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ABSTRAKT

Pfedmétem bakalafské prace je analyza novych strategii a metod vyuZzitelnych

pfi uniku toxickych kyanid@t do prosttedi a pfi feSeni nasledkt s tim spjatych

Teoreticka cast se zabyva vymezenim zakladnich pojmt potfebnych pro
pochopeni dané problematiky. Ddle je zde popsan negativni vliv kyanidt na
lidské zdravi a zZivotni prostfedi. PrestoZe se s kyanidem muZeme setkat i z
prirozenych zdrojti, tato prace se téméf vyhradné soustfeduje na jeho vyskyt pfi
antropogennich ¢innostech, protoZe jediné tak mtiZe dojit k neZddoucim tniktim.
Nasledné jsou zmapovany vyhody a nedostatky béZzné vyuzivanych postupt pri

eliminaci kyanidt a reSerSe alternativnich biologickych metod.

V praktické casti je proveden prazkum ceskych spolecnosti, které nakladaji s
kyanidem, a jsou zde také popsany metody vyuZivané k jeho likvidaci. Nasledné
jsou navrZeny alternativni biologické metody, kterymi by mohly byt nahrazeny
standardni metody chemické. Soucasti vysledkti je rovnéz rozbor aplikace

modernich remedia¢nich metod pfi havarii spojené s tinikem kyanidu.

V diskuzi jsou rozebrany studie tykajici se moznosti uniku kyanida a
odstrafiovani jejich nasledki, jsou diskutovany bézné postupy jednotek pozarni
ochrany pfi havarii a porovndvany s alternativnimi navrZzenymi postupy. Tato
prace ukazuje, jak lze vyuzit moderni védecké zkoumdni v krizovém

managementu.

Klic¢ova slova

Bioremediace; havarie; kyanidy; zivotni prostfedi; znecisténi



ABSTRACT

This Bachelor thesis proposes new strategies and methods of dealing with leaks
and spills of toxic cyanide into the environment and resolving the consequences

of such events.

The theoretical part presents basic terminology necessary to understand the
topic. It describes the negative effects of cyanides on human health and on the
environment. Although some forms of cyanide occur in natural sources, this
thesis focuses on its occurrence of anthropogenic origin as it is only in this case
that unintended leaks occur. Moreover, the benefits and drawbacks of the
common procedures used to eliminate cyanide are summarised, followed by

research on alternative biological methods.

The practical part presents a survey among Czech companies that operate with
cyanide including methods used for its disposal. Furthermore, alternative
biological methods with the potential to replace the existing chemical methods
are proposed. The results include the analysis of modern remediation methods

applicable during industrial accidents connected with cyanide leaks.

The discussion provides a brief review of studies concerning cyanides, discusses
common practices of units of the Czech Fire Rescue Service during industrial
accidents and offers a comparison with herein proposed alternative procedures.
The purpose of this thesis is to demonstrate how modern scientific research can

be applied to crisis management.

Keywords

Bioremediation; Cyanide; Environment; Industrial accidents; Pollution
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1 UVOD

Pfitomnost kyanidu v Zivotnim prostredi je jiz dlouho predmétem zkoumani
pro jeho vysokou toxicitu pro lidskou populaci, Zivocichy a vodni organismy.
Kyanid se hojné pouzivd v mnoha pramyslovych odvétvich, jako jsou
klenotnictvi, téZba drahych kovii, galvanické pokovovani, vyroba plastt, barev
a 1éc¢iv, zpracovani potravin a koksovani uhli. Kyanidy predstavuji vazné
zdravotni riziko z divodu své vysoké afinity ke kovim; zpusobuji poruchu
bunécného dychani inhibici cytochrom c oxiddzy. Tato inhibice nakonec vede
k histotoxické hypoxii, zvysSené aciddze a snizené ¢innosti centralniho nervového
systému a aktivity myokardu. Dostupné degradacni procesy jsou vzdy spojeny
surcitymi omezenimi, danymi napf. provoznimi podminkami, vznikem

sekunddarnich znecisténi a neefektivnim vyuziti ndklad [1].

Prace se zabyva financné vyhodnymi a efektivnimi metodami feSeni tniku
toxickych kyanida do prostfedi. V rdmci tohoto aktudlniho tématu se védci stéle
snaZzi prichdzet s novymi zptisoby, jak touto problematiku fesit. Mezi modernéjsi
pristupy patfi vyuziti biologickych procest, napfiklad aktivniho kalu nebo

biodegradacnich enzym.

Kyanid je rychle ptisobici, potencidlné smrtici chemikdlie, kterd mftize
existovat v riznych formdch. Kyanidova rezidua v dtisledku pramyslové
¢innosti denné unikaji do prostfedi a je nezbytné jejich mnozstvi redukovat. U
kyanidd pfedstavuje problém predevsim chemicky pramysl. Firmy, které
vypoustéji kyanidy do vody, jsou zdkonem nuceny jeho mnoZstvi sniZovat,
nicméné nejsou schopny tak ucinit ve 100% mife. Dale se do prostfedi, at uz do
vody nebo do ptidy, dostavaji kyanidy pfi extrakci zlata a dalSich drahych kovti,
jelikoz vyuziti kyanidu je finan¢né nejpfijatelnéjsi tézebni feSeni. V neposledni
fadé je tfeba zminit rybafeni pomoci kyanidu sodného, které, byt nelegalni, je v

jthovychodni Asii bézné.



Znecistovani prostfedi kyanidy a jeho derivaty predstavuje celosvétovy
problém. Pro okamzity zisk lidé podstupuji dlouhodoba rizika. Kyanid je
Skodlivy jak pro zivocichy, tak rostliny, a dnes jiZ existuji metody, jak jej

likvidovat Setrnéji a efektivnéji.

Prace si klade za cil vytycit nejucinnéjsi a zaroven financné pfijatelna a rychla
feSeni v pfipadé neocekdvané kyanidové katastrofy a zaroven pfi dlouhodobém
zneciStovani prostfedi. Nékteré bézné pouzivané postupy jiz mohou byt

zastaralé nebo malo ¢inné.
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2 CILE PRACE

Cilem prace je analyza modernich pristupti k eliminaci toxickych kyanidu z
prosttedi, kritické posouzeni téchto metod, navrh novych perspektivnich reSeni
a jejich srovnani se stavajicimi postupy. Teoretickd ¢ast bude zamétena na popis
toxickych ucinkt kyanidd na Zivé organismy a Zivotni prostfedi a vycet
nejcastejSich zdrojii kyanidového znecisténi. RovnéZz bude popsan stav
prumyslové technologie, tj. vyhody a nedostatky priamyslové pouzivanych
metod, a v neposledni fadé reSerSe novych modernich zpusobt eliminace
kyanidu. V Praktické casti budou analyzovany vybrané piiklady ceskych
spolecnosti produkujicich kyanidy v rdmci své ¢innosti. Dale budou navrzZeny
perspektivni biologické metody uplatnitelné v ¢eském prostfedi a bude kriticky
posouzena vyuzitelnost téchto metod v praxi, zejména pfi FeSeni situaci

vzniklych tinikem kyanidu a nitriltt do odpadnich vod a Zivotniho prosttedi.

1



3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

3.1 Dopady kyanidl na lidské zdravi a Zivotni prostiedi

V poslednich letech se globalni produkce kyanidu zvysila z ddvodu vzniku
novych trhii. Kyanid je predevsim vyuzivan pro zpracovani zlata pfi tézebnich
aktivitach, kdy vyuziti kyanidu je jedind ekonomicky prfijatelnd moznost. Tekuté
odpady obsahujici vysoké koncentrace kyanidu vznikaji také pfi ziskavani
cennych kovti ve Sperkafském pramyslu. Kyanid je navic nezbytny pro mnoha
daldi primyslova vyuziti, jako jsou produkce nylonu, plastu, adheziv,
kosmetiky, 1ékti, zpomalovace hoteni a silni¢ni soli. Kyanid je produkovan v fadé
tyzikdlnich a chemickych forem, jako jsou brikety kyanidu sodného, vlockovy
kyanid vapenaty a tekuty kyanid sodny, kromé plynné formy — kyanovodiku.
Zvolend forma kyanidového cinidla obvykle zavisi na dostupnosti, vzdalenosti
od zdroje a cené. Pro bezpecné pouziti musi byt kyanidova ¢inidla rozpusténa
v alkalickych roztocich, aby se predeslo odpafovani kyanovodiku pfi nizkych
hodnotach pH. Toxicita kyanidu vznikd pfedevsim proto, Ze se in vivo vaze na
metaloproteiny (napf. cytochrom c oxiddzu) a inaktivuje je, ¢imz blokuje
transportni fetézec mitochondridlnich elektront. Tato inhibice aerobniho
dychani vede k histotoxické hypoxii a zvysuje acidézu v diisledku anaerobni
redukce pyruvatu na kyselinu mléénou, coz ma za nasledek utlum centrdlni
nervové soustavy a aktivity myokardu. Podezieni na otravu kyanidem nastava,
pokud se u dotycéného projevuji metabolickd acidéza, koma, Sok, zachvaty,
bradykardie a nedostatecnd reakce na lécbu kyslikem. Kyanid neni stabilni
v krvi, ale nékteré jeho derivaty, jako je thiokyanat a 2-aminothiazolin-4-
karboxylat, mohou byt presto detekovany pfi smrti zptsobené kyanidy. Druha
zminéna latka je stabilni metabolit, ktery ptsobi jako diulezity forenzni
kyanidovy biomarker. Byly vyvinuty rtizné terapie k 1é¢bé intoxikace kyanidem.
Patfi sem pouziti generatorti methemoglobinu nebo oxidu dusnatého, jako je

dusitan sodny a dimethylaminofenol, protoze kyanid mda vyssi afinitu
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k oxidované formé methemoglobinu nez k hemoglobinu. Dalsi moZna terapie je
vyuziti latek jako napf. thiosiran sodny a glutathion, které tvori méné toxicky
thiokyanat v pfitomnosti mitochondridlniho enzymu rhodandzy. Posledni
moznosti je aplikace pfimych vazebnych ¢inidel, jako je hydroxokobalamin a

dikobalt-edetat (Kelocyanor), které ptlisobi jako antidota [2; 3; 4].

Tabulka 1: Vystaveni kyanovodiku v zaméstndni [5]

Koncentrace (ppm) Efekt

Dychaci zéna: 0,7 Nedefinované symptomy otravy HCN
Pracovni oblast: 0,2

2-8 (prameér 5) Monitorovaci studie, nezaznamenany zadné
symptomy

4-6 Monitorovaci studie, nezaznamenany zadné
symptomy

5-13 Bolest hlavy, tnava, slabost, tfas, bolest,

zalude¢ni nevolnost; narist symptomu
s pfibyvajicimi roky v zaméstnani

Pracovni oblast: <17 Efekt na zdravi nezaznamenan, koncentrace
Vzduch v pracovni mistnosti: <6,4 pod 5 ppm povazovana za koncentraci
nemajici zadny tcinek

6, 8, 10 (primérné koncentrace (rozptyl 4,2- | Nejcastéjsi symptomy: bolest hlavy, slabost,
12,4) zmény v chuti a ¢ichu (v zaméstnani 5-15 let)

>15 Bolest hlavy, zavrat, zalude¢ni nevolnost az
zvraceni, podrazdéné oci, nechutenstvi

25-75 po dobu cca 1 hodiny Otupélost,  slabost, zavrat, Zaludecni
nevolnost, zrychleny tep, navaly horka

3.2 Havarie spjaté s unikem kyanidu

3.2.1 Vymezeni zakladnich pojmu
Havarie

Pojmem havarie je oznacovana ,nezddouci uddlost, kterd zpiisobuje skody nebo
zranéni”. Z legislativniho hlediska je problematika zavaznych havarii

upravovana zakonem ¢. 224/2015 Sb., o prevenci zavaznych havarii zptisobenych

vybranymi nebezpecnymi chemickymi latkami nebo chemickymi smésmi a o
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zméné zakona ¢. 634/2004 Sb., o spravnich poplatcich, ve znéni pozdéjSich

predpisu [6].
Integrovany zachranny systém

Integrovany zachranny systém (dale jen IZS) neni hmotnym samostatnym
organem, jedna se o organ sdruZujici jednotlivé slozky, tj. slozky zakladni a
ostatni. Mezi zakladni slozky 1ZS patti Hasi¢sky zachranny sbor CR (dale jen
HZS CR), jednotky pozarni ochrany (déle jen JPO) zafazené do plosného pokryti
JPO, Policie CR (déle jen PCR) a poskytovatelé zdravotnické zachranné sluzby
(dale jen ZZS). Vyznamové lze IZS definovat jako , koordinovany postup jeho sloZek
pfi pripravé na mimorddné udalosti a pri provadéni zichrannych a likvidacnich praci”

[7; 8].
Jednotky pozarni ochrany

Jednotky pozarni ochrany jsou pfi feSeni zavaznych havarii elementarni. JPO
se rozumi , organizovany systém tvoreny odborné vyskolenymi osobami (hasici), poZdrni
technikou (automobily) a vécnymi prosttedky pozdrni ochrany (vybava automobilii,

agregity apod.)” [8; 9].
Vodopravni urad

V oblasti tpravy vztahti k nakladani s povrchovymi ¢i podzemnimi vodami,
které jsou jako predmét zdjmu chranény, je v platnosti v rdmci CR tzv. vodni
zakon, tedy zakon ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zakont (vodni
zakon), na jehoz zdkladé jsou udélovana Vodopravnim ufadem udélovana
povoleni pro provedeni vodnich dél a jejich moznych tprav a zménach uzitku
dél, hospodarné vyuzivani vodnich zdroj(i, ochrana vod v fizenich podle jinych

predpisti, pfipadné zruseni nebo kompletni odstranéni vodnich dél [10].
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Asanace

Pojmem asanace jsou oznaceny ukony provadéné za tucelem ozdraveni
zivotniho prostfedi a zlepSeni hygienickych podminek bez rozdilu mista jejiho
vykonu — v pfirodé ¢ ve mésté. Asanaci lze definovat jako ,soubor opatieni
slouzicich k revitalizaci Zivotniho prostiedi, Cinnosti sméfujici k odstrariovini a
zneskodiiovdni kontaminantii, obnové spolecenského Zivota a materidlnich hodnot”.
Asanacni neboli obnovovaci prace se tykaji revitalizace zivotniho prostfedi a
¢innosti, které urcitym zptisobem vedou k obnové stanoveného tizemi. Mitize se
jednat o obnovu jiz zminéného zivotniho prostredi, ovSem také spolecenského

zivota nebo materialnich hodnot [11].

