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Hlavnim cilem prace bude zpracovani kemplexni literarni reserse zamérené na remediaci Cr ze slofek
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Cr a rizika spojend se zvy3enou koncentrad Cr v Zivotnim prostiedi s dirazem na negativni GCinky na
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Metodika

Ma rékladé dostupné literatury (doporufené a wyhledané) bude zpracovana komplexni literarni rederse ty-
kajici se remediace Cr ze sloZek Fivotniho prostfedi. Postup bude rozdélen do nasledujicich kroki: 1) Viast-
mosti, zdroje a mobilita Cr, 2) Standardni postupy remediace Cr — rozdéleni metod, popis, 3) Remediace
Cr pomod pevnych sorbentd a fotokatalyzatorh — vysvétleni pojmi, principy 2 materidly. Diskuze se bu-
de vénovat zhodnoceni standardnich a inovativnich postupl pfi remediaci Cr. Viypracovani se bude fidit
Metodickymi pokyny pro zpracovani bakaldfskyich praci na FZP CZU.
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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je shrnout a zhodnotit poznatky o zptsobu
odstrafiovani chromi ze Zivotniho prostiedi. V této praci jsou rovnéz uvedeny
zakladni informace o chromu a jeho slouceninach. Trojmocny chrom slouzi jako
stopovy prvek a Vprostfedi je malo mobilni, avSak hlavni riziko pfedstavuje
Sestimocny chrom, ktery ma toxické a karcinogenni u¢inky, a proto je nezbytné jeho
mnozstvi v zivotnim prostiedi eliminovat. Chrom se do prostiedi dostava jak
vlivem primyslové ¢innosti (sklafstvi, textilni primysl), tak i vyuzivanim jeho
sloucenin Vv zeméd¢lstvi. V poslednich letech roste vyznam remediace pid i vod
kontaminovanych rizikovymi kovy i polokovy véetné chromu, protoze koncentrace
téchto latek v ptidé mnohokrat ptrekracuji povolené limity a mohou tak negativné
ovliviovat lidské zdravi i Zivotni prostfedi. Z tohoto diivodu se vyznamna ¢ast prace
zabyva remediaci chromu pomoci standardnich i inovativnich metod. V praci jsou
popsany zakladni fyzikalné-chemické a biologické remediacni technologie. Do
fyzikalné-chemické remediace patii naptiklad srazeni pomoci hydroxida ¢i sulfidd,
iontova vymeéna, redoxni reakce, adsorpéni procesy, elektrochemickd remediace a
membranova filtrace. Z biologickych metod je v praci detailnéji popsana
bioremediace a fytoremediace. Na zavér bakalatrské prace je popsana fotokatalyza,
coz je inovativni metoda, ktera je stale ve stadiu vyvoje. VySe zminéné metody jsou
Vv bakalafské praci popsany jak z principidlniho hlediska, tak i jejich vyhody a
nevyhody pfi realnych aplikacich.

Klicova slova: chrom, remediace, sorpce, fotokatalyza



ABSTRACT

The main aim of this bachelor is thesis is to summarize and evaluate knowledge of
the processes of chromium removal from the environment. This thesis also provides
basic information on chromium and its compounds. Trivalent chromium is used as a
trace element and is not very mobile in the environment. However, hexavalent
chromium has toxic and carcinogenic effects. Therefore, hexavalent chromium
presents a major risk and needs to be removed from the environment. Chromium gets
into the environment due to industrial activity (glass and textile industry) and the use
of its compounds in agriculture. In recent years, the importance of remediation of soil
and water contaminated by hazardous metals and metalloids, including chromium, is
increasing, because the concentration of these substances is several times above the
allowed limits and can negatively affect human health and the environment. For this
reason, a significant part of this thesis deals with the remediation of chromium using
standard and innovative methods. The thesis describes the fundamental
physicochemical and biological remediation technology. The physicochemical
remediation includes precipitation using hydroxides or sulfides, ion exchange, redox
reactions, adsorption processes, electrochemical remediation and membrane
filtration. From the biological methods, bioremediation and phytoremediation are
described in greater detail. In the thesis conclusion, photocatalysis is described,
which is an innovative method and is still in the development stage. The principles of
above methods are described in the thesis together with their advantages and

disadvantages in real applications.

Keywords: chromium, remediation, sorption, photocatalysis
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1. UVOD

Zivotni prostiedi je silné znei§téné rizikovymi kovy a polokovy, a to z disledku
industrializace, t€Zebni Cinnosti a intenzivniho zeméd¢lstvi, ve kterém se uzivaji
rizné druhy pesticidi a insekticida. Rizikové kovy a polokovy piedstavuji hrozbu
hlavné kvili jejich toxicité a karcinogennim vlastnostem. V malém mnozstvi jsou
n¢které rizikové kovy a polokovy nezbytné pro nas organismus. Napiiklad chrom
podporuje metabolismus a spalovani cukri, zinek napomaha spravné funkci
enzymatickych systémt a nikl podporuje rust. Pokud se ale zvySené koncentrace
téchto rizikovych kovt dostanou do zivotniho prostiedi, za¢nou se hromadit a
usazovat v pudé. Na rozdil od organickych Skodlivych latek, které postupné
degraduji, se vsak tyto rizikové kovy biologicky nerozkladaji a v zivotnim prostiedi
pretrvavaji. Hlavnim divodem kontaminace vod je vypousSténi odpadni vody ze
zeméd¢€lskych a primyslovych zén, coz mize nasledné vést i ke kontaminaci pid
(Arunakumara a kol., 2013). Rizikové kovy se do lidského organismu mohou dostat
napiiklad pies plodiny, které jsou péstovany na kontaminované pudé, nebo skrz
kontaminovanou vodu. Mohou pak zpusobovat fadu onemocnéni az selhani organt.
Tyto kovy ale ptedstavuji riziko i pro rostliny, vodni organismy a zvitata. Z tohoto
divodu bychom méli pouzivat Setrn€j$i technologie jak V primyslu, tak
v zemédé€lstvi (Giripunje a kol., 2015). V mnoha lokalitach ptekracuji koncentrace
rizikovych kovu v ptidé maximalni povolenou hodnotu (viz. tab. ¢. 1), a proto se
stale zpfisiiuji maximalni unosné hodnoty pro rizikové kovy v ptidé a povrchovych 1
podzemnich vodach. Pro odstranéni kovil i polokovi existuje mnoha fyzikalné-
chemickych i biologickych zptsobt (Havelcova a kol., 2011). Kontaminace kovy a
polokovy je rozsifena po celém svéte, a proto se metody pro remediaci stale vyviji a
inovuji. Védci stale zkouseji pfijit na nové materidly a latky, které by pomohly

odstranit rizikové kovy ze zivotniho prostfedi.
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2. CILE PRACE

Hlavnim cilem prace bude zpracovani komplexni literdrni reSerSe zaméfené na
remediaci Cr ze slozek Zivotniho prostfedi (voda, pida). Uvodni &ast prace bude
obsahovat obecné informace o Cr, hlavni zdroje Cr arizika spojend se zvySenou
koncentraci Cr v zivotnim prostfedi s dirazem na negativni u¢inky na lidské zdravi.
Nasledujici ¢ast prace bude vénovana standardnim technikam remedice kovi. Bude
provedeno jejich zékladni déleni a vysvétleny principy jednotlivych metod.
Vyznamna ¢ast prace bude vénovana remediaci Cr s vyuzitim pevnych sorbentt ¢i
fotokatalyzatort. V této ¢asti prace budou popsany principy a mechanismy
odstraniovani Cr a Vv neposledni fad¢ také vhodné typy materialti. Ziskané vysledky

budou shrnuty formou Diskuze.
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3. LITERARNI RESERSE

3.1 Rizikové kovy a polokovy

Rizikové kovy a polokovy patii mezi vyznamné kontaminanty pid a vod, které jsou
na rozdil od organickych kontaminantii perzistentni (zlstavaji v Zivotnim prostiedi),
a proto vykazuji pro zivotni prostiedi veliké riziko (Kumpiene a kol., 2008). Diive
byl pouzivan obecny termin ,,t¢zké kovy*, ktery se vztahuje ke skupiné¢ kovl o
atomové hustoté vyssi nez 4000 kg:m, nebo o hustoté 5 krat vétsi nez méa voda.
Tyto kovy a polokovy jsou piirozenou soucasti zemské kury. I kdyz nékteré z nich
pusobi jako esencialni stopové prvky pro lidsky organismus, pii vysSich
koncentracich mohou vést k vaznym zdravotnim obtizim, napt. zplisobovat zdvazné
otravy. Mezi rizikové kovy a polokovy fadime napi., kadmium, arsen nebo rtut.
Toxicita rizikovych kovl a polokovi zavisi na formé, ve které se kovy a polokovy
vyskytuji, tzn., vice rizikové jsou kovy (napf. Cd, Hg) a polokovy (napi. As) ve
formé kationtii (napt. ve formé dvojmocnych kovill), popt. aniontli (napt. ve formeé
oxyaniontd) (Hashim a kol., 2011). Rizikové kovy a polokovy se do zivotniho
prostiedi (do podzemnich vod a pidy) dostavaji prostiednictvim odpadi, spalovanim
pohonnych hmot, nebo tnikem z primyslovych zon. Je mnoho zplsobt jak rizikové
kovy a polokovy dostat ze Zivotniho prostfedi, ale ne kazdou technologii 1ze pouzit
na daném kontaminovaném misté, napf. pii odstraiovani rizikovych kovt z vod je
vhodné zvolit srazeci postupy, adsorpci nebo membranové procesy (Hashim a kol.,
2011). Piehled maximalniho obsahu rizikovych prvkd v zemédélskych pidach v
(mg-kg™) podle vyhlagky & 13/1994 Sh. je uveden v tab. ¢. 1. Proto, aby rizikové
kovy nepiedstavovaly zadnou hrozbu, je nezbytné snizit jejich obsah v zivotnim

prostiedi pod tyto limity.
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Tab. €. 1: Obsah rizikovych prvki v zemédélskych pidach (mg-kg-1) (Kubik, 2010)

Celkovy obsah (rozklad lu¢avkou kralovskou)

Maximalné piipustné hodnoty (mg-kg?)

