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Uvod

V prostoru Ceské zbrojovky a.s., Uhersky Brod v blizkosti chromovny u HG vrtu Z-4 se nachazi
zbytkové zneciSténi horninoveho prostiedi chlorovanymi uhlovodiky. V ramci pilotniho testu
bylo rozhodnuto o dosanovani této zatéZe kombinaci bioremediaCnich technologii in situ tj.
biodegradace in situ specialnimi mikroaerofilnimi kmeny a pro odstranéni zbytkoveého PCE byla
vyuzita reduktivni dehalogenace autochtonnimi mikroorganismy.
V nadlozi hydrogeologicke ho kolektoru tvoren¢ho Stérkopisky o mocnosti 2,8 az 6 m se vyskytuji
fluvialni jilovite hliny (mocnost 4,9 az 7,3 m). Pro ob¢h a akumulaci mélke podzemni vody maji v
zajmovem uzemi nejvetsi vyznam prulinoveé propustné Stérkove sedimenty udolni nivy feky
OlSavy. Jsou to pisCité a hlinitopisCité Stérky, ktere vytvareji v daném Uzemi hydrogeologicky
kolektor. Souvrstvi Stérku je zvodnéne v cel¢ sveé mocnosti s napjatou hladinou v obdobi vysSich
stavlil hladiny podzemni vody a trvale na okraji idolni nivy (prostor vrtu Z-22 a Z-23). Podzemni
voda Stérkopisciteho kolektoru je v hydraulickée spojitosti s povrchovym tokem.

Kontaminace

Koncentrace chlorovanych ethenu v podzemni vod¢ je monitorovana ve vrtech Z-4, Z-20, Z-24.
Monitoring je provadén zonalné a to ve 3 urovnich v kazdém vrtu. Tyto trovné odpovidaji
kalniku, bazi kolektoru (nejpravdépodobnéjsi vyskyt nejmasivnéjSiho zneCisténi Cl-eth) a 10 cm
pod hladinou podzemni vody. Nejmarkantn€jSi kontaminace byla zjiSténa na vrtu Z-4 (tj. centrum kontaminace). NejvyssSi koncentrace byla zaznamenana v pripadé
vzorku Z-4 (B) tj. na bazi kolektoru ze dne 12.1.2006 (ivodni monitoring). Koncentrace TCE v tomto pripad¢ dosahovala 17 000 ug/l, PCE 1 400 ug/l, 1,2-cis-DCE 4

400 ng/l. Sanace byla zahajena v lednu 2006 reduktivni dechloraci.

Aphkaémi sonda s vodomérem

Technické prace

Monitoring

Koncentrace chlorovanych ethenu v podzemni vod¢ byla monitorovana ve vrtech Z-4,
/-20, Z-24. Monitoring byl provadén zonalné a to ve 3 urovnich v kazdém vrtu. Tyto
urovné odpovidaly kalniku, bazi kolektoru (nejpravdépodobnéjSi vyskyt
jmasivnéjSiho znecisténi Cl-eth) a 10 cm pod hladinou podzemni vody. Vzorkovani [=
0 provadéno Cerpadlem typu Gigant, jehoZz nizky prutok odpovida statickému
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Obr. ¢. 3: Aplikace médii

béru podzemni vody. Toto ¢erpadlo bylo umisténo na poZzadovany odbérovy horizont f=
(piesné urceny dle umistén¢ho hladinoméru hladinomér byl pripevnén k Cerpadlu, tak
aby mohlo byt Cerpano z prisluSneho horizontu). Tabulka dokumentuje koncentraci
chlorovanych ethentu v podzemni vod¢ v jednotlivych horizontech odbéru vzorku
podzemnich vod.
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mikroorganismum tyto mikroorganismy transformuy
VC. Aplikaci této technologie doslo k odstranéni PC!
CLU. Syrovatka byla do horninoveho prostiedi béhem tohoto obdobi vpravovana tlakove primo do
jednotlivych aplika¢nich sond aplikacnim cCerpadlem z aplikaéni nadrze. Pro zahajeni aerobni
biodegradace bylo nutn¢ vystrojit lokalitu technologii. Na pocatku kvétna byly na lokalit€ instalovany
aplika¢ni rozvody od technologie (nadrze, Cerpadla, dmychadla) k aplikacnim sondam. Rozvody jsou
plastove odolné povétrnostnim vlivum. Jsou ukonceny aplikacni koncovkou, ktera umozni pripojeni
dmychadla (prevazujici stav) nebo mobilniho aplika¢niho Cerpadla tj. aplika¢ni nadrz (bioreaktoru).
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( ) znegisténi Cl-eth
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Obr. ¢. 2: Kontaminac¢ni mrak

