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Geochemie slozitych interakci odpadu a infiltracnich vod na
skladkach

Geochemie komplexer Wechselwirkungen des Abfalls und des
Sickerwassers auf Deponien

Josef Zeman'

Abstrakt

Voda je nejvyznamnéjSim transportnim médiem kontaminant( v povrchovém prostredi. Sraz-
kova a podzemni voda vnikajici do skladky odpadu interaguje s odpadem v zavislosti na slozeni
odpadu. Obvykle se jedna o sloZité provazany systém acidobazickych, oxidaéné-redukcnich
a biochemickych reakci, které jsou citlivé na vnéjSi podminky. Vysledné skladkové vody pak
mohou byt pro okolni prostfedi zcela neskodné az silné toxické. V ramci pfispévku bude podan
prehled zakladnich interakci a zavislosti jejich vysledku na podminkach panujicich na skladce.

Kurzfassung

Das bedeutendste Transportmittel der Kontaminanten in dem Umfeld der Oberflache ist das
Wasser. Die in eine Abfalldeponie eindringenden Niederschlag und Grundwasser reagieren mit
dem Abfall in Abh&ngigkeit von der Zusammensetzung des Abfalls. In der Regel handelt es sich
um ein komplex verbundenes System von azidobasischen, Oxidations- und Reduktions- sowie
biochemischen Reaktionen, die sensibel zu den auBeren Bedingungen sind. Das Deponiewas-
ser, dass im Ergebnis dessen entsteht, kann folgend flir die Umgebung ganz unschadlich bis
stark toxisch sein. Im Rahmen des Beitrages wird eine Ubersicht der grundlegenden Wechsel-
wirkungen und der Abhangigkeiten ihres Ergebnisses von den auf der Deponie vorherrschen-
den Bedingungen vorgestellt.

1 Uvod

Voda patfi v povrchovych podminkach k hlavnim transportnim médiim kontaminantd v pro-
stfedi. Z hlediska zabezpeceni je samoziejmé nejvyhodnéjsi skladku pevnych odpadl Uplné
izolovat od infiltraCnich a podzemnich vod. To se v minulosti mnohdy nedélo, neni to vzdy
mozné nebo se to nepodari. Z tohoto divodu patii skladky pevnych odpadi mezi potencialné
vyznamné zdroje silné kontaminovanych vod. Dokonce z malé skladky mohou i dlouha deseti-
leti po uzavreni skladky plsobit vyznamnou kontaminaci prostredi.

Skladky mohou ohrozovat celou fadu slozZek zivotniho prostfedi (zni¢eni vegetace, plynné
a prasné emise atd.), za nejvyznamnéjsi je vSak povazovana kontaminace podzemnich vod.
Skladky se mohou vyznamne liSit v zavislosti na typu odpadu, které jsou do nich ukladany.
Jedna se napriklad o skladky mineralnich popilkt, nebezpecné odpady a specialni pramyslové
skladky nebo komunalni skladky, které obsahuji smés komunalniho odpadu, konstrikénich ma-
teriald a odpadu z malych vyrob. Pro komunalni skladky je charakteristicky vysokych obsah
organického odpadu, ktery ovliviiuje biogeochemické procesy ve skladce a produkuje silné

"Ustav geologickych véd, Pfirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita, Kotlarska 2, Brno, 611 37,
jzeman@sci.muni.cz
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anaerobni prisaky s vysokym obsahem organického uhliku, soli a amonnych iond stejné jako
urCitych organickych latek a kovu, které se z odpadu uvolnuji.