Prvky Lehké pudy Ostatni pady
Cr 100 200

As 30 30

Cd 0,4 1

Hg 0,6 0,8

3.1.2 Vybrané rizikové kovy a polokovy

Mezi vyznamné rizikové kovy a polokovy, které kontaminuji zivotni prostiedi,
fadime napt. chrom, arsen, rtut nebo kadmium. VétSina téchto rizikovych kova se
vyuziva v pramyslu, ale tyto rizikové kovy a polokovy maji negativni G¢inky na

lidsky organismus, proto je nutné snizovat jejich mnozstvi v pudé a vode¢.

Chrom

V piirodé se chrom nejcastéji vyskytuje jako krokoit (PbCrOas a chromit (FeCr20a4).
Je to vSak také stopovy prvek, ktery se nachdzi v lidském organismu (v malém
mnozstvi je nezbytny pro jeho funkci). V tomto piipadé se jednia Sse 0 trojmocny
chrom. Naopak Sestimocny chrom je karcinogenni a toxicky pro lidi i zvifata.
Sestimocny chrom je také na rozdil od trojmocného chromu Vv prostfedi vice mobilni.

Vyuziti chromu nalezneme v textilnim, kozedélném a sklenafskym primyslu (IRZ,
2012).

Arsen

V ptirodé se arsen vyskytuje ve velkém mnozstvi mineralti, napt. jako
lolingit (FeAsz), lautit (CuAsS) nebo auripigment (As2Sz). Nejvetsi obsah arsenu ma
ale minerdl duranusit (AssS). V Ceské republice je velké nalezi§té mineralu
s obsahem arsenu v Krusnych horach. Kovovy arsen neni piili§ toxicky, ale
Vv lidském organismu je metabolizovan na toxické latky, a to zejména na oxid
arsenity As20s, ktery je znam jako ucinny jed. Smrtelnd davka As2O3 pro ¢lovéka je

jiz 0,2 g (Milon, 1998). Na druhou stranu se vsak arsen vyuziva ve veterinarni

13



medicing€, pouziva se jako ochranny prostfedek na dfevo a nalezeme ho také

v zemédélskych hnojivech (Kafka a kol., 2002).

Rtut’

Rtut’ je leskly kapalny kov, ktery se v pfirod¢ vyskytuje ve form¢ minerald, napf.
livingstonit (HgShsSg), laffittit (AgHgAsSs), coloradoit (HgTe). Na suchém vzduchu
je rtut’ stala, ale vlivem vlhkosti rychle oxiduje na HgO. Pary rtuti jsou i v malych
davkach pro ¢lovéka prudce jedovaté (Straka, 2017). Rtut’ se vyuziva v teplomérech
dalsich méficich ptistrojich. Rtut’ je obsazena v hnojivech, napi. v herbicidech nebo
fungicidech. Do ovzdusi se rtut’ dostava spalovanim fosilnich paliv (Kafka a kol.,
2002).

Kadmium

Kadmium je jednim zrizikovych kovl, ktery vnikd do Zivotniho prostiedi z
primyslové ¢innosti a z riznych chemickych procest. Kadmium se snadno dostava
do potravniho fetézce, protoze je jen slabé vazan na pudni slozky. Vzhledem k tomu,
7ze je kadmium spjato stadou lidskych onemocnéni, napt. zplsobuje vazné
onemocnéni ledvin, byl projeven znaény zajem o studium chovani kadmia v pidnim
prostiedi (Greenwood a kol., 1984). Kadmium se do zivotniho prostiedi dostava
pievazné spalovanim fosilnich paliv. Dale se kadmium vyuziva jako pigment pii
barveni plasti nebo jako pigment do barev. Kadmium je také obsazeno v bateriich
(Kafka a kol., 2002).

3.1.3 Mobilita kovii a polokovii v Zivotnim prostiedi

Mobilita kovli a polokovli v prostiedi je ovlivnéna mnoha faktory. Mezi
nejvyznamnéjsi patii hodnota pH v daném prostfedi. Hodnota pH plady ovliviiuje
rozpustnost soli a chovani sorpéniho komplexu, ktery je rozhodujici pro dostupnost
kovli a polokovii v daném prostiedi. Obecné jsou téméf vSechny kovy dobie
rozpustné a biologicky dostupné pii nizkém pH, problém toxicity je tak aktudlni
hlavné v kyselém prostiedi. Pfitomnost sulfidli tento proces jest€ umocnuje, jelikoz
dochazi ke vzniku kyseliny sirové, coz napomaha k acidifikaci piad (Nriagu a kol.,
1988). Na mobilitu kovi v pidnim prostiedi ma velky vliv pH pfitomné podzemni
vody. V momenté, kdy zemina obsahujici zvySené koncentrace kovi ptijde do
kontaktu s podzemni vodou, jejiz pH je neutralni, rozpustnost kovli v tomto prostiedi

bude velmi nizka. V okamziku, kdy se ovSem pH podzemni vody za¢ne snizovat,
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zacnou se piitomné kovy rozpoustét. Prikladem takového chovani mtze byt zvysujici
se rozpustnost kadmia a zinku jiz pfi neutralnim a slabé kyselém pH, tzn., asto je
pozorovano stejné chovani u odlisSnych kovii. Opacné chovani lze pozorovat
Vv piipadé aniontl, kde rozpustnost naopak klesa s klesajici hodnotou pH. Piikladem
muze byt snizujici se rozpustnost chromu a arsenu pii nizké hodnoté pH (Hrdy,

2015).
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3.2 Chrom

3.2.1 Zakladni vlastnosti chromu

Chrom se v piirod¢ vyskytuje ptirozené jako leskly a svétly kov, ktery je tvrdy (na
stupnici tvrdosti dosahuje hodnoty az 8,5), aviak zaroveni je velmi kiehky. Cisty
chrom je nestaly a pfi styku se vzduchem vytvaii ochranou vrstvicku, ktera ho chrani
pted kyslikem. Chrom patii do skupiny ptechodnych kovii a byl objeven v roce 1971
Louisem Nicolasem Vauquelinem. Jeho latinsky nazev je Chrominium. Hlavni
vyuziti chromu je v prumyslu, a to hlavné v metalurgickém, kde je vyuzivam
k vyrobé nerezové oceli a dalich sloucenin. Ve slouceninach se vyskytuje hlavné
jako CrCls, CrOs, CrO7*. U sloucenin neni znatelny zadny zépach a ani chut.
Vyskytuje se ve vSech oxidac¢nich stavech od -2 do +6, ale bézné jsou pouze stavy 0,
2+, 3+ a 6+. Vtab. ¢. 2 je piehled dalsich vlastnosti chromu. Expozi¢ni limity pro
chrom v ovzdusi pracovist’ dle natizeni vlady ¢. 178/2001 Sbh. se nachazi v tab. ¢. 3.

(Barnhart, 1997, Greenwood a kol., 1984, IRZ, 2012).

Tab. €. 2: Piehled vlastnosti chromu (Greenwood a kol., 1984)

Cesky nazev Chrom
Chemicka znacka Cr
Relativni atomova | 51,9961
hmotnost

Protonové Cislo 24
Perioda 4
Skupina VI.B
Teplota tani [°C] 1857
Teplota varu [°C] 2672
Elektronegativita 1,66

Tab. ¢. 3: Expozi¢ni limity pro pracovisté (mg-m-3) (Petrlik a kol., 2014)

Expoziéni limity pro pracovi§té (mg-m)

Prvky PEL NPK-P
Crillall 0,05 0,1
CrlIv 0,5 15
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3.2.2 Vyroba chromu
Chrom je mozné vyrobit pomoci dvou zékladnich postupt, kdy je ziskan bud’ ve

formé ferrochromu, nebo jako ¢isty chrom (Greenwood a kol., 1984).

Prvni zpisob vyroby - jako ferrochrom redukci chromitu koksem v elektrické peci.
Jestlize se k redukci misto koksu pouzije ferrosilicum, ziska se ferrochrom s nizkym

obsahem uhliku (Greenwood a kol., 1984).

Druhy zpusob vyroby - jako kovovy chrom redukci Cr.Os. V prvnim kroku je
tavenim chromitu s alkalickym hydroxidem piipraven Na,CrOs. Ten se z vychladlé
taveniny vylouzi vodou a nasledné je uhlikem redukovan na Cr20s. Z oxidu se chrom

vyrabi redukci bud’ hlinikem, nebo kiemikem (Greenwood a kol., 1984).
CT203 + 2 Al - 2Cr + Al203
2Cr,03 + 3Si » 4Cr + 3Si0,

3.2.3 Pouziti chromu

Veliky vyznam ma chrom v metalurgii, kdy se pfidava do oceli a tim ovliviiuje
zaruvzdornost, odolnost a tvrdost proti chemické korozi. Oxid chromity se pouziva
jako pigment pii tisknuti bankovek a také jako katalyzator pti chemické vyrobé.
Chromany a chromité soli se pouziva k obarvovani textilu a v koZzedélném primyslu
pii vyéitovani kiizi nebo ve sklaistvi. Na obr. & 1 jsou vyznadena mista v Ceské

republice, na kterych se chrom vyrabi a zpracovava (IRZ, 2012).

KozZedélny primysl. 1 kdyz je tato primyslova ¢innost tvofena pouze mensim
mnozstvim podnikil, méa velky podil na celkové spotfebé sloucenin chromu. Obecné
je v Ceské republice pouze par podnikii, které provozuji chroméinéni. Kazdy z téchto
podnikii spotfebuje chrom v desitkach tuk za rok. Chrom se v tomto primyslu
pouziva proto, aby usenn byla vice odolna vici vlhkosti a vy$Sim teplotdm. Hlavni
surovinou pro ¢inéni kize je kamenec chromito-draselny, dichroman sodny
(Naz2Cr207) nebo dichroman draselny (K2Cr207). Vlivem této Cinnosti dochazi k
tvorbé odpadnich vod, které jsou vyznamné kontaminované chromem (Chrom a jeho

slou€eniny, 2010).

