Geologicke aspekty sanace,
rekultivace a renaturalizace

mining sites, waste dumps,
brownfield sites




= Reseni a napravna opatreni

B asanhace: soubor preventivnich a
aktivhich opatreni vedoucich k eliminaci
nhegativnich vlivu

" wrekultivace: Je dobrou soucasti asanace,
ktera fesi devastaci pozemku a jejich
vraceni mezi produkcni plochy (Uzemi)
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= Rekultivace a terminologie

ekologie obnovy restoration ecology

obnova ekosystému restoration

napravna opatreni rehabilitation

rekultivace reclamation

(renaturalizace) (renaturalization)

revitalizace (revitalization)

(rekonstrukce ekosystému) | (ecosystem reconstruction)
habitat creation

TN




= Obnova ekosystemu

1. pfimé postupy
¢ zcela uméle (de novo)
e pfenosem Casti ekosystému (,transfery®)

e rehabilitaci dosavadnich ekosystémuU dosevy, dosadbami, odstranénim
nezadoucich druhu apod.

. e fizenou sukcesi (s vyuzitim napr. aktivit uvedenych vyse)
e spontanni sukcesi
2. nepfimé postupy, zménou stanovistnich faktoru
e zménou abiotickych faktoru (€asto jednorazové)
e zménou biotickych faktoru (napf. ,biologicky boj*)
e zmenou hospodareni (managementu)




= Urceni zpusobu rekultivace

m technicka rekultivace
m biotechnicka rekultivace
m biologicka rekultivace

fytotoxicita® — dilezita informace pro uspéch feSeni na
daném stanovisti, extrémné vysoké koncentrace nékterych
latek, ptip. velmi nizké (nedostatek) napt. zivin pro rozvoj
vegetace
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Technicka rekultivace

B ma pripravnou povahu
m terénni Upravy
m hydromeliorace
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Terenni upravy

a) po ukonéeni
rekultivace

) po 10 latech

c) po 25 letech

Takto konc¢i vétsina
soucasnych lomu. Pod vrstvou
navazky zmizi pestra krajina,
ktera mohla byt domovem
velkého mnozstvi zivych
organizmu.

I a) po ukonéeni tézby

lomova
sténa

osypovy
kuzel

Lom prirozen€ zarusta velmi pomalu.
Extrémni stanovistni podminky vSak
umoznuji, aby se v ném postupné zacaly
objevovat ne€které vzacné rosltinné a
zivoc¢isné druhy.




= Nejstarsi rekultivace (?7)

NEJSTARSI REKULTIVACE V CECHACH

K vyzvani polit. expositury v Jilovém ze dne 26. Cervna 1924 ¢j. 11838 zd.¢.j. 2570 ze dne 30. ¢ervna 1924 ve priciné
doplnéni schvalovaciho vymeéru ve véci zivnostensko-policejniho schvaleni nového lomu panu Ludvikovi ESnerovi ve
Skutci shora uvedené, ¢ini Statni pamatkovy trad navrh, aby do povolovaciho vyméru byly zarazeny nasledujici podminky.

1. Vzhledem k dobrozdani Statniho geologického tstavu nesmi lamanim kamene byt nijak dotceny stény nad biehem
Sazavy, zvlasté vypinajici se charakteristické skalni vybézky, které nejen samy o sobé, ale s prilehlou skalni sténou musi
zustat zachovany.

2. Je neptipustno, aby usti lomu smeéfovalo k fece. Lom naopak budiz otevren stranou tak, aby tyto skalni vybézky 1 s
piilehlou sténou tvofily pii fece nadale malebnou kulisu a zustal tak zachovan dulezity Cinitel v obraze krajiny.

3. Otevienim lomu a postupujicim lamanim kamene budiz co neyméné dotcen stavajici lesni porost.

Statni pamatkovy urad, ktery zaroven vzdava diky za vzornou péci o prirodni pamatky, zada zaroven za zaslani vyméru dle
tohoto dobrozdani upraveného.

Pozn.: Tato anonymni noticka byla uverejnéna v ¢asopise Krasa naseho domova z roku 1925, s. 135. Domnivam se, ze
predstavuje prvni publikovany navrh na zaclenéni nové oteviraného lomu do krajiny, tak aby byl zachovan jeji raz a
malebnost. Vyvoj sméfujici k ochrané krajinného razu byl po roce 1948 prerusen, takze dnes se s potizemi vracime k
nékterym principum ochrany piirody a krajiny, které byly teoreticky a Casto 1 prakticky prosazeny jiz koncem 20. let.