V prispévku je uveden popis biogeochemie kontaminacniho mraku, ktery vystupuje ze dna
skladky a migruje zvodni. Pozornost je vénovana i pfirozenému rozkladu organickych latek
(pfirozené atenuaci) v kontaminacnim mraku. Dosavadni studie ukazuji, ze se mikrobialni pro-
cesy a geochemické podminky méni v Case a s pohybem kontamina¢niho mraku, coz vede
ke zménam v rychlosti biotické a abiotické degradace. Dostupnost akceptor( elektront jako
jsou oxyhydroxidy trojmocného zeleza nebo sirany, je dulezitym faktorem pfi hodnoceni efektiv-
nosti a dlouhodobé udrzitelnosti pfirozené atenuace jako remediacni strategie kontaminacniho
mraku. Porozumeéni slozitému vyvoji prostredi v kontaminacnim mraku je dllezité pfi vyhodno-
ceni ohroZeni zdroju podzemnich vod a pf¥i volbé U¢innych napravnych strategii.

2 Zdroje a slozeni prusaku
Skladky jako zdroje znecisténi maji tfi kliCové vlastnosti:
1. Skladky jsou z hlediska objemu i plochy ¢asto heterogennimi zdroiji.
2. Skladky obsahuji smés anorganickych a organickych polutantd.
3. Skladky maji znecistujici potencial trvajici po desetileti nebo staleti.

Plocha sladek se mlze pohybovat typicky od nékolika hektar az po vice nez 50 ha.
Smés kontaminantl v télese skladky ovliviiuje celkové chovani kontamina¢niho mraku a in-
terakci mezi riznymi kontaminanty. Ve srovnani s ostatnimi zdroji znecisténi podzemnich vod
to znamena, ze spolu v kontamina¢nim mraku interaguje mnoho rdznych anorganickych a or-
ganickych sloucenin mnoha riznymi slozitymi geochemickymi a mikrobialnimi procesy.

Prasakové vody jsou generovany nadbytkem srazkové vody, ktera prosakuje vrstvami od-
padl ulozenych ve skladce. Kombinované fyzikalni, chemické a mikrobialni procesy v odpa-
dech uvoliiuji znedistujici latky z odpad do prosakujici vody. Pokud vynechame specialni
chemické skladky a soustfedime se na skladku smésného komunalniho a pramyslového od-
padu, pak muze byt skladkova prisakova voda charakterizovana jako vodny roztok Ctyt skupin
znedistujicich latek [4]:

1. Rozpusténé organické latky, vyjadiené v podobé chemické spotreby kysliku (ChSK) nebo
celkového obsahu organického uhliku (TOC), které zahrnuji metan, tékavé mastné kyse-
liny a termostabilni slouCeniny jako jsou latky podobné fulvo- a huminovym kyselinam.

2. Anorganické makroslozky: vapnik (Ca*), hotéik (Mg?*), sodik (Na*), draslik (K*), amon-
né iony (NH*t), Zelezo (Fe?*), mangan (Mn2+), chloridy (CI~), sirany (SO27), a hydroge-
nuhli¢itany (HCO3).

3. Tézké kovy: kadmium (Cd?*), chrom (Cr3*), méd (Cu®*), olovo (Pb?T), nikl (Ni®+) a zinek
(Zn%t).

4. Cizorodé (xenobiotické) organické slouceniny, které pochazeji z chemikalii, které se pou-
zivaji v domacnostech nebo primyslu a jsou pfitomny v relativné nizkych koncentracich
(v prasacich obvykle méné nez 1 mg/l). Tyto slouCeniny zahrnuji mezi jinymi rdzné aro-
matické uhlovodiky, fenoly, chlorované alifatické uhlovodiky a pesticidy.

