AEROBNA BIODEGRADACIA TCE A DCE — NOVE POZNATKY.
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Problémy spojené so Zivotnym prostredim a ekolégiou s stéle ¢astejSie diskutované a nitia nés hradat’
spbsoby ako ich ri€€Sit. Znefis'ovanie Zivotného prostredia je spdsobené hlavne &innost'ou
¢loveka, vacSimi Zivotnymi narokmi a vyvojom l'udskej civilizacie.

V minulosti boli odpady tvorené 'ahko odblrate’nymi latkami, ktoré boli vyuzivané ako hngjivo.
V druhg polovici 20. storogia vyrazne vzrastla produkcia syntetickych latok v priemysle g
v pol'nohospodérstve, ¢o spdsobilo akumuléciu odpadu v prirode.

MoZnosti, ako nakladat’ stakymito odpadmi, je vela, okrem skladkovania, ¢o v pripade nebezpecného
odpadu, nie je prave najvhodngiSie, je najéastgSim spbsobom spal’ovanie. V sicasnosti sa do popredia
dostavajl asu stdle viac vyuzZivané na odstranovanie odpadov biodegradacné procesy, kde
mikroorganizmy sU vyuzivané ako ,biokatalyzatory“. Mikroorganizmy su v priaznivych podmienkach
schopné odblravat’ kontaminanty a rozloZzit’ ich na jednoduchSie refazce alebo ich Uplne mineralizovat’ a2
na CO, aH,0O[1].

Medzi takéo cudzorodé, vysoko toxické latky znegistujlce Zivotné prostredie patria g chlérované
uhl'ovodiky (halogénne organické latky HOL).

Do ekosystému boli aplikované len pred par desiatkami rokov a z toho vyplyva nie prilis vel'’ka schopnost’
mikroorganizmov adaptovat’ sa avyuZit' tento typ znetistenia. Vysoka perzistentnost’ tejto skupiny latok
je spbsobend ich fyzikalno-chemickymi vlastnostami a chemickou Struktdrou.

Medzi najrozSirengiSie kontaminanty tejto skupiny patria chlorované rozpl¥tadla, pesticidy
apolychlorované bifenyly.

DOTERAZ POUZIVANE TECHNOLOGIE ODSTRANOVANIA HOL

Aby bolo mozné eliminovat’ negativne vplyvy znegistenych Gzemi na zdravie l'udi a zvierat aj na ostatné
zlozky Zivotného prostredia, bolo vyvinutych niekol’ko sanacnych postupov, ktorymi sa zo Zivotného
prostredia odstranuju neziadlce |atky [2].

Medzi doteraz pouzivané sanacné postupy odstraiujlce HOL zo Zivotného prostredia patria:

1. Sanaéné ¢erpanie a ¢istenie podzemnych véd na povrchu napr. stripovanim — je to ngjstarsi,
najjednoduchsi a najlacngSi spdsob odstranovania kontaminantu. Z hladiska financii, najvacsiu
poloZku predstavuje vybudovanie dekontaminacného zariadenia na cistenie cepang podzemnej
vody. Nevyhodou tejto metddy je dihé ¢asove obdobie potrbné na sanaciu.

2. Air sparging, Venting, Preparovanie — vSetky 3 metody vyuZivaju vysoku prchavost HOL, st
vyhodné len na malom Uzemi, pri v&eSich plochach st nérocné na technicke prevedenie.

3. Reduktivna dehalogenizacia — ide o anaerdbny biologicky proces, ktory uz samotny je vel'mi
pomaly anavySe pri nom mdZu vznikat intermediaty ovela toxickejSie ako samotny
vychodiskovy produkt.