Dekontaminace

Jako dekontaminace je oznacovan postup, kterého je cilené vyuzivano za
ucelem odstranéni nebo pripadné tuplného zneskodnéni Skodlivé latky ci
organismu z povrchd, resp. z kontaminovanych osob, zvifat, techniky, materialt,
potravin, vody, terénu (i staveb, zafizeni a objektt. Dekontaminaci lze provadét

mechanicky, fyzikalné, fyzikalné-chemicky nebo pouze chemicky [12].

Dekontaminace je rovnéz definovana jako , soubor metod, postupti, organizacniho

zabezpeceni a prostiedkii k ricinnému odstranéni nebezpecnych latek” [13].

Metody a typy dekontaminace je mozné rozliSovat dle nékolika aspekt(i. Z
hlediska doby zahajeni dekontaminacnich praci jsou rozliSovany dekontaminace
prvotni a druhotna: cilem prvotni dekontaminace je bezprostfedni zachrana
Zivota a zdravi, zatimco druhotnd dekontaminace miize byt vyuzita po prvotni
dekontaminaci pro dosazeni jejiho maximalniho téinku. Na zakladé rozsahu
dekontaminace lze déle rozliSovat dekontaminaci ¢astecnou a uplnou: metod

¢astecné dekontaminace je vyuZzivano zejména primo na misté udalosti, jsou pri
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ni vyuzivany predevSim jednoduché prostftedky urcené pro zabranéni
kontaminace osob manipulujicich s kontaminovanym materidlem. K
dekontaminace uplné jsou uzivany specialni jednotky pfimo v misté uréeném k

danému ucelu [14].

I pfes mnozstvi pouzitych metod dekontaminace zistava tzv. zbytkova
kontaminace. Dekontaminaci je minéno sniZeni Skodlivého tucinku
kontaminantu na takovou uroven, kterd je bezpecna a neohrozuje zdravi a Zivot
osob a zvifat. Celkovy dekontaminaéni proces konci likvidaci samotného
dekontaminaéniho stanovisté véetné kontaminovanych vécnych prostfedki a

vody, kterd byla uzita k dekontaminaci [13].

Evakuace

V pripadé, Ze je vyhldSena evakuace vladou, hejtmanem, starostou ci
primatorem obce nebo velitelem zdsahu, je kazdy obcan de lege povinen
uposlechnout nafizeni a uzpusobit se k evakuaci. Pokud tak neucini, mtze byt
sankciovan. Evakuace je jednim z prvki kolektivni ochrany a je planovana pro
udalosti vyZadujici 3. nebo zvlastni stupeni poplachu, tj. udalosti pfi nichz maze
dojit k ohrozeni vice nez 100 osob. Evakuaci je rozumeén ,souhrn opatieni k

organizovanému premisténi osob, zvitectva a vécnych prostiedkii” [15].

Z hlediska rozsahu opatfeni délime evakuaci na objektovou a ploSnou.
Objektova evakuace zahrnuje evakuaci osob jedné nebo malého poctu obytnych
budov, administrativné spravnich budov, technologickych provozii nebo dalsich
objektt. Plosnad evakuace zahrnuje evakuaci obyvatelstva z ¢asti nebo celého
urbanistického celku, pfipadné vétsiho tuzemniho prostoru, pficemz
obyvatelstvem jsou minény vSechny osoby v mistech ohroZenych mimoradnou
uddlosti s vyjimkou osob, které se budou podilet na zachrannych pracich, na

fizeni evakuace nebo budou vykonavat jinou neodkladnou ¢innost [16].
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Systém varovani a vyrozuméni

Pro potfeby upozornéni obyvatelstva a zalarmovani prislusnych instituci a
organti na hrozici nebo jiz vzniklou mimofadnou udalost byl na tizemi CR od
roku 1991 budovan Jednotny systém varovani a vyrozuméni. Je jim sit
poplachovych sirén urcenych zejména k varovani obyvatel a ,soustava
vyrozumivacich center, soustava dilkového vyrozumeéni (doprava signdlu a informaci
mezi vyrozumivacimi centry), soustava mistniho vyrozuméni (infrastruktura pro
ovldddni poplachovych sirén a vyrozuméni osob)”. K varovani obyvatel slouzi tzv.
,V8eobecnd vystraha”, coZ je kolisavy ton sirény trvajici po dobu 140 vtefin, mtze
zaznit tfikrat po sobé v cca tfiminutovém intervalu. Signal je nasledné doplnén o
mluvenou tisiovou informaci. MtiZe byt uzito i sdélovacich prostfedk jako jsou

napft. rozhlas, televizni nebo rddiové vysilani, mistni rozhlas [17].
Vnitini havarijni plan

,Havarijni plan je dokument, ve kterém jsou popsdany Cinnosti a opatieni, které vedou

ke zmirnéni nebo odstranéni ndsledkii mimotadné uddlosti nebo p¥ipadné havdrie” [17].

Vnitfni havarijni plan (déle jen VHP) zpracovavaji pouze ti provozovatelé
objektu a zafizeni, u kterych je moznost vzniku zdvazné havarie a ktefi jsou
zatazeni do skupiny B. Déleni do skupin vychdzi z mnozstvi skladovanych
nebezpeénych latek. Pro zafazeni objektu musi byt splnéna podminka
minimalniho mnozstvi uvedeného v pfiloze ¢. 1 zakona ¢. 224/2015 Sb., o prevenci
zavaznych havarii. Jejich povinnosti je vypracovat bezpe¢nostni zpravu, coz je
pravni predpis stanovujici zasady pro vypracovani tak, aby bylo mozné pfijimat
vhodnd opatfeni v pfipadé vzniku zdvazné havarie za tcelem zmirnéni jejich

nasledkii na Zivoty a zdravi lidi a zvifat, Zivotni prostfedi a majetek [18].

Mimoradna udalost
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Mimoradnou udalosti (ddle jen MU) se ve smyslu zdkona ¢. 239/2000 Sb., o
integrovaném zachranném systému a o zméné néekterych zdkonti, rozumi
~Skodlivé piisobeni sil a jevii vyvolanych cinnosti clovéka, pfirodnimi vlivy, a také
havarie, které ohrozuji Zivot, zdravi, majetek nebo Zivotni prostiedi a vyZaduji provedeni

zdachrannych a likvidacnich praci” [8].
Nebezpecné chemické latky

Jako nebezpec¢né chemické latky lze oznadit nékteré latky pouzivané zejména
v chemickém a farmaceutickém primyslu, pfi vyrobé umélych hmot a vldken,
umélych hnojiv a prostfedkii na ochranu rostlin, dale se jedna o prostfedky
nalézajici se v chladirenskych zafizenich a ve vodarnach., které svymi toxickymi,
vybusnymi a hoflavymi vlastnosti mohou ohrozit zdravi a zivoty lidi, zptisobit
vazné poskozeni zivotniho prostredi. V pfipadé zasazeni lidského organismu
mohou zpusobit vazné zdravotni potiZe, zejména pak na V oblasti dychacich cest,
jejich nasledky mohou vést az k usmrceni organismu. Kyanidy spadaji do

kategorie toxickych latek.
Unik nebezpecénych chemickych latek miize byt zapiicinén:

o ndsledkem piisobeni clovéka: havdrie zpiisobend ve vyrobé, pti skladovini nebo

nehodou pti prepravé nebezpecné litky,

e olivem prirodnich ucinki: k uniku latek dojde vlivem povodné, vétru, s

sesuvem piidy apod.,
»  pfi teroristickych titocich,

*  ndasledkem vdlecnych operaci” [17].
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Toxicita danych latek je definovana pro konkrétni podminky v zavislosti na
cesté vstupu do organismu, uc¢inné davce, biologickém druhu atd. V pfipadé
kyanidti dochazi k blokadé bunécného dychdni, typickymi projevy jsou
maldatnost, svalové kiece, nauzea, tachykardie ¢i bezvédomi. Pokud by byl

organismus exponovan param kyanidii, mtiZze dojit i k okamzité smrti [19].

Zachranné a likvidacni prace

V ramci IZS jsou pfi feSeni mimoradnych udalosti provadény zachranné a

likvidacni prace (dale jen ZaLP).

Jako zachranné prace jsou dle zdkona ¢. 239/2000 Sb., o integrovaném
zachranném systému a o zméné nékterych zakonti, definovany ,¢innosti k
odvriceni nebo omezeni bezprostiedniho piisobenti rizik vzniklych mimofidnou uddlosti,
zejména ve vztahu k ohroZeni Zivota, zdravi, majetku nebo Zivotniho prostiedi, a vedouci

k prerusent jejich p¥icin”.

Pojem likvidacni prace oznacuje v duchu téhoZz zakona , ¢innosti k odstranéni

nasledkii zpiisobenych mimotddnou udalosti” [8].

3.2.2 Havarie ohroZujici vody

»Za havarii ohrozujici vody se vzdy povazuji pripady zdvazného zhorseni nebo
mimorddného ohrozeni jakosti povrchovych nebo podzemnich vod ropnymi latkami,
nebo dojde-li ke zhorseni nebo ohroZeni jakosti povrchovych nebo podzemnich vod v
chranénych oblastech prirozené akumulace vod nebo v ochrannych pdsmech vodnich

zdrojii.
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Ten, kdo zpiisobil havdrii (,,piivodce havdrie”), je povinen cinit bezprostiedni opatient
k odstratiovdni pric¢in a ndsledkii havdrie. Pfitom se ¥idi havarijnim plinem, poptipadé

pokyny vodopravniho tifadu a Ceské inspekce Zivotniho prostvedi.,

Kdo zpiisobi nebo zjisti havdrii, je povinen ji neprodlené hldsit Hasicskému
zdchrannému sboru Ceské republiky nebo jednotkdm poZdrni ochrany nebo Policii Ceské

republiky, pFipadné spravci povodi.

Dojde-li k havdrii mimovddného rozsahu, kterd miiZe zdvaznym zpiisobem ohrozit
Zivoty nebo zdravi lidi nebo zpiisobit znacné Skody na majetku, plati p¥i zabrariovdni

skodlivym nasledkiim havdrie pfiméfend ustanoveni o Ochrané pred povodnémi” [20].

Jedna se o soubor ¢innosti a opatfeni uréenych k pfedchazeni povodiiovych
stavli a uspésSnému zvladnuti rizik spjatych s probihajicimi povodnémi na
ohroZeném tzemi. Ridicim legislativnim dokumentem je pro tuto problematiku

zakon ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zdkont (vodni zdkon) [21].

3.2.3 Koordinace slozek 1ZS

Jednotlivé slozky jsou v ramci IZS koordinovany. K dosaZeni uspésné

koordinace jsou urceny nasledujici postupy:

e prabézny monitoring hrozici mimofadné udalosti, vyhodnoceni druhu a
rozsahu udalosti, vyhodnoceni postupu na zakladé podobnych udalosti,
které jiz v minulosti probéhly;

e uzavfeni mista zdsahu, omezeni vstupu nepovolanym osobam;

e zachrana bezprostfedné ohrozenych osob, zvifat nebo majetku, poptipadé
jejich evakuace;

e poskytnuti neodkladné zdravotni péce ranénym, prijeti opatfeni, kterd

jsou nezbytna pro ochranu zivotti a zdravi osob zasahujicich slozek;
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rozdéleni mista zdsahu na zony podle kritéria charakteristického
nebezpedi a zvlastnosti v misté zdsahu (vyrobni technologie, konstrukce
objektti, vlastnosti podloZi atd.), vymezeni vhodného pracovniho reZimu
a zpusobu ochrany Zzivota a zdravi osob vcetné pouZziti ochrannych
prostiedki;

vytvoreni tylu, zajisténi podminky pro odpocinek zasahujicich, pfipadné
vytvoreni spolecného materidlniho a finan¢niho zabezpeceni slozek;
preruseni zachrannych praci v pfipadé bezprostfedniho ohroZeni Zivota
a zdravi zasahujicich osob nebo v pfipadé, kdy by zdchrannymi pracemi
vznikly zdvaznéjsi nasledky nez ty, které hrozi vzniklou MU;

preruSeni trvajici pri¢éiny vzniku MU (napfiklad zamezeni uniku
nebezpecénych latek, oprava, omezenim provozu havarovanych zafizeni);
stabilizace mista zdsahu (napfiklad haSeni pozarti, ochlazovani,
odstranéni staveb a porosttl, provedeni terénnich tprav);

prijeti opatfeni v mistech predpokladaného Sifeni nasledktt MU, varovani
potencidlné ohroZeného obyvatelstva, pripadné vyhlaSeni evakuace,
vyhledani zranénych, oSetfeni ranénych, poskytnuti pomoci tém, které
nelze evakuovat, regulace volného pohybu osob a dopravy v misté zasahu
a v jeho okoli, ochrana evakuovaného tizemi a majetku;

poskytnuti nezbytné humanitarni pomoci, poskytnuti neodkladné
veterindrni péce ranénym zvifatiim;

poskytovani nezbytnych informaci osobam, které jsou pfibuzné s jedinci
vyrazné postizenymi MU, komunikace se sdélovacimi prostfedky a
vefejnosti;

dokumentace idajli za icelem objasnéni pric¢in vzniku MU, dokumentace
provedenych ZaLP pro vytvofeni souhrnného pfehledu o nasazenych

slozkach a ¢asovém sledu vykonanych ¢innosti [22].
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3.3 Zdroje kyanidového znecisténi

3.3.1 Ptirozené zdroje kyanidového znecisténi

Kyanidy jsou v pfirodé vSudypfitomné; produkuji je bakterie, houby, rostliny
i hmyz. Je znamo pfes 2000 druhti rostlin schopnych produkovat kyanidové
slouceniny. Ty jsou syntetizovdny ve formé kyanolipidii a kyanoglykosidii.
Slouzi jako odpuzujici prostfedek proti hmyzu a zvifatiim. Kyanidy se vyskytuji
i jako bézna slozka v nékterych druzich ovoce, to ale pro ¢lovéka neni problém,

v bézné konzumovaném mnozstvi neublizi [1; 23].

