GtvarG povrchovych vod
vzniklych v disledku bariské ¢innosti a navrh jejich eliminace

jednotlivé mokrady razeny za sebou. Nékteré sledované pritoky byly vodné jen
urcitou ¢ast roku a pro rozhodnuti o pfipadné vystavbé umélého mokradu je nutno
predem znat redlnou latkovou bilanci (pratoky, koncentrace).

Pfrestoze ve sledovanych pritocich dochazelo k vyskytu nadlimitnich hodnot
nékterych parametrd, kvalita vod ve sledovanych jezerech si zachovava prevazné
oligotrofni charakter s potencidlem jejich vyuziti jako zdroje pitné vody.

Voda v krajin& obecné, bez rozdilu jejiho plvodu, pIni vyznamné ekologické funkce
spojené s hydrologickym rezimem krajiny, hraje vyznamnou roli v distribuci
slunecni energie a prispiva tak vyznamné ke stabilizaci lokalniho klimatu. V nemalé
mife pritomnost vodnich ploch podporuje zvyseni biodiverzity dotéeného Uzemi.

Na zdkladé vyhodnoceni hydrochemickych rizik vodnich utvarl povrchovych vod
Ize konstatovat, ze v hodnocenych Uutvarech drobnych stojatych vod na
hnédouhelnych vysypkach nebyl zjistén zadny ukazatel, jehoz hodnoty by
dosahovaly takovych hodnot, které by predstavovaly zavazné riziko z pohledu
ohrozeni zivotniho prostredi ¢i z hlediska stavajicich vyuziti téchto malych vodnich
ploch. V pripadé hodnocenych pritokl do stdvajicich zbytkovych jezer se sice
vyskytuji zvy$ené hodnoty nékolika ukazatell, av8ak pro hodnoceni rizik a
nasledny navrh umélych moktadl je dllezité zvazit, kromé& parametri zatizeni,
také pritoky a celkovy stav lokality. PFikop, ktery je malo vodny a &asto vyschly
nepredstavuje riziko, i kdyz byly opakované méreny nadlimitni hodnoty nékterych
parametrd. Podminkou vyuziti umélych mokfadd je zajisténi trvalého pritoku vody
do mokradu, aby bylo umoznéno prezivani rostlin, které se na cisténi vod podileji.
Z té&chto dlvodd neni mozné na dané mistni podminky hné&douhelnych vysypek a
zbytkovych jezer navrhnout zadny konkrétni vzorovy priklad.
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