Sklarsky primysl. Slouc¢eniny chromu se pouzivaji k barveni skla. Toto barveni
skla zavisi na tavicich podminkach, tzn., v oxida¢ni atmosfére zlutozelen¢ a v
redukéni atmosféfe modrozelené. Pokud je atmosféra neutralni, sklo se zbarvi do
zelena. Slouceniny chromu se vnaseji do skla ve formé oxidu chromitého (Cr203),
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chromanu draselného (K2CrOgs), anebo jako jiné slouceniny chromu (Hlozéanek,

2012).

Textilni pramysl. Chromova barviva se spolu s dichromanem draselnym (K2Cr207)
vyuzivaji hlavné k barveni viny. Dichroman draselny pii barveni textilu fixuje
barvivo na materialu. Celkové vsak textilni primysl spotiebuje pouze malé mnozstvi
chromu (v desitkach kg). Po dokonceni barveni odtéka roztok, ve kterém se material

barvil, na ¢istirnu odpadnich vod (Chrom a jeho slou¢eniny, 2010).

Obr. &. 1: Mista vyroby a zpracovani chromu v Ceské republice k roku 1998 (Chrom
a jeho slouceniny, 2010)
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3.2.4 Slouc¢eniny chromu a jejich toxicita

Ve slouceninach se nejéastéji vyskytuje chrom jako dvoumocny, trojmocny a
Sestimocny. Naopak vyjimecné se vyskytuje jako ¢tyfmocny a pétimocny. Nejvice
toxicka forma je Sestimocny chrom, ktery ma silné karcinogenni a toxické Gcinky

(Straka, 2017).

Dvoumocnyv chrom

Slouc¢eniny dvoumocného chromu jsou silnd redukéni Cinidla. Dvoumocny chrom
pusobenim vzdusného kysliku oxiduje na trojmocny. Dvoumocny chrom se
vyskytuje ve slou€eninach jako je chlorid chromnaty CrCl> nebo siran chromnaty

CrSO4 (Straka, 2017).
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Trojmocny chrom

Trojmocny chrom je na rozdil od Sestimocného chromu netoxicky a nezplsobuje
rakovinu. Trojmocny chrom je esencialni stopovy prvek, ktery ovliviiuje
metabolismus lipidti, sacharidi a bilkovin. Pro lidské télo staci malé mnozstvi
chromu, ale i to hraje velikou roli pfi tvorbé inzulinu v téle. Poméha také stabilizovat
krevni tlak a potlacuje chut’ na sladké. Nedostatek chromu v téle mize zpisobovat
stres. Chrom se do téla dostava z potravin, jako jsou napft. obiloviny, ovoce, zelenina
nebo mléko. Z kravského mléka se chrom v téle 1épe vyuziva. Dalsi procesy, které
chrom v lidském téle ovliviiuje, jsou napi. stav energie, télesna vaha, hladina
cholesterolu v krvi a spravna funkce srdce (Patocka, 2006, Vitalion, 2017). Vyuziti
trojmocného chromu je hlavné ve sklenafském pramyslu, kde se trojmocny chrom
vyuziva k barveni skla (diky jeho zelené barve€). Dale se s jeho pouZzitim setkdme

V kozedéIném pramyslu pfi ¢inéni kuize (Straka, 2017).

Oxid chromity- Cr20s. Pro tuto slouceninu se také pouziva nazev ,,chromova zelen*
nebo ,,chromoxid tupy*, a to diky jeho zelenému pigmentu. Oxid chromity je zeleny

prasek, ktery se pouziva v malifstvi. V umélecké malbé se vyuziva uz od roku 1862

(Hotiakova, 2008).

Sestimoceny chrom

Sestimocny chrom se do Zivotniho prostfedi dostiva z primyslu (rafinace ropy,
vyroba slitin, apod.). Nachazi se jak na povrchu pidy, tak i v podzemnich vodach.
Muze zpusobit fadu zdravotnich problémi pro lidi a také pro zvitata, protoze je silné
toxicky a také karcinogenni. Zpusobuje zdravotni problémy, napf. rakovinu
zazivaciho traktu, anémii, neurologické poskozeni, ale i smrt. Sestimocny chrom je
vice mobilni, a je také povaZovan za silné oxidacni ¢inidlo. Za pfitomnosti jakékoliv

organické hmoty se velmi rychle redukuje na trojmocny chrom (Patocka, 2006).

Chlorid chromity (CrCls). Tato slou¢enina mize zptisobovat podrazdéni sliznice.
Projevy muzou byt kaSel, bolesti hlavy, horecka a otok plic. Pii kontaktu s kizi mtize
zpusobit poleptani pokozky. Velka ordlni davka zplsobuje nevolnosti (Patocka,
2006).

Oxid chromovy (CrOs3). Pii poziti usmrcuje davka od 1 do 10 g. Pfi inhalaci drazdi

jiz koncentrace 0,015 mg-m=. Od koncentrace 0,1 az 1 mg-m™ vznikaji perforace
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prepazky nosni a koncentrace pres 10 mg-m™ vede k prudkym zanétéim respiraéniho

traktu (Patocka, 20006).

Dichromany (CrO7%). Tyto slouteniny maji vSechny vySe zmin&né ulinky
rozpustnych sloucenin Sestimocného chromu. Drazdivy uc¢inek na sliznice |
karcinogenni u¢inky dichromanti alkalickych kovl je vétsi nez Ucinek obdobnych

chromanti. Pii poziti usmrcuje davka 1 az 8 g (Patocka, 2006).

3.2.5 Mobilita chromu v Zivetnim prostiredi

Mobilita chromu v pidnim profilu zavisi na jeho oxida¢nim cisle, ptidni reakci a na
obsahu jilovych minerald. Proto se pfi stabilizaci redukuje z toxické Sestimocné
formy na stabilni pfirozené se vyskytujici trojmocny chrom. I v ptipadé, Ze je do
pudy piidana toxicka Sestimocnd forma chromu, v kontaktu s pfirozenym prostiedim
ma tendenci zmény stavu na trojmocnou formu (Barnhart, 1997). V pudé¢ se tedy
chrom vétSinou nachézi v méné pohyblivé formé jako trojmocny, ktery se vaze na
oxidy Zeleza a hliniku. Jak jiz bylo fe€eno, Sestimocny chrom je tedy mnohem

mobilnéjsi, a pokud se v prostiedi vyskytuje, pfedstavuje vétsi riziko (Richter, 2004).

3.2.6 Vyskyt v Zivotnim prostredi

Chrom se vyskytuje v pudé¢, vodé ve vzduchu a dokonce i v lidském organismu.
V ptirodé ho vSak nalezneme hlavné ve formé sloucenin. Nejéastéjsi se chrom
vyskytuje ve slouceninach jako dvojmocny, trojmocny a Sestimocny. Mezi rudy, ve
kterych se chrom pfirozené vyskytuje, patii krokoit (PbCrOs) a chromit (FeCr20a).
Do ptirody se chrom dostava antropologickou ¢innosti jako je spalovani fosilnich
paliv, nebo odpadnimi vody v primyslu. Nalezneme ho také v odpadovém
hospodafstvi, nebot’ chrom je sou¢asti mnoha produkti, které lidstvo pouziva (IRZ,

2012).

Vyskyt v ovzdusi

Chrom se do ovzdusi dostava prachovymi ¢asticemi, které se uvoliluji ze spalovani
fosilnich paliv. Vyznamnym producentem chromu je automobilovad doprava, kde
dochazi k uniku chromu do ovzdusi vlivem spalovani fosilnich paliv, ale i jako
polétavy azbest z opotfebovanych brzdovych oblozeni automobili. Dale se do

ovzdusi mize dostavat spalovanim odpadti (Kubik, 2010). Chrom se muze dale do
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ovzdusi dostavat pti Gprave a zpracovani kiize ze zvitat, pfi nichz se chrom vyuziva.
Kuze je nasledn¢ termicky upravovana, coz zvysuje jeji kvalitu, avSak spalovanim
latek s obsahem chromu miize dochéazet k oxidaci trojmocného chromu na chrom
Sestimocny. Bylo vSak zjisténo, ze volbou vhodné teploty spalovani se da této
oxidaci zabranit. Pti teploté 800°C se totiz optimalizuje mnozstvi kysliku, které je
pottebné ke spalovani, a tim se zamezi prechodu trojmocného chromu na Sestimocny

chrom (Swarnalathan a kol., 2008).

V ovzdusi se uvolnéné cCasti rizikovych kovl, vcetné chromu, vazou na Castice
atmosférickych aerosolii. Aerosolové ¢astice, které jsou mensi, nez 10 um jsou pro
lidi nebezpecné tim, ze je mohou snadno vdechnout. Mnozstvi kovi, které jsou
vazany na aerosolové Casti, se liSi ro¢nim obdobim. V letnim obdobi a na podzim
roste produkce aerosolu, a to napiiklad tim, ze se tvoti moisky aerosol. Tim se roste

také mnozstvi kovovych ¢astecek ve vzduchu (Vojtések a kol., 2009).

Vyskyt v pudé

Chrom je bézn¢ obsazen ve spotiebnim zbozi, a proto se mize do pudy dostat pies
odpadové hospodatstvi vlivem netésnosti skladek. V odpadovém hospodafstvi tento
kov nalezneme v komunalnich odpadech, kalovém hospodaistvi nebo v odpadech
z primyslu. Ve spotfebnim zbozi ho nalezneme naptiklad ve svickach, papirech,

barvivech nebo v nékterych podlahovych krytinach (IRZ, 2012).

