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Predkladany ptispévek mapuje situaci v oblasti komercni dostupnosti/nedostupnosti bioaugmentacnich
pripravkd, biostimulacnich ¢inidel a zakaznického servisu globalné.

U.S. EPA definuje bioremedia¢ni (bioaugmenta¢ni a biostimulacni) pfipravky jako mikrobialni
kultury, enzymy, aditiva, nebo nutrienty, které signifikantné navysi biodegradacni rychlosti rozkladu
polutant a naopak sniZi vliv jejich negativniho ptisobeni v ekosystému [1]. Bioremedia¢ni preparaty
mohou byt klasifikovany nejen jako bioaugmenta¢ni nebo biostimula¢ni prostiedky, ale i jako jejich
kombinace.

Bioaugmentace je, jednoduse fe¢eno, vnos mikrobialnich kmenti na kontaminovanou lokalitu s cilem
obohatit pfedmétné misto o mikrobni taxony s posilenou biodegradaéni aktivitou nebo s enzymovym
vybavenim, které na daném mist¢ chybi. Teoreticky lze uvazovat i o vyuziti geneticky
modifikovanych mikroorganismi, avSak Geska legislativa vyluéuje jejich pouziti ve volné piirodé.

Z tohoto diivodu neni tento piistup v CR aplikovatelny (vyhlaska MZP CR ¢&. 374/2000 Sb., o bliZSich
podmink&ch nakladani s geneticky modifikovanymi organismy a produkty).

Obvykly bioaugmentacni postup zahrnuje studium autochtonnich mikroorganismi (taxont,
které se na dané lokalité vyskytuji pfirozen€) a pii zjisténi jejich nedostatecnosti co do poctu ¢i
enzymového vybaveni jsou vybrany, pomnoZeny a nasledné vneseny takové alochtonni (exogenni)
taxony, které disponuji, ve srovnani s alochtonni mikroflorou, sofistikovanéjsimi metabolickymi
drahami [2].

Alternativou, pripadné doplitkem k bioaugmentaci, je tzv. biostimulace zahrnujici modifikaci prostiedi
vedouci ke stimulaci ¢innosti autochtonnich mikroorganismt schopnych dekontaminovat zne¢isténé
uzemi. Tento krok muze obnéSet adici rGznych forem nutrientti, jako jsou fosfor, dusik, ale i
dodate¢ny zdroj uhliku ¢i surfaktant. Tato aditiva jsou vét§inou injektovana do horninového prostiedi
pomoci vrtll a drenazi. Primarni vyhodou biostimulace je, Ze se jedna o posileni Cinnosti pfitomné,
nativni mikrofléry, ktera je velmi dobfe adaptovana na horninové prostiedi. Jako nevyhoda se vSak
jevi, ze dodané nutrienty zfidkakdy vyuzivaji pouze mikrorganismy zodpovédné za biodegradaci
polutantl a také, Ze distribuce a biodostupnost biostimulac¢nich ¢inidel je vyrazné€ ovlivnéna lokalni
geologii horninového prostredi [2].

Vyhodou obou piistupti je jejich mozné pouziti in situ, tedy pfimo v misté znecisténi bez dal$iho
nakladani se zeminou ¢i podzemnimi vodami. Ale pokud to okolnosti vyzaduji, je mozné vyuzit i
finan¢né a technicky naro¢néjsi varianty — bioremediace ex situ.

V podzemnich a primyslovych vodach a v zemin€¢ mize dochéazet k samovolnému a pfirozenému
rozkladu v ptipadé pritomnosti vhodné slozenych a nahodné vytvofenych mikrobidlnich konsorcii,
avsak v ptirozeném prostiedi se 1ze Casto setkat s absenci n€kterého vyznamného biologického Cinitele,
¢imz je kompletni biologicky rozklad kontaminantti zpomalen, omezen nebo kompletné znemoznén.

