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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.

Odstranovéni ropnych latek a jegich derivatt je mozné raznymi technologiemi. Jgjich
bioremediace je jiz velmi dobie teoreticky, i prakticky zvladnuta a mnohokrate ovérena
DalSim ngrozSirenéjSim polutantem jsou v3ak chlorované uhlovodiky (halogenované
organické latky — HOL ), které jsou vysoce toxickeé a obtizné odbouratelné. Jsou téZsi neZ voda
a proto se akumuluji na bazi kolektoru. Do této skupiny patii chlorovana rozpou&édia,
pesticidy, polychlorované bifenyly apod.

Tyto HOL byly dosud odstranovany reduktivni dehalogenaci (technologie pii niz hrozi tvorba
a akumulace intermediatt vcetné velmi toxickych napt. vinylchloridu, je relativné
dlouhodobd), chemickou oxidaci (technologie pii niz se prostiedi vyrazné meéni - oxiduje a
desinfikuje stvorbou soli a oxidi napi. Mn, je relativné kratkodobd), propustnych reaktivnich
bariér s ndpIni napi. Fe® (technologie zavisa na vstupni koncentraci HOL, obtizng fiditeln, je
relativné dlouhodoba a stavebné nérocna).

Dustojnou  dternativou nebo doplnénim diive aplikovanych technologii je aerobni
biodegradace trichlorethenu (TCE), dichlorethenu (DCE). Biodegradaci je my3ena
biochemicka aktivita mikroorganismi, ktera podminuje rozklad polutanta v produkty méné
toxické nebo produkty, které mohou byt vyuZity jinymi organismy jako z&kladni nutrienty.
Uginnost biodegradace HOL je zéavida na klicovych vlastnostech viech zdcastnénych prvki,
tj. enzymovém vybaveni mikroorganismu, fyzikdné-chemické povaze polutantu a
v neposledni fad¢ také na biotickych a abiotickych podminkéch vnéjsiho prostiedi.

Technologie aerobni biodegradace TCE, DCE byla vyvijena, testovana a schvdlena s
mikroaerofilnimi  kmeny Rhodococcus erythropolis, Xanthobacter autotrophicus a
Shingomonas paucimobilis, které jsou vybaveny enzymovou aktivitou umoziujici
dehalogenaci  difatickych a aromatickych halogenovanych uhlovodiki. Aby se mohly
mikroorganismy rozmnozovat, musi byt v prostiedi jak dostatecné mnoZstvi latek pro syntézu
bunééné hmoty a dostatecné mnoZstvi zdroje vyuZitelné energie, tak i vhodné fyzikalni,
chemické a biologické podminky. Mezi negjdulezitéjsi faktory vnéjsiho prostiedi, ovliviaujici
¢innost mikroorganismi patti bezesporu kvalita nutrientd, priméarniho prip. sekundarniho
substrétu a jejich dostupnost pro mikroorganismy, dde pritomnost kysliku, teplota, pH,
iontova sila, vlhkost, pritomnost toxini. Pro ovéfeni moznosti aplikace uvedenych
mikroorganismi v rdmci  vyvoje bioremediacni technologie EPS-CLU byl dedovan vliv
podminek vnéjSiho prostiedi na jegjich reprodukéni aktivitu a aktivitu enzyma klicovych pro
dehalogenaci. Zadny z kmeni neni dosud schopen vyuZivat PCE, TCE a trans-DCE jako
jediny zdroj uhliku a energie.
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Byl dedovan vliv koncentrace TCE, DCE na rist mikroorganismi v aerobnich podminkach.
Podle vydedkii rustovych kiivek sledovanych mikroorganismi je mozno konstatovat, Zze mezi
témito mikroorganismy jsou diference. R. erythropolis ma vyrazné kratsi lag fézi (12 hod)
oproti X. autotrophicus (30 hod) a S. paucimobilis (30 hod), nicméné celkovy nértist biomasy
ve stacionarni fazi rustu je u vSech kmeni srovnatelny. Nasycené roztoky PCE a TCE na
dedované kmeny neptisobi toxicky a vyrazné neovliviji jejich rast.

Pri dedovani biodegradace TCE v prubéhu rastu bylo zjisténo, Zze po 48 h kultivaci R.
erythropolis v mediu saturovaném TCE dodo k uvolnéni 8,3 mg I CI". Za predpokladu, Ze
dogo ke 100 % dehalogenaci, to odpovida 13,1 mg I TCE. Proces dehalogenace pomoci X.
autotrophicus nebo S. paucimobilis probiha s urc¢itou dobou lagu (asi 30 h). Obdobné hladiny
uvolnénych CI" iontt bylo dosaZzeno po 96 hod kultivace.

Byl dedovan vliv statické kultivace v podminkach aerobnich a anaerobnich. Ruast u
dedovanych bakterii je jak v piitomnosti, tak i v nepfitomnosti polutantu v anaerobnich
statickych kultivacich mén¢ intenzivni nez u aerobnich statickych kultivaci. VSechny tii
bakterie jsou schopny ristu v nasyceném roztoku PCE, TCE i tDCE (s vyjimkou u tDCE, kde
neroste Sphingomonas paucimobilis). Tyto mikroorganismy optimané rostou pii nizké
koncentraci rozpudténého kydiku (pozitivnim oxidacné-redukeénim potencidlu), jsou vak
schopné tolerovat i anoxické podminky.