3.3.2 Kyanidové znecisténi zplGsobené antropogenni ¢innosti

Pfitomnost vysSich koncentraci kyanidi v prostfedi zpusobuji pfedevsim
antropogenni aktivity. Kyanid se do Zivotniho prostfedi dostdva napft. pri
spalovani uhli, plasti, domaciho odpadu a fosilnich paliv, rafinace ropy a kovt,
koufteni cigaret, Sperkafstvi. Velké objemy odpadnich vod s obsahem kyanidu
vyprodukovanych Sperkafskym primyslem obvykle také obsahuji vysoké
koncentrace kovti, hlavné médi, Zeleza a zinku. Tato toxickd rezidua musi byt
rovnéz cilené odstrafiovana, aby se minimalizovala zdravotni a environmentalni
rizika. Znacné mnozstvi kyanidu se muze dostat do povrchovych vod
prostiednictvim komunalnich ¢istiren odpadnich vod a rozpusténim silniéni soli
(kde bézné pouzivanou protispékavou latkou je ferrokyanid draselny). Kyanid
se také syntetizuje a pouziva pro fadu pramyslovych procesd, jako je kaleni oceli
a vyroba plast(i. Spalovani biomasy a zemédélské postupy jsou také uvadény

jako jeden z hlavnich d@ivodt pfitomnosti kyanidu v Zivotnim prosttedi [1; 2].

3.3.3 Tézba drahych kovu

Kyanid se v téZebnim primyslu k ziskdni zlata pouziva vice nez sto let.
Celosvétové se spotfebuji stovky tun kyanidu roc¢né. Kyanidace zlata je

hydrometalurgicka technika pro ziskavani zlata z rudy nizké kvality pfeménou
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zlata na koordina¢ni komplex rozpustny ve vodé. Jedna se o nejcastéji pouzivany

louhovaci proces pri tézbé zlata [24].

Drtiva vétSina zlata vyprodukovaného rocné po celém svété se ziskava
technikami kyanidového louzeni. Spojené staty, Cina, Austrélie, Rusko a africké
staty jsou nejvétsimi producenty, ktefi pfispivaji k celosvétové nabidce zlata, a
téZebni ¢innosti v Evropé v soucasné dobé rostou v diisledku poptavky po
zlatych Spercich a v riiznych technologickych odvétvich. Tézebni primysl rocné
produkuje nékolik milionti tun toxickych odpadnich vod, které kromé kyanidu
obsahuji arsen, olovo, rtuf, kadmium, chrom a kyselinu sirovou. I:Iniky
odpadnich vod sobsahem kyanidu, které v historii zptisobily ekologické
katastrofy, byly prevdzné spojeny s téZebnimi ¢innostmi, ale kyanid se také
pouziva v klenotnickém primyslu k selektivnimu odbéru drahych kovii, t;.
stiibra a =zlata, ze Sperkafskych zbytkid, které vznikaji pfi galvanickém

pokovovani [2].

Vyroba cinidel pro zpracovani nerostnych surovin za tcelem ziskani zlata,
médi, zinku a stfibra pfedstavuje priblizné 13 % celosvétové spotieby kyanida,
pricemz zbyvajicich 87 % kyanidti se pouZziva v jinych primyslovych procesech.
Vzhledem k vysoké jedovatosti je jeho pouzivani pro tyto ucely v nékterych
zemich zakazano. Kyanidace zlata se pouzivd v 90 % produkce zlata. Vodné
roztoky kyanidu se na slunci rychle rozkladaji; méné toxické produkty, jako jsou
kyanatany a thiokyandty, mohou vsak pretrvavat i nékolik let. Znecisténi fek
kyanidem mtze mit devastujici ti¢inek, nékdy zabiji vSechny Zivé organismy i

nékolik kilometri po proudu [2].

Vodni toky obsahujici kyanid byvaji detoxikovany tak, aby byla co

nejefektivnéji snizena koncentrace toxickych latek. Uzité metody oxiduji kyanid
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na kyanatan, ktery neni tak toxicky jako kyanidovy ion, a ktery pak muzZe

reagovat ddle za vzniku uhli¢itant a amoniaku [25].

PrestoZe je kyanid levny, ti¢inny a biologicky rozlozitelny, jeho vysoka toxicita
vedla k novym metodam tézby zlata za pouZiti méné toxickych cinidel. Byly
zkoumany dalsi extrakéni latky vcetné thiosiranu, thiomocoviny, jédu/ jodidu,
amoniaku, kapalné rtuti a a-cyklodextrinu. DtleZitymi parametry jsou hlavné
naklady na cinidla a ucinnost ziskavani zlata. Thiomocovina se komercné

vyuziva pro rudy obsahujici antimonit [26].

KdyZz byl Evropské komisi piedlozen navrh k zdkazu téZzby zlata pomoci
kyanidu, tak jej zamitla s tim, Ze stavajici predpisy poskytuji odpovidajici
ochranu Zivotniho prostfedi a zdravi. Ceska republika tento zakaz v ramci
vlastni legislativy prfijala a je tak jednim z mala stati, kde je téZba pomoci

kyanidu zakdzana.

3.3.4 Kyanidové rybarstvi

Kyanidovy rybolov je metoda sbéru Zivych ryb zejména pro pouziti v
akvariich, kterd zahrnuje rozstfikovani smési kyanidu sodného do vybraného
prostedi ryb za tiéelem jejich omraceni. Skodi se tak nejenom cilené skupiné ryb,

ale také mnoha dal$im mofskym organismiim, véetné koralovych tatesu [27].

V morské vodé se kyanid sodny rozklada na sodné a kyanidové ionty. U lidi
kyanidy blokuji protein hemoglobin transportujici kyslik; hemoglobin v rybach
uzce souvisi s hemoglobinem u lidi a mtZe se s kyslikem vazat jesté rychleji.
Nevratnou konjugaci kyanidovych ionti do vazebné domény hemoglobinu je
zabranéno v pfistupu kysliku k burikdm a vysledkem je ti¢éinek podobny otravé

oxidem uhelnatym. Je zndmo, ze pouziti kyanidu zpusobuje tumrtnost na
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laboratornich kordlech, nicméné tyto tdaje je velmi obtizné kvantifikovat s

ohledem na rozsahlost a rozmanitost ptirodni populace [27; 28].

Mnoho rybolovnych a potapécskych oblasti v celé jihovychodni Asii, které jiz
byly vazné poskozeny dopadem dynamitového rybolovu, bylo znic¢eno nebo
uplné ztraceno kvuli kyanidovému rybolovu. Koncentrace kyanidu zpomaluje
fotosyntézu u fas, coZ ma za nasledek ztratu barvy koralovych ttest. I pfi velmi

nizkych davkach vede kyanid k vyssi tmrtnosti korala [28].

3.3.5 Havarie

Jednou z vyznamnych oblasti, které jsou v gesci Ministerstva Zivotniho
prostfedi obsazeny a bliZze definovany v ramci civilniho nouzového planovani, je
oblast prevence zavaznych havarii zptsobenych vybranymi nebezpecnymi
chemickymi latkami. Jednou z takovych latek, na které se pak zminéna
problematika vztahuje, je kyanid. Z perspektivy legislativniho ukotveni dané
tématiky na tirovni Ceské republiky je dominantnim pravnim pfedpisem zakon
¢. 224/2015 Sb., o prevenci zadvaznych havarii. V rdmci tohoto zdkona je zdvazna
havarie definovana jako ,mimorddnd, ¢dstecné nebo zcela neovladatelnd, casové a
prostorové ohranicend uddlost, zejména zdvazny unik nebezpecné ldtky, poZir nebo
vybuch, kterd vznikla nebo jejiz vznik bezprostiedné hrozi v souvislosti s uzZivinim
objektu, vedouci k vaznému ohroZeni nebo k viznym ndsledkiim na Zivotech a zdravi lidi
a zvitat, Zivotnim prostiedi nebo majetku a zahrnujici jednu nebo vice nebezpecnych
latek”. Tento zakon vznikl zejména v reakci na jiz probéhlé zavazné havarie, jako
je napfiklad unik kyanidu z odkalisté dolu v Baia Mare, Rumunsko 2000.
Zminénym zakonem je upravovana oblast prevence zavaznych havarii, dale jim
jsou zapracovavany prislusné predpisy Evropskych spolecenstvi a také
implementovdna smérnice zndma jako SEVESO III. Jednd se o smérnici
Evropského parlamentu a Rady 2012/18/EU z ¢ervence 2012, o kontrole nebezpeci

zavaznych havarii s pfitomnosti nebezpecnych latek a o zméné a nasledném
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zruSeni smérnice Rady 96/982/ES. Tato smérnice z roku 1996 je také znama jako
SEVESOII. Nutnost implementace zmén, které pfinesla smérnice z cervence 2012,

je obsazena pravé ve vySe zminéném zakoné [18; 29].

S problematikou rozsahlych primyslovych havarii s nadslednym tnikem
nebezpecnych latek toxického, hoflavého nebo vybusného charakteru se poji
mnozZstvi neZadoucich dtsledkt véetné materidlnich a finan¢nich ztrat, Skod na
zdravi a Zivotech zasaZenych i zasahujicich a zpravidla nutnost evakuace osob
ze zasazenych oblasti a zén ohrozeni. Castou koincidenci miize byt nasledny
pozar, kontaminace podzemnich vod ¢i naptiklad znecisténi Zivotniho prostfedi

[22; 30].

V reakci na unik kyanidu v lokalité Baia Mare v Rumunsku roku 2000 pfijal
Evropsky parlament a Rada smérnici 2006/21/ES o nakladani s odpady z
téZebniho primyslu. Ustanoveni ¢l. 13 odst. 6 vyZzaduje, aby se koncentrace
kyanidu snizila na nejniz§i moznou troven za pouziti nejlepsich dostupnych
technik a aby vSechny doly, které zahdjily provoz po 1. kvétnu 2008, nesmély
vypoustét odpad obsahujici kyanid v koncentraci vyssi nez 10 ppm. Doltim
zprovoznénym nebo povolenym pred timto datem bylo povoleno nejdfive
50 ppm, od roku 2013 klesly tyto hodnoty na 25 ppm a od roku 2018 na 10 ppm
[31].

Podle ¢lanku 14 smérnice 2006/21/ES musi spolecnosti rovnéZz poskytnout
finan¢ni zaruky, aby se zajistila sanace prostfedi po uzavieni dolu. To se muze
dotknout zejména menSich spolec¢nosti, které chtéji v EU vybudovat zlaté doly,
protoze je méné pravdépodobné, Ze budou mit finanéni zdroje na poskytnuti
takovych zaruk. Pfiklady zadvaznych havarii tykajicich se kyanidu v novodobé

historii jsou shrnuty v Tabulce 2 [31].
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Tabulka 2: Havadrie spojené s vinikem kyanidu [32]

Havarie spojené s unikem kyanidu

Rok Zemé Cinnost Rozsah-nasledky
2000 Papua Nova | Pad bedny skyanidem | 100-150 kg kyanidu rozpusténo
Guinea sodnym z vrtulniku do | v mistnich vodach - smurtici
destného pralesa nasledky pro vodni ekosystém,
zadné hlasené lidské obéti
2000 Rumunsko Unik kyanidti z odkali$té | Cca 100 tun kyanidu, zakaz
dolu v Baia Mare rybolovu a vyuZivani Dunajské
vody kpiti, kontaminovana
zasoba pitné vody 2,5 mil
Madard, zabiti velkého
mnozstvi ryb
2018 Mexiko Unik 200 litrti roztoku | Préinik do podlozi a ovlivnéni
kyanidu z kamionu do | kvality podzemni vody ktera
feky Piaxtla v Durangu | zasobuje komunitu, bylo zabito
neurcité mnozstvi ryb
1998 Kyrgyzstan Prevraceni kamionu, | Koncentrace kyanidu v fece
okolo 2 t kyanidu se | dostatecné vysoka, aby
dostalo do feky | zplisobila zavazné zdravotni
Barskoon potize, mozné poskozeni plodin
— proto cca na mésic prerusen
zavlazovaci systém, mohlo se
vyskytnout az 16 pfipadi
expozice kyanidu clovéku
1984-2013 Papua  New | Neomezené vypousténi | Velice vazné poskozeni
Guinea tézebniho odpadu —cca 2 | zivotniho prostfedi po proudu
mld. tun tek Ok Tedi a Fly ve vzdalenosti
az 1000 km, znieni vesnic,
zemédélstvi a rybolovu -
narusen zivot cca 50 000 lidi,
okolo 1600 km? lesa zniceno

Co se tyce konkrétné kyanidovych katastrof, jako zastupce miizeme uvést pad
bedny s kyanidem sodnym nad destnym pralesem v Nové Guinei v roce 2000
nebo relativné nedavnou nehodu kamionu z roku 2018, ze kterého uniklo 200
litrd kyanidového roztoku do feky Piaxtla v Mexiku. JiZ zminéna havarie v Baia

Mare z roku 2000 je pak nejhorsi katastrofa svého druhu.

