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Abstrakt: Chlorinated hydrocarbons can be removed by various technologies — reductive dehaloganation,
reactive walls or oxidation. Aerobic biodegradation of TCE, DCE by special microaerophillic bacteria is a
developed remedial technology able to covert pollution by chlorinated hydrocarbons to water, carbon dioxide
and CI" and can be controlled.

Odstranovani ropnych latek a jejich derivatd je mozné riznymi technologiemi. Jejich bioremediace je jiz
velmi dobfe teoreticky, i prakticky zvladnuta a mnohokrate ovéfena. Dal$im nejrozsifenéj$im polutantem
jsou v3ak chlorované uhlovodiky (halogenované organické latky — HOL), které jsou vysoce toxické a
obtizn¢ odbouratelné. Jsou t&€z8i nez voda a proto se akumuluji na bazi kolektoru. Do této skupiny patii
chlorovana rozpoustédla, pesticidy, polychlorované bifenyly apod.

Tyto HOL byly dosud odstraniovany reduktivni dehalogenaci (technologie pii niz hrozi tvorba a akumulace
intermediati vcetné¢ velmi toxickych napf. vinylchloridu, je relativné dlouhodobd), chemickou oxidaci
(technologie pii niz se prostiedi vyrazné méni - oxiduje a desinfikuje s tvorbou soli a oxidi napt. Mn, je
relativng kratkodoba), propustnych reaktivnich bariér s naplni napi. Fe® (technologie zavisla na vstupni
koncentraci HOL, obtizné fiditelna, je relativné dlouhodoba a stavebn¢ naro¢na).

Dustojnou alternativou nebo doplnénim diive aplikovanych technologii je aerobni biodegradace
trichlorethenu (TCE), dichlorethenu (DCE). Biodegradaci je mySlena biochemicka aktivita mikroorganismd,
ktera podminuje rozklad polutantti v produkty méné toxické nebo produkty, které mohou byt vyuzity jinymi
organismy jako zakladni nutrienty. Uinnost biodegradace HOL je zavisla na kli¢ovych vlastnostech viech
zaCastnénych prvku, tj. enzymovém vybaveni mikroorganismu, fyzikalné-chemické povaze polutantu a
Vv neposledni fad¢ také na biotickych a abiotickych podminkach vnéjsiho prostredi.

Technologie aerobni biodegradace TCE, DCE byla vyvijena, testovana a schvélena s mikroaerofilnimi
kmeny Rhodococcus erythropolis, Xanthobacter autotrophicus a Sphingomonas paucimobilis, které jsou
vybaveny enzymovou aktivitou umoznujici dehalogenaci alifatickych a aromatickych halogenovanych
uhlovodikt. Aby se mohly mikroorganismy rozmnozZovat, musi byt v prostiedi jak dostate¢né mnozstvi latek
pro syntézu bunéné hmoty a dostate¢né mnozstvi zdroje vyuzitelné energie, tak i vhodné fyzikalni,
mikroorganismti patii bezesporu kvalita nutrientd, primarniho pfip. sekundarniho substratu a jejich
dostupnost pro mikroorganismy, dale pfitomnost kysliku, teplota, pH, iontova sila, vlhkost, pfitomnost
toxinl. Pro ovéfeni moznosti aplikace uvedenych mikroorganismti v ramei vyvoje bioremediacni technologie
EPS-CLU byl sledovén vliv podminek vnéjsiho prostfedi na jejich reprodukéni aktivitu a aktivitu enzymu
klicovych pro dehalogenaci. Zadny z kmend neni dosud schopen vyuzivat PCE, TCE a trans-DCE jako
jediny zdroj uhliku a energie.

Byl sledovan vliv koncentrace TCE, DCE na rust mikroorganismu v aerobnich podminkach. Podle vysledku
rustovych ktivek sledovanych mikroorganismii je mozno konstatovat, ze mezi témito mikroorganismy jsou
diference. R. erythropolis ma vyrazné kratsi lag fazi (12 hod) oproti X. autotrophicus (30 hod) a S.
paucimobilis (30 hod), nicméné celkovy narlst biomasy ve stacionarni fazi rustu je u vSech kment
srovnatelny. Nasycené roztoky PCE a TCE na sledované kmeny neplisobi toxicky a vyrazné neovliviuji
jejich rust.

Pti sledovani biodegradace TCE v prub¢hu ristu bylo zjisténo, Ze po 48 h kultivaci R. erythropolis v mediu
saturovaném TCE doslo k uvolnéni 8,3 mg 1" CI'. Za piedpokladu, e doslo ke 100 % dehalogenaci, to
odpovida 13,1 mg I TCE. Proces dehalogenace pomoci X. autotrophicus nebo S. paucimobilis probihal
s urc¢itou dobou lagu (asi 30 h). Obdobné hladiny uvolnénych CI iontd bylo dosazeno po 96 hod kultivace.

Byl sledovan vliv statickeé kultivace v podminkach aerobnich a anaerobnich. Rist u sledovanych bakterii je
jak v pritomnosti, tak i v nepiitomnosti polutantu v anaerobnich statickych kultivacich méné intenzivni nez u
aerobnich statickych kultivaci. VSechny tfi bakterie jsou schopny rastu v nasyceném roztoku PCE, TCE i
tDCE (s vyjimkou u tDCE, kde neroste Sphingomonas paucimobilis). Tyto mikroorganismy optimalné
rostou pii nizké koncentraci rozpusténého kysliku (pozitivnim oxidaéné-redukénim potencialu), jsou vSak
schopné tolerovat i anoxické podminky.