4. Chemicka oxidacia — ve'mi rychla, uc¢inna metdéda odstranovania HOL, vyuZiva sa tu na
odstrénenie HOL z horninového prostredia KMnO,, ktory sice G¢inne zoxiduje polutant, ale Uplne
vyhubi biotickl zlozku dangj lokality, cela lokalita, teda priestor kde bol pouZity KMnO, ostane
fialovy po oxidoch Mn.
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5. Priepustnéreaktivne bariéry snapliou napr. Fe —metdda zaloZzena na vybudovani priepustng
reaktivng bariéry ako in situ priepustni cistiacu zonu vytvorent na zachytenie asanéciu
kontaminagného mraku. Cistiaca zéna je tvorena reaktivnym materidlom, ktory rozklada, sorbuje,
zraza alebo inak odstraiuje organicke latky, kovy, rédionuklidy ¢i iné polutanty[3]. Obvyklejeto
brédna nadimenzovana na kontamina¢ny mrak, sklada sa z nepriepustnych a priepustnych ¢asti
(priepustné casti st vyplnené réznymi népliami, napr. Fe piliny). Metoda je zalozena na
usmernenom prudeni  kontaminaéného mraku cez priepustné Casti bariéry, kde sa naviaze
kontaminant na vypli. Nevyhoda tgto metddy spociva v tom, Ze ak sa nespravne odhadne
kvantita kontaminacie, pak i brana sa nespravne nadimenzuje a znecistenie mdze pretekat’ a
obtekat” branu, teda nezabrani sa jeho Sireniu. Tato metoda patri medzi finacne g technicky
naj naroénejsie sanacné technol ogie.

NOVA SANACNA TECHNOLOGIA EPS-CLU

Biologické metody sanécie vyuZivaju degradacna ¢i transformacnu aktivitu prirodzenych (autochtonnych)
¢i vnesenych (alochtonnych) mikroorganizmov. Zékladnou vyhododu biol ogickych metéd pred ostatnymi
jeto, Ze polutanty st bud’ rozlozené, alebo biotransformované na neSkodné latky, takZe nie st potrebné
dalsie naklady na likvidéciu vydelenych polutantov. Daldimi vyhodami st rdativne nizke naklady,
moznost’ kombinacie niekol’kych sanag¢nych technol 6gii a vyuZivanie procesov beZzne prebiehajlcich v
horninovom prostredi [2].

Firma EPS vyvinula bioremedia¢ni technolégiu EPS-CLU, ktora umoZziuje odburavat’ alifatické
chlérované uhrovodiky (s vynimkou PCE) pomocou mikroorganizmov, bez tvorby a akumulacie vel'mi
nebezpesnych intermedidtov ako je DCE avinylchlorid.

Technolégia je pouZite’nd na dekontaminaciu zemin a podzemnych vdéd metddou in situ. Principom
technol6gie je saturécia horninového prostredia alochtonnymi  mikroaerofilnymi - mikroorganizmami
schopnymi degradovat’ chlorované uhl’ovodiky.

Vyhodou tejto technolégie je, Ze prebieha v aerébnych podmienkach (vyrazne rychlgsi proces v
porovnani s reduktivnou dehalogenizéciou), je plne ovladate’nd a kontrolovate’nd bez tvorby a
akumulécie intermediatov ako je napr. vinylchlorid. Je kvalitativne ekvivalentnou alternativou doteraz
pouzivanych sana¢nych metdd odstrariovania HOL.

DoleZitou si¢astou nove sanacng technoldégie EPS-CLU bolo izolovanie vhodnych bakteridnych
kmeiov (Rhodococcus erythropolis, Sphingomonas paucimobilis, Xanthobacter autotrophilis), ktoré
maju vo svojom enzymatickom vybaveni enzym schopny Stiepenia HOL. Ide o odbdravanie HOL tzv.
KOMETABOLIZMOM, vybrané baktérie maju vo svojom enzymatickom vybaveni Siroka 3kélu
KATABOLICKYCH enzymov, pomocou ktorych st schopné transformovat’ HOL bez sti¢asného zapojenia
HOL do ich metabolizmu uhlika a energie, zjednoduSene to vysvetl'uje nasledujlica schéma:
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Pre Uspesné pouZzitie bioremediacie vieobecne plati potreba zaistit’ v prostredi také podmienky, ktoré
umoznia mikroorganizmom fyziologické reakcie vedlce k vyuZivaniu polutantu v ich metabolizme alebo
k transformacnym reakciam atym k odstranovaniu polutantu z prostredia. Je déleZité si uvedomit,, Zze
mikroorganizmy odstrainuju polutant z prostredia, pretoZe im to poskytuje urcité vyhody (ziskavajl



energiu pre tvorbu biomasy amnozenie zaistuju si prezitie) anapliuje ich fyziologické potreby.
NEDEGRADUJU polutatnty, preto ZeMY CHCEME [2].