Pobliz feky Baia Mare v Rumunsku uniklo vysoké mnozZstvi toxického
kyanidu do feky Somes prostfednictvim tézebni spolecnosti Aurul, spolecného
podniku australské spolecnosti Esmeralda Exploration a rumunské vlady.
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Znecisténé vody nakonec dorazily do feky Tisy a poté do Dunaje a zabily velké
mnozstvi ryb v Madarsku, Srbsku a Rumunsku. Unik je povazovan za jednu z
nejhorsich ekologickych katastrof v Evropé. Katastrofa se stala 30. ledna 2000 kdy
praskla pfehrada s vodou kontaminovanou kyanidem a 100 000 m® vody
(obsahujici cca 100 tun kyanidu) se rozlilo pres zemédélskou plidu a poté do feky
Somes. Po tniku méla feka Somes koncentraci kyanidii vice nez 700krat vyssi,
nez byla povolend tiroven. Somes se vléva do Tisy, druhé nejvétsi feky Madarska,
ktera pak tee do Dunaje. Unik kontaminoval zasobu pitné vody vice nez 2,5
milionu Madarti. Nasledky havarie byly odstrafiovany za ucasti dobrovolnikii,
ktefi odstrafiovali mrtvé ryby, aby se zabranilo Sifeni katastrofy v potravinovém
fetézci, protoZe ostatni zvifata, jako napf. lisky a vydry, by zemfela po
konzumaci kontaminovanych ryb. Poté, co kyanid pronikl do Dunaje, byl zfedén
velkym objemem vody, ale v nékterych céastech ztistala jeho koncentrace cca 20
az 50krat vyssi, nez byla pfipustna koncentrace. V poloviné tinora 2000, kdy se
unik dostal do rumunské ¢asti Dunaje, rumunskad vldda docasné zakazala

rybolov a vyuZivani dunajské vody k piti. [33; 34].

3.4 Vyhody a nedostatky primyslové pouzivanych postupt

3.4.1 Fyzikdlné-chemické procesy

Jak fyzikdlni, tak chemické metody zpracovani kyanid® se v pfirodé poji s
uréitymi nedostatky, které se promitaji do ndkladt a Setrnosti k Zivotnimu

prostredi.

Vyména iontd a reverzni osmoéza jsou dvé hlavni fyzikdlni metody pro
nakladani s odpadnimi vodami obsahujicimi kyanidy. Za pouziti téchto metod
lze rtizné latky (kyanid, kyanatany, thiokyanat, amoniak a dusi¢nan) odstranit

soucasné. Siontovou vyménou a reverzni osmézou se bohuzel poji tvorba
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vedlejsiho produktu (solanky). Likvidace vedlejSich produktti je nékdy obtizna a

vyZzaduje specidlni manipulaci, coZ tyto procesy prodrazuje [35].

Chemické metody zpracovani toxického kyanidu spocivaji v oxidaci kyanidu
na neSkodnou formu kyanatan. Existuje nékolik zptisob(i nakladani s odpadnimi
latkami, které jsou bohaté na volny kyanid (CN-). Patfi mezi né alkalicka chlorace,
oxidace vzdusnym kyslikem/ sulfoxidem nebo oxidace peroxidem vodiku. Pro
oxidaci kyanidu jsou uzivany latky jako chlor, peroxid vodiku, ozon, aktivovany

uhlik aj [35].

Nedavno byl navrzen novy postup pro elektrodialyzu s péti kompartmenty
pro odstraniovani kyanidu z odpadnich vod vznikajicich pfitézbé zlata.
Odstranéni kyanidu adsorpci je také zminéno v né€kolika studiich.
Fotokatalytickda degradace kyanidu v odpadnich vodach za pouziti

fotokatalyzatoru v podobé ultratenkého nanofilmu je dalsi novou metodou [35].

Aclkoli chemické metody jsou uzivané nejcastéji, presto trpi nékterymi
vaznymi nedostatky, jako je nemoZnost degradovat stabilni komplexy kovi
s kyanidy, potfeba ndkladnych cinidel, vybaveni a udrzby a také tvorba
chlorovanych sloucenin jako vedlejSich produkt(i. Redlnd mozZnost realizace
téchto metod je ovlivnéna nékolika faktory, jako je chemické sloZeni odpadt,

jejich objem, kvalita odpadnich vod a dostupnost ¢inidel [1; 35].
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Kyanid v odlisnych skupenstvich
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Obrazek 1: Kyanid v odlisnych skupenstvich [35]

3.4.2 Biologické procesy

V poslednich nékolika desetiletich jsou biologické procesy povazovany za
nejlepsi alternativu k chemickému zpracovani. Potencidlnim feSenim remediace
mist kontaminovanych kyanidem (doly, opusténé téZebni oblasti, tovarny na
vyrobu plynu aj.) je zavedeni biologickych metod (uziti mikroorganismii nebo
rostlin). Navzdory toxicité kyanidu je mnoho organismii schopno jej
syntetizovat, coz je zpravidla obranny mechanismus, a nékteré mikroorganismy
(tzv. kyanotrofni organismy) umi kyanid asimilovat tim, zZe pouziji dusik jako
zdroj pro rtst. Konkrétné jsou tim mysleny bakterie, houby, rostliny, a dokonce
i zivocichové. Prestoze bioremediace je ekologicky potentni technikou degradace
kyanidti, jeji pouziti v primyslovém méfitku je bohuzel stdle sporadické, viz.

341a342L2].

3.5 Vybrané biologické metody eliminace kyanidu

3.5.1 Mikrobidlni degradace kyanidu

Mikrobidlni degradace kyanidu je povazovana za jednu z nejucéinnéjsich
bioremediacnich technik. Expozice kyanidu poskozuje savce a dalsi organismy,
ale nékteré mikroorganismy jsou viéi jeho toxicité imunni. MnoZstvi

mikroorganismt je schopno procesovat kyanid jako zdroj uhliku a dusiku a
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premeénit jej na neskodné/ méné toxické latky, tj. amoniak a oxid uhlicity. Na
mikrobidlni remediaci kyanidu se podileji bakterie, houby, fasy a kvasinky.
Teplota a pH jsou dutileZité parametry pro stanoveni rychlosti biodegradace; bylo
zjisténo, Ze teplota 2040 °C a 69 pH jsou optimalni pro mikrobialni
bioremediacni proces. Schopnost degradovat kyanid byla zjiSténa u nékolika
bakteridlnich druhti, zejména zastupct rodtt Pseudomonas, Bacillus, Alcaligenes,
Acinetobacter a Burkholderia. Mimoto byla schopnost degradovat kyanid
prokazana také u znacného mnozstvi hub. Volny kyanid se v kyselém prostredi
méni na plynny kyanovodik (HCN), vysledky bioremediace by proto mély byt
interpretovany s opatrnosti. Vhodnéjsi je zasadité prostfedi. KdyZz koncentrace

HCN dosahne 0,3 mg/kg za anaerobnich podminek, soucasné se snizuje ucinnost

degradace [35; 1].

Komunity mikroorganismtt mohou kyanid v odpadech rozkladat i pfi vyssich
koncentracich. Aklimatizované mikroorganismy v aktivovaném kalu mohou
casto pfevadét nitrily na amoniak. Mikroorganismy (bakterie a houby) mohou v
prostiedi rozkladat kyanid prostfednictvim fady chemickych reakci, zejména

hydrolytickych, oxida¢nich nebo redukénich [35; 36].

Efektivita degradace kyanidti mikroorganismy je ovliviiovana nékolika
faktory. Uspéch biodegradace zavisi na koncentraci mikroorganismii s
fyziologickymi a metabolickymi schopnostmi degradovat znecistujici latky v
kontaminovaném prostfedi. Prvnim krokem v procesu biologického osetfenti je
tedy vybér mikrobidlnich druhti, které mohou tolerovat a degradovat kyanid v
alkalickém prostiedi. Ué¢innost degradace kyanidii vyznamné ovliviiuje fada
faktorti véetné koncentrace kyanidti, dostupnosti Zivin, dostupnosti kysliku a

pritomnosti dalsich znecistujicich latek [35].
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V poslednich letech nabizi tplna znalost genomu z rtiznych mikroorganismi
moznost navrhnout strategie pro pouziti vhodnych mikroorganisma ve
specifickém bioremediacnim nebo biotechnologickém procesu. I pres toxicitu
kyanidu mohou kyanotrofni mikroorganismy, jako je napfiklad alkalicka
bakterie Pseudomonas pseudoalcaligenes, pouZzit kyanid a jeho derivaty jako zdroj
dusiku pro riist. To umoznuje biodegradaci priimyslového odpadu obohaceného
o kyanid. Genomické, transkriptomické a proteomické techniky aplikované na
biodegradaci kyanidu (tzv. ,kyanoomické” metody; zangl. ,cyan-omics”)
poskytuji uceleny pohled, ktery zvysuje globalni porozuméni genetické stavbé
kyanotrofnich mikroorganismti. Ziskané znalosti by mohly byt vyuzity pro
biodegradaci primyslovych odpadti bohatych na kyanid a dalsi
biotechnologické aplikace. A¢koli mnoho mikroorganismt umi vyuzit kyanid
jako zdroj dusiku, pouze genom tfi kyanid-degradujicich bakterii byl
sekvenovdn, a to bakterii Pseudomonas Pseudoalcaligenes, Pseudomonas fluorescens
a Azotobacter chroococcum. K urcovani, jaké bakterie mohou byt pro dany
bioremediacni ucel vyuzity, ndm pomahaji takzvané metabolické mapy.
Problémem je, Ze odpadni vody jsou produkovany z mnoha riznych odvétvi,
coz de facto znamena rozdilnou kompozici téchto vod. Z dtivodu chemické
heterogenity rtznych primyslovych odpadnich vod sobsahem kyanidu je
dtlezité stdle studovat nové kyanotrofni bakterie srozdilnou katabolickou

kapacitou [2; 37].

vvvvv

zlata. Alternativou ke konvenénim chemickym metoddm by mohla byt biotézba,
coz je metoda neposSkozujici zivotni prostfedi. Pfi této metodé jsou vyuzity
biologické systémy podporujici a usnadnujici extrahovani a ziskavani kovu
z rud. Spociva ve vyuziti kyanogennich bakterii. Tyto bakterie produkuji kyanid

a s kyanotrofnimi mikroorganismy sdili rezistenci na kyanid. V soucasné dobé
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jsou kyanogenni bakterie vyuzivdny pro ziskdvani zlata z elektronickych

odpadt [2].

Co se tyce odpadii ze Sperkafstvi, pro ucely bioremediace se uvazuje o
vyuzivani bakteridlntho kmenu Pseudomonas pseudoalcaligenes, izolovaného
z kalu z feky Guadalquivir ve Spanélsku, jelikoZ ma optimalni pH toleranci viici
koviim. MtiZe riist za alkalickych podminek s kyanidem, kyanatany a rtiznymi
slouceninami kyanidu a kovti, coz pro n€j predstavuje jediny zdroj dusiku. Pro
bioremediaci kyanidu z odpadti vznikajicich pfi galvanickém pokovovani se
experimentuje s uzitim bakterii rodu Bacillus, kde zemédélské odpady slouzi jako

zdroj uhliku [2].

3.5.2 Dalsi zptsoby biodegradace kyanidu

Nékteré rostliny, nékteré druhy hub, mikro — ¢i makro fas a vaskularnich
rostlin jsou téZ znamé pro své remediaéni mechanismy. Rostliny pouZzivaji
nékolik sanac¢nich metod k pfirozené sanaci znecistujicich latek. Bioremediace
pomoci pfirozenych mechanismti v rostlindach byla klasifikovana jako
rhizoremediace a fytoremediace. Fytoremediace je jednou ztspésnych
bioremediacnich strategii pro detoxikaci kyanidu. Uméle vytvofené mokrady
jsou typickym pfikladem rostlinného systému akumulace, degradace a

stabilizace polutantti [1; 35].

Kofenové exsudaty produkované kyanogennimi suchozemskymi i vodnimi
rostlinami mohou obsahovat slouceniny, které stimuluji nebo reguluji aktivitu
mikroorganismi degradujicich kyanidy. Tato metoda je ndkladové efektivni a je
atraktivni pfi vyporaddavani se stouto Skodlivou chemikalii. Napfiklad byla
studovdna kontaminace fek kyanidem v blizkosti velkych primyslovych dold.
Védci péstovali vybrané druhy rostlin na kontaminovanych mistech a pozorovali

vysokou toleranci a tcinnost pfi akumulaci kyanidu nebo rtuti v jejich kofenech
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a nadzemich castech. Indickd hofcice a paroZnatka rovnéz prokdzaly svou
schopnost pri remediaci selenokyanatanti v horskych a mokfadnich oblastech.
Ucinnost odstranéni pfijatych kyanidd jejich kofeny a vyhonky éinila 9 % u

paroznatky a 30 % u indické hot¢ice [35].