Aplikace vhodného mikrobniho taxonu, ¢i jesté Iépe specialné konstruovanych smésnych konsorcii, se
miuzZe jevit jako velice slibna alternativa vedouci k odstranéni organickych polutantt ze systému a lze
tak vyrazné podpofit rychlost procesti v soucinnosti jednotlivych, jiz ptitomnych biologickych Ciniteld.
Latky, které by mohly byt Gspésné transformovany navrzenymi mikrobidlnimi konsorcii, fadime
nejcastéji mezi antropogenni organické polutanty. Typickymi piedstaviteli takovych latek, které jsou
navic hojné rozsifeny v nasem zivotnim prostfedi, jsou napt. alifatické, ale i aromatické chlorované
uhlovodiky, odpady na bazi olejui a tukt a dalSich ropnych derivata ¢i latky ze skupiny endokrinnich
disruptor.



Proces bioaugmentace je znam od 60. let minulého stoleti, ale komeréni dostupnost bioaugmentaénich
preparati je otazkou minulych 10 az 15 let. Adice alochtonnich (exogennich) mikroorganismi
k doplnéni endogenni mikroflory je obvykle navrzena jako alternativni strategie pfi bioremediaci
kontaminovaného horninového prostfedi. Je vhodnd za téch okolnosti, kdy autochtonni
mikroorganismy nejsou schopny degradovat pfitomné polutanty nebo kdy jsou natolik ovlivnény
stresem v dasledku znecisteéni, Ze nejsou schopny dekontaminace daného prostredi. Dale tehdy, kdy je
nutné oziveni lokality, nebot’ pocty degradujicich mikroorganismi jsou piili§ nizké, rychlost
biodegradace je nedostate¢nd, popi., kdyz aplikace alochtonni mikroflory napomutze zkratit lag-fazi
bioremedia¢niho procesu [3]. Ma-li v8ak byt tento pfistup uspé&$ny, mély by byt aplikované
mikroorganismy nejen schopny biodegradace, ale musi vykazovat také genetickou stabilitu a vitalitu
v pribehu skladovani, musi byt schopny piezit v cizim prostiedi, u¢inné soupefit o pieziti s pfitomnou
mikroflérou a byt schopny pohybu v porech a sedimentech smérem ke kontaminantim. V neposledni
fad€ musi tato vnaSena mikrobni konsorcia spliiovat podminky zdravotni nezavadnosti.

Bioremedia¢ni technologie disponuji navic oproti svym fyzikdlné-chemickym protéjskim
nepopiratelnou vyhodu z finan¢niho hlediska, nebot’ je miizeme fadit mezi levné technologie napravy
zivotniho prostiedi [4]. Na druhé strané pouziti té&chto metod vyZaduje odborné znalosti z obort
mikrobiologie, biotechnologie, sana¢nich technologii, hydrogeologie apod. Rada sana¢nich firem
proto tyto technologie nevyuziva a voli radéji pfistupy ze spektra fyzikalné-chemickych metod i pres
skutecnost, Ze aplikace biotechnologii je viic¢i zivotnimu prostiedi Setrnéjsi a z hlediska investic méné
nakladna.

Tento problém, ktery souvisi s nedostatkem znalosti v oboru aplikované biologie, je viak snadno
teSitelny nabidkou trhu o specidlné konstruovana bioremediacni Ccinidla distribuovana vcetné
dostate¢né technické podpory. K vyvinutym bioremediaénim produktim je obvykle nabidnut soubor
sluzeb zahrnujicich technické poradenstvi, konzultace a navrhy feSeni od Skoleného tymu odborniki
(mikrobiologtl, inZenyrl, geologl, chemikil a technikd) tak, aby bylo zajisténo spravné aplikovani
produktu, design instala¢nich zatizeni, mnozstvi doprovodnych médii a samotna realizace.

Finalni realizace bioremedia¢ni technologie vyuzivajici komer¢nich bioremediacnich produkti
(¢inidel obsahujicich vybrané mikroorganismy s biodegradacnimi schopnostmi — tzv. bioaugmentacni
preparaty) miZze vhodné rozsifit spektrum pusobnosti firem pracujicich v oblastech ochrany Zivotniho
prostiedi, jako napf. pfi sanacich kontaminovanych lokalit, zpracovani odpadii, odpadnich
pramyslovych vod, plynt apod.

