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V' tomto prispevku jsou shrnuty vysledky technologie, ktera je synergii klasického
kompostovani implementovaného na bioremediacnim plochu, kde lignocelulosova matrice
plni najednou funkce dve: V prvéem je materialem vylehcujicim kompaktni kontaminované
matrice, ve druhém predstavuje utilizovatelny substrat pro augmentaci doddvanou populaci
lignocelulolytickych biologickych cinitelii, které jak na metabolické, tak na kometabolické
bazi jsou schopné participovat na ex-situ bioremediaci antropogennich polutantii.

Kompostovani je prastara technologie, kterd na bazi ptirozené probihajicich procest
predstavuje vstupni branu pro organickou hmotu do kolobéhu pfemény biologického
materialu do své anorganické podoby a jeho nasledné zapojeni do novych biosyntetickych
procest. Kompostovani je proces opirajici se o nesmirné¢ rozmanitou metabolickou ¢innost
mikroorganismi, které disponuji Sirokym spektrem enzymovych moznosti, jak nejenom na
bazi hydrolytickych rozkladii, ale i redoxnich, substitucnich a elimina¢nich d&t dokazou
dekomponovat slozité organické polymery do jednodussich fragmentt, které nasledné slouzi
jako zdroj uhliku, redukéniho ekvivalentu nebo energie pro dalsi bohaté skupiny organismi a
mikroorganismil. Biodegradaci se oznacuje obecné schopnost mikrobidlnich jedinct Stépit
chemické vazby ve slouceninach. Obecné je vnimana spiSe v roviné nakladani s latkami, které
do zivotniho prostfedi nepatfi, nicméné zcela integralné nalezi tyto procesy 1 do
kompostovani. Pro potieby tohoto piispévku bude jako piirozeny dekompozi¢ni proces
biologické hmoty vnimano kompostovani, biodegradaci budou oznacovany procesy rozkladu
a transformace antropogennich polutanta.

Lignocelulosovy materidl tvofi velky podil odpadu, pro které bylo zavedeno oznaceni
biologicky rozlozitelny odpad (BRO). V soucasnosti je vyvijen velky tlak na aktivni vyuziti
této formy odpadnich tokl a s nim souvisi velky diiraz na minimalizaci dfive frekventovaného
zpusobu nakladani, jimz byla prosta depozice na skladkach. Pod pojem aktivni nakladani Ize
ptifadit zejména veSkerou ¢innost, jez umoziuje druhotné upotiebeni tohoto typu odpadu a
vyuziti nejenom energetického potencialu v ném ukrytého. Z téchto duvodt je v€novana
pomérné velkd pozornost hledani zpiasobu, jak piekonavat prekazky s BRO spojené
v kontextu aktivniho nakladani. Jednim z nejvétSich problémi (zejména u energetického
vyuziti formou substratu pro anaerobni digesci — vyrobu bioplynu) je znac¢na odolnost
uréitych frakci BRO vi¢i enzymovému rozkladu. Ne vsSechny bézné se vyskytujici
mikroorganismy disponuji kompletni sadou enzymovych a jinych néstroji potiebnych pro
rozklad chemickych vazeb v polymerech typu lignin, hemicelulosy a celulosy. Pravé z téchto
duvodi byla vramci feSeni tkolt vytéenych v projektu Intenzifikace biogeochemickych
cykli vénovana nalezitd pozornost screeningu vhodnych bakteridlnich, kvasinkovych a
plisnovych taxonl, jez by se daly zapojit do dekompozi¢niho procesu za ucelem
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intenzifikovat a zefektivnit tuto rozkladnou Cinnost s cilem ziskat vyrazné vyssi podil dale
vyuzitelnych fragmentid BRO pro jiné technologické aplikace.

Mikrobialni metabolismus, jak jiZz bylo v pfedeslém textu zminéno, je nesmirné
flexibilnim a bohatym souborem procest, z nichZ v mnoha ptipadech lze (bio)technologicky
profitovat. Vedle pfimého metabolického vyuziti substratu z hlediska klasickych principti
latkové a energetické pfemény (jinymi slovy vniméni substratu jako zdroje uhliku, stavebnich
prvkl, redukéniho ekvivalentu a energie) existuje v fiSi mikroorganisml i koncept tzv.
kometabolismu. Konkrétni mikroorganismus ho neprovozuje védomé, nebot’ mu nesaturuje
Zadnou zdrojovou oblast pfimého metabolismu, nicméné za ur€itych situaci diky nadprodukci
nékterych skupin enzymil participuji tyto biochemické katalyzatory i na transformaci jinych
latek. Velmi znamym ucebnicovym piikladem je kometabolicka transformace chlorovanych
alifatickych uhlovodikii, kdy diky produkci specifickych oxidas (enzymt urychlujicich
oxidaci substrdtu) pro pfimou metabolickou transformaci methanu (skupina tzv.
methanotrofnich bakterii) doch&zi i koxidaci chlorovanych derivatia jednoduchych
uhlovodiki. Toto neni jediny ptiklad, kde kometabolismus nachazi uplatnéni, predpoklada se,
ze kometabolické procesy se velmi vydatné uplatiuji vrdmci pfirozené atenuace na
kontaminovanych lokalitach, ale i v ramci ex situ technologii spojenych bioremedia¢nim
nakladanim s kontaminovanymi matricemi na zabezpecCenych plochach (landfarming). |
v ramci dekompozice organické hmoty muze dochazet k nadprodukci zejmena hydrolytickych
enzymu, které diky nizké substratové specifit€ mohou naleznout uplatnéni v transformaci
jinych latek (a z hlediska technické ochrany Zivotniho prostiedi i latek, které do Zivotniho
prostiedi nenélezi a zptsobuji na ném zatéz).
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Obr. 1 Schematické znazornéni kometabolismu