Uginnost  biodegradécie HOL je zavida hlavne od hydrogeologickych podmienok, enzymového
vybavenia mikroorganizmov, fyzikano-chemickej povahy polutantov a biotickych a abiotickych
podmienok vonkajSieho prostredia.

Pre overenie, ¢i vybrané bakteridlne kmene si vhodné na aplikéciu do horninového prostredia
znetisteného HOL bolo nutné zodpovedat’ na niekol’ko otazok.

Akg maximélng koncentracii HOL atypu HOL mdzu byt dané bakteridne kmene vystavené? Ci
polutant naozaj nema v metabolizme baktérii funkciu rastového substrétu (nie je primarnym zdrojom C).
Na akom substrde dochadza k ngjlepSiemu namnoZeniu biomasy? Aky pomer N:P (nutrienty) je
optimalny pre rast biomasy? Aké je najvhodneiSie rozmedzie teploty apH pre optimalny rast baktérii?
Ako prebieha rast biomasy v aerébnom a anaerébnom prostredi?

Na vsetky otdzky zodpovedali laboratorné testy, ktoré potvrdili, vhodnost’ vybranych bakteridlnych
kmenov na biodegradéciu HOL typu TCE a DCE.

Polutant (TCE aDCE) nepdsobi toxicky na vybrané bakteridlne kmene a mdzu byt' vystavené ich
presytenym roztokom, polutant nema vplyv narast biomasy.

Bolo skimanych 5 typov primarnych, rastovych substratov (glukéza, melasa, syrovatka, metanol, etanol),
na vSetkych 5 substradtoch bol zaznamenany rovnomerny narast biomasy v ¢ase pricom najlepSim
primarnym zdrojom uhlika je glukéza amelasa (cukry si najlahSim vyuZite’nym zdrojom C),
najhorsim je metanol. O vybere substrétu rozhodne poloha lokality kde ma prebiehat’ bioremediacia(
lokalita v blizkosti cukrovaru — glukéza, melasa, pri mliekarni — syrovétka,...) atieZ ekonomicka situacia (
glukéza - ngjdrahSia, syrovétka - najlacnejSia).

V prostredi zneistenom organickymi latkami je pomer C:N:P posunuty vyrazne v prospech C, ¢o ma
nepriaznivy vplyv na rast biomasy, pretoze N a P potrebujd mikroorganizmi na stavbu bunkovel hmoty.
Boli skimané rézne pomery N:P a koncentracie N a P, nagjvhodnejsi vysiel pomer N: P 2:1 a koncetracia N
(0,144gN/1) a P (0,072gP/1).

Mikroorganizmy nemaju radi kolisanie teploty ani pH, rast biomasy je biochemicka ¢innost’, ktora
prebieha optimalne iba pri ur¢itych hodnotach teploty a pH. V laboratérnych podmienkach sa testoval
narast biomasy pri roznych teplotach (8, 13, 23 a 37 °C) apri réznych hodnotéch pH( 2, 4, 6 a8). Pre
vSetky bakteridine kmene vysli optimélne podmienky pri T v rozmedzi 13°C az 23 °C a prepH v
rozmedzi 4 az 8. Vydedky potvrdili vhodnost” v3etkych bakteridl nych kmeiov pre sénaciu, pretoZe od jari
do jesene zabezpegit' T prostredia 13 aZ 23 °C nie je problém a pH pddy je bliZziace sa hodnote 7. Je viak
nutné poznamenat’, Ze pri Stiepeni chlérovanych uhr'ovodikov dochadza k poklesu pH aZ na hladinu pH=2,
silne kyslé prostredie je pre baktérie absol(tne nevyhovujlce. Bez pomoci prirody, konkréne pddy, by
nebolo mozné tdto technol 6giu aplikovat’. Pufrakéna kapacita pod, je viastnost’ pod, kedy pri akomkol'vek
vykyve pH ¢i uz na jednu alebo druht stranu, pdda sama vréti pH do rovnovahy na hodnotu bliZiacu sa
pH=7.

V neposlednom rade bolo dblezité porovnat’ rast biomasy v aerébnom a anaerébnom prostredi, potvrdila
satedria, rychlejSieho narastu biomasy v aer 6bnych podmienkach[1].