Byla sledovana zavislost rustu mikroorganismii na kvalité a kvantité substratu. Testované mikroorganismy
maji ve svém enzymatickém vybaveni $iroké spektrum katabolickych enzymu, kterymi transformuji HOL
tkz. kometabolismem. Polutanty (TCE, tDCE) dosud neslouzi t€émto mikroorganismiim jako primarni zdroj
uhliku a energie. Aplikuje se proto zatim minimalné potfebna koncentrace (,,ristového®) substratu. Tato
minimalni koncentrace je nutna pro indukci enzymui, spotiebu energie apod. Zajimavé byly ristové kiivky,
kde v piipadé kultivace na syrovatce, methanolu a ethanolu byl zaznamenan rtist rovhomérny v ¢ase a nebyl
patrny piechod ani do exponencialni, ani do stacionarni faze rdstu. Nejvyssi reprodukéni aktivita
mikroorganismil byla zaznamenana na glukose a na melase. Tento vysledek se dal o¢ekavat, jelikoz glukosa
je nejsnaze utilizovatelnym zdrojem uhliku a energie a melasa kromé snadno utilizovatelného zdroje uhliku a
energie (sacharosa) obsahuje také riizné aminokyseliny a jiné rustové faktory, které pozitivné ovliviuji rdst.
Vsechny tfi bakterie jsou schopny ristu na vSech testovanych ristovych substratech. Minimalni koncentrace
byly u glukosy cca 0,6 g.I"", u melasy cca 1,1 g.I"*, u syrovatky cca 0,6 g.I", u methanolu cca 1,5 g.I" a u
ethanolu cca 0,6 g.I™.

Byl sledovan vliv teploty na rust testovanych kmenti na TCE, DCE. Pii teplot¢ 23°C dochazelo
k rovnomérnému ristu, pti 13°C zalinalo byt patrné zpomaleni rlstu, pfi 8°C byl rist mikroorganismu
vyrazné zpomaleny.

Byl sledovan vliv vodikovych iontt (pH), ktery vyrazné ovliviiyje rist mikroorganismi i jejich
biochemickou ¢innost. U sledovanych mikroorganismi se pro pribéh biodegradace jevi jako optimalni
pomérné Siroké rozmezi pH od 4 do 8. Tato skute¢nost dava moznost maximalniho vyuziti enzymatického
aparatu sledovanych bakterii pii realnych sanacich.

ZAVERY:
o PCE, TCE a tDCE nemé v metabolismu bakterii Rhodococcus erythropolis, Sphingomonas paucimobilis
a Xanthobacter autotrophicus zatim funkci rastového substratu.

e PCE, TCE a tDCE v aerobnim tfepaném i statickém systému zasadn¢ neovliviiuje rust sledovanych
bakterii a tudiz Ize tyto bakterie exponovat nasycenym roztokiim HOL.

e Byly nalezeny idealni podminky (primarni substrat, teplota, kyslik a pH) pro rast bakterie Rhodococcus
eryhropolis, Sphingomonas paucimobilis a Xanthobacter autotrophicus.

e V3echny sledované bakterie jsou schopny degradovat TCE, tDCE v aerobnim systému, pfic¢emz jejich
degradacni schopnost je podobna a probiha v pribéhu celé rustové kiivky, maximalni koncentrace
chloridd uvolnénych z TCE je 13,1 mgl™.

Na zékladé téchto vysledkti byla vyvinuta nova technologie, kterd vyuziva mikroorganismii Rhodococcus
eryhropolis, Sphingomonas paucimobilis a Xanthobacter autotrophicus ke konverzi kontaminujicich latek
vedoucich kaplné mineralizaci kontaminantti na anorganické latky. Jedna se o nepatogenni, netoxickeé,
otestované mikroaerofilni kmeny, které dokazi alifatické a aromatické chlorované uhlovodiky z Zivotniho
prostiedi odstraniovat bez tvorby a akumulace intermediati napt. vinylchloridu.
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kombinovat s témito technologiemi, protoZze pak v kombinaci se sana¢nim Cerpanim muize synergicky
akcelerovat odstraniovani HOL a vyrazné zkracovat dobu sanace, u reduktivni dehalogenace muze
odstraiiovat hromadici se DCE, vinylchloridu, u chemické oxidace mize minimalizovat negativni dopady
tvorby oxidl a soli Mn a minimalizovat naruseni pfirozeného spolecenstva organismtl, u propustnych bariér
snaplni napt. Fe® mize trvale sniZit koncentrace polutantu tak, aby zbytkovd koncentrace polutantu
vstupujiciho do reaktivni bariéry byla bezpeéné odbourana.

Vicestuptiovym kultiva¢nim procesem se pfipravuje inokulum, které je dale aplikovano do sanovanych
prostorti konkrétni lokality. Testované mikroorganismy je tedy mozno kultivovat a stimulovat a dosahnout
tak pomémn¢ zajimavych biodegradacnich rychlosti. Soucasti technologie je samoziejmé¢ detailni
monitorovani procesu biodegradace a odstrafiovani limitace bioremediaéniho procesu nedostatkem
primarniho zdroje uhliku, energie, kysliku nebo zakladnich nutrientl apod.

Vyhodou této technologie (EPS-CLU) aerobni degradace TCE, DCE je, ze je mozno cely biodegrada¢ni
proces vyrazn¢ tidit.
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