V prostoru pred chromovnou tj. v ohnisku zneCiSténi (Z-4) realizovany aplika¢ni sondy v poctu 7 ks
do hloubky 8 m p.t. V prubéhu zimnich meésicu az do pocatku kvétna nebyla lokalita osazena
aplikacnimi rozvody a to z duvodu aplikace technologie reduktivni dechlorace, ktera je pIn¢ funk¢ni
za anaerobnich podminek (tj. bez nutnosti aktivniho vzduchovani). Béhem tohoto obdobi byla do
horninovéeho prostredi aplikovana syrovatka z duvodu zajisténi primarniho C-zdroje autochtonnim
11 zbytkove PCE na intermediaty tj. TCE, DCE,
5, které neni mozné odbourat technologii EPS-

Z-4K) Z-24(ED)
datum 1212006 132006 1732006 lals2006| 2982006 2572006 2582008] datum 1212006 132006 1722006 1652006 2042006 2572006 2382006
Y 25 4 34 100 110 1al 201 W 31 =4 <4 2A00 <d =4 4
1,1-DCE 45 4 3.3 .7 4.5 36 3.2] 1,1-DCE =5 =05 =05 =[5 =5 =05 =05
1,2 DCE trans 11 15 a5 35 13 17 211 1,2 DCE trans 2 2 <] 6,3 1,5 =] 48
1,2 DCE cis 2100 3100 1300 12000 1900 2500 32000 1,2 DCE cis 1al 380 210 120 150 35 420
TCE 7300 RN 4100 4200 3.8 570 1700] TCE 120 550 130 0,93 o 33 260
PCE a7l T aall 3a0 0,25 27 170] PCE 13 44 08 =02 a5 37 24

Z-4E) Z-24E)
datum 1212006 132006 1752006 1652006 2062006 2572006 2582006] datum 1212006 132006) 1722006 1652006 2962006 2572006 2382006
TE =10 35 =40 120 77 200 V& =4 =4 11 =4 =4 =4 =4
1,1-DCE 19 a1 14 14 48 3.2 28] 1,1-DCE <[5 <05 1 =[5 <[5 <5 =5
1,2 DCE trans 13 16 38 37 19 14 201 1,2 DCE trans 1,7 2 41 <] 1,2 =] 4.2
1,2 DCE cis 4400 3200 Falo 10000 A700 2400 29001 1,2 DCE cis 190 350 a3 15 1a0 45 390
17000 11000 =10 2300 ) 1400 1a00] TCE 260 580 250 10 100 35 260
1400 210 <2 170 14 140 170] PCE 35 44 25 0,39 02 38 22

Z-4H) Z-24(H)
datum 1212006 132006 1732006| 1652004 29420046 2572006 2552006 datum 1212006 132006) 1732006 1652006 2962006 2572006 2382006
Y all 110 T <4 150 140 450 v =4 =4 15 =d <4 =4 52
1,1-DCE 71 a5 12 13 48 1,5 1,7| 1,1-DCE <[5 <[5 1.3 =[5 =[5 =5 <5
1,2 DCE trans 15 i 35 40 20 20 19] 1,2 DCE trans 2 1,8 52 <] 2 =] 2,4
1,2 DCE cis 3100 2900 a300 11000 Aalo 2000 22000 1,2 DCE cis 130 330 Qa0 5 170 34 190
TCE 12000 12000 =] 2900 260 510 2401 TCE 120 490 0,2 29 35 21 120
PCE &30 1100 =2 200 58 ad 120] FCE 23 43 =0.2 0,29 a0 1,8 15

5 4 400 pg/l. Z duvodu odstranéni zbytkove znecisténi PCE byla zvolena reduktivni dehalogenace, ktera s
Ky do horninoveho prostiedi za iCelem zasobeni pritomnych mikroorganismu C-zdrojem a tim zvySenim biod
je vyvoj koncentrace Cl-eth v prub¢hu reduktivni dehalogenace a zahajené aerobni degradace. Pro 1
B), ktery generelné€ popisuje vyvoj koncentrace Cl-eth v celém zajmovem tzemi. Z grafu je evidentni, ze koncentrace PCE
laboratorni mez stanoveni v prubéhu procesu reduktivni dehalogenace a koncentrace 1,2-c1s-DCE se vyrazné zvysila. Tato

Obr.