Dievnaté rostliny degraduji kyanid také efektivné z pidy i z vody. Mezi
zastupce patfi vrba, topol, rlize a bfiza, pficemz vrba je nejucinnéjsi a briza je
nejodolnéjsi k vyssim koncentracim. Enzym B-kyanoalaninsyntaza katalyzuje
konverzi kyanidu a cysteinu na [-kyanoalanin a sulfid. -kyanoalanin se
odbourava pomoci enzymu nitrildzy na kyselinu asparagovou a asparagin (viz
Obr. 2), takze se nejen zneSkodni kyanid, ale zdroven vznikaji vyuZitelné
aminokyseliny a recykluje se dusik. 3-Kyanoalaninsyntdza i nitrilaza specifické
pro (-kyanoalanin jsou Siroce zastoupené u vyssich rostlin a hraji diilezitou roli

v metabolismu kyanidt [35; 38].

B-kyanoalaninsyntaza
0) O

SH u ——=N
Nt %, —_— %, + H,S
% Z -
HO “NH, HO NH,
L-cystein B-kyanoalanin
NH,
O — [s)
>_/,~ + HO == , )
Z 2
HO A, m HO NH,
B-kyanoalanin B-kyanoalaninsyntaza Asparagin

Obrazek 2: Proces chemické premény cysteinu na asparagin [35]

Vybér vhodnych druhti rostlin s pozadovanymi vlastnostmi je nezbytny pro
dosazeni pozadovanych vysledkti sanace. Jednim z parametri je vhodna
hloubka rtistu kofene a morfologie. Kofeny rostlin mohou byt smérovany tak,

aby rostly do znecisténé zony skrze hlubokou vysadbu a oplasténi, coz nuti
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kofeny rist smérem dolt do znecisténé ptidy a vody znecisténé kyanidem. Jsou-
li znamy symbioticky zijici mikrobiadlni skupiny odpovédné za remediacni
proces, je mozné zvysit pocetnost téchto druhti vybérem vhodného vegetacniho
porostu. Alternativnim pristupem je tzv. bioaugmentace. Bioaugmentace je
definovana jako pfidani biokatalyzatorti (obecné bakterii, ale také hub nebo
enzymul) do prostfedi za ticelem degradace cilovych znecistujicich latek. Pokud
jsou houby zapojeny do symbiotického spojeni s rostlinami, jsou nékdy schopny
zvétsit povrch kofene a mohou detoxikovat toxicky kyanid stabilizaci, extrakci

nebo degradaci [35; 1].

Tabulka 3: Ptiklady rostlin pouZivanych v kyanidové fytoremediaci [35]

Jméno rostliny Bézny nazev Fytoremediace

Papaver dubium Mak Tolerance viici kyanidu
Phaseolus vulgaris Fazole Kyanidova fototoxicita

Plantago major Jitrocel Tolerance vii¢i kyanidu
Salix alba Vrba Metabolismus kyanidu

Scrophularia nodosa Fik Tolerance vii¢i kyanidu
Sonchus arvensis Bodlak Tolerance vii¢i kyanidu
Taraxacum offi cinale Pampeliska Tolerance viici kyanidu

Ukézalo se, Ze vétSina rostlinnych druht s fytoremedia¢nimi schopnosti ma
nizkou toleranci a pomalou rychlost degradace kyanid. Fytoremediace je
zpravidla extrémné pomaly proces, ktery vyzaduje obrovskou plochu pudy a
koncentraci kyanidi mensi nez 10 mg/l. Tento proces je proto prakticky
nerealizovatelny v suchych regionech. V porovnani s mikrobialni degradaci byl
fytoremediacni proces shledan ucinnéjsi v pripadé komplexti kyanidi kovii
(napf. kyanida zZeleza). V tomto pfipadé byly rostlinné druhy nejen tolerantni,

ale také vykazovaly pozitivni rtistovy vzorec v pfitomnosti kyanid [1].

Tabulka 4: Kapacita odstranéni kyanidu odlisnymi rostlinami [35]

Kapacita odstranéni CN (mg

CN kg h7)
Sambucus chinesis Lindl. Zimolezovité 8,77
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Torilis japonica (Houtt.) DC Mitikovité 7,52
Prunus persica Sleb. Rtzovité 2,83
Prunus pseudocerasus Lindl. Rtzovité 6,28
Salix babylonica L. Vrbovité 6,08
Glycine max (L.) Merr. Bobovité 3,45
Chimonathus praecox (L.) Link Sazanikovité 5,97
Liquidambar formosana Hance Vilinovité 5,22
Metasequoia glyptostroboides Hu & | Tisovcovité 5,32
Cheng

Capsicum frutescens L.cv. | Lilkovité 4,93
‘Hexiniujiaojiao’

Euonymus alatus (Thunb.) Sieb Jesencovité 4,27
Zea mays L. Lipnicovité 4,75
Cudrania tricuspidata (Carr.) Bur. Morusnikovité 4,33
Sorghum vulgare Pers. Lipnicovité 3,98
Calendula oddicinalis L. Hvézdnicovité 4,02
Nymphea teragona Lekninovité 3,6
Salix matssudana alba Vrbovité 3,15
Alternathera philoeroides Griseb Laskavcovité 3,97
Populus deltoides Marsh. Vrbovité 3,43
Iris tectorum Maxim Kosatcovité 3,05
Prunus persica (L.) Batch Rtzovité 2,83
Buxus sinica (Rehd. & Wils.) M. | Zimostrazovité 2,72
Cheng

Trachycarpus fortunei (Hook.f.) H. | Arekovité 1,63
Wendl

Viburnum odoratissimum Ker-Gawl | Zimolezovité 2,28
Gossypium hirsutum L. Slézovité 1,52
Pterocarya stenoptera C.DC. Oresakovité 1,75
Podocarpus macrophyllus (Thunb.) | Nohoplodovité 0,6
D.Don.

Credrus deodara (Roxb.) Loud Borovcovité 0,23

Skupiny enzymu podilejici se na mikrobidlni degradaci jsou zvlasté
kyaniddza, kyanidhydratdza, nitrildza, nitrilhydratdza, kyaniddioxygenaza,
kyanidmonooxygendza, kyandza a nitrogendza. Na zdkladé enzymatické
degradace kyanidd bylo formulovano nékolik strategii, jak zivotni prostredi

zbavit odpadu obsahujiciho kyanid [1].

Pri oxidacni metodé se kyanidové slouceniny pfeménuji na amoniak a oxid
uhli¢ity pomoci tfi riznych enzymf, tj. kyaniddza, kyanidmonooxygenaza,
kyaniddioxygenaza [1].
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Reduktivni zptsob degradace kyanid{i vyuzivd enzym nitrogendzu. Tento
enzym premeénuje atmosféricky dusik na amoniak a je také schopen redukovat

kyanid na metan a amoniak [1].

Hydrolytickd cesta je nejrozsifenéjsim zplisobem degradace kyanida
mikroorganismy. Mnoho hydroldz, které jsou zodpovédné za degradaci
anorganickych i organickych kyanidt a nitrild, bylo rozsdhle studovano.
Enzymy kyaniddza a kyanidhydratdza jsou vysoce specifické, co se tyce jejich
substratové specifity. Kyanidhydratdza a kyaniddihydrataza hraji pri

hydrolytickém zptisobu dtlezitou roli [1].

Kyanidazy jsou kyanid-degradujici nitrilazy, které maji tu vyhodu, Ze pro svoji
katalytickou aktivitu nevyZzaduji Zadny kofaktor ani ko-substrat. Tyto enzymy
dokdZzou hydrolyzovat anorganicky kyanid pfimo na formidt bez tvorby

jakéhokoli meziproduktu [1].

Kyanidhydratdzy se podileji na metabolismu kyanoaminokyselin. Vyskytuji
se pravdépodobné pouze u vldknitych hub. Bylo také zjisténo, Ze nékolik
kyanidhydrataz transformuje nitrily, ale s niz8i aktivitou ve srovnani s HCN. Je
také zndmo nékolik hub, které mohou degradovat metalokyanid.
Kyaniddihydratdzy byly nalezeny pouze u nékolika bakteridlnich rodu.
Kyanidhydratazy a kyaniddihydratazy se od sebe lisi v reakénich produktech
(formamid nebo kyselina mravenci). Mutanty kyaniddihydratdz a
kyanidhydrataz byly pfipraveny ke studiu vztahti mezi strukturou a aktivitou v
téchto enzymech nebo ke zlepSeni jejich Kkatalytickych vlastnosti.
Kyaniddihydratazy jsou pfi alkalickém pH méné aktivni nez kyanidhydratazy.
Nékteré z enzymu byly testovany na jejich potencidl eliminovat kyanid z
odpadnich vod. Kyaniddihydratdzy byly také pouzity ke konstrukci
kyanidovych biosenzorti [1; 39; 40].
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Spole¢nost Novo-Nordisk zavedla enzymovy prfipravek obsahujici
kyaniddihydratazu s primyslovym potencialem. Diky vysoké afinité ke kyanidu
byl tento pripravek schopen snizit vysoké koncentrace kyanidu (az do 26 g/l) na
stopové hladiny pfi pH 7-7,6. Nadénym preparatem obsahujici
kyanidhydratazu byl ,Cyclear”, jenz ma vyhodu Zivotnosti 100-200 dnt, ale
nevyhodu sensitivity k téZkym koviim. Ani jeden z téchto preparati se vsak jiz

nevyrabi [39].

Biodegradacni mechanismus substituce spocivda v pfendseni atomu siry
z thiosulfatu na kyanid a tvorbu thiokyanatanu, ktery je dale asimilovan jako
zdroj dusiku béhem mikrobidlniho rtstu. Dtlezitou roli v substitu¢nim
mechanismu hraji enzymy rhodandzy. Rhodandzy hraji klicovou roli
v metabolismu siry. V kyanidovém metabolismu pomadhaji rhodandzy pfenaset
siru z thiosulfdtu na kyanid a vznikd méné toxickd molekula thiokyanatanu,
ktera je pak asimilovéna v cytoplazmé organismu. Rhodandzy jsou uzivany také

mnoha savci ke kyanidové detoxikaci v jejich metabolismu [1].

Tabulka 5: Biochemické reakce premény kyanidii katalyzované riiznymi enzymy [35]

Typ reakce Chemicka Enzym Mikroorganismus
reakce

Hydrolyticka reakce HCN + H20 — | Kyanidhydrataza Patogenni houby
HCONH:2 Nitrilhydrataza Pseudomonas,
R-CN + H20 — Corynebacterium,
R-CONH:2 Kyanidaza Brevibacterium

Nitrilaza Alcaligenes
HCN + 2H:0 xylosoxidans
— HCOOH Klebsiella ozanae,
R-CN + 2H-0 Arthrobacter sp.,
— R-COOH Pseudomonas
aeruginosa, Norcadia
sp.

Oxidacni reakce HCN + Oz + H* | Kyanidmonooxygenaza | Pseudomonas sp.
+ NAD(P)H —
HOCN + | Kyaniddioxygenaza Pseudomonas
NAD(P)*+H0 fluorescens,  Bacillus
HCN + O: + | Kyanaza cerus, Bacillus
2H+ + pumillus
NADP)H —
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COz2 + NHs +
NAD(P)*
HCN + O + H*
+ NADPH —
COz2 + NHs +
NADP+

coli,
rho-

Escherichia
Rhodococcus
dochrous

Reduktivni reakce

HCN + 2H* +
2e- — CH=NH
+ HO0 -
CH2=0O
CH:>=NH + 2H~
+ 2¢ — CHs-
NH +2H* 2e- —
CH++ NHs

Substitucni/transformacni
reakce

Cystein + CN-
— -
kyanoalanin +
H2S

OAS + CN —
[-kyanoalanin
+ CHsCOO
CN- + $208* —
SCN- + SOs*

Kyanoalaninsyntaza

Thiosulfatkyanid-
sulftransferaza

Bacillus megaterium

Thiobacillus
denitrificans, Bacillus
subtilis, Bacillus
stearothermophilus

Biodegradace
thiokyanatu

SCN-+2H20 —
COS + NHs +
OH-

SCN- + 3H20 +
202 —» CNO- +
HS — HS +
202 — SO+ + H*
CNO- + 3H* +
HCOs — NHs
+2C0O2

Karbonylova cesta
(thiokyanathydrolaza)
Kyanatova cesta

(kyanaza)
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4 METODIKA

Zakladni metodou pro zhotoveni prace byl sbér dat. Pro vysledkovou cast
bylo klicové zjistit tidaje od spolecnosti naklddajicich s kyanidy v rdmci své
¢innosti. S timto zdmérem byl telefonicky kontaktovan pan Ing. Jan Slavik, Ph.D.,
vedouci oddéleni IPPC a IRZ na Ministerstvu Zivotniho prostfedi, ktery mne

nasledné odkazal na Integrovany registr zneciStovani (https://www.irz.cz/) a

Evropsky registr unikt a prenosti znecistujicich latek

(https://prtr.eea.europa.eu/). Ztéchto webli bylo zjisténo pét konkrétnich

spole¢nosti na tizemi Ceské republiky, které produkuji kyanidy. Tyto databaze
poskytuji dalsi relevantni tidaje o téchto spolecnostech, napt. jejich ¢innostech,
mnozstvi produkovanych kyanidi a pouzivanych zptsobech cisténi
kyanidovych odpadt. Tyto tdaje jsou pro konkrétni spolecnosti prehledné
uvedeny v tabulce ve vysledkové casti (Tab. 3). Tyto spolecnosti byly
poté telefonicky a ndsledné i emailem kontaktovany a pozadany o spolupraci pri
tvorbé bakalafské prace. (zdroje informaci jsou konkretizovany rovnéz v Tab. 3).
Z4dané informace se podafilo ziskat u tiech z péti oslovenych spole¢nosti.
Materidly a informace od nich ziskané (ve dvou prfipadech ustni sdéleni, v
jednom pfipadé pisemna dokumentace [41] byly kriticky analyzovany a
porovnany. Srovnani spolecnosti ukazalo, ze k odstrafiovani kyanidt vyuzivaji
vSechny tfi chemické metody, a to postupy zaloZené na stejném principu (oxidaci
peroxidem vodiku). Analytickym rozborem odborné literatury popisujici
moznosti remediace biologickymi a enzymovymi metodami v laboratornim nebo
pilotnim métitku [1; 2; 25; 26; 35; 36; 39; 40; 42; 43] byly navrZeny alternativni

bioremediacni metody.