Slozeni prusaku ze skladek velmi vyrazné kolisa v zavislosti na slozeni odpadu, jeho stari
a technologii ukladani. Tabulka 1 ukazuje rozsah parametri prisaku, ktery byl zkompilovan
z publikovanych dat. Udaje jsou zaloZeny na datech z novéjsich skladek, vétsinou mladsich
nez 25 let. Obecné mohou prisaky obsahovat velmi vysoké koncentrace rozpusténych or-
ganickych latek a anorganickych makroslozek. Koncentrace téchto slozek mohou byt typicky
10-500krat vys$si, nez jsou jejich koncentrace v nedotéené zvodni.
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Prasaky obsahuji také Sirokou Skalu cizorodych organickych latek (Tabulka 2). Protoze se
jedna o velmi rozsahlou skupinu latek, je obtizné jejich rozsahy zobecnit. Dilezitou skupinou
jsou tékavé organické latky (VOC), coz jsou organické latky, které maji tendenci se pii pokojové
teploté a tlaku odparovat. Typicky jsou soucasti benzinu, mazadel a rozpoustédel. Nékteré
z nich jsou vysoce jedovaté nebo karcinogenni.

Tabulka 1: Slozeni skladkovych prisaku Tabulka 2: NejCastéji pozorované ci-

[9]. zorodé organické latky [9].
parametr rozsah slougenina | rozsah
pH 4,5-9 aromatické uhlovodiky
elektricka vodivost (mS/cm) 2500-35000 benzen 0,2-1630
mineralizace 2000-60000 toluen 1-12300
organické latky xyleny 0,8-3500
ToC 30-29000 etylbenzen 0,2-2300
biochemicka spotieba kysliku |20-57000 s tylaenzen 0:5-530
(BChSK) naftalen 0,1-260
chemicka spotreba kysliku 140-152000
(ChSK) halogenované uhlovodiky
BChSK/ChSK 0,02-0,80 chlorbenzen 0,1-110
organicky dusik 14-2500 1,2-dichlorobenzen 0,1-32
anorganické makroslozky 1,4-dichlorobenzen 0,1-16
celkovy fosfor 0,1-23 1,1-dichloroethan 0,6-46
chloridy 150-4500 1,2-dichloroethan <6
sirany 87750 renlrosten | 0.06.780

. i r V| ,05-
hydTOQGnUh“CItany 610=7320 tetrachloroethylen 0,01-250
sodik 707700 dichloromethan 1,0-827
draslik 50-3700 trichloromethan 1,0=70
amonny dusik 50-2200 fenoly
vapnik 10-7200 fenol 0,6-1200
hor¢ik 30-15000 kresoly 1-2100
zelezo 3-5500 ftalaty
mangan 0,03-1400 diethylphthalat 10-660
t82ké kovy di-(2-ethylhexyl)phthalat | 0,6-240
arsen 0,01-1 di-n-butylphthalat 0,1-70
chrom 0.02-1.5 buutyll?enzylphthalat 0,2-8

. rizné
kadmium 0,0001-0,4 tri-n-butylfosfat 1.2-360
kobalt 0,005—1 ,5 aceton 6-4400
med 0,005-10 tetrahydrofuran 9-430
nikl 0,015-13
olovo 0,001-5
Ut 0.00005-0,16 Hodnoty uvedeny v ug/I.
zinek 0,03-1000

Pokud neni uvedeno jinak, jsou hodnoty

uvedeny v mg/l.

Nékteré z parametrl se v pribéhu degradace organického odpadu méni. V pribéhu Uvod-
niho kvaseni (kysela faze) maze mit prisak velmi nizké hodnoty pH a vysoké koncentrace
mnoha sloZek a zvlast vysoké koncentrace snadno rozlozitelnych organickych slouéenin, jako
jsou tékavé mastné kyseliny. Pozdéji, kdy jsou produkty kvaseni preménény na metan a oxid
uhlicity (metanova faze), hodnoty pH rostou a rozlozitelnost organicky vazaného uhliku klesa.
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3 Siteni znecistujicich latek v podzemni vodé

VSechny slouceniny prasak, které vstupuji do zvodné, podléhaji v pribéhu miseni prisaku
s podzemni vodou advekci a disperzi (fedéni). Pro slozky, které nepodiéhaji pfeméné (jsou kon-
zervativni), mezi nimiz dominuiji chloridy, je fedéni jedinym mechanismem Utlumu kontaminace.
Migraci prasaku je treba vnimat jako pohyb trojrozmérného mraku, ktery se vyviji v trojrozmérné
geologické strukture. Gradienty, propustnosti a fyzikalni hranice ur€uji pozici a rychlost migrace
mraku.