C. 4: Koncentrace chlorovanych ethylenu
Nejmarkantnéjsi kontaminace byla zjiSténa na vrtu Z-4 (t). centrum kontaminace). NejvysSi koncentrace byla zaznamenana v pripad¢

vzorku Z-4 (B) tJ. na bazi kolektoru ze dne 12.1.2006. Koncentrace TCE v tomto piipad€ dosahovala 17 000 pg/l, PCE 1400 ug/l, 1,2-

pocivala v aplikaci
egradacni aktivity.
ustraci byl zvolen

skute¢nost vypovida o uspéSné probéhnuvsi anaerobni reduktivni dehalogenaci, ktera vyustila v tvorbé intermediatu 1,2-c1s-DCE. Z
tohoto duvodu lze tici, Ze aplikace syrovatky béhem anaerobni degradace byla tispésna a vedla k odstranéni zbytkové kontaminace PCE.
Po odstranéni této zbytkové kontaminace byla zahjjena aerobni biodegradace Cl-eth. V prubéhu aerobni degradace dochdzi k

pozvolnemu poklesu DCE, TCE.
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Obr. €. 4: Graf CIU - vzorek Z-4 (B)

Biodegradacni procesy jsou limitovany témito faktory: nedostatek nutrientu, nedostatek kysliku (v pripadé acrobni degradace), nedostatkem primarniho zdroje energie.
Tyto limitace jsou cilen¢€ odstranovany, tak aby biodegradacCni procesy probihaly co nejefektivné;i.
Nutrienty z prostredi musi pokryvat veskere pozadavky mikroorganismu na energii a na stavebni kameny pro syntézu bunéné¢ hmoty. Nutrienty jsou dotovany do
horninoveho prostredi pouze v pripadé jejich nedostatku. Z tohoto duvodu je provadén pravidelny monitoring, ktery sleduje vyvoj koncentraci N a P v podzemni vodé¢.
Koncentrace nutrientu byla na pocatku praci nizka - zeyména koncentrace fosforu. Z tohoto duvodu dochazelo k prirozené limitaci biodegradacnich praci nedostatkem
nutrientu. Po aplikaci vodneho roztoku NP-solu dosSlo ke zvySeni koncentrace fosforeCnanti. Diky aktivnim biodegrada¢nim pracim dochazelo ke spotrebovani
esencialnich nutrientu pritomnymi mikroorganismy degradujicimi znecisténi Cl-eth. Vzhledem k tomuto faktu dochazelo k opétovne aplikaci NP-solu v kombinaci se
siranem amonnym, aby nedoslo ke zpomaleni biodegradacni rychlosti (pokles v rozmnozovani degradujicich mikroorganismu).
Aerobni biodegradace in situ chlorovanych uhlovodiku, ktera byla zahajena poCatkem kvétna, v tomto pripadé vyuziva aktivity vhodnych bakterialnich kmenu ke
konverzi kontaminantu vedouci az k uplné mineralizaci na anorganicke latky. Aplikované mikroorganismy disponuji metabolickymi drahami, kterymi transformuyi
(dehalogenuji) halogenovane organicke latky aniz je primo vyuzii jako zdroj uhliku €1 energie. Tento proces se nazyva kometabolismus. Pi1 odbouravani polutantu
kometabolismem je nutné¢ zajistit mikrobni populaci pritomnost primarniho (rustového) substratu, ktery je nezbytny pro zabezpeceni zakladnich Zivotnich funkci bunék.
Chlorované uhlovodiky jsou metabolizovany jako sekundarni zdroj uhliku. Jako primarni zdroj energie je variantn€ pouzito pritomne zbytkove zneCiSténi ropnymi
uhlovodiky, resp. je jako primarni zdroj energie dodana laktdza/sacharoza, ktera je periodicky aplikovana v minimalni potiebne davce pro zdarny prub¢h bioremediacni
¢innosti na lokalité. Cely proces biodegradace chlorovanych uhlovodikll je maximalné podpofen a jsou odstranovany vsSechny jeho limitace (tj. pripadny nedostatek
zakladnich nutrientt, kysliku, vykyvy pH prostiedi).
Zavér:

1) do horninového prostiedi byly naaplikovany vSechna potfebna meédia (syrovatka, prip. cukr, immokulum, kyslik a nutrienty) nutn¢ ke zdarn¢ probihajicim
biodegrada¢nim procestim,
2) z vysledku monitoringu chlorovanych ethenu plyne, ze reduktivni dechlorace docilila snizeni koncentraci PCE a vyustila ke zvyseni koncentrace 1,2-ci1s-DCE, coz

svédcCilo o ispésnosti jeji aplikace,
3) acrobni biodegradace dle vysledkii monitoringu Cl-eth postupné odstranuje vznikle intermediaty,

4) do horninoveho prostredi je nutne periodicky dodavat esencialni nutrienty za ucelem odstranéni limitace biodegradacnich praci v dusledku jejich nedostatku,,
5) koncentrace degradujicim mikroorganismu stoupla,

6) laboratorni respiracni testy prokazaly dostateCnou rychlost odbouravani kontaminantu,
Vysledky sanaCnich praci svédc¢i o zdarné probihajicich biodegradaCnich procesech. Kombinace aplikace reduktivni dechlorace s naslednou aerobni biodegradaci
intermediatu se jevi jako uspéSna technologie k odstranovani CIU.
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