Byla dedovéna zavidost rastu mikroorganismi na kvalité¢ a kvantité substratu. Testované
mikroorganismy maji ve svém enzymatickém vybaveni Sroké spektrum katabolickych
enzyma, kterymi transformuji HOL tkz. kometabolismem. Polutanty (TCE, tDCE) dosud
nesdouzi témto mikroorganismim jako primarni zdroj uhliku a energie. Aplikuje se proto
zatim miniman¢ potiebna koncentrace (,rastoveého”) substrdtu. Tato miniméni koncentrace
je nutnd pro indukci enzymu, spotiebu energie apod. Zajimavé byly riustové kiivky, kde
v pripadé kultivace na syrovétce, methanolu a ethanolu byl zaznamenén rist rovnomeérny
v ¢ase a nebyl patrny prechod ani do exponencidni, ani do stacionarni faze rustu. NejvysSi
reprodukeni aktivita mikroorganismia byla zaznamenana na glukose a na melase. Tento
vydedek se da ocekévat, jelikoz glukosa je nejsnaze utilizovatelnym zdrojem uhliku a
energie a melasa kromé snadno utilizovatelného zdroje uhliku a energie (sacharosa) obsahuje
také razné aminokyseliny a jiné rustove faktory, které pozitivné ovliviuji rast. VSechny tfi
bakterie jsou schopny rastu na vSech testovanych rastovych substratech. Minimani
koncentrace byly u glukosy cca 0,6 g.I"*, u melasy cca 1,1 g.I™*, u syrovétky cca 0,6 g.I”, u
methanolu cca 1,5 g.I™ au ethanolu cca 0,6 g.I™.

Byl dedovan vliv teploty na rast testovanych kmeni na TCE, DCE. Pii teplote 23°C
dochézelo k rovnomérnemu rastu, pii 13°C zacinalo byt patrné zpomaleni rustu, pii 8°C byl
rast mikroorganismu vyrazné zpomaleny.

Byl dedovan vliv vodikovych ionta (pH), ktery vyrazné ovliviiuje rast mikroorganismi i
jgjich biochemickou ¢innost. U sledovanych mikroorganismi se pro praubéh biodegradace jevi
jako optimédni pomérné Siroké rozmezi pH od 4 do 8. Tato skute¢nost davd moZnost
maximélniho vyuZziti enzymatického aparétu sledovanych bakterii pii redlnych sanacich.



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

PCE, TCE a tDCE v aerobnim tiepaném i statickém systému zésadné neovliviuje rust
sedovanych bakterii a tudiz 1ze tyto bakterie exponovat nasycenym roztokiam HOL .

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

V&echny dedované bakterie jsou schopny degradovat TCE, tDCE v aerobnim systému,
piicemz jgjich degradacni schopnost je podobna a probiha v prabehu celé rastoveé kiivky,
maximalni koncentrace chloridi uvolnénych z TCE je 13,1 mgl™.

Na zéklad¢ téchto vydedka byla vyvinuta nova technologie, ktera vyuziva mikroorganisma
Rhodococcus eryhropolis, Spohingomonas paucimobilis a Xanthobacter autotrophicus ke
konverzi kontaminujicich latek vedoucich k UpIné mineralizaci kontaminant na anorganické
latky. Jednd se o0 nepatogenni, netoxické, otestované mikroaerofilni kmeny, které dok&zi
alifatické a aromatické chlorované uhlovodiky z Zivotniho prostiedi odstranovat bez tvorby a
akumulace intermedidtti napt. vinylchloridu.

Touto technologii EPS-CLU je mozno nahradit diivéjsi technologie odstrariovani TCE, DCE
nebo ji kombinovat s témito technologiemi, protoZe pak v kombinaci se sanatnim ¢erpanim
muZe synergicky akcelerovat odstranovéni HOL a vyrazné zkracovat dobu sanace, u
reduktivni dehalogenace muze odstranovat hromadici se DCE, vinylchloridu, u chemické
oxidace muze minimalizovat negativni dopady tvorby oxidi a soli Mn a minimalizovat
narudeni prirozeného spoleenstva organismii, u propustnych bariér sndpini napr. Fe” mize
trvale snizit koncentrace polutantu tak, aby zbytkova koncentrace polutantu vstupujiciho do
reaktivni bariéry byla bezpe¢né odbouréna.

Vicestupiiovym Kkultivacnim procesem se pripravuje inokulum, které je dale aplikovano do
sanovanych prostori konkrétni lokality. Testované mikroorganismy je tedy mozno kultivovat
a stimulovat a dosédhnout tak pomeérné zgjimavych biodegradacnich rychlosti. Soucésti
technologie je samozigim¢ detailni monitorovani procesu biodegradace a odstranovani
limitace bioremediacniho procesu nedostatkem primarniho zdroje uhliku, energie, kydiku
nebo z&kladnich nutrient apod.

Vyhodou této technologie (EPS-CLU) aerobni degradace TCE, DCE je, Ze je mozno cely
biodegradacni proces vyrazng ridit.