Vyskyt ve vodé

Vyskyt chromu ve sladkych vodach je obvykle v rozmezi 1 - 10 pg:It. U slanych
vod je tato hodnota mensi. V odpadnich vodach z mést a obci dosahuji hodnoty az
700 pg-1". Trojmocny chrom ma tendenci Se véazat na suspendované ¢éstice, a tak se
dostava do sedimentii. Sestimocny chrom je ve vodé piitomen ve formé oxyaniontli
(CrO4% a Cr07%) a delsi dobu pretrvava ve vodé jen tehdy, jestlize voda neobsahuje
pii daném pH latky, které se mohou oxidovat. V nadbytku organickych latek dochazi
k pomérné rychlé redukci sestimocného chromu, ktery je toxicky pro ryby a prvoky,
na chrom trojmocny. Ackoli vétSina chromu nachéazejiciho se ve vodé se vaze na
pevné latky a usazuje se na dn¢, mize se I jeho malé mnozstvi ve vodé rozpustit.
Rozpustné slouc¢eniny chromu mohou ve vodé pietrvat po celd 1éta, nez se usadi na
dn¢ (Bencko, 1995). Do vody se chrom dostava podobné jako do pudy, tzn., pies
netésnosti sklddek nebo z metalurgického priimyslu, kde je soucasti barvicich lazni.

Do vody se slouceniny chromu dostavaji také pfi Cisténi kotld nebo z prisaku
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prumyslovych lagun. Dale se mtze chrom do vody dostavat v disledku piirodnich

procest nebo zménou pH piady (Madhavi a kol., 2013).

3.2.7 Toxicita chromu

Slouceniny Sestimocného chromu jsou vysoce toxické (napt. dichromany), ale soli
trojmocného a dvojmocného chromu akutné toxické nejsou. Neékteré slouceniny
chromu jsou karcinogenni. Kovovy chrom, ktery se pouziva napt. u piibort, je
povazovan za netoxicky, ale maze zpusobit alergii. Jak jiz bylo zminéno, toxické
jsou soli Sestimocného chromu, které pii oralni expozici mohou vyvolat Sok nebo
smrt. Pfi stietu s kiizi se mohou vytvorit viedy a po inhalaci mize dojit k obtizim
s dychanim a poleptani nosni sliznice. Pii inhalaci prachu dichromanu draselného
dochazi k podrazdéni nosni ptepazky, tvorbé viedii nebo k prodéravéni nosni
ptepazky. Chrom ovliviiuje hlavné funkci plic a jater. Do plic se chrom dostava
napiiklad ptes cigaretovy koui (Kafka a kol., 2002). Védci zkoumali také G¢inky
Sestimocného chromu na zvitatech. Vypozorovali, ze pfi kontaminaci chromem jsou
zvitata slaba a vyhubld. AZ vroce 1970 vSak védci zjistili, Ze chrom ucinkuje na

zvirata také karcinogenné (Patocka, 2006).

3.2.8 Kontaminovana mista v CR

Kontaminované plochy se nachdzi v blizkosti primyslovych aglomeraci, které byly
zatizeny imisemi rizikovych kovt a polokovi. Na zvyseni koncentrace rizikovych
kovl a polokovt v zemédélskych ptidach se podilela i aplikace Cistirenskych kali,
pfedevS§im téch, které pochédzely z primyslovych zavodi nebo byly produkty
spolecného cisténi odpadnich vod z primyslu a domécnosti. Zdrojem kontaminace
zemédélskych pid mohla byt i aplikace fosfore¢nych hnojiv, nebo aplikace pesticidu
obsahujicich anorganické prvky ¢i slouceniny. Kontaminovana piida ma tadu
omezeni, a to nejen pro péstovani zemédelské produkcee, ale 1 jeji dalsi vyuziti mize

byt rizikové jak pro zvifata a cloveka, tak i pro okolni zivotni prostiedi (Hrdy, 2015).

Na obr. &. 2 jsou vidét mista v CR kontaminovana chromem. Ve vsech méstech,
ktera jsou na obrazku, se chrom pouziva v primyslu. Pokovani kovii chromem se

provadi na péti mistech (Jilemnice, Hostivaf, Nové Mé&sto nad Metuji, Dacice a
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Chotébot). Dekorativni chromovani se provadi na tiech mistech (Décin, Chotéboie a

Zru¢ nad Sazavou) (Novak a kol., 2017).

Obr. €. 2: Mista se zvySenou koncentraci Sestimocného chromu (Novak a kol., 2017)
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3.3 Standardné vyuZivané techniky pro remadiaci kovii a polokovi
ze zivotniho prostiedi

3.3.1 Remediace kovii a polokovi

Remediace je proces odstraiiovani polutantti ze slozek zivotniho prostiedi. Pochézi
z latinského slova remedy, coz znamena ,napravit“ nebo ,dat do poradku®.
Remediace se v Ceské republice za¢ala hojné vyuzivat teprve aZ na konci minulého
stoleti, a to kviili odstranovani rizikovych kovl a polokovi, které se nachéazeji v
pudéach. V nekterych piipadech jsou povolené limity az desetkrat piekraCovany
(Matgjt, 2006). Prehled maximalniho obsahu rizikovych prvki v zemédélskych pidach
(mg-kg? ) se nachazi v tabulce ¢. 1. Pomoci remedia¢nich technologii jsou rizikové
kovy a polokovy ze Zivotniho prostfedi odstrafiovany. Pti vybéru vhodné technologie
musime zohlednit parametry jako napf. typ kontaminovanych latek, intenzita
kontaminace, lokalni podminky, klima, geologické podminky, existence dalSich
faktordi (stavby, vedeni) nebo ekonomicka ndro¢nost technologie. Jelikoz vétSinou
jedna technologie nestaci, dochdzi k pouziti vice technologii na jedné lokalité. Tim

se proces zintenzivni a zkrati se doba remediace (Hashim a kol., 2011).

Vysledkem nékterych technologii je bud’ Uplné odstranéni rizikovych kova a
polokovt, nebo alesponn jejich Castecné odstranéni. To mize byt realizovano
omezenim dals§iho znecistovani separaci nekontaminované piildy od kontaminované,

extrakci znecist'ujicich latek nebo dal§imi procesy (Madhavi a kol., 2013).

Remediaci 1ze rozdélit do dvou zakladnich typt, a to na pfimou a nepfimou. Pfima
remediace (in-situ) se provadi pifimo na misté, kde je ptida kontaminovana. Naopak
Vv piipad¢é nepiimé remediace (ex-situ) se jedna se o vytézeni kontaminované pudy a
jeji sanace probiha na jiném misté. Ex-situ fyzikalni odstranéni kontaminované pidy
je nejspis tim nejstarSim zpisobem remediace. Tato metoda se vyuzivd na mnoha
mistech, v€etné¢ obydlenych oblasti zamotfenych rizikovymi kovy. Mezi vyhody
odstranéni kontaminované pldy patii uplné odstranéni necistot a relativné rychlé
vycisténi kontaminované pady. Nevyhodou je skuteCnost, ze necistoty jsou
jednoduse presunuty na jiné misto. Béhem pfesouvani zeminy musi byt kontrolovano
riziko $ifeni kontaminované zeminy a prachovych ¢astic béhem vyjimani a piepravy
Jelikoz remediace probiha metodou ex-Situ, mize byt i znacné nakladna, hlavné

pokud se jednd o velké mnozstvi zeminy, které musi byt odstranéno nebo

likvidovano (Lambert a kol., 2016). Dle zptsobu provedeni jsou metody remediace
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déleny na fyzikalni, chemické nebo biologické. Mezi fyzikalni metody patii napf.
odtézeni, prekryti, spalovani, taveni nebo separace. Do chemické metody patii
extrakce nebo chemicka degradace a mezi biologickou remediaci fadime

fytoremediaci, fytostabilizace a bioremediaci (Madhavi a kol., 2013).

3.3.2 Fyzikalné-chemické metody

Chemicka oxidace in-situ

Nejcastéji je k chemické oxidaci Vvyuzivan manganistan draselny. Jako vysoce
koncentrovany roztok je vsakovan do pudy pomoci specialniho vrtu. Cilem této
metody je oxidace organickych latek, napt. chlorovanych uhlovodikt, v piadé a
vV podzemni vodé (Madhavi a kol., 2013).

Srazeni rizikovvch kovu

Srazeni je efektivni a zdaleka nejrozsitenéjsi proces vyuzivany v pramyslu, protoze
to je relativné jednoduchy a jeho provoz je levny. Ptikladem muze byt Srazeni
chromu, které probiha ve dvoustupriovém procesu. Tento proces zahrnuje redukci
Sestimocného chromu v kyselém prostfedi (obvykle pii pH 2 az 3) a vysrazeni
trojmocného chromu. Nejbéznéji pouzivané redukénimi ¢inidly jsou sifi¢itan sodny,

disifi¢itan sodny nebo siran zeleznaty (Madhavi a kol., 2013).

a) Srazeni hydroxidy. Mezi bézné pouzivané srazeci ¢inidlo patii vapno, a to
vzhledem k jeho dostupnosti a nizkym nakladim. Vapno se muze pouZzivat
pro uéinnou remediaci pud a vod kontaminovanych anorganickymi
kontaminanty s koncentraci vy$§i nez 1000 mg-1" (Madhavi a kol., 2013).

Rovnice popisujici proces srazeni:
M?* + 2(0H)” & M(0OH),

b) Srazeni sulfidem. Z riznych technologii bylo prakticky zkouseno sulfidické
srazeni chromu a niklu, které je zaloZzeno na imobilizaci rizikovych kovl a
provadi se pomoci gravitatniho zasakovéani chemickych ptipravkl do vrti (v
daném piipad¢ jde o sulfid sodny, resp. produkty na jeho bazi). Nasledné
vznikla srazenina pietrvava v zeminé, aniz by predstavovala jakoukoli
ekologickou zatéz (Ekosystem, 2012). Srazeni sulfidem je vyhodnéjsi nez
straZeni hydroxidy. Vyhodou sraZeni sulfidlem je, Ze se muze sniZit

koncentrace Sestimocného chromu na trojmocny za stejnych procesnich
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podminek vyzadovanych pro srazeni kovi. Pokud jsou soucasné pfitomna i
chelata¢ni ¢inidla, je mozné snizit koncentraci pfitomnych kovli na témér
nulovou hodnotu pii jedné hodnot¢ pH. K optimdlnimu odstranéni
rizikovych kovil je mozné kombinovat srdzeni sulfidem a srazeni hydroxidy

(Madhavi a kol., 2013).