Vaclav Cilek, sbornik Zlaty kun,
nakladatelstvi Zlaty kan, Praha 2000, s. 110
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= Bez rekultivace

Lom Mala Amerika v Ceském krasu. Vépenec se v tomto jamovém lomu piestal t&Zit zhruba
pred pil stoletim. Tézba zde dosahla hloubky péti pater (spodni jsou zatopena). Chodbou s
okny, ktera vidite na snimku, vedla dulni zeleznice. Lomové stény i odvalové haldy postupné
zarustaji, ve Stolach prezimuje nékolik druhii netopyri. Snimek © Stanislav Van€k




= Biotechnicka rekultivace

mokiady a jejich funkce:

adsorpce — iontova vymena
spotieba latek (rostlinami) a fytoremediace
filtrace

biologicka transformace (bakterie oxidujici Fe, Mn, redukce
sulfatu, ...)

m geochemickeé procesy (srazeni pyritu, redukce/oxidace)

mikroorganismy oxidujici S nebo Fe:
Thiobacillus ferrooxidans (S, Fe),

T. novellus, Desulfavibrio sp., Salmonelis sp. (S),
Leptothrax sp., Gallionella sp. (Fe)




m Akumulace prvku rostlinami

obsahuje Ni do 4%
suché hmoty listi —
kofeny rostliny
vytvari
organometalické
komplexy

- metal 'hyperaccumulators'

Hyperaccumulators are naturally occurring plants that
accumulate certain metal(s) in their stem and leaves at
least 100 times greater than normal non-accumulator
plants found on the same metal-enriched soils.

They can hyperaccumulate arsenic, boron, cadmium,
cobalt, copper, lead, manganese, nickel, selenium,
thallium or zinc.

Stackhousia tryonii

Depending on their ore deposits, different countries have specialist 'hyperaccumulator’
plants. The Republic of Congo, for instance, has 24 species of plant that absorb large
amounts of copper and several of which also hyperaccumulate cobalt.

Hyperaccumulator plants have the potential to clean up thousands of hazardous waste
sites, including those comprised of radioactive wastes.

Fytoextrakce spociva ve vyseti €1 vysazeni vybranych rostlin na kontaminovanou plochu. Po
akumulaci kontaminantil v rostlin€ jsou rostliny sklizeny a dale zpracovany tepeln€, mikrobialné
. nebo chemicky.
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= Akumulace prvku

Sunflowers bred to absorb strontium and
cesium bloom on a pond near Chernobyl.
Source: Phytotech

plidni typ arzen v plde [mgfkg]  arpenv rostine [mgfig]

2 tydmy & tydml
obsah ] 735 438
kontaminovana pidafs 1 400 3525 b 205
nizky obsah As 2 50 5121 31215
stredni obsah As S0 7840 21 290
wsoky obsah As 1 500 15861 22630

Kftidelnice, Pteris vittata




= Fytoremediace

Fytoremediace je remediacni metoda definovana jako technologie vyuzZivajici
rostlin k fixaci, akumulaci a rozkladu nebezpeénych kontaminantl, tj. k jejich
odstranéni z Zivotniho prostredi. Metoda zahrnuje vyuZiti vegetace pro in situ
remediace pudy, sedimentl a vody. Vybrané rostliny se vyuzivaji k extrakci
toxickych kovl, vé€etné radioaktivnich izotopli, i k odstranéni nékterych
organickych latek z uvedenych abiotickych slozek. Pro uspé&sSnou remediaci je
nutna biologicka pristupnost kontaminantll z vody a pudy do rostliny, ktera je
dana zejména rozpustnosti latky, typem pldy a stafim kontaminace.




l Biologicka rekultivace

.. = pusobeni prvnich rostlin — prukopniku:

B " zemedelska

B ovocharska

m lesnicka




[Lesnicka rekultivace

m 1. dreviny s vyznamem prevazne melioracnim:
bez Cerveny, bez Cerny, kustovnice, pamelnik, ¢imisnik, svida, netvarec, malina, ostruzina,
brslen, kruSina obecna, resetlak, trnka, Cilimnik obecny, rakytnik uzkolisty, meruzalka
horska, meruzalka zlata, dfin, hloh, Sipek, srstka, jasmin, zimoléz, Sefik, ptac¢i zob, tavolnik
kalinolisty, Zanovec, stromy: akat, bfiza bila, jerab, jiva, osika, stremcha, Skumpa.

m 2. dreviny charakteru pripravneho, melioracniho i
hospodarskeho:
olSe Cerng, olse Seda, javor mlécny, javor horsky, javor jasanolisty, lipa stribrna, lipa

malolista, dub Cerveny, jirovec, vrba (Salix calliata, S. purpurea, S. caprea, S. cordata aj.),
jablon plana, hrusen plana, tresen ptaci.