Vysledkova ¢ast rovnéz rozebird mozné kyanidové havarie a postupy, jak
takové situace feSit. JelikoZ pro nechtény unik nebezpecnych latek existuji

konkrétni metodické listy pouze pro chlor a ¢pavek, bylo tfeba postup pro tnik
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kyanidu vytvorit deduktivné praveé z nich a z ropnych havarii ohrozujicich vody

[44; 45].
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5 VYSLEDKY

5.1 Analyza remediac¢nich metod vybranych ceskych spolecnosti

5.1.1 Ohlasovatelé znecisténi kyanidem

Podle udaja Evropského registru tunikti a prenosti znecistujicich latek (E-
PRTR) v Ceské republice piisobi pét spolecnosti, které do vody vypoustsji
kyanid. Tyto udaje jsou platné k roku 2017, cozZ je nejaktudlnéjsi dostupny rok
v databazi. Jesté v roce 2010 byl pocet spolecnosti produkujicich odpadni vody
dvojnadsobny nez v roce 2017. V roce 2010 byly v databazi oproti roku 2017 navic
spolecnosti Unipetrol RPA, s.r.0., DEZA, a.s., Veolia voda Ceska republika, a.s.,
Energetika Tfinec, a.s., a Brnénské vodarny a kanalizace, a.s. V tomto sméru se

tedy situace v CR v letech 2010-2017 zlepsila (viz Obr.3) [46].

Stejné udaje uvadi Integrovany registr zneciStovani (IRZ) spravovany
Ministerstvem Zivotntho prostfedi CR. Oba tyto registry eviduji kyanid pod
pofadovym ¢islem 82. OhlaSovaci prahy pro tniky a pfenosy pro hlaseni do IRZ
a E-PRTR jsou 50 kg/rok pro vodu, ptidu a odpadni vody; pro pfenos v odpadech
to je 500 kg/rok.

Mezi soucasné ohlaSovatele patfi spolecnosti Lucebni zdvody Draslovka a.s.,
Kolin (LZD), Ostravské vodarny a kanalizace, a.s. — provoz COV, Sokolovska
uhelnd, pravni ndstupce, a.s., Liberty Ostrava, a.s. (dfive pod nazvem

ArcelorMittal Ostrava, a.s.) a Tfinecké Zelezarny, a.s.
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Obrdzek 3: Vijvoj poctu ohlasovatelii tiniku a pienosu kyanidii v CR v letech 2013-
2017 (dokumentace IRZ)

Udaje o prvnich tfech spole¢nostech byly ziskany telefonickou ¢ mailovou
korespondenci a podstatné informace jsou vypsany v tabulce niZe. Tabulka je
aktudlni pro rok 2020. Spole¢nost Liberty Ostrava a.s. nebyla sdilnd, mluv¢i
spolecnosti odmitl poskytnout jakékoli relevantni informace. Komunikace se
spolecnosti Tfinecké Zelezarny a.s. probihala az v dobé pandemie, a tak se
spolec¢nost podle sdéleni generdlniho feditele Ing. Jana Czudka omezovala pouze
na ¢innosti nezbytné spjaté s chodem firmy, a informace tedy rovnéz nebyly
poskytnuty. Ke slozeni odpadnich vod lze ale nalézt tdaje v literatute [47];
reprezentativni vzorek odpadni vody obsahoval kromé dalSich latek fenoly
(1,6 mg/1), kresoly (540 mg/l) a volny kyanid (CN-; 8 mg/l) (viz Tab. 3.). Bézné
slozeni odpadnich z koksoven uvadi také Papadimitriou a kol. [42]; mj. se jedna
o fenoly (400-1200 mg/1), thiokyanatany (200-500 mg/l) a volny kyanid (4-15
mg/l). Je tedy vidét, ze typické odpadni vody z téchto vyrob obsahuji fadové
jednotky mg/l kyanidu. Vzhledem k tomu, Ze hygienické pozadavky na

vycisténou vodu stanovuji hodnotu volného kyanidu cca 0.03 mg/l, musi vhodna
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metoda bioremediace kyanidu snizit jeho hladinu v adekvatnim casovém

intervalu cca 100x (ze 4-15 na 0.03 mg/1) [42; 43].

Tabulka 6: Ohlasovatelé znecisténi kyanidem

Vybrané ceské spolecnosti produkujici kyanid

Nazev spolecnosti | Priimyslova MnozZstvi | Zvolené remediacni
¢innost CN metody
Lucebni  zavody | Primyslova Vyroba - |Oxidace peroxidem
Draslovka a.s. | chemie, sektor | Cca 25000 | vodiku — katalyzator
Kolin [41] chemickych t/rok (2019) | modra skalice
specialit (daraz
kladen na CN) a | Odpady -
agrochemikalie zbytky
Ostravskeé vodarny | zajisténi  plynulé | Stopové Oxidace peroxidem
a kanalizace a.s. — | dodavky kvalitni | mnozstvi | vodiku, ¢astecné
podle osobniho | pitné vody, kumulace v kalu
sdéleni Ing. Daniela | zabezpeceni
Zdrského  (vedouci | odkanalizovani,
provozu COV, | ¢isténi  odpadnich
ucov Oderskad | vod
44/1106, 702 00
Ostrava-Pfivoz) dne
4.2.2020
Sokolovska Vyroba elektrické | Zbytky po | Oxidace peroxidem
uhelna, pravni | energie, analyzach | vodiku
nastupce, a.s. - | hnédouhelna
podle osobniho | tézba, odborna
sdéleni Ing. Ivety | likvidace odpadi
Dykové (vedouci | vzniklych
sekce Centrilni | pramyslovou
laboratore, 356 01 | ¢innosti
Sokolov) dne
5.2.2020
Ttinecké Zelezarny | Metalurgie — | Cca8mg/l | nezjisténo
a.s. [47] produkce
ocelovych
dlouhych
valcovanych
vyrobkili




Poté, co je odpadni voda z uvedenych spole¢nosti remediovana v chemickych
Cistickach odpadnich vod, je dale vypousténa do dvou fek, Odry a Labe, kam

odchdzi v poméru cca 85 %/ 15 %, coz je dale zndzornéno na Obr. 4 [46].

Znetistujici latka: Kyanidy (CN)

Rok: 2017 Wiechny hodnoty

ﬂbl. ¢ Eacka republika predstavuji rofni dnik
a5t

Zafizeni: 3

VEechny hodnoty jsou vyjadfeny v procentech celkového mnoistvi v jednotlivich oblastech.

Zobrazeni zafizeni vypoustéjicich do:

Vzduchul) 0 vedy €D © pady

Odra

Labe

Obrizek 4: Schéma celkového mnoZstoi vypousténého na tizemi CR [46]

Jako piiklad spolecnosti produkujici kyanidy v rdmci své ¢innosti byla pro
tuto praci vybrana spolecnost Lucebni zavody Draslovka a.s. Kolin. Tato
spole¢nost sidli na vychodé Sttedoceského kraje v Koliné. Méstem protéka feka
Labe, do které sméfuji odpadni vody a do které by sméfoval i potencidlni tinik

kyanidt (viz Obr. 5)
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Obrdzek 5: Umisténi spolecnosti Lucebni zdvody Draslovka a.s., Kolin viici fece Labe
[48]

Kyanidy se v této spolecnosti vyrabi neutralizaci louhu sodného nebo
draselného kapalnym kyanovodikem. Tento neutralizaéni proces je
nejpouzivanéjsi metodou ve svété. Kyanovodik je vlastni vyroby a je
mezistupném pro vyrobu kyanidd. Vznikly roztok kyanidu se zahustuje ve
vakuové odparce na krystalickou kasi, krystaly se z kase odstfedi a susi se ve
virové susarné€. Podle potfeby se ususeny kyanid pIni do sudfi pfimo jako prasek
nebo se tabletuje na kompaktoru a tablety se pak plni bud do sudti, nebo do
beden. VytéZek kyanidu draselného pfepocteny na mnozstvi vstupniho

kyanovodiku je 89 %. Pro kyanid sodny to je 95,7 % [41].

Kyanid sodny je uskladniovan do vak, které jsou déle vloZeny do dfevénych
beden. Dalsi moznosti uskladnéni je vlozeni do ocelovych sudi s plastovou
vloZzkou nebo i bez vloZzky. Sudy jsou hermeticky uzavfeny, uzavéry jsou
zajistény plombou. Kapalné kyanidy se dopravuji ve vratnych obalech.
Skladovaci plocha kyanidii je jasné oznadena a nepovolanym osobdam neni
povolen vstup do mistnosti, ve kterych se kyanidy skladuji nebo zpracovavaj.
Zajistovani dvojité ochranné stény piizemnich a zachytnych jimek snizuje riziko
uvolfiovani kyanidi do ptidy nebo podzemnich vod [41].
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Produkty musi byt uskladnény ve skladu kyanid{i v hermeticky uzavfenych
nadobach oddélené od jinych latek. Kyanidy nesmi byt skladovany v blizkosti
silnych oxidacnich cinidel (napf. dusicnany, chlorecnany, kyselina dusi¢na,
peroxidy), vody nebo vyrobka obsahujicich vodu. Sklad je vybaven
odpovidajicimi prostfedky pozarni ochrany a zabezpecen proti vniknuti

nepovolanych osob [41].

Vyroba kyanovodiku i kyanid probihd v objektech tcelové uréenych k
provozovani téchto vyrob. Tyto objekty jsou vybaveny ochrannymi systémy a

prostiedky, které omezuji vliv na Zivotni prostfedi vcetné havarijnich stavi [41].

Odpadni vody jsou okyselovany kyselinou sirovou. Okyselené vody jsou
stripovany v provozu HCN. Stripovani je proces, kterym jsou z kapaliny
odhanény tékavé latky proudem prochdzejiciho plynu. Kondenzat ze stripovaci
kolony je vyuzit ve vyrobné HCN, stripovand voda je na chemické Ccisticce
odpadnich vod upravovana roztokem NaOH a zbytkové kyanidy odstraniovany
reakci s peroxidem vodiku. Pouzitim technologie zaloZené na H-O: se nevytvareji
soli nebo halogenované organické slouceniny, které vznikaji jako vedlejsi

produkty pfi pouziti chloru [41].

Oplachova voda obsahujici kyanidy se sbird uzavienym potrubnim systémem
a skladuje se v nadrzich. Oplachova voda se potom recykluje zpét do procesu.
Na chemické ¢istic¢ce odpadnich vod jsou spolecné zpracovavany odpadni vody

z vyrob HCN a kyanida [41].

Odpadni vody, produkované ve velkych objemech, jsou zpracovavany
oxidacénim zptisobem na chemické cisticce odpadnich vod. Chemicka oxidace
umoznuje transformaci polutantd, u kterych je biologickd degradace ndrocna
nebo nemozna, které by predstavovaly riziko v dalSich fazich biologického nebo
tyzikalné-chemického cisténi v ramci cistirny odpadnich vod a u kterych by
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samotné vypusténi do kanaliza¢ni soustavy bylo rizikové. V pripadech, kdy je
chemickd oxidace upfednostniovana pred oxidaci biologickou, zavisi zptlisobu
feSeni na mistni situaci. Pokud jsou ¢iSténa jen mala mnozstvi odpadnich vod
nebo v lokalité neni dostupné Zadné biologické cisténi, je mozné doporucit
chemickou oxidaci jako mozZnost isténi namisto vystavby centralni biologické
Cisticky odpadnich vod. V biologické ¢isticce odpadnich vod jsou zpracovany

pouze splaskové vody zavodu [41].

Vyroba je zajiSténa v rizikovych uzlech automatickymi monitorovacimi a
regulaénimi prvky, kterymi je realizovan systém automatickych “blokad”.
Monitorovaci systém je napojen na pocitacovou sit spolecnosti. V zdvodé je
aplikovan systém mezinarodniho kodexu nakladani skyanidy zroku 2002

(International Cyanide Management Code; ICMC) [41].