Vyhoda nove sanacnej technolégie EPS-CLU nespociva len z vhodnosti na sanaciu podzemnych vod
azemin znetistenych HOL, ale g vjg uplatneni v kombinacii sdoteraz pouzivanymi technol 6giami



odgtranovania HOL, napr. pri sanathom cerpani vyrazne skréti dobu sandcie, pri reduktivng
dehalogenizacii odstréni DCE avinylchlorid, pri priepustnych bariérach méze trvalo zniZit' koncentraciu
polutantu tak, aby zvySkova koncentrécia polutantu vstupujlca do reaktivng bariéry bola bezpecne
odburané.

NOVE POZNATKY

Vroku 2005 bol wvypracovany realizacny projekt sanacie zbytkového znegtitenia chlorovanymi
uhrovodikami pri lisovni v aredli Ceskg zbrojovky, as. — Uhersky Brod, v jednom z lokélnych ohnisk,
v rdmcei pilotného testu pre praktické overenie nove sanacnej technol 6gie EPS-CLU.

Aredl Ceskg zbrojovky, a.s. sa nachédza v udolngj nive rieky OlSavy. Geologicky je zaujmové Gzemie
tvorené sedimentami kvartérneho aterciérneho veku. Terciérne sedimenty tvoria podloZie kvartérnym
fluvidnym uloZeninam rieky OlSavy, litologicky ide o mohutné sivrstvia s flySovym striedanim ilovcov,
sliefiovcov a pieskovcov. Kvartérne sedimenty sl tvorené na spodngj ¢asti Strkopiescitymi uloZeninami (s
pérovou priepustnostou K;=1,6x10“nvs) v hribke 1,0 aZ 6,0 m, ktord je prekryta pomerne hrubou vrstvou
bahennych povodiovych néplavov (Kf=1,8x10°m/s) az 7 m, ktord méa funkciu izolatora fluvidlnym
Strkopiescitym uloZeninam rieky OlSavy. Pre obeh a akumuléciu plytkg podzemnegj vody maju
v zaujmovom Uzemi najvacsi vyznam pdrovo priepustné strkové sedimenty Gdolng nivy rieky OlSavy,
ktoré vytvaraju v danom Uzemi hydrogeol ogicky kolektor ( hribka kolektora 2,8 az 6,0 m).

Stara ekologicka zét'aZ bola viazand ako na nesaturovani tak g na saturovant zénu. Pévodné masivne
znegistenie bolo Uspesne sanované firmou Aquatest, a.s.

Firma EPS, sr.o. ponikla odooru ZP Ceskg zbrojovky, a.s. dogistit zbytkové znegistenie v jednom
zlokdlnych ohnisk vramci pilotného testu, kde bola zvy3Sena zbytkova koncentrécia znetistenia (cca
1400 pg/l u PCE, 17 000 ug/l u TCE a5 000 pg/l u DCE).

Ide dominantne o znegistenie typu TCE a DCE, kontaminécia sa vyskytuje na bézi kolektoru, v hibke cca
8 m p.t. Ciel'om biodegradacnych prac je znizit’ koncentréciu chlorovanych uhr'ovodikov trvale minimélne
pod 1 500 pg/l [4].

Na konci roku 2005 bola v aredli Ceskej zbrojovky, a.s. pred budovou chromovne zahdjena reduktivna
dechlorécia. Do horninového prostredia bola naaplikovana syrovétka za G¢elom zvySenia prirodzeng
biodegradacnej ¢innosti pritomnych baktérii rozkladajucich znegistenie typu PCE (aplikécia syrovatky
zopakovana eite 2x). Zarovein bol realizovany zondny monitoring podzemng vody (stanovenie
koncentrécii PCE, TCE, DCE, VC, nutriety, bakteriologické osidlenie). Po vyhodnoteni vydedkov
monitoringu bolo zistené Ze koncentracia PCE a TCE jiz vyznamne klesa a zaroven sa zvysila
koncentrécia 1,2-cis-DCE. V st¢asnogti bola zahdjena na | okalite aplikéacia technol ogie EPS-CLU.

Prvé vysledky technoldgie EPS-CLU budl odprezentované na konferencii SANACNI TECHNOLOGIE
IX, 24.méja 2006.
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