Iontovy vvména

Iontova vymeéna je fyzikdlné-chemickd metoda, kterd byla hojné pouzivana pro
odstranovani chromu z odpadnich vod, a to hlavné kvili jeji vysoké kapacité pro
zpracovani rizikovych kovi a vysoké uCinnosti pfi jejich odstranovani.
Nejvyhodnéjsim materidlem pro iontovou vymeénu je syntetickd pryskyfice, protoze
ucinné odstranuje rizikové kovy z roztokd. Tato technika je zaloZena hlavné na
adsorpci a nasledné vyméné kationtdi a aniontli syntetickych pryskyfic. Nejbézné&jsi
katexy (ménice kationtll) jsou siln€¢ kyselé pryskyfice se sulfonovymi skupinami (-
SO3H) a slabé kyselé pryskyfice s karboxylovymi skupinami (-COOH). Kovové
ionty jsou béhem tohoto procesu vyménény za ionty vodiku na pryskyfici (Madhavi
a kol., 2013).

Oxidacné-redukéni procesy

Obecné plati, ze Sestimocny chrom je silné oxidacni €inidlo, a proto muze byt
v ptitomnosti elektronti snadno redukovan. Mezi nejcastéj$i formy chromu
rozpusténé v pfirodnich vodach pf#i neutrdlnim pH jsou CrO4%, HCrOs a Cr,07%.
V téchto sloucenindch se chrom nachazi v Sestimocném stavu, tzn., mohou byt
snadno redukovany na trojmocny chrom. Sestimocny chrom je také mozné redukovat
za pomoci biologickych a chemickych (abiotickych) procest. JelikoZ je redukce
chromu obecné zpisobena vice procesy, je obtizné uréit, které z nich jsou ptimo
zodpovédné za jeho redukci (Madhavi a kol., 2013). Chemicka redukce se piili§
Casto nepouziva Vv in-situ metodach, jelikoz by po zausténi takto vycisténé vody do
recipientu mohlo dochazet vlivem ve vodé rozpousténého kysliku k zpétné oxidaci
zbytkovych forem na formy svyssim oxida¢nim stupném. Prikladem vyuziti
redukénich procest je odstraiiovani tézkych kova z odpadnich vod (napt., chromu).
Proces se sklada ze dvou Casti. V prvni ¢asti probiha redukce Sestimocného chromu
na trojmocny a ve druhé casti dochdzi k vysrdzeni ve formé nerozpustného
hydroxidu chromitého. V piipad€ jinych typid kontaminace (napt. organickymi

latkami) je vyuzivana oxidace, kdy se aplikuji riznéd oxidacni Cinidla, napft. chlor,
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chlorové vapno, chlornan véapenaty nebo sodny, anebo vzdusny kyslik (Strnadova,

1997).

Adsorpéni procesy

Adsorpce je proces zachycovani rozpusSténych nebo koloidnich latek na povrchu
tuhych latek (Bulanek, 2014). Je to proces, ktery je v posledni dob¢ ¢asto pouzivan, a
to diky tomu, Ze je malo ndkladny, dostupny, snadno ovladatelny a ma dobrou
ucinnost. V praxi se adsorpéni proces vyuziva na upravnach vod K odstranéni
zbytkovych necistot z vody. Voda je po vy¢isténi vhodna k znovupouziti, je bez
barvy a bez zapachu. Mezi nejcastéj$i pouzivané sorbenty patii hydratované oxidy
Zeleza nebo uhliku, aktivni uhli, koks, zeolity nebo raSelina. Vé&dci testovali i rizné
druhy levnych ¢i odpadnich materidlti jako napf. automobilové pneumatiky nebo
moiské fasy. Ucinnost adsorpénich procesti V pidnich podminkach zavisi na
vlastnostech dané pidy, na obsahu jilovych latek a obsahu oxidu zelezitého. Pokud
ma puda vyS$i obsah organickych latek, zvySuje se tak schopnost adsorpce.
Schopnost zachytu kovu se také zvySuje s rostoucim pH (Hawley a kol., 2005). Pro
adsorpci chromu, u kterého na rozdil od kovi dochazi k vy$simu zachytu pii nizsi
hodnoté pH, bylo vyvinuto nékolik metod. Nevyhodou je vsak, ze soucasné zptisoby
odstranovani chromu jsou vét§inou velmi finan¢né naro¢né (Rosales-Landeros a kol.,

2013). Obecné muizeme adsorpci rozdélit na fyzikalni a chemickou.

Fyzikalni adsorpce je proces, pii kterém pevna latka poutana k povrchu

elektrostatickymi silami (Bulanek, 2014).

Chemicka adsorpce je adsorpéni proces, pii kterém se absorbat vaze k povrchu
adsorbentu silami, které jsou stejné jako sily odpovédné za vytvoreni chemickych
vazeb. Pfi této adsorpci dochédzi mezi pevnou latkou a absorbatem k vymeéné nebo
sdileni elektronu, neboli k chemické reakci. Nékdy je nutné pti chemické adsorpci

dodat energii (napt. zvySenim teploty) (Bulanek, 2014).

Absorpce je proces rozpousténi jedné latky v jiné latce. Jedna se o proniknuti latky

z jedné faze objemu do druhé faze (Rosales-Landeros a kol., 2013).
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Priklady béZné vyuzivanych adsorbenti

a)

b)

d)

Aktivni uhli je pevna latka, které se vyrdbi z cern¢ho uhli, kokosovych
skotapek nebo ze dieva, a je vysoce porézni. Ve vodarenstvi se ale vyuziva
spise aktivni uhli, které je vyrobeno z ¢erného uhli. Aktivni uhli, které se
vyrabi z koksovych skofapek ma totiz mensi zivotnost a také ucinnost.
Aktivni uhli délime podle jeho tvaru, a to na zrnéné, tkaninové a valeckové.
Aktivni uhli se také hojné¢ vyuziva v lékaistvi, ve vodarenstvi (napi. pfi
odbarvovani vod), pfi vyrobé nealkoholického piva nebo pii skladkovani
riznych plynt (Kopecky, 2003). Aktivni uhli obsahuje karboxylové,
karbonylové a hydroxylové funkéni skupiny. Diky témto skupinam se aktivni
uhli osvédcilo jako vhodny material pro adsorpci fady latek, mezi které patii i
Sestimocny chrom (Hashim a kol., 2011).

Koks je pevna latka, které vznika pyrolyzou c¢erného uhli pfi vysokych
teplotach. Teplota se pohybuje nad 1000°C a vyroba probihd bez ptistupu
kysliku. Koks se vyrabi z ¢erného uhli, které ma nizky obsah siry (OKK,
2015).

Raselina vznikd na raselinistich, kde je nahromadéno mnoho rozlozenych
nebo castecné rozlozenych rostlin v anaerobnich podminkach. Raselina
obsahuje mnoho organickych latek (napf. celulozu) a muze byt jilovita,
vlaknita nebo sypka. (Hashim a kol., 2011).

Zeolit je to vulkanicky hlinitokfemicity mineral, ktery svou strukturou
pfipomina vceli plast, a pravé diky jeho sktruktufe se vyuziva k odstraiiovani
rizikovych kovi ze Zivotniho prostfedi. VyuZiva se také v mediciné nebo
v zemédélstvi, kde vyrazné ovliviiuje kvalitu pudy (Madhavi a kol., 2013).
Pouzivaji se jak pfirodni, tak i synteticky pfipravené zeolity. Zeolity jsou
hydratované mineraly, které maji jednotnou velikost pori, coz je povazovano
za jednu zjejich velkych vyhod. Zhlediska mechanismu zachytu hraje
vyznamnou roli iontova vymeéna, ktera je jednim z hlavnich mechanisma
zachytu latek na povrchu zeolitd. Celkove existuje pies 30 prirodnich zeolitl
(napt. mordenit, klinoptilolit, chabazit, erionitu, ferrierit, phillipsite nebo
analcim) (Rosales-Landeros a kol., 2013).
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e) Chitosan je také znam jako dobry adsorbent a je ho mozné také pouzit pro
odstranéni rizikovych kovi, jelikoz obsahuje velké mnozstvi aktivnich
hydroxylovych skupin (Madhavi a kol., 2013).

f) Jily jsou mineraly, které se skladaji z oxidu hlinitého a oxidu kiemicitého.
Jily jsou tvofeny vrstvami tetraedrti a nalezneme je ve vsech typech pud,
jelikoz se jedna o jedny z nerozsifenéjSich mineralt, které se vyskytuji ve
vetsing usazenych hornin. Jily maji schopnost adsorbovat neutralni, aniontové
i kationtové formy kovi a polokovu. Jilové materialy je mozné pouzit také pti
procesech iontové vymény (Rosales-Landeros a kol., 2013).

g) Oxid kremidity (SiO2) nalezneme v pfirodé¢ napt. ve formé zuly nebo
piskovce. Nejbéznéjsi forma vyskytu je kiemen. Oxid kiemicity se vyrabi
Vv laboratofi jako polymer kyseliny kiemicité (Rosales-Landeros a kol., 2013).

h) Oxid hlinity (Al203) je nejcastéjsi oxid hliniku, ktery se vyskytuje hlavné
Vv kyselych a zvétralych pudach. Rovnéz je ho mozné vyuzit v adsorpénich
procesech, a to hlavn¢ pro adsorpci arsenu a rtuti. Adsorpce pétimocného
arsenu na amorfni a krystalicky oxid hlinity je nejefektivné;jsi pfi pH ptdy 3-
4. Bohuzel v nékterych ptipadech vykazoval oxid hlinity po pfidani do pady
kromé& imobilizace arsenu i negativni jevy jako napi. zmény typu pudy, pH

nebo kvality pidnich organickych hmot (Komarek a kol., 2013).