Lucebni zavody Draslovka, a.s. Kolin jsou zavodem, ve kterém se s
nebezpecnymi latkami (kyseliny, louhy, chlor, chlorkyan, kyanovodik, kyanidy
apod.) naklad4 dlouhodobé a za tuto dobu provozovatel ziskal bohaté zkuSenosti
jak s bezpenym zplisobem nakladdani s témito latkami, tak i s odstrariovanim
nejriznéjSich poruch nebo havarii rtizného rozsahu. Pro prevenci moznych
havarii a pfedchdzeni vzniku nestandardnich stavii jsou ve spolecnosti
vypracovany vyrobné technologické dokumentace — pracovni instrukce. Tyto
instrukce jsou zpracovany individudlné pro kazdou vyrobnu, ktera je
v Luéebnich zavodech Draslovka provozovana. Kazda pracovni instrukce
obsahuje podrobny a zcela jednoznacny postup pro najizdéni, provoz a
odstaveni prislusného vyrobniho zafizeni, a to jak pfi planovaném odstaveni
zafizeni, tak i pro pfipad, Ze zafizeni musi byt odstaveno z davod(i vzniku
nestandardniho stavu. Dtisledné dodrzovéani téchto instrukci je zdkladnim

predpokladem pro minimalizaci moznych havarii [41].
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Zakladnim materidlem pro minimalizaci environmentdlnich rizik pfi
moznych havariich a nestandardnich stavech je podnikova organizacni smérnice
,Vodohospodarsky havarijni plan”. Tento materidl je na rozdil od pracovnich
instrukci zpracovan pro cely zdvod LZD souhrnné a jeho obsah je v souladu s
vyhlaskou ¢. 450/2005 Sb. V rdmci této smérnice jsou v souladu s pozadavky vyse
citované vyhlasky uvedeny napt. veSkeré zavadné latky, se kterymi se v LZD
nakladd, popisy cest moznych havarijnich odtoki zdvadnych latek, popis
stavebnich, technologickych a konstrukénich preventivnich opatfeni a zejména
pak postupy pfi vzniklych havariich, a to jak z hlediska bezprostfedniho
zplisobu odstrafiovani pficin havarie a jejiho zneSkodnéni, tak i z hlediska
zptisobu a rozsahu hlaseni téchto havarii. Zpracovany postup zasahu je nedilnou
soucasti havarijniho planu. ,Vodohospodarsky havarijni plan” byl v roce 2018
aktualizovan a nasledné byl 28. 5. 2018 Krajskym ufadem Stfedoceského kraje
schvalen [41].

Aredl LZD podléha dikci zdkona o prevenci zadvaznych havarii zptisobenych
vybranymi nebezpeénymi chemickymi latkami nebo chemickymi pfipravky.
MnozZstvi nebezpecné latky umisténé v aredlu zdvodu je vétsi, nez je mnozstvi
uvedené v priloze ¢. 1 k tomuto zdkonu a aredl se proto zatrazuje do tzv.

,skupiny B” [41].

5.1.2 Kritické posouzeni sou€asnych metod degradace kyanidu

V primyslové praxi se pro degradaci kyanidu zatim pouzivaji pfevazné
metody chemické, které jsou zavedené, tradicni a ekonomicky dostupné. Vydaje
na zajisténi bezpecnosti pfi praci s kyanidy a dalSimi odpadnimi latkami mohou
¢init citelny podil na celkovych vydajich spolecnosti. Z ekonomického hlediska
je proto velmi dutlezité dbat na optimalizaci operacnich postupt, tzn. aby byl

zvoleny postup co nejefektivnéjsi a za co nejnizsi moznou cenu.
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I kdyz ma kazda ze zminénych spolecnosti jiny predmét podnikani (4.
energetika, produkce a zpracovani kovti, chemicky priimysl, metalurgie a
zpracovani odpadu a odpadnich vod), pfi naklddani s kyanidovym odpadem
vyuzivaji stejnou remediacni metodu — oxidaci peroxidem vodiku. Ostravskeé

vodarny a kanalizace a.s. vyuzivaji také kumulaci v kalu (pfesnéjsi idaje bohuzZel

nebyly poskytnuty). BliZsi informace k této metodé jsou uvedeny v kapitole 5.1.3.

Oxidace peroxidem vodiku je jednou z nejpouzivanéjSich metod z nékolika
diivodt. Pfedevsim je peroxid vodiku relativné cenové dostupny — jeden litr
30% stabilizovaného peroxidu vodiku se prodava cca za 920 k¢ (VWR Chemicals,
Stiibrna Skalice, CR), ale ve velkoobjemovych odbérech mtiZe byt jeho cena jesté
daleko nizsi. Peroxid vodiku se rozklada bez vzniku nebezpecnych produktt a
béhem reakce s organickymi slozkami odpadni vody nevznikaji Zadné toxické
plyny, soli ani jiné toxické produkty. Jeho aplikace je také relativné jednoducha
a efektivni. To ale neznamena, Ze se i s timto postupem nepoji nevyhody. Metoda
oxidace peroxidem vodiku vyzaduje, aby byl v roztoku pritomen katalyzator
(nejcastéji méd) ke zvyseni tcinnosti degradace kyanidu. V roztoku ale ztistavaji
rezidua médi, ktera poté mohou zptisobovat environmentalni problémy, jelikoz
méd je tézky kov. MiiZe reagovat se sulfidy v pevné fazi, coz vede k vysoké
spotfebé cinidla. Optimdalni davka cinidla (oxid médnaty) je pfiblizné 5 g/l a
optimalni teplota 35 °C. Nedostatkem této metody je téZ hydrolyza kyanidu na

nechtény amoniak [49; 50].

5.1.3 Navrh alternativnich metod

Mame-li navrhnout alternativni metodu vy¢isténi odpadni vody z koksoven,
ktera obsahuje asi 4-15 mg volného kyanidu na litr (jako napf. koksarenska
odpadni voda, viz kap. 5.1.2) nebo odpadni vody ze spolecnosti Luéebni zavody

Draslovka a.s., Kolin (kde koncentrace nezname, ale pfedpokladame podobné),
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na zdkladé analyzy rtznych moZnosti z dostupné literatury se jevi jako

nejvhodnéjsi tyto moznosti:

a) Pouziti aktivovaného kalu

Aktivovany kal je nejlevnéjsi biokatalyzator, ale mtZe dojit k jeho poSkozeni
pfi ndhlém zvySeni koncentrace kyanidu v odpadni vodé. Lze napf. pouzit kal
z meéstské Cistirny odpadnich vod a adaptovat ho. Procesy degradace kyanidu
probihajici béhem remediace aktivovanymi kaly jsou volatilizace, metabolismus,
adsorpce na biomasu a chemickd reakce. Kyanidy jsou pfeménény na
thiokyanatové ionty, které vykazuji toxické vlastnosti pouze pii vysokych
koncentracich. Pro aktivované kaly se da vyuzit vice druhti bakterii a
mikrofauny, ¢imz se méni parametry jako retencni cas, organické zatiZeni a cas
sedimentace. To znamend, Ze se kaly daji svym zptisobem naprogramovat dle
¢innosti, kterou zrovna potfebujeme. Studie ukazuji, Ze znacné zvyseni efektivity

se da docilit pfidanim praskového aktivovaného uhliku [36; 51; 42].

Nejucinnéjsi systém aktivovaného kalu je sekvencni ddvkovy reaktor (viz
Obr. 6), ktery vykazuje ucinnost 90 % odstranéni polutantd. Po pridani
aktivovaného uhliku do provzdusiovaci nddrze vykazuje odpadni voda
zanedbatelnou toxicitu a je mozné ji vypoustét i do environmentdlné citlivych

oblasti [42].
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Obrazek 6: Schéma sekvencniho davkového reaktoru [52]

b) Pouziti suSeného mycelia houby Fusarium oxysporum

Jinou moznosti je pouZziti suSeného mycelia houby Fusarium oxysporum, které
obsahuje enzym kyanidhydratasu. Tento typ katalyzatoru prechodné vyrabéla v
devadesatych letech 20. stoleti firma Imperial Chemical Industries ve Velké
Britanii. Katalyzator tohoto typu by také mohl byt imobilizovan, napt. adsorpci
na nosic¢ jako napf. aktivnim uhli. U tohoto biokatalyzatoru lze pfedpokladat

vy$ssi cenu pro ndklady na kultivaci houby a suseni mycelia [53; 39].

Pisobenim kyanidhydratdzy vznikd formamid, ktery neni zcela neSkodnou
latkou, a je vyhodné pfeménit ho na formidt a amonné ionty. To je mozné za
pouziti enzymu amidasy z bakterie Methylobacterium sp. Hydrolyza formamidu

amidasou je zafazena jako druhy stupen bioremediace (viz Obr. 7) [53].
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Dvousloupcovy systém slouZici k detoxifikaci pfitoku
kontaminovaného kyanidem. Kyanid v prvnim sloupci byl odbouran
myceliem houby Fusarium oxysporum CCMI 876. Vytok vstupuje do
druhého sloupce obsahujiciho Methylobacterium sp. RXM CCMI908,
kde dochazi k likvidaci formamidu.

Obrazek 7: Systém detoxifikace myceliem houby Fusarium oxysporum [53]

¢) Pouziti rekombinantnich bunék

Mftizeme také zvazit pouziti rekombinantnich bunék nebo extraktu z bunék,
které produkuji pozadované enzymy. Nékolik kyanidhydratas bylo pfipraveno
v E. coli. S rekombinantnimi burikami je vSak ten problém, ze se kvtili pfedpisim
o geneticky modifikovanych organismech nesméji vypoustét do prirodniho
prosttedi. Da se také pouzit extrakt zbuné€k, ¢imz problém s geneticky
modifikovanymi organismy odpada. Purifikovany enzym byl sice vyzkousen pro
bioremediaci odpadti z galvanizace kovil v laboratornim méfitku, ale jevi se jako
nevhodny pro primyslové pouziti pro ndkladnost purifikace. Pfiprava
rekombinantnich bunék nebo extraktu je sice drazsi nez v pfipadé mycelia, ale

aktivita na 1 mg katalyzatoru bude nejméné 10x vyssi. Proto tuto metodu pii
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soucasnych cendch nelze povazovat pro rutinni primyslovou aplikaci za

preferencni [40; 54; 55].

5.2 Mozné havarie souvisejici s tinikem kyanidu na uzemi CR
5.2.1 Nastin moiného feSeni

Vzhledem k tomu, Ze na tizemi CR se kyanidy a jejich derivaty vyrabéji a
vyuzivaji (viz kap. 5.1.1 OhlaSovatelé znecisténi kyanidem), tinik kyanidu vlivem
havéarie je vCR sice diky rozvinutému systému bezpecnostnich opatfeni
v pfislusnych podnicich nepravdépodobny, ale ne nemozny. Pokud by k takové
mimoradné situaci doslo, stane se tak pravdépodobné nasledkem ptisobeni
Clovéka, at uz pifi skladovani, ve vyrobé nebo pfi pfepravé (statisticky
nejpravdépodobnéjsi). Unik kyanidti miiZe také nastat druhotné v dtisledku jiné
havérie. DalSim moznym scénafem je unik v disledku prfirodnich ucinka

(nejspise povodni) [44].

Pro tcéely této prace uvazujeme tinik do vody, jelikoZz pfi havarii spojené pouze
s unikem do internich prostor spolecnosti neni vétSinou tfeba aplikace
speciadlnich remediacnich metod. V zdsadé mtizeme uvazovat tfi moznosti: inik
do stojatych vod, tj. rybnikti nebo prehrad, unik do tekoucich vod, tedy fek, a
unik do kanalizace. Havérie spojend s tnikem kyanidu do vody spada do
kategorie ,,havarii ohroZujicich vody” (viz kap. 3.1). Pvodce havarie je povinen
¢init bezprostfedni opatfeni k odstranéni nasledkii havarie a nahlasit havarii na

krajskeé operacni a informacni stfedisko hasi¢ského zachranného sboru.

Rozsah ohroZeni se pfirozené lisi v zavislosti na mnozstvi uniklého kyanidu,
dobé, po jakou unika a misté tniku. Z vySe zminénych predstavuje nejhorsi
moznost unik kyanidu do pfehrady, jelikoz ty pfedstavuji zdroj pitné vody.
Ve vSech zminénych pfipadech je ohroZeni obyvatelstva minimdlni. Riziko vSak

predstavuji nepfimé nasledky, jako jsou omezeni nebo preruseni dodavky pitné
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vody zditvodu kontaminace. Dekontaminace nadrze je vSak snazsi oproti
napriklad kontaminaci vodnich tokt pro mensi riziko Sifeni kontaminantu, kdy
odstranéni nasledkti muze trvat az nékolik mésicti. Déje se tak obzvlasté

v ptipadé zasaZeni vodnich tokt (viz Tab. 2).

Vzniklé Skody mohou dosahovat desitek, ne-li stovek milioni korun za
naklady vynaloZené na dekontaminaci, likvidaci havarie a sanaci. K tomu je vSak
nutno pri¢ist Skody na zvifatech, rostlinach, plodindch a Skody vzniklé

z preruseni vyroby, jez se tézko kvantifikuji.

5.2.2 Postupy provedeni zachrannych a likvidacnich praci

Kazdy ze zmifiovanych typti tiniku kyanid® v kapitole 5.2 by vyZzadoval jiny
pristup k feSeni situace ze strany jednotek poZarni ochrany. VSechny tyto
moznosti uniku jsou nesmirné Skodlivé pro Zivotni prostfedi a dotcené
organismy. Unik kyanidi na terén je nejméné nebezpecny. Stali jej s pouzitim
ochrannych pomtcek neodkladné zachytit a uschovat do vhodnych kontejnert,

znecistény povrch pak sanovat vhodnym oxida¢nim ¢inidlem [44].

Pokud hrozi nebo nastal tiinik do kanalizace, je tfeba neprodlené informovat
spravce kanalizace a provozovatele isticky odpadnich vod. Jednotky poZarni
ochrany se naddle snazi zamezit vniku kyanid®i do kanalizace utésnénim vpusti
nejlépe gumovou folii. V zddném pripadé neni mozné odistit kontaminované
tuzemi navedenim kyanidi do kanalizace bez vyslovného povoleni
vodohospodariského organu. Pokud se kyanid do kanalizace dostane, je tfeba
piehradit dotéend mista a za pouziti napf. peroxidu vodiku danou oblast

dekontaminovat [44].