Redé&ni na makroskopické trovni odpovida disperzi (rozptylu) a na molekularni trovni difuzi.
Mize vSak byt ovlivnéno lokalnimi vertikalnimi gradienty, hustotou prisaku a do urcité miry
i viskozitou.

230

220

—

210

CI~ contour (mg/L™")
200

0 100m

0 100m

e Multilevel
~— sampling profile

Obrazek 1: Horizontalni a vertikalni fez konturami koncentraci CI~ (mg/l) na skladce Borden
Landfill (Kanada) [11]
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Disperzivita (rozptyl) ma svoji podélnou slozku (ve sméru proudéni), vertikalni slozku a ho-
rizontalni (pficnou) slozku. Podélny rozptyl je dllezity jen pro koncentraci na Cele priisakového
mraku. Dullezitéjsi je velikost pficného rozptylu, ktery urCuje pficné Sifeni mraku. Data z terénnich
experimentd, napr. [1], [8] a [12] ukazuji na maly pricny rozptyl v fadu milimetrl az nékolika cen-
timetrd. Predpoklada se i velmi maly vertikalni rozptyl. Dobre je to patrné na Obrazku 1, ktery
ukazuje vysledky monitoringu skladky Borden Landfill v Kanadé [11].

Jak uz bylo zminéno, muze se priisak nejméné ve tfech aspektech lisit od podzemni vody.
Lokalni gradient hladiny podzemni vody pod a kolem skladky bude nejpravdépodobnéji odlisSny
od celkového gradientu zvodné, protoze se hydrologicka a hydrogeologicka situace skladky lisi
od okolniho prostredi. Viskozita prisakl se mize liSit od viskozity podzemni vody. Vy$Si visko-
zita povede k nizsi rychlosti proudéni a tim i fedéni mraku. Hustota prisaku je funkci teploty
a koncentrace rozpusténych latek. Prisak s celkovou koncentraci rozpusténych latek kolem
20 000 mg/l odpovida rozdilu v hustoté vétsi nez 1 % proti podzemni vodé. Je obecné znamo,
ze se fluida pri rozdilu hustot kolem 1 % a vétSim omezené misi nebo nemisi vibec. Tento
rozdil tedy maze vyrazné ovlivnit vertikalni pozici prisakového mraku pfimo pod skladkou.

4 Biogeochemie skladkovych prasaku
4.1 Oxidacné-redukcni prostiedi a redoxni pufrovani

Vstup silné redukéniho skladkového prisaku do nedotcené, Casto oxidacni zvodné (pfechod
mezi oxida¢nim a anoxickym prostfedim je Casto lokalizovan prave kolem Urovné hladiny pod-
zemni vody), vede ke vzniku velmi slozitého redoxniho prostredi. Dllezité procesy zahrnuiji bi-
ologicky rozklad organickych latek, biotické a abiotické oxidacné-redukéni (redox) procesy, roz-
pousténi a srazeni minerald, komplexaci, iontovou vymeénu a sorpci. Vysledné redox prostredi
silné ovliviiuje anorganickou i organickou biogeochemii zvodné a vytvari chemicky ramec pro
porozumeni rozkladnych (atenuacnich) procest v mraku.