Elektrochemicka remediace

Elektrochemické metody zahrnuji zachyt iontt kovi na povrchu katody a nasledné
dochazi k zisku kovi v elementarnim kovovém stavu. Elektrochemické cisténi
odpadnich vod je technologie, které zahrnuje pomérné velké finan¢ni investice a
velkou spotiebu elektiiny. Z tohoto diivodu nebyla tato metoda tak Siroce vyuzivana.
Bylo zkoumano elektrochemického odstrafiovani Sestimocného chromu z
primyslovych odpadnich vod za pouziti uhlikatych elektrod na bazi aerogelu. Bylo
zjisténo, Ze miize byt koncentrace kovu v odpadni vod¢ snizena az 0 98% za pouziti

vysokého napéti (0,8 Ah) a kyselych podminek (pH 2) (Madhavi a kol., 2013).

Elektrokoagulace zahrnuje vytvofeni in-situ koagulatii s ionty zeleza nebo hliniku,
které se uvolnuji z prislusnych elektrod. Tvorba kovovych iontt probiha na anod¢ a z
katody se uvolnuje plynny vodik. Vodik umoziuje odnos vyslednych flokulovanych
castic zvody. Béhem procesu elektrokoagulace chromu jsou ionty chromu

hydrolyzovany a srazi se ve formé& hydroxidt. Diiveéjsi laboratorni studie prokazaly,
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ze aplikace elektroremediace Sestimocného chromu v zeminach se slabou pufracni
kapacitou (napt. obsahujicich kaolin) vede ke snizeni pH pudy na hodnotu 2-3 v
blizkosti anody a zvySeni na hodnotu 8-12 v blizkosti katod vlivem elektrolyzy vody.
Dochazi k migraci Sestimocného chromu smérem k anod€, nicméné Sestimocny
chrom je béhem tohoto procesu adsorbovan na Castice pidy, coZz znemoznuje jeho
odstranéni z pady. Hodnoty pH tedy hraje klicovou roli pro uspésnou sanaci
(Madhavi a kol., 2013).

Membranova filtrace

Membrana piedstavuje polopropustnou bariéru mezi vodou a latkami, které je nutno
zvody odstranit. Jedna se fyzikalni cisténi vody, a proto je tato technologie
vyuzivana piedev§im na Upravnach vod. V membranové filtraci plati, ze se tlak
pii membranové filtraci se zvySuje se snizujici se velikosti por membran, a to kvili
vys§imu odporu membran pii dané filtracni rychlosti (Hashim a kol., 2011).
Jednotlivé membrany mohou byt tvofeny z ptirodnich latek, napt. z acetatu celulézy.
Membrany tvotené z pfirodnich materiald jsou vhodné pro pH 4-8 a jsou citlivé vici
biodegradaci. Piirodni materialy se vyuzivaji napiiklad u nanofiltrace nebo reverzni
osmozy. Membrany mohou byt tvofeny i ze syntetického materialu, napi. z
organického polymeru. Syntetické materialy jsou biologicky nerozlozitelné.
Membrany jsou pak biologicky stabilni a zaroven maji vyborné separa¢ni ucinky.
Vyhodou membran je jejich Setrnost K Zivotnimu prostiedi, dlouha Zivotnost a jejich
nenarocna vyroba. Nevyhodou této technologie je vSak jeji vysoka energeticka
naro¢nost, vysoké investicni a provozni naklady a také naro¢né tdrzba jednotlivych
membran, jelikoz dochazi ¢asto k jejich zanaseni (Musil, 2011). Membranova filtrace
se také vyuziva pfi ,,prani pidy*“ nebo pifi jinych proplachovacich technikach
(Hashim a kol., 2011).

Typy membranovych filtri:

a) Mikrofiltrace umoznuje odstranit heterogenni latky, jako jsou bakterie, fasy
nebo prvoci. Tento filtr mize byt tvofen z keramiky, slinutého kovu nebo
z polypropylenu. Hnaci silou tohoto filtru je, tzv., transmembranovy tlak,
ktery se pohybuje v rozmezi 0,05 MPa az 0,35 MPa (Musil, 2011).
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b) Ultrafiltrace mize byt vyuzita jako nahrada klasického zptisobu primarni
dezinfekce vody chlorem a zaroven umoznuje zachyt makromolekul a
organickych sloucenin. Ultrafiltratni membrany jsou tvofena z keramiky,
slinutého kovu, celulézy, polysulfonu nebo z polyetersulfonu. Stejné jako u
mikrofitrace je ultrafiltrace pohdnéna transmembranovym tlakem, ktery se
pohybuje v rozmezi -0,5 bar az 3,5 bar (Musil, 2011).

¢) Nanofiltrace umoznuje pti tlaku 0,5-0,7 MPa odstranit organické latky s
relativni molekulovou hmotnosti 500-1000. Dale umoznuje i odstraiiovani
anorganickych latek, napt. Ca?* nebo SO4?". Pro nanofiltraci se pouziva tenky
film celulézy. Nanofiltrace umoznuje zachytit 20-85% rozpusténych
antropogennich latek z vody jako jsou napf. bilkoviny, tuky, sacharidy,
fenoly, tenzidy, pesticidy, ropné latky nebo polyaromaty (Musil, 2011).

d) Reverzni osmoéza umoziuje pii tlacich vySSich nez 5 MPa zbavit
kontaminovanou vodu veskerych rozpusténych soli i organickych latek s
casticemi menSimi nez 0,001 pm. Technologie je schopna zachytit i
jednomocné ionty (Na*, CI, atd.). Principem reverzni osmézy je transport
molekul rozpoustédla (napt. vody) pies semipermeabilni membranu proti
osmotické rovnovaze. Stejné jako nanofiltr je membrana pro reverzni osmozu
tvofena tenkym filmem celulézy. Reverzni osmoza umoziuje zachytit az

99% rozpusténych antropogennich latek (Musil, 2011).

3.3.3 Biologické metody

Biologické metody vyuzivaji pfirozenych biologickych procesti za pomoci rtiznych
rostlin a mikroorganismui. Pfi odstraniovani rizikovych kovl biologickymi procesy
dochazi k tadé procest, napt. k adsorpci ¢i k redoxnim reakcim (Madhavi a kol.,
2013).

Bioremediace

Bioremediace je proces, ve kterém se zbavujeme rizikovych kovl z piidy pomoci
mikroorganismi. Pro tuto metodu se vyuzivaji mikroorganismy, houby a bakterie.
Vyuzivaji se aerobni i anaerobni bakterie. Je dokazano, ze zivé mikroorganismy
mohou aktivné akumulovat rizikové kovy a tento proces je oznacCovan jako
bioakumulace (Horakova, 2006). V osmdesatych letech se védci snazili nalézt nové
mikroorganismy, ale bohuzel bez uspéchu. V soucasné dob¢ se pouzivaji 3 skupiny

mikroorganismu, a to bakterie, aktinomycety (vldknité jednobunétné organismy,
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které maji vlastnosti hub i bakterii) a houby (kvasinky nebo plisné¢) (Hrdy, 2015).
Mikroorganismy nabizeji potencial pro vysoce selektivni odstranovani toxickych
kovi. Tato metoda muZe byt pouzita in-Situ nebo ex-situ. Bakteridlni chromanové
reduktdzy mohou pievést rozpustny a toxicky Sestimocny chrom na nerozpustny a
mén¢ toxicky trojmocny chrom. Za aerobnich a vlhkych podminek, kdy je ptuda
bohata na organické latky, je mozné snizit koncentraci Sestimocného chromu az o
96%, coz dokazuje, ze je dulezita pritomnost pidnich mikroorganismii ve spojeni s
pfimo dostupnymi zdroji uhliku v padach. Vzhledem k tomu, Ze je trojmocny chrom
mén¢ rizikovy (nemobilni), ptredstavuje biotransformace Sestimocného chromu na
chrom trojmocny alternativni zptisob remediace chromu ze znec€isténych pad. Aby
remediace probé&hla tispésné, musi byt brany v potaz tyto podminky: dostateéné velka
populace mikroorganismi nebo hub, dostate¢né mnozstvi dusiku a fosforu, ale i
dostate¢né mnozstvi uhliku, aby mohly mikroorganismy rist (Madhavi a kol., 2013).
Mezi mikroorganismy, které redukuji Sestimocny chrom, patii napt. néktefi zastupci
rodu Pseudomonas (Pseudomonas dechromaticans, Pseudomonas aeruginosa,
Pseudomonas chromatophila, Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida, aj.),
rodu Bacillus (Bacillus cereus, Bacillus subtilis), rodu Corynebacterium,
Enterobacter, Escherichia, Micrococcus, Vibrio a dalsi (Horakova, 2006).

Fytoremediace

Fytoremediace je proces vyuzivajici zelenych rostlin k odstranéni kontaminantl
z zivotniho prostiedi (Smrcek, 2003). Je to technologie pro Cisténi kontaminovanych
mist, kterd kombinuje obory tykajici se fyziologie rostlin, chemie pudy a padni
mikrobiologie (Madhavi a kol., 2013). Fytoremediaci lIze nejlépe uplatnit na
mistech, kde je povrchové zneCisténi a je velmi U¢innd hlavn€ pro hydrofobni
polutanty, napi. chlorovana rozpoustédla nebo aromatické uhlovodiky. Proces
fytoremediace rovnéz piispiva k odstraniovani xenobiotik ze zivotniho prostiedi
(Smrcek, 2003). Xenobiotika, jsou latky, které se v lidském organismu normalné
nevyskytuji. Do lidského organismu se dostavaji ve formé jidla nebo 1éki.
Producentem xenobiotik jsou napiiklad plasty, barviva nebo pesticidy

(Biotransformace xenobiotik, 2006).