Konkrétni opatfeni vypadaji nasledovné; plivodce havarie nahlasi unik

kyanidd jednotkdm pozarni ochrany, pfipadné spravci povodi. At uz kyanid
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unikne do tekouci nebo stojaté vody, jednotky pozarni ochrany zajisti zakladni

ukoly spjaté s ochranou zdravi a Zivott, kterymi jsou:

o Informovat ptislusné tiady, tj. Ceska inspekce Zivotniho prostfedi a
vodopravni ufad — vodopravni ufad fidi prace pri zneSkodnovani
havarie a urguje ptivodce havarie, aby provedl asanac¢ni prace,

o identifikovat a zajistit pficiny havarie, aby kyanid naddle neunikal,

e zamezit Sifeni kyanida,

e vyhodnotit rozsah mimoradné udalosti,

e uzavfit misto zdsahu a omezit vstup nepovolanym osobam na misto
zasahu,

e evakuovat vazné postiZené tizemi,

e aplikovat chemické nebo remedia¢ni metody,

¢ informovat ohrozené obce,

e prabézné informovat vefejnost o vyvoji mimofadné udalosti [44; 45].
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6 DISKUZE

Cilem bakalarské prace byla analyza soucasnych metod pouzivanych pro
odstranéni kyanidt z odpadii a odpadnich vod na tizemi CR a vybér nejlepsich
alternativnich metod bioremediace téchto odpadti, aby byla spole¢nostem
zabyvajicim se touto problematikou predloZena mozna alternativa k soucasnm
(chemickym) metoddm. DalSim ciem prace bylo navrZeni postuptl pfi tniku

kyanidii do prostredi.

Kyanid je jednou z nejdiskutovanéjsich nebezpecénych latek a bioremediacni
metody s postupem vyzkumu ziskavaji stdle vice na popularité pro jejich
ucinnost a selektivitu; v neposledni fadé i s ohledem na Zzivotni prostfedi, nebot

biologické metody jsou k pfirodé nejSetrnéjsi.

Navrh vhodné alternativni bioremedia¢ni metody degradace kyanidu zavisi
na mnoha réiznych faktorech a konkrétni situaci. Biologické metody jsou v
porovnani s chemickymi Setrnéjsi k zZivotnimu prostfedi a mohou byt srovnatelné
ucinné a v nékterych pripadech i levnéjsi — to vSak ve velké mife zavisi na cené
biokatalyzatoru. VyuZiti bioremedia¢nich metod je vSak podstatné specifictéjsi,
tj. cilené na dany polutant a vyzaduje podminky vhodné pro dany katalyzator.
Chemické metody oproti tomu degraduji zpravidla vice latek (vySe uvedeny
peroxid vodiku je nespecifické oxidacni ¢inidlo) a nejsou tak citlivé na zménu
prostfedi. Nezadouci faktory, jakou jsou mnapf. vysoké koncentrace
anorganickych soli, extrémni pH apod., mohou bioremedia¢ni proces narusit. Je
tedy tfeba vybranou metodu nejprve vyzkouSet na konkrétnich redlnych
vzorcich v laboratornim méfitku. Biologické metody obecné pracuji pomaleji nez
chemické, ¢imz nastdva problém, chceme-li rychle odstranit kontaminaci
zptisobenou napf. havarii, zejména pokud se jedna o velké objemy znecisténého
materidlu. Naklady na biokatalyzatory lze snizit jejich opakovanym nebo
kontinudlnim pouzitim a pro tento tcel je mozné pouzit razné zptisoby
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imobilizace bun€k nebo enzymu (zachycenim v matrici, adsorpci na nosic,
kovalentni vazbou na nosi¢). Aby byla zvolend metoda vyuZitelnd v SirSim

méfitku, cena imobilizace vSak nesmi byt neimérné vysoka.

VétSina enzymd, které pfevadéji kyanid na méné toxické nebo netoxické
produkty, vyZzaduje pro tuto pfeménu specifické podminky. Nitrogenazy
vyzaduji striktné anaerobni prostfedi. Rhodanazy vyZaduji ke své funkci
thiosiran, ktery prevadéji na thiokyanatan. Naproti tomu enzymy typu nitrildz
tyto nedostatky nemaji. Pfeménuji kyanid za pomoci jednoduchého
hydrolytického Stépeni, a proto jsou pro tento el nejvhodnéjsi volbou. Ve
fytopatogennich houbach, jako je Fusarium solani a Fusarium lateritium,
nalezneme kyanidhydratazy (typ nitrilaz), které preménuji kyanid na formamid.
Jiny typ nitrilaz, bakteridlni kyaniddihydratazy, preménuji kyanid na formiat a
amonné ionty. Obé skupiny enzymu maji mnoho kvalit — nevyZzaduji Zadné
kofaktory, pri teplotach ca. do 30 °C jsou pomérné stabilni, a jsou rezistentni k
vysokym koncentracim kyanidu a dal$im kontaminanttim. Mohou se pouzit jako
purifikovany enzym, surovy bunéény extrakt nebo ve formé celych bunék. Proto
se nitrilazy jevi jako vhodné pro rtiznd prostfedi, odpady rtizného ptivodu (z
rtiznych pramyslovych odvétvi) a s rliznymi vlastnostmi (rtizné pH, koncentrace

dalsich kontaminantt) [54].

Nejucinnéjsi metodou se zdd byt pouziti rekombinantnich bunék pro jejich
vysokou specifickou aktivitu. Je vSak nutné navrhnout jejich pouziti tak, aby
vyhovovalo predpisim o geneticky modifikovanych organismech tak, tj.

zabranit uniku bunék do prostfedi [55].

MozZnostmi cisténi odpadnich vod se u nés zabyvaly i aplikované grantové
projekty ve spolupraci se samotnymi ohlasovateli, napt. TA04021212 (viz zdznam

na strankach RVVI). Ve zminéném projektu byly navrZeny mozZnosti oxidace
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organickych latek za pouziti vzduchu obohaceného ozénem, adsorpce
organickych latek z odpadni vody na koksovém prachu a odstranéni
organickych latek z odpadni vody biologickymi metodami. V tomto projektu se
viak jednalo predevSim o sniZeni obsahu fenoll, coZ ale s problematikou
kyanidti souvisi. Byl navrZzen postup se dvéma enzymy. Tyrosinasa oxiduje
fenoly a kyanidhydratasa odstrani kyanidy, které jsou inhibitory tyrosinasy [47].
Pouziti analogického postupu s enzymem kyanidhydratasou pro odstranéni
kyanidu se tedy v primyslové praxi jevi jako proveditelné, coz je i ve shodé s

dostupnou literaturou.

Jiny aplikovatelny grantovy projekt TA01021368 (viz
https://www.rvvi.cz/cep?s=rozsirene-
vyhledavani&ss=detail&n=0&h=TA(01021368). = pfedkladal jako  wvystup
technologicky proces vyuzitelny v praxi — postup aklimatizace anaerobniho kalu.
Tento postup byl aplikovan na odpadni vody z koksaren, konkrétné v zafizeni o
objemu 5 000 1. Tento postup je tedy praxi ovéfeny a pouzitelny, ¢imZ podporuje

v této praci navrZzeny moderni pfistup remediace pomoci aktivovaného kalu.

Idealni by mohlo byt (alespont v urcitych pfipadech) kombinovat metodu
aktivovaného kalu a pouziti suSeného mycelia houby Fusarium obsahujici
enzym kyanidhydratdzu. Mozné feSeni by spocivalo v tom, Ze by se odpadni
voda prevadéla pftes filtry s myceliem, ktery by vétSinu kyanidu pfeménil na
formamid. Nasledné by se v nadrzi s aktivnim kalem odboural zbytkovy kyanid
spolu se vzniklym formamidem (a pfipadné dal$imi znecistujicimi latkami, napt.
fenoly). Kombinace drazsiho enzymu pouzitého v 1. stupni s levnym aktivnim
kalem (2. stuperi) neni tplné obvykl4, ale jeji vyhoda spociva v tom, Ze aktivni
kal nepfijde do kontaktu s vysokymi koncentracemi kyanidu, které by jinak

oslabily jeho ucinnost. Zaroven se tim odstrani i vznikly formamid. Tato
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kombinace by tak byla vhodna zejména v pfipadech vysoce znecisténé odpadni

vody.

Bojovy fad jednotek pozarni ochrany obsahuje, pokud se jedna o kategorii
nebezpecnych latek, jako pomiicku pro velitele zasahu metodické listy tykajici se
¢pavku a chloru. Stalo by za zvaZeni, zda nezpracovat podobny dokument pro
kyanid, popt. i dalsi latky, i kdyzZ je pravdépodobné vyrazné nizsi riziko jejich
uniku [56].

V soucasné dobé by vSak bylo feSeni uniku do stojatych vod znacné
komplikované. Neexistuji prakticky Zadné nezavadné zptisoby, jak kyanid z
vody odstranovat. Prvotni a hlavni snahou je zamezeni tniku v co nejvyssi
mozné mife. D4 se vyuzit specializovand firma, kterd pravdépodobné pouzije
jednu z chemickych metod oxidace peroxidem vodiku nebo alkalicka chlorace.
Pro unik kyanidu do stojatych vod, jako je rybnik nebo pfehrada, by se pro
dekontaminaci dal pravdépodobné vyuzit stejny postup, jaky je jiz doporucen
pro ustalené pouZziti k ¢iSténi pramyslovych odpadd, tj. pouZiti suseného mycelia
houby Fusarium (nicméné takové feseni nebylo nikdy vyzkouSeno a je mozné,
ze vzhledem k potfebnému mnozstvi je tato metoda vyuzitelnd pouze pro mensi
objemy). Pouziti reaktora s aktivnimi kaly, pres které by se voda filtrovala a
neustdle kolovala, je teoreticky také mozna metoda, ale jesté zdlouhavéjsi.
Pripadné by se biologické a chemické metody daly kombinovat. Terénni tupravy
potfebné k aplikaci chemickych nebo biologickych prostfedkti provedou
jednotky pozarni ochrany. V tomto pripadé by tkoly jednotek pozarni ochrany
spocivaly také ve varovani pfed toxicitou vody a v remediaci tzemi za

spoluprace provozovatele, jehoz zavinénim vznikla situace nastala [49].

Pfi tiniku do vodnich toki by biologickeé cisténi pravdépodobné nebylo mozné

pro rychlé Sifeni kontaminace a niZsi rychlost degradace. Dekontaminace musi
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byt rychla a spolehliva a je tfeba oSetfit obrovské objemy odpadu. Chemické
metody by v tomto pripadé byly efektivnéjsi pravé pro svou rychlost
odbouravani kyanidu. Vhodnou metodou je napfiklad oxidace peroxidem
vodiku, jehoZ vyhody jsou zminény vyse, anebo alkalicka chlorace. Alkalicka
chlorace byla pouzila i v pfipadé katastrofy v Baia Mare. Reakce krizovych
organtt nebyla bohuzel tehdy dostatecné rychla, jelikoZz vlada zadrZovala
informace. Vysledky chlorace tedy nebyly nijak presvédcivé. Obecné ale plati, ze
je relativné snadné tuto metodu pouzit, dokaze oxidovat kyanid na thiokyanatan
a kyanatan, a dale na dusik a oxid uhliéity a nevyZaduje zadny katalyzator. Ukoly
jednotek pozarni ochrany jsou v tomto pfipadé podstatné rozsahlejsi. V prvni
fadé je tfeba varovat obyvatelstvo pred toxicitou vod (systém varovani a
vyrozumeéni, webové stranky mésta atp.). V pfipadé ohroZeni obecného zdravi
by dalsim ukolem bylo evakuovat obyvatelstvo z ¢asti nebo celého tzemi

zasazeného mimoradnou udalosti [34; 49].
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7 ZAVER

Bakalarska prace se zabyva reSenim tniku toxickych kyanidt do prostredi. V
teoretické casti seznamuje ctenafe s problematikou vyskytu kyanidu, jeho
Skodlivosti, metodami odstrafiovani, pojmy tykajici se havdrie, vyhody a

nedostatky pramyslové pouzivanych metod.

V praktické ¢asti jsou analyzovany dekontaminacnich postupy u spolecnosti,
které se kyanidem zabyvaji, a ddle jsou navrzeny perspektivnich biologickych
metod pro odstrariovani kyanidti jak pfi primyslovém uziti, tak v pfipadé aniku
pfi havarii. Z vysledkt prace vyplyva, Ze existuje prostor pro zvyseni efektivity
pfi odstranovani toxickych kyanidt v pramyslu i pfi aniku spjatém s havarii.
Prace uvazuje unik do stojatych i tekoucich vod, ale v druhém zminéném ptipadé
nenachdzi zadné vhodné alternativni postupy, které by byly zasadné odlisné od
stavajicich. Nové navrzené postupy, i kdyz peclivé uvazené, je nutné brat s
rezervou a bude potfeba jejich ovéfeni v praxi. Vysledky vSak naznacuji, ze
bioremediace kyanidu muze byt efektivni, ndkladové vyhodnd, ekologickd a

atraktivni alternativa k béZnym fyzikalnim a chemickym postuptim.

Metody bioremediace kyanidii pomoci enzymt =zatim nejsou plné
prozkoumadny a je jisté mozné, ze v budoucnosti bude nalezen novy, jesté lepsi
zpusob. Tato prace ukazuje, Ze fze krizového fizeni s dalsimi obory, jako pravé
mikrobiologie a biotechnologie, je mozna a zadouci, a timto nebo podobnym

smérem by se mohl ubirat i dalsi vyzkum.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

CR — Ceska republika

E-PRTR - Evropsky registr unik{i a prenosti znecistujicich latek (European

pollutant release and transfer register)

EU - Evropska unie

HCN - kyanovodik

HZS CR - hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky
IRZ - integrovany registr znecisStovani

IZS - integrovany zachranny systém

JPO —jednotky pozarni ochrany

LZD - Lucebni zdvody Draslovka a.s., Kolin
SaP — sily a prostfedky

MU — mimoradnd udalost

ZaLP — zachranné a likvidac¢ni prace

77S — zdravotnicka zachranna sluzba
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