m 3. dreviny s vyznamem prevazne hospodarskym:
topoly euroamerické (P. robusta, P. serotina, P. regenerata, P. monilifera aj.), topoly
balzamové (P. balsamifera, P. trichocarpa, P. berolinensis aj.), dub letni, dub zimni, jilm,
jasan, ofesak vlassky, modfin, v mistech bez kourovych Skodlivin v ovzdusi i borovice.




l Renaturalizace

- komplexné&jsi naprava

- vede k lepSimu zhodnoceni ptisluSnych ploch oproti stavu prred téZbou -
cilem je kompenzace zasahu do prirody, musi sméfovat k vytvoreni
spoleCenstvi odpovidajiciho lokalité a klimatu

Faktory ovliviiujici navrat pfirodniho prostredi:

a) vzdalenost zdrojoveého biotopu
b) pfitomnost Zivin
c) dostatek vlahy

d) celkové mikroklima (tepelnd a svételna expozice, kolisani teplot, kolisani vlhkosti vzduchu, ...)




= Objekty a jevy podl€hajici naprave

Hlubinna tezba - doly
Dulni poklesy

Vysypky (odvaly)
Odkalisté

Jamove lomy

Stenové lomy

Zbytkove lomy
Piskovny, tezebni jezera
Vytoky kyselych vod z uhelnych a jinych dolu a
migrace kovu

m Technologicke roztoky




=
w Zajsténi odkalist

Above: Tailings Storage Facility 2
showing the tailings beach and
rehabilitated slopes of the waste rock
embankment.

zlepSenti stability svahu

Jakym zpusobem pusobi zarustani na zlepSeni stability?

TN
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Kyanidy se vyrabi jako HCN (kyselina kyanovodikova) a NaCN.
80% HCN se spottebuje pii vyrobé plastii, 85% NaCN spotiebuje

Ky anl dy t¢zebni prumysl pfi extrakcnich technologiich.
- toxicita

- prirodni degradace kyanidu - oxidace

HCN — vyprcha velmi rychle, zna¢na ¢ast do 72 hodin
Kyanidy kovll (Cu(CN),2, Fe(CN)*, Zn(CN),, Ni(CN), — rozkladaji se hafe




m Peroxidovy proces

oxiduje: volné kyanidy, WAD kyanidy (weak acid dissociable) — pfechazeji na
kyanaty [OCN-], ty jsou dale hydrolyzovany a vznikaji biologicky rozloZitelné latky,
amoniovy iont a karbonat:

H,O, + CN- - OCN-+ H,0

OCN- +2H,0 — NH,* + CO;>

Tézké kovy jsou souCasné vysrazeny jako hydroxidy:

2Cu(CN);2 + 7H,0, + 20H- — 60CN- +2Cu(OH), + 6H,0

kyanidovy komplex Fe, ktery je Casto pfitomny v roztocich pfi zpracovani Au rud se
srazi:

Fe(CN)s4 +2Cu*? — Cu,Fe(CN)g

Peroxid musi byt dodavan ve vétSich objemech protoze se rozklada:

2H,0, —» 0O, +2H,0

Peroxid se mlze pridavat pfimo do odkalisté, ale pro vétsi bezpecénost procesu je
tfeba pouzit technologickou kolonu (obr.), limit kyanidt pod 0,2ppm

EfektivnéjSi proces z hlediska nakladu je pouziti kyseliny peroxysiranové pro
caste€nou detoxifikaci pfed vypusténim rmutu do odkalisté:

H,SO, + H,O0, — H,SO;+ H,0O

H,SO; + CN- —» OCN-+H,SO,

dalSi detoxikace — pfirozena degradace v odkalisti




m Proces SO,/vzduch

Pouziva se pfi velmi nizkych obsazich kyanidl ve rmutu. Jeho vyhody spocivaji ve
vyuziti O, z rozkladu H,O, v roztoku odkalisté nebo kolony:
2H,0, —» 0O, +H,0

oxidace:

CN-oine) T SO, (jako kapalina nebo plyn) + O, +H,0 — OCN-+ H,SO,
Me(CN),2 + 4SO, + 40, + 4H,0 — 40CN- + 4H,SO, + Me™*?

(Me*? = Zn*?, Cu*?, Ni*?, Cd*?, ...)

pH procesu se udrzuje okolo pH=7-10

Dale je pfitomno malé mnozZstvi Cu jako katalyzator

neutralizace:

H,SO, + Ca(OH), (vapno) — CaSO,.2H,0
srazeni vétsiho mnozstvi kovu v roztoku:

2Me*? + Ca(OH), — Me(OH), + Ca*?

2Me*? (Cu, Ni, Zn) + Fe(CN)s* — Me,Fe(CN),