Charakteristika redox prostfedi v kontaminacnich mracich byla shrnuta v [3]. Pro vyhod-
noceni se uziva cela rada pfistupu. K charakterizaci redox podminek v mraku se pouzivaji
nasledujici parametry:

1. redox potencial
. latky, které jsou citlivé na zmény redox potencialu ve vode

. koncentrace vodiku v podzemni vodé

2
3
4. koncentrace tékavych mastnych kyselin
5. charakteristika sedimentu

6

. mikrobialni nastroje

Zde je tfeba poznamenat, ze tyto pfistupy nejsou standardizovany a o jejich vyznamu se
dosud diskutuje. Navic jsou redox podminky v kontamina¢nim mraku proménlivé nejen v pro-
storu, ale také v ¢ase. Na Obrazku 2 jsou ve zjednodus$ené podobé prezentovany obecné redox
podminky ve skladkovém prusaku [5]. Ve zvodni se spojitym uvolfiovanim prisaku se vyvine
metanogenni zéna nejblize ke skladce. Uvnitf této zony a bezprostredné u ni mize ve smeéru
proudéni dochazet k redukci siran(. V sousedni oblasti, kde uz nejsou podminky tak silné
redukeni, dochazi k redukci oxyhydroxidl trojmocného Zeleza. Déale byly pozorovany zoény re-
dukce oxidl manganu a dusi¢nand, ty se nékdy prekryvaji se zonou redukce Zeleza. Pokud je
nezasazena zona zvodné oxidacni a obsahuje vyznamné mnozstvi rozpusténého kysliku (>1
mg/l), existuji vné redukéniho mraku aerobni podminky.

Jak je patrné z Obrazku 2, obsah redukovanych latek (organické latky a amonné iony) v pod-
zemni vodé podél proudnice klesa. Redox potencial s rostouci vzdalenosti roste. V blizkosti
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skladky jsou vyCerpany elektronové akceptory, jako je kyslik, dusi¢nany a sirany nebo je je-
jich koncentrace snizena. V dusledku redukce sirand mohou byt pfitomny sulfidy. V urcité
vzdalenosti od skladky v disledku redukénich procest dosahuji redukované rozpusténé latky,
jako jsou sirovodik, dvojmocné zelezo a mangan maxima. Stejné tak se méni mineralni slozeni
hostitelské horniny. Zne&istujici latky, které opoustéji skladku, pokud nejsou odstranény z vody,

Prasak ze skladky je typicky silné redukéni, bohaty na organickou hmotu a amonné iony
a mlze byt povazovan za infiltrujici vodu s vysokou kapacitou produkovat elektrony (redukéni
kapacita, RDC) v pribéhu redox reakci. Produkované elektrony musi byt pfijaty pevnymi nebo
rozpusténymi akceptory elektron(. Kapacita zvodné prijimat elektrony se oznacuje jako oxidacni
kapacita (OXC).

Soubor reakci, které vytvareji komplexni redox prostiedi v mraku skladkového prusaku,
sestavaji z kombinace dvou poloreakci, jedné oxidac¢ni a jedné redukeni. Nejvyznamnéjsi re-
akce jsou spolu s jejich standardnimi Gibbsovymi funkcemi uvedeny v Tabulce 3. Cim nizsi
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Obrazek 2: Schematicka prezentace redoxni zonalnosti v plvodné aerobni zvodni ve sméru
proudéni od skladky a distribuce redox citlivych slozek podél proudnice mraku. Osy nemaji
stejnou Skalu [5].
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Tabulka 3: NejdulezitéjsSi redox reakce ve skladkovém prisakovém mraku; upraveno podle [5].

reakce proces AG®
(kcal/mol)
metanogeneze/kvaseni | 2CH.O - CH3COOH - CHs > CO> =22
(mineralizace OMO)
redukce sirand/OMO 2CH,0 + SO4* + H* 5 2CO; + HS~ + 2H:0 -25
redukce zeleza/OMO CH20 + 4Fe(OH); + 8H+ > CO; + 4Fe?" + 11H,0 -28
redukce manganu/OMO | CH,0 + 2MnQO; + 4H* - CO; + 2Mn?" + 3H,0 -81
denitrifikace/OMO 5CH20 + 4NO; + 4H* > 5C0O; + 2N, + 7H.0 -114
aerobni dychani/OMO CH20 + 02 > CO2 + H20 -120
redukce CO; HCO3; + H* + 4H, > CH4 + 3H,0 =55
oxidace amoniaku NH3 + 202 > NOs~ + H" + H,0O —72
oxidace metanu CH4 + 202, > HCO3 + H* + H.0 -196

Rozpusténé organické latky jsou reprezentovany modelovou slouéeninou CH,O.
OMO je zkratkou pro oxidaci organickych latek (organic matter oxidation).