Fytoremediace funguje tak, Ze se rizikové kovy transportuji a navazou na kotenovy
systém rostlin. Rostliny se poté sklidi a misto nich se vysazi opét nové rostliny.

Tento proces se provadi tak dlouho, dokud nedojde k sniZeni koncentrace rizikovych
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kovi na ptijatelnou hladinu (Soudek a kol., 2008). Nevyhodou fytoremediace je vsak
dlouhy dekontamina¢ni proces, ktery nelze uskute¢nit v pribéhu jednoho
vegetacniho obdobi. Dekontaminace je vétSinou umérna mnozstvi vyprodukované
biomasy. Proces produkce biomasy zavisi na klimatickych podminkach a na obsahu
zivin v pide¢ a jeji povaze. Naopak vyhodou jsou nizké naklady. Bylo zjisténo, ze
pro dekontaminaci maji nejlepsi ucinky stromy z rodu Salicaceae (vrby a topoly).
Rostliny jsou v uréité druhové zavislosti schopny absorbovat kovové ionty a ukladat
je ve svych tkanich. Rostliny, které jsou takzvanym hyperakumulatorem, maji
mimoiadnou schopnost akumulace kovil, a to v koncentraci 1-10 mg-g*. Tyto
rostliny jsou ale malého vzristu a jsou naro¢né na klimatické podminky, proto se
vétSinou voli rostliny s vétSim narGistem biomasy (Smrcek, 2003). Fytoremedia¢ni

metody délime na nasledujici techniky:

a) Fytodegradace. Tento proces probiha uvnitf rostliny, kdy rostlina absorbuje
latku, ktera ptidu kontaminuje a odbourava ji. Pfi tomto procesu je tfeba dbat
na to, aby nedochazelo k pfeménam na metabolity, které jsou toxické. Tento
proces se pouzivd hlavné na odbourdni organickych polutanti z pudy
(Soudek a kol., 2008).

b) Rhizodegradace. Tento proces pracuje na zakladé toho, ze rostliny do pudy
vypousti ur¢ité mnozstvi pldnich bakterii, které snizuje mnoZstvi
kontaminantu v piadé (Soudek a kol., 2008).

c) Fytostabilizace. Tento proces vede k zastaveni $ifeni kontaminantu do okoli
za pomoci kofenového systému, tzn., kofeny mohou omezit pohyb polutanti
do Sir§iho okoli (Smrcek, 2003). Pii fytostabilizaci se také uplatiiuje vliv
produkce huminovych latek, které vazou kontaminant v pud¢. Fytostabilizaci
se také zabranuje vétrné a vodni erozi, coz omezuje pohybu kontaminanti do
okoli (Soudek a kol., 2008).

d) Fytoakumulace. Tato technika umoziuje navazat kontaminant na kofenovy
systém rostliny a nasledné¢ ho akumulovat v nadzemni ¢asti rostliny. Po
sklizni je nutno s rostlinami zachazet jako s odpadem (Soudek a kol., 2008).

e) Fytotransformace.- Jedna se o metabolicky proces, ktery diky enzymovému
systému pifevadi pivodni extrahované molekuly polutanti na molekuly

odpovidajicich metaboliti (Smréek, 2003).
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Biologického srazeni (ISBP)

In-situ  biologické srazeni (ISBP) zahrnuje imobilizaci rizikovych kovi v
podzemnich vodach ve formé sraZeniny (napf. jako sulfidt). Uhlikové zdroje, jako je
melasa, laktat a acetat, jsou injek¢né vpraveny do kontaminovaného prostiedi, kde
pak dochazi ke kvaSeni a zachytu do organické matrice. Proces biologického srazeni
byl zkouman kvili stabilizaci rizikovych kovi, jako jsou Cu, Zn, Cd, Ni, Co, Fe, Cr,
a bylo prokazano, ze touto metodou lze zvysit kvalitu pitné vody. Nicméné tato
metoda vykazuje nevyhodu z hlediska stability vzniklych sraZenin rizikovych kovi
Vv prostiedi, kdy muze dochédzet k jejich rozpusténi a tim zpétné kontaminace

prostiedi (Hashim a kol., 2011).
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3.4. Vybrané metody odstranovani chromu

3.4.1. Zachyt chromu na pevné sorbenty

Pokud se jedna o zachyt chromu na pevné sorbenty, hraje velikou roli pH pudy (nizsi
adsorpce chromu pii vyssi hodnoté pH). Hlavnim divodem je, Zze pfi niz§im pH
ziskavaji sorbenty na svém povrchu kladny naboj, coz umoziiuje zachyt chromu,
ktery se nejcastéji vyskytuje ve formé& aniontu (Rosales-Landeros a kol., 2013).
Sorpce chromu je ovlivnéna i dal$imi vlastnostmi dané¢ho plidniho prostiedi, napt. na
slozeni pady (mnozstvi jilovych materiali aj.). Pfirodni jilové minerdly nachdzeji
vyuziti i v odstraniovani chromu z vodnych roztokt, kdy mohou byt upraveny pomoci
polymerniho materialu, coz vyrazné zlepSuje jejich efektivitu pii odstranovani kova.
Ptikladem mize byt potazeni zrn jilovitych materidlti pomoci Fe a Al hydratovanych
oxidd. Pfirodni jily nachézeji své vyuziti i imobilizaci TiOz, ktery se pouziva pfi
fotokatalytickém odstranovani chromu, coz bude popséno v nasledujici kapitole
(Chong a kol., 2010). Dalsimi ptirodnimi materialy, ktery lze pouzit jako vhodné
sorbenty, jsou napt. chlévsky hndj nebo nékteré odpadni produkty z primyslu napft.
piliny nebo ryzové slupky, coz jsou zaroven i velmi levné sorbenty (Singh a kol.,
2015).

3.4.2. Fotokatalytické odstraniovani chromu

Fotokatalyza patfi mezi inovativni remedia¢ni technologie (Hashim a kol., 2011).
V poslednich letech ale ziskala tato technologie velkou pozornost, protoze dokaze
rychle a velmi u¢inné odstranit znecist'ujici latky ze Zivotniho prostiedi. Pouziva se

zejména pii dekontaminaci znecisténych vod (Chong a kol., 2010).

Fotokatalyza je definovan jako zrychleni fotochemické reakce v pfitomnosti
katalyzatoru. Pro pribéh fotochemické reakce je nutné svétlo nebo ionizujici zéfeni.
Rychlost reakce se urcuje podle rychlosti absorpce svétla, kterd dodavéa reakci
potiebnou energii. K fotochemické reakci mtize dochézet u kapalné, pevné i plynné
latky (Malijevska a kol., 2004). Fotokatalytickd aktivita fotokatalyzatoru zavisi ve
velké mife na schopnosti vytvaret elektronové pary, které generuji volné radikaly,
které pak degraduji organické a anorganické latky (Hashim a kol., 2011). Pro
uspésnou reakci je nutna intenzivni expozice svétla o vinové délce, na kterou je

fotokatalyzator citlivy (Pfidal a kol., 2006).
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Princip fotokatalytické reakce:
Cely proces fotokatalyzy zavisi na osvétleni polovodi¢ového katalyzatoru. Tim dojde
k pfesunu elektronu z energeticky niz$i valen¢ni hladiny na vys$$i vodivostni hladinu,

tzn., k jeho excitaci, coz je znazornéno v uvedené reakci.
foton + polovodi¢ —» h* + e~

V rovnici znamena e~ excitovany elektron a h* znamena kladné nabité centrum. Dany
polovodi¢ se stava jak donorem, tak akceptorem elektronu. Uvolnény elektron tedy
zpusobuje redukci, a tim padem na strané kladného centra dochazi k oxidaci. Po
probéhnuti fotokatalytické reakce se systém navraci do ptivodniho stavu vyzafenim

energie ve form¢ tepla (Al-Rasheed, 2005).

Mechanismus fotokatalyzy

Fotokatalyza umoznuje eliminovat skodlivé latky ze Zivotniho prostfedi pomoci
fotoredoxnich reakci (Yue a kol., 2015). Z hlediska remediace chromu dochazi
k jeho redukci z toxické Sestimocné formy na méné toxickou trojmocnou formu
pomoci elektront, které se b&hem fotokatalytické reakce generuji z povrchu
fotokatalyzatoru (napi. TiOz). Tato reakce probiha nejéastéji za piitomnosti
organickych latek, které se béhem této reakce oxiduji (Madhavi a kol., 2013). Prub¢h
fotokatalyzy je tedy ovlivnén i strukturou pfitomnych organickych sloucenin

(Barrera-Diaz a kol., 2012).

Fotokatalytické materialy
Mezi vhodné fotokatalytické materialy patii polovodice napt. TiO2, ZnO nebo MgO.

Idealni fotokatalyticky material by mél mit nasledujicich vlastnosti:

1. vysokou ucinnost pii pfeménovani slune¢niho zéafreni na energii

2. musi byt netoxicky a stabilni po dlouhou dobu

3. musi byt cenové dostupny (Hashim a kol., 2011)
TiO2- oxid titanicity
Oxid titanicity je bily prasek bez zapachu, ktery se vyskytuje v riznych krystalickych
formach. Nejcastejsi formy TiO2 jsou anatas a rutil (Hashim a kol., 2011). Anatas je
kiehky mineral, ktery je vSak odolny proti zvétravani. V Ceské Republice se

vyskytuje v okoli Kutné Hory nebo Pisku. Rutil je rovnéz kiehky mineral. Je to
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vyznamny zdroj titanu, ale najde vyuziti také ve vyrob¢ Sperkd nebo jako tavidlo.
V Ceské republice se vyskytuje v okoli Sobéslavi. (Dud’a a kol, 2008) Oxid titanigity
se vyskytuje také jako brookit, ale tato krystalicka forma je neobvykla a nestabilni.
Pro fotokatalytické ucely je nejvhodnéjsi anatas, protoze je mnohem uc¢inngj$im
fotoatalyzatorem nez rutil (Hashim a kol., 2011). Pti vyuzivani TiOz pii fotokalatyze
je nutné UV zéfeni s maximalni intenzitou pod A = 388 nm, avsak slune¢ni zafeni ma
A = 380 nm, to znamend, Ze pii pouziti TiO2 neni mozné ucinné¢ pouzit pouze

slunecni zateni (Ptidal a kol., 2006).