Piestoze v USA, kde je trh s biostimula¢nimi a bioaugmenta¢nimi ¢inidly bezesporu nejrozvinutéjsi,
zatadila EPA na seznam NCP vytvofeny pred péti lety (National Oil and Hazardous Substances
Pollution Contingency Plan (NCP) Product Schedule [5]) pouze 12 komer¢nich bioremedia¢nich
pripravkd orientovanych primarné na dekontaminaci ropnych uhlovodikt. Tento maly pocet produktl
urcenych pro podporu bioremediacnich technologii je tak nizky proto, Ze do seznamu byla uvedena jen
ta Cinidla, ke kterym dodali producenti pozadovanad data, zarucili jejich bezpecnost a efektivitu
jednotlivych ptipravki prokazali sérii testti za podminek protokolu vyvinutého agenturou EPA [1].

Jak je vidét ztabulky I., jednotlivé bioremediacni pfipravky se lisi tim, zda-li jsou zaloZeny na
pusobeni mikrobialni kultury (7 typu — Vv tabulce vyznaCeny tu¢né), nutri¢niho aditiva (4 typy) a
kombinace nutriéniho a enzymového aditiva (1 typ). Pifipravky na bazi vhodné vybranych
mikrobidlnich taxonti uréenych k bioaugmentaci prostiedi jsou tedy nejrozsirenc;si.

Napt. produkt snazvem BET BIOPETRO patii na americkém trhu k nejrozsifenéjsim
bioaugmenta¢nim pfipravkiim uréenym pro likvidaci ropného znecisténi. Podle vyrobce obsahuje
produkt dostate¢né mnozstvi mikroorganismii schopnych degradovat ropu, alifatické a aromatické
latky a to jak v zeminach, tak i ve vodé. Jedna se o piipravek distribuovany ve formé prasku s dobou
skladovatelnosti az 1 rok. Piipravek je pied pouzitim smichan svodou a aplikovan pomoci
nizkotlakych trysek. Jako i v tomto ptipad€, mikrobialni ptipravky ¢asto obsahuji fadu dalsich aditiv,
jako jsou napt. vhodné nutriety ¢i surfaktanty [5].



Garner Environmental Services, Inc. je primarnim distributorem pfipravku Petro-Clean. Podle
katalogu produkti se jedna o smés surfaktantu, nutrienti a bakterii degradujicich uhlovodiky.
Mikrobni konsorcium je slozeno pievazné ze spor r. Bacillus. Petro-Clean je bézné aplikovan
povrchové pomoci tlakovych nebo zahradnich rozstiikovact [5].

Verde Environmental, Inc.je vyrobcem bioremediaéniho ptipravku Micro-Blaze. Jedné se o kapalny
produkt obsahujici nékolik mikrobidlnich kmenta (pfevazné r. Bacillus), surfaktanty a nutrienty, které
jsou schopny metabolizovat 35 typt organickych polutantli nachazejicich se v zemin¢ a vodé. Pii
pouziti ptripravku Micro-Blaze je doporuéeno jeho fedéni na pftislusnou koncentraci a nasledna
aplikace pres sprejovaci zafizeni [5].

Tabulka I Bioremedia¢ni ptipravky zahrnuté na seznam NCP agenturou U.S. EPA [5].

Nazev bioremedia¢niho

pFipravku Typ pripravku Vyrobce
BET BIOPETRO BioEnviro Tech, Tomball, TX,
MK
USA
International Environmental
BILGEPRO NA Products, LLC,
Conshohocken, PA, USA
INIPOL BAF2Z NA Societe, CECA S.A., France
LAND AND SEA Land and Sea Restoration LLC,
RESTORATION NA San Antonio,
TX, USA
MICRO-BLAZE MK Verde Environmental, Inc.,
Houston, TX, USA
Oil Spill Eater International,
OIL SPILL EATER Il NA/EA Corporation
Dallas, TX, USA
OPPENHEIMER FORMULA MK Oppenheimer Biotechnology,
Inc., Austin, TX, USA
PRISTINE SEA 11 MK Marine Systems, Baton Rouge,
LA, USA
STEP ONE MK B & S Research, Inc.,
Embarrass, MN, USA
SYSTEM E.T. 20 Quantum Environmental
MK Technologies, Inc.
(QET), La Jolla, CA, USA
V\Iggg?'lr-ll\-/ll\g\évlﬁTEEID NA BioNutraT_I?)(:(h,dg(':A.\, Houston,
BINUTRIX ;
WM1-2000 MK WMI International, Inc.,
Houston, TX, USA