Také bioremediacni strategie pouzivané v ramci oSetfovani kontaminovanych matric
zivotniho prostiedi na zabezpecenych skladkach prodélal v uplynulych letech mnoho zmén.
Vedle aktivnich zptsobui na bazi bioaugmentace (dodavka biologického Cinitele disponujiciho
rozkladnou Cinnosti vi¢i konkrétnimu typu polutantu), biostimulace (dodavka
mikroorganismem vyzadovanych faktori za ucelem provadéni transformace kontaminantu do
podoby mén¢ skodlivé a nebezpecné) a jejich kombinaci se pozornost upind i na jiné ptistupy,
které vedou k optimalizaci dekontaminaéniho procesu. Jednim znich je tzv. vylehCovani
oSetfované matrice. Dodavkou jak organického, tak anorganického materialu, je mozné



pozmeénit strukturu oSetfované¢ho materidlu, aby v ném mohly 1€pe probihat rozkladné
procesy. Tyka se to zejména matric velmi kompaktnich (napf. sedimenty nebo jilové zeminy),
Vnichz se obtizn¢ vytvari distribuni drdhy pro saturaci potieb mikrobidlnich ¢initelt a
V neposledni fad¢ se tyto materialy i obtizné osidluji vhodnou biodegrada¢ni mikroflérou.
Klicové je zejména nalezeni optimalni dodavky vody, nebot vodni aktivita je klicovym
pozadavkem biologickych cCiniteld k tomu, aby mohl aktivn€ participovat na rozkladné
Cinnosti. V anglosaské literatufe se piistup sméSovani kontaminované matrice
s vyleh¢ovadlem oznacuje terminem amendment a material ptidavany jako amendments. U.S.
EPA vénuje témto pristupim velkou pozornost a byla ptivodcem fady metodickych materiali,
které klasifikuji vylehcovadla, evaluuji jejich efekt na bioremediacni proces a v neposledni
fad¢ popisuji jeho participaci na procesech bioremediace ex situ (U.S. EPA).

Ve vySe uvedeném textu byly popsany kli¢ové pilife, se kterymi se lze v ramci
odpadového hospodafstvi a bioremeadiaéniho inzenyrstvi setkat, dale oblasti néstinu
vyzkumnych strategii spolecnosti EPS, s.r.0. a také objasnéni zakladni terminologie. Vyctem
klicovych slov (kompostovani, BRO, kometabolismus a vyleh¢ovani) jsou vymezeny oblasti
pruniku, na jejichz bazi technologie ,bioremediative composting” byla vyvijena a
koncipovéana. Na obrazku 2 je grafickym zplisobem zachycena synergie vSech ptistupt, jez
V nasledujicim textu bude strucné popsana z hlediska klicovych milnik feseni projektu.
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Obr. 2 Principy a funkce bioremedia¢niho kompostovani

Experimenty v ramci vyvoje se drzely modelového materialu lignocelulosové hmoty
(LCM) - trava, seno, piliny, modelového typu kontaminantu — motorovy olej a tiiletym
screeningem vyselektovanych mikrobialnich taxoni — kvasinkové mikroorganismy rodu
Trichosporon, Trichoderma + plisiovy organismus Fusarium proliferatum a bioaugmenta¢ni
preparat EPS-INOK. Primarné byl design experimentii ve fazi superpozice dosazenych dil¢i
cili (ovéfeni kometabolické aktivity, ekologické snasenlivosti, schopnosti utilizovat
lignocelulosovy material). Na dvou modelovych systémech konstruovanych v rezimu
kompostovaci jednotky se testovalo prostfedi pfitomného utilizovatelného vyleh¢ovadla
versus anorganické vylehcovadlo, které nemohlo slouzit jako substrat pro lignocelulosové



organismy. Na tomto typu experimentii se prokazal ucinek podpory bioremediacniho procesu
formou utilizace vyleh¢ovadla, kdy se dospélo k vyrazné vyss§i hodnoté rozlozeného
antropogenniho polutantu. S ohledem na zna¢nou komplexnost systému bioremedia¢niho
kompostovani neni snadné naleznout Uplnou sadu monitorovacich prostfedkt, které by
postihly jak chemickou podstatu rozkladnych dé&ju, tak roli biologickych Ciniteld v systému a
dals$i, ¢asto i marginalni interakce, jez vSak mohou byt rozhodujicim prvkem v efektivnim
fungovani procesu.

Zaver

Kombinace kompostovani a bioremediace neni novd, nicméné koncept uvedeny
Vv tomto piispévku je inovativni vroviné propojovani dalSich piistupti — kometabolicka
bioaugmentace, ktera je postavena na roli lignocelulosového materialu jak jako mechanického
vyleh¢ovadla, tak zejména substratu pro iniciaci dalSich metabolickych projevli spojenych
s dekompozici antropogenniho polutantu.
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