Fotokatalytické reaktory

Existuje mnoho typt reaktort, které mohou byt ve fotokatalyze pouzity. Obecné vSak
Ize reaktory délit na dva zakladni typy reaktort. Prvni typ vyuziva katalyzator ve
formé suspenze. Naopak druhy typ vyuziva fotokatalyzatoru ve form¢ tenkého filmu.
Oba typy fotokatalyzatora lze aplikovat jak u vsadkovych, tak i u prato¢nych
reaktori. Reaktor se suspendovanym katalyzatorem ma reak¢ni Cast, ktera je vniting
osvétlena a obsahuje kapalinu spolu se suspendovanym fotokatalyzatorem. Dalsi
moznosti je reaktor skladajici se z prutoénych paneld. Reaktor simobilizovanym
katalyzatorem ma ruzné¢ upraveny vnitini prostor, kde je piimo nanesen
fotokatalyzator. (Al-Rasheed, 2005)

Vyuziti

Fotokatalyza nachdzi své uplatnéni pii ciSténi odpadnich vod, které jsou
kontaminované chromem, ale i dalSimi rizikovymi kovy (Hg, Pb). Soucasné
umoznuje rovnéz odstranit nebezpecné organické latky jejich oxidaci na jednodussi
organickych molekul (pesticidli, herbicidii). Umoziuje odstraiiovat Sirokou Skalu
anorganickych latek (bromadty, chloraty) a podporuje 1 dezinfekci vod od riznych
typt bakterii a vird (Al-Rasheed, 2005, Yue a kol., 2015). Dezinfekce pitné vody
fotokatalyzou zmensuje vyskyt sinic a dalSich zelenych fas. V budoucnu by tato
metoda mohla byt pouzivana pro piedipravu pii odsolovani moiské vody (Al-

Rasheed, 2005).

37



4. DISKUSE

Remediace chromu zpid nebo vod je velmi dilezitd, protoze chrom ma
karcinogenni C€inky na lidsky organismus. Je vSak nezbytné pouzivat takové
metody, které budou jak vysoce efektivni, tak i co nejméné nakladné. Mezi
nejvyuzivanéj$i metody patii srazeni, redoxni reakce a iontova vyména (Madhavi a
kol., 2013). K procesu srazeni lze pouzit napt. sulfidy, diky kterym se v pudé¢ vytvori
nerozpustna srazenina, kterd dale neptedstavuje zadnou ekologickou zatéz pro okoli.
Vyhodou je, Ze sraZzenim lze snizit Sestimocny chrom na trojmocny chrom, ktery je
stabilni. Na druhou stranu, nevyhodou je, ze sraZenina v pud¢ pietrvava i nadale a
vlivem zmén podminek V prostfedi (napf. zména hodnoty pH) muze dojit ke
zpétnému uvolnéni kontaminace chromem do prostiedi (Ekosystem, 2012). U
iontové vymény dochazi k fyzikdlnimu odstranéni rizikovych kova z pidy. Vyhodou
této metody je, Ze je to jedna z nejstarSich metod odstraiiovani rizikovych kovii, tudiz
je dobie popsana a vykazuje také vysokou efektivitu, kdy dochazi az k uplnému
odstranéni kontaminanti béhem kratkého ¢asového useku (vysoka rychlost Cisténi).
Tato metoda je vSak finan¢né nakladna a dal$i nevyhodou je, ze rizikové kovy jsou
ve vysledku pouze pfesunuty na jiné misto (Lambert a kol., 2016). U redoxnich
reakci plati, ze Sestimocny chrom je silné oxidaéni ¢inidlo, a proto mize byt
redukovan v pfitomnosti elektronii. Mezi nejCastéjsi formy chromu rozpusténé v
ptirodnich vodach pfi neutralnim pH, jsou CrOs*, HCrOs a Cr,0:%, V téchto
sloucenindch se chrom nachdzi v Sestimocném stavu, tzn., mohou byt snadno
redukovany na trojmocny chrom (Madhavi a kol., 2013). Chemicka redukce se pfilis
Casto nepouziva v in-situ metodach, jelikoz by po zausténi takto vycisténé vody do
recipientu mohlo dochazet vlivem ve vodé rozpousténého kysliku k zpétné oxidaci

zbytkovych forem na formy s vysS§im oxida¢nim ¢islem (Strnadova, 1997).

Posledni dobou jsou velmi vyuZivany adsorpéni procesy. Adsorpce je proces, pii
kterém se zachycuji rozpusténé latky na povrchu tuhych latek. Tato metoda je dobie
dostupna, ma obecné vysokou ucinnost (v zavislosti na aplikovanych materialech) a
je v principu snadn¢ ovladatelna. Adsorpcni procesy se pouzivaji jak k remediaci
rizikovych kovu z pidy, tak i pfi upravé kontaminované vody (Bulanek, 2014).
K adsorpci se pouziva napiiklad aktivni uhli, jil, koks nebo oxidy hliniku (Madhavi a
kol., 2013). Pro remediaci chromu se ¢asto vyuzivaji jily, jelikoz maji dobrou

schopnost adsorbovat aniontové i kationtové druhy kovii (Rosales-Landeros a kol.,
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2013). Vé&dci se ale stale staci nalézt nové sorbety, s kterymi mi proces adsorpce byl

ucinnéjsi a cenove piijatelnéjsi (Madhavi a kol., 2013).

V poslednich letech se také rozsitila membranova filtrace, a to hlavné na Gpravnach
vod. Membranova filtrace je Setrnd k zivotnimu prostiedi a dokaze odstranit
mikroorganismy, anorganické a organické latky zvody. V budoucnu by se
membranova filtrace mohla rozsifit na vice Gpraven vod. Jeji instalace na stavajici
upravnu vod je snadnd, ale finan¢né je membranova filtrace velmi nakladna (Musil,
2011). Na druhou stranu jsou tyto metody vysoce efektivni, napt. ultrafiltrace, kterou
je mozné vyuzit pro separaci chromu z vodného roztoku, vykazuje za danych
podminek az 98% tGéinnost (Hashim a kol., 2011, Madhavi a kol., 2013).

Biologickou metodou pro remediaci rizikovych kovi zpudy je napiiklad
bioremeriace, kdy se rizikovych kovil 1ze zbavit za pomoci mikroorganismu. Pro tuto
metodu se vyuzivaji hlavné houby a bakterie. Za vhodnych podminek se muze snizit
obsah Sestimocného chromu az o 96%. Nevyhodou této metody jsou jeji vyssi
finan¢ni naklady na sanaci pudy, avsak tato metoda je velmi efektivni (Madhavi a
kol., 2013). Dalsi biologickou metodou remediace ptid kontaminovanych chromem
je fytoremediace, ktera vyuziva zelené rostliny pro sniZeni jeho koncentrace v pudé.
Rizikové kovy v€etné chromu se navazou na kotfenovy systém zelenych rostlin a tim
dochézi k dekontaminaci pidy. Velkou nevyhodou této biologické metody je jeji
casova naro¢nost. Dekontaminaci piidy nelze uskutecnit za jedno vegetacni obdobi a
se sklizenou biomasou se musi zachazet jako s nebezpe¢nym odpadem. Vyhodou

fytoremediace jsou nizké naklady na cely proces (Smrcek, 2003).

Nove¢jsim zpusobem odstraniovani rizikovych kovi je fotokatalyza. Fotokatalyza je
metoda kterd se stale vyviji, ale jiZ dnes je znamo, Ze dokaZe rychle a efektivné
odstranit rizikové kovy ze zivotniho prostiedi (Chong a kol., 2010). Nevyhodou této
metody je pomala rychlost oproti ostatnim metodam. Vyhodou je, ze tato metoda
nema vedlejsi toxické produkty. Z hlediska remediace chromu dochazi k jeho
redukci z toxické Sestimocné formy na méné toxickou trojmocnou formu. Tato
reakce probiha nejCastéji za piitomnosti organickych latek, které se b&hem této

reakce oxiduji (Madhavi a kol., 2013).

39



5. ZAVER

V této bakalarské préaci byly shrnuty zékladni poznatky o chromu, a to v jakych
slouceninach se nejcastéji vyskytuje, jak jsou tyto slouceniny dulezité, nebo naopak
tomto piipadé Sestimocny chrom a jeho slouceniny, které jsou toxické a
karcinogenni. Jejich velkym producentem je textilni, kozedéIlny a sklaisky pramysl.
Pro odstranéni chromu ze slozek zivotniho prostiedi se pouzivaji rizné metody
remediace. V bakalaiské praci byly popsany fyzikalné-chemické i biologické
remediacni metody. Z biologickych metod byla detailnéji popsana naptiklad
bioremediace nebo fytoremediace a z fyzikalné- chemickych metod byla popsana
napiiklad adsorpce. Zavér prace se zabyval fotokatalyzou, cozZ je inovativni metoda
odstraniovani fady kontaminanti véetné chromu, ktera je ve stadiu vyvoje. Jelikoz
jsou povolené limity rizikovych kovli na fad€ lokalit mnohokrat ptekraCovany a
chrom se stile vyuziva v priumyslu a zemédélstvi, je zapotfebi provadét sanaci
kontaminované pidy a povrchovych i podzemnich vod. Zaroven je vSak nezbytné

vyvijet nové a Setrné remediacni technologie.
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