Pouzité zkratky:
MK -- Mikrobidlni kultura; EA -- Enzymové aditivum; NA -- Nutri¢ni aditivum

Piipravek WMI-2000 je dodavan v praskové formé, ktera obsahuje mikrobialni kultury specificky
selektované pro rozklad ropnych produkti a dalSich kontaminantii. Na rozdil od vySe uvadénych
ptipravkt 1ze WMI-2000 aplikovat v suché podobé nebo v podobé kapaliny po 2 hodinové aktivaci.
Piipravek je urCen pro aplikaci na zneciSténou hladinu vodnich ploch. Vyrobcem je rovnéz
doporu¢ena soucasna aplikace nutrientll a nasledné udrzovani koncentraci dusiku a fosforu na 5-20
mg/I respektive 1-5 mg/l [5].



Tabulka Il Priklady dalSich bioremedia¢nich piipravka, které nejsou zahrnuty na seznam NCP.

Nazev ;’;‘l?;ﬁ:‘vfl:““‘h" Typ p¥ipravku Vyrobce
spco™ MK The SHAW Group INC, USA
Dehaldggccoides BCI Labs, Watertown, MA
bioaugmentation cultures: MK ’ USA ' ’
BCIl —, BCl-a, BCI-t
KB-1 ™ MK SIREM Labs, USA
Bio-Dechlor INOCULUM™ MK
ORCgld?\(/;nce q mﬁ Regenesis, San Clemente, CA,
3-D Microemulsion (3DMe)™ NA USA
HRC NA
BC2 MK BioAug LLC, VA, USA
MICROBAC AG MK+NA
MICROBAC E NA
I\'\//II |||(<:F§8§AAS I\l\/llh '\l\/llﬁ Microbac Ltd ,UK
NITROSEED ST MK
POLYSEED MK
POLYSEED NK MK+NA
. Innovative Microbial
IMB — Bacillus S8 s BioProcess s.a. (Belgie)
BI’BIIOO-EC?:r mlé Idrabel Environmental
BIO-Vgse MK Biotechnology (Belgie)

Pouzité zkratky:
MK -- Mikrobiélni kultura; EA -- Enzymové aditivum; NA -- Nutri¢ni aditivum, elektronovy donor,
surfaktant apod.

V USA je také dobfe zmapovana situace na trhu S bioaugmenta¢nimi cCinidly uréenymi
k dekontaminaci mist znecisténych chlorovanymi uhlovodiky (zejména PCE, TCE). V rdmci
programu ESTCP [6] byl vypracovan podrobny pichled nejen vlastnich bioaugmenta¢nich ptipravku,
ale i jejich technologického vyvoje, zékladnich charakteristik a dal$ich potieb tykajicich se vyzkumu
v pfedmétné oblasti. Bioaugmentacni Cinidla pro degradaci chlorovanych uhlovodikil jsou zndma od
osmdesatych let minulého stoleti, ale teprve od roku 1995 je v USA vSeobecné akceptovan fakt, Zze
tyto pfipravky mohou byt v nékterych aplikacich G¢innéjsi, nez jiné pfistupy. Do té doby byla napft.
preceniovana role biostimulace, kterd pfedpokladala nutnou pfitomnost autochtonni mikroflory
schopné degradace chlorovanych uhlovodikd.

Napt. americka spole¢nost Shaw (The SHAW Group INC, USA) zaméstnava vice jak desitku
odborniki na oblast bioaugmentace zacilené na dekontaminaci chlorovanych rozpoustédel, PCB, PAH,
stejné jako MTBE. Firma vyvinula dechloraéni kulturu dostupnou pod nazvem - SDC9™. Tato
technologie byla vytvofena specidlné pro ¢isténi kontaminovanych podzemnich vod. Pfipravek
obsahuje anaerobni bakterie rodu Dehalococcoides sp. (DHC), které jsou schopny degradovat vysoce
chlorovana rozpoustédla na netoxické etheny. Kultura SDC9™ byla uspésné aplikovéana na
kontaminovanych lokalitach roztrousenych po celych Spojenych statech, zahrnujicich i nckteré z
nejvétSich in situ bioremedia¢nich projekti. Zakoncentrovana kultura je piepravovdna v nativhim
stavu ve 20 litrovych nadobach. Naraz lze pripravit davku od 20 do 4000 .