V pfipadé oxidace organické hmoty je zfejmé, Ze v pfitomnosti vSech uvedenych elektro-
novych akceptorll bude vyuzit jako prvni rozpustény kyslik, nasledovany dusi¢nany, manga-
nem, zelezem a sirany. Po vyCerpani pfedchozich elektronovych akceptorti nakonec dominuje
metanogeneze a kvaseni.

V typickém prisaku dominuji redukéni kapacité organické latky, vyznamné vSak mohou
prispivat také amoniak a metan a rozklad téchto latek ve zvodni mize také pfispivat ke vzniku
redukéniho prostredi. V oxidacni kapacité zvodné mohou prevazovat oxyhydroxidy trojmocného
Zeleza, pokud bude oxidacni kapacita vypocitana pro cely objem zvodné véetné hostitelské
horniny a podzemni vody (Tabulka 4). To je dano omezenou rozpustnosti kysliku ve vodé a re-
lativné nizkym obsahem dusi¢nanu a sirand ve zvodni. Z objemu zvodné v§ak neni mozné vy-
hodnotit skute¢ny vyznam rozpusténych elektronovych akceptort. V pratoném systému muize
byt kritickym mistem miSeni elektronovych akceptoru v tfasni mraku. MiSeni v tfasni mraku je
urcovano i pricnou a vertikalni disperzi. Svou roli pfi miseni kontamina¢niho mraku maze také
hrat sezénni doplfovani zvodné srazkami.

Tabulka 4: Oxida¢ni kapacita (OXC, v miliekvivalentech na litr vody ve zvodni) vypocitana pro
oxidované latky ve dvou aerobnich zvodnich, pro skladku Vejen v Dansku a skladku Sand Ridge
ve Spojenych statech [5]

slozka | redukéni poloreakce Vejen (DK) Sand Ridge (lllinois,
Spojené staty)
obsah 0) (@] obsah OXC
(meq/l) (meqg/l)
02 Oz + 4H* + 4e~ — 2H0 10 mg/l 0,44 9 mgl/l 0,39
NO3~ NOs;~ + 6H* + 56~ — 1/2N2 + 3H.O | 15 mg/I 1,9 0,95 mg/l 0,12
Mn"Y (s) | MnO2 + 4H" + 2e~ — Mn?* + 2H,O | 0,1 mg/g 6 0,39 mg/g 23
Fe'l (s) | FeOOH + 3H* + e~ — Fe?" + 3H,O | 2 mg/g 60 6,8 mg/g 200
SO4* S04 + 9H* + 8e~ — HS™ + 4H,O | 40 mg/l 1,2 36 mg/l 1,1

(s) znamena slozku vazanou v horninovém prostiedi.

V piscitych kolektorech pusobi jako hlavni akceptor elektronll uvolfiovanych pfi rozkladu
organickych latek oxyhydroxidy a oxidy trojmocného zeleza. K oxidacni kapacité také mohou
prispivat oxidy ¢tyfrmocného manganu, protoze se mohou redukovat na rozpustény dvojmocny
mangan. Pokud vSak budeme posuzovat vyvoj v dlouhodobé perspektiveé, pak bude pravde-
podobné previadat redukce oxyhydroxidu trojmocného Zeleza, protoZe jsou koncentrace tro-
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jmocného zeleza ve zvodni typicky 20-50krat vyssi, nez koncentrace ¢tyfrmocného manganu.