Spole¢nost BCI Labs udrzuje nékolik mikrobnich kultur, které jsou charakterizovany svou
metabolickou aktivitou (methanogenni, sulfat-redukujici apod.) a jsou certifikovany jako nepatogenni.
Pro aplikaci v mist¢ pouziti je kultura nejprve adaptovana pro mistni podminky v délce nékolika tydni,
aby byla zajiSténa maximalni dekontaminacni aktivita. Pfeprava je zajisténa v 1 ¢i 20 litrovych
nadobach.

Spole¢nost SIREM je producentem bakterialniho preparatu KB-1™, ktery je zaloZen na rodu
Dehalococcoides. Firma ma vypracovany detailni standardni opera¢ni postupy jak pro samotnou
produkci mikroorganismd, tak pro kontrolu degradaéni aktivity, nepatogenity, Cistoty kultury apod.

Spole¢nost Regenesis  pfipravuje Sarze mirkobialniho preparatu Bio-Dechlor INOCULUM™
v mnozstvi od 1,5 do 80 1. Kazda davka je testovana na patogeny, Cistotu a degradaéni aktivitu.
Biodegradacni schopnosti jsou proveétovany jesté ve chvili injektaze na dekontaminované lokalité.

Spole¢nost BioAug LLC produkuje inokula¢ni materidl pod nazvem BC2, ktery je opét zaloZen na
degradacénich schopnostech r. Dehalococcoides. Opét se testuje nepatogenita ptipravku, monitoruji se
rozkladné metabolické meziprodukty, pfitomnost a mnozstvi Dehalococcoidii a dalSich
mikroorganismtl.

V Evropé je trh s bioaugmenta¢nimi preparaty dosud nepfiili§ vyvinuty. Z provedené¢ho prizkumu
vyplynulo, Ze ve stfedni a vychodni Evropé se jednd o oblast zcela nepoznamenanou a pouze staty
jako Belgie ¢i Velka Britanie disponuji v tomto sméru nabidkou velmi tzce profilovanych piipravka.
Mezi vyrobce a distributory miZzeme zafadit napt. spolecnosti: Microbac Ltd (UK), Innovative
Microbial BioProcess s.a. (Belgie), Idrabel Environmental Biotechnology (Belgie), GreenSan
Water&Soil Remedaition (Belgie).

Pti aplikaci bioaugmentacnich produktti je nutno ptedchazet kompetitivnim problémtim a zvyhodnit
predem alochtonni mikrofléru vi¢i mikroorganismim autochtonnim [7]. Za timto ucelem jsou cCasto
vyvijeny nutricni produkty uréené pro vyzivu pouze vnaSenych mikroorganismi. Napf. mize byt
pouzit specialni dusikaty ¢i fosforecny zdroj, jehoz utilizace jsou ovSem schopny pouze
mikroorganismy tvofici bioaugmentacni preparat, coz je zvyhodiiuje oproti autochtonnim konsorciim.

Prestoze mnozstvi informaci tykajici se bioremediacnich technologii je v soucasnosti jiz velmi obsahlé,
stale existuje mnoho nejasnosti a chybé&jicich poznatkii, zejména na poli jejich cilené, kontrolovatelné
a ovlivnitelné aplikace za Gc¢elem napravy environmentalnich Skod a sméFovani spole¢nosti k trvalé
udrzitelnosti.

Zde se tudiz otevira obrovsky prostor pro vyvojovou a inovacni Cinnost spolecnosti pusobicich
vnasem regionu. V CR dosud nefesené zistavaji otazky piipravy komeréné dostupnych
bioremedia¢nich piipravku v kontextu jejich pouZiti pro Setrné, finanéné vyhodné bioremedia¢ni
technologie. Chybi poznatky o specifikaci mikrobiadlnich konsorcii vhodnych krozkladu jak
aromatickych, tak alifatickych organickych latek, které by tvotily zaklad snadno aplikovatelného,
bioremedia¢niho preparatu. RovnéZz se nabizi vyrazné prohloubeni mozZnosti aplikace vyvinutych
ptipravkt do dalSich oblasti environmentalnich biotechnologii, napt. do postupti kompostovani, do ex
situ bioreaktorovych technologii apod.
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