Ne vSechny oxidy trojmocného Zeleza jsou pro pfimo redukovatelné. Nékteré mineraly ob-
sahujici trojmocné zelezo odolavaji mikrobialni redukci, zatimco jiné oxidy, hydroxidy a oxy-
hydroxidy jsou amorfni a snadno se redukuji. S postupem ¢asu v§ak mohou byt ve slozitém
prostredi prisaku redukovany i takové mineraly jako jsou goethit (FeOOH) &i hematit (Fe,O3).
To ukazuje na dualezitou roli Zeleza jako redox pufru, ktery kontroluje velikost mraku a ktera je
dana nejen celkovym mnozstvim pfitomného zeleza. Klicovymi parametry jsou fazové slozeni
a mikrobialni dostupnost Zeleza pro redukci. Reaktivni podil Zeleza je mozné stanovit Setrnym
krobialni testy.

Redukce oxidu Zeleza a srazeni kovl v podobé uhliCitant nebo sulfidd méni slozeni pevné
faze podél linie prisaku. Obecné je mineralné vazané zelezo redukovano na rozpusténé dvoj-
zo6n. Pfi kontaktu s rozpusténym kyslikem a pfipadné s oxidy manganu je dvojmocné Zelezo
oxidovano a srazi se v podobé amorfnich hydroxidd. Nové vysrazené hydroxidy vytvareji velmi
reaktivni a dostupny akceptor elektront. Migrovana Cast redukovaného Zeleza tak ve vétsi
vzdalenosti od skladky pfispiva k regeneraci oxidacni kapacity zvodné. To mlze byt podstatné
pri urCeni velikosti redukovanych zo6n, zvlasté pokud se mrak zvétSuje. Vyzmnamné pufrovani
oxidy Zeleza je tedy spojeno s vyCerpavanim oxidacni kapacity zvodné a vznikem reduko-
vanych latek v silné redukéni zoné mraku. Obecné pusobi zelezo redox pufrujicimi reakcemi ve
smeéru minimalizace velikosti mraku a tak vyznamné retarduje migraci redukovaného prisaku
a souvisejicich problematickych sloucenin.

4.2 Mikrobialni aktivita a redox procesy

Uvnitf prisakového mraku je pro prostredi charakteristicka prfitomnost redukovanych latek
s vysokou koncentraci rozpusténé organické hmoty. Toto prostfedi je Castecné disledkem
slozeni prisaku ze skladky a Castecné dusledkem mikrobialnich procest v mraku. Protoze
se toto prostiedi velmi li§i od nekontaminované, oligotrofni (chudé na ziviny) a ¢asto oxidacni
zvodné, ktera mrak obklopuje, je sloZzeni mikrobialni populace mraku dramaticky odlisSné od
vlastni mikrobialni populace nekontaminované zvodné.

Celkovy pocet bakterii, které byly zjistény v prisakovém mraku skladky, se pohybuje v roz-
mezi 4x10* — 1,5 x 10° bunék na gram suchého substratu a pocet jednotek tvoficich kolonie
(CFU), zivych bunék, se pohybuje v rozsahu 60 — 1 x 10’ CFU [5]. SloZeni mikrobialni kolo-
nie ve vodné fazi skladkového prusaku se zietelné odliSuje od slozeni kolonie podzemni vody
[14]. Schopnost mikrobialniho spoleCenstvi vyuzit rizné organické substraty byla systematicky
studovana v [13]. Kontaminované vzorky byly schopny zuzitkovat vétsi pocet substratl, nez
vzorky z oblasti nad a pod prusaky. Toto chovani bylo pozorovano jak ve vzorcich vody, tak i ve
vzorcich sedimentu. Z hlediska mnozstvi byly vzorky populaci ze sedimentd schopny vyuzit az
trojnasobné mnozstvi substratu ve srovnani s populaci ze vzorka vody.

Na skladkovych lokalitach se vyskytuji rizné metabolické typy bakterii — denitrifikacni, re-
dukujici mangan, redukujici Zelezo, redukujici sirany a metanogenni baterie. Metanogenni
a sirany redukujici bakterie jsou pocetné blizko skladky a jejich pocet klesa smérem do vzdale-
néjsich asti mraku [10]. Zelezo, mangan a sirany redukujici bakterie tvofi pfekvapivé vysoky
podil na celkovém poctu bunék a jejich zastoupeni se jen velmi malo se méni se vzdalenosti.
Tyto vSudypritomné skupiny redox specifickych kolonii poskytuji zvodni pro riizné redox procesy
znacny potencial. Dominance jednoho redox procesu tedy spiSe odrazi prostredi a dostupné
akceptory elektronl nez sloZzeni mikrobialni populace.

Soubézné obvykle probiha nékolik riznych mikrobialné zprostfedkovanych procesu, které
se navzajem nevylucuji [6]. To je v urcitém protikladu vic¢i jednoduchému termodynamickému
modelu, zalozenému na hodnotach Gibbsovy funkce (viz Tabulka 3). Koncept redox zonalnosti
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dava smysl z pohledu prevazuijici irovné redox potencialu, zaroven vSak mohou probihat i dalsi
redox procesy, charakteristické pro ostatni redox zény. To pak muze ovliviiovat potencial dané
redox zony degradovat stopova mnozstvi organickych sloucenin.

Mikrobialné zprostredkované redox procesy tak vyuzivaji akceptory elektron a produkuiji
Mikrobialni kolonie tak silné ovliviuje prostfedi v centralni ¢asti kontaminacniho mraku. Po-
kud jsou spotfebovany rozpusténé elektronové akceptory (redukovatelné latky), pak mohou na
hranicich prisakového mraku vznikat slozita mikrobialni spole€enstvi za vniku strmého redox
gradientu [2], [15]. Reoxidace sulfidd a sloucenin dvojmocného Zeleza kyslikem, ktery difun-
duje do prisakového mraku, mlze navic zvysit koncentraci siran( a trojmocného Zeleza, coz
nasledné v téchto zénach stimuluje redukci sirant a zeleza [7].

5 Zaver

V ramci prisakovych vod skladek se v pribéhu ¢asu vyviji slozity systém vzajemné prova-
zanych biogeochemickych reakci, ktery postupné vede k vytvoreni typické oxidacné-redukeni
(redox) zonalnosti. Pfres obecny charakter procesl se v zavislosti na slozeni skladky vyviji
specifické prostredi, charakteristické pro kazdou skladku. DalSi vyvoj je zavisly zejména na
redukeni kapacité skladkového prisaku a oxidacni kapacité okolniho prostfedi a na slozkach
které tvofi redukéni a oxidacni kapacitu. Pro sledovani vyvoje prisakového mraku a pfirozeného
rozkladu kontaminujicich latek je proto tfeba sledovat nejen tzv. prioritni kontaminanty, ale
vSechny parametry, které o vyvoji rozhoduji nebo jej vyznamné ovliviuji. Mezi né patfi napfiklad
koncentrace makroslozek ve vodach zvodné a prusakového mraku, celkova mineralizace, mi-
neralni a chemické slozeni hostitelskych hornin atd.

Komplexni charakterizace prostfedi pak umoznuje vyhodnotit pfirozeny rozpad kontami-
nujicich latek (oznacovano také jako prirozena atenuace). Pfi rozhodovani o napravnych opatre-
nich by pak méla pfirozena atenuace nebo podporovana i asistovana pfirozena atenuace
dostavat prednost pred drastickym nasazenim dekontaminacnich technik, protoze jsou mno-
vS§ak mozné pouze pii komplexni znalosti prostfedi a procesu. Naklady vynalozené pfi ziskavani
potfebnych Gdaju se pak mnohonasobné vrati v efektivné cilené sanaci.
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