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Figure 4.5.5 Biological hazardous waste site remediation (after Bank, 1994)




Biodegradace, bioremediace

Cilem bioremediace: degradace organickych polutanti tak, aby
jejich koncentrace byla bud’ pod hranici detekcniho limitu

nebo takova, Ze by nepfevysovala koncentracni limit dany
pfislusnou vyhlaskou.

Bioremediace lze vyuZit pro Cisténi piidy, spodnich vod,
odpadnich vod, kala a plyn.

Vzhledem k zavaZnosti uCinku nékterych polutanti na zdravi
nebo ekologické riziko se bioremediacni technologie
v souCasnosti soustfed’uji zejména na degradaci ropy a
ropnych produktii, PAHs, chlorovanych aromatickych a
alifatickych uhlovodiki a polychlorované uhlovodiky.



Biodegradace, bioremediace

Praktické vyuZziti biodegracnich procesu je vSak limitovano
fadou faktori, které vlastni proces bioremediace
v konkrétnim prostfedi ovliviiuji.

Faktory, které ovliviiuji uspésnost pouZzité bioremediacni
technologie jsou nasledujici:

L pfitomnost organismi (mikroorganismni, rostlin), které jsou
schopné efektivné degradovat polutant

Y% schopnost téchto organismu transformovat organicky
polutant akceptovatelnou rychlosti na vyslednou koncentraci
polutantu povolenou zakonem

% pfi degradaci vznik latek (meziprodukta), které by
v dosazZené koncentraci byly toxicke



Biodegradace, bioremediace

na zkontaminované lokalité pfitomnost dalSich chemickych
latek nebo jejich smési, které by potlacovaly rast a
metabolickou aktivitu degradacni mikroflory

dostupnost polutanti mikroorganismim

na lokalité zajisténi nezbytnych podminek stimulujicich rist
a degradacni metabolismus pouZitych organismil napf.
anorganické Ziviny, kyslik nebo vhodné akceptory elektronu,
stopové prvky, vlhkost prostfedi, odpovidajici teplota, pH,
zdroj uhliku a energie pro rast, induktor katabolické drahy

cena technologie musi byt niZsi nebo pfi nejhorS$im stejna
jaké cena jiné technologie schopné destruovat cilovy
polutant.



Biodegradace, bioremediace

Smysl bioremediace - vyuZit pfirozené biodegradacni pochody s
cilem vycistit kontaminované lokality.

Systém, kdy se do piidy navraci ekologicka funkce, kterou plni
mikroorganismy



Bioremediation Triangle




Bioremediace — co musime znat 27?7

%,  Z pohledu degradované latky ¢i spiSe smési latek
%,  Z pohledti vyuZivanych mikroorganismu

% Z pohledu prostfedi, ve kterém se ma proces realizovat




Bioremediace — co musime znat 27?7

Z pohledu degradované latky ¢i spise smési latek:

@

Strukturu zajmové latky ¢i smési latek

Fyzikalné-chemické vlastnosti — persistenci/reaktivitu,
rozpustnost, tékavost, tendenci ke kumulaci v abiotickém

prostfedi a potencial pro bioakumulaci

Jeji/jejich koncentrace
Produkty degradace a jejich vlastnosti

Biodostupnost v daném prostiedi

Environment
Temperature
Moisture content

pH

Electron acceptors

Nutrients

___________________________



Bioremediace — co musime znat 27?7

Z pohledu vyuZivanych mikroorganismi

@

Jejich schopnost degradovat danou latku ¢i smés latek
Zivotni optimalni podminky — Ziviny, vlhkost, pH, kyslik

Pfitomnost latek toxickych pro pouZivané mikroorganismy
nebo jejich konsorcia

Environment
Temperature
Moisture content

pH

Electron acceptors

Nutrients

___________________________



Bioremediace — co musime znat ???
Z pohledu prostfedi, ve kterém se ma proces realizovat
Sorpcni schopnosti — ovlivhéni biodostupnosti

Fyzikalné-chemické vlastnosti

Mechanické vlastnosti

& & & &

Toxicita prostiedi

Environment
Temperature
Moisture content

pH

Electron acceptors

Nutrients

___________________________



Aerobic degradation

Organic pollutant COp+Hy0
+other waste products
+ energy
(" Microbe
—

Oxidized electron acceptor Reduced electron acceptor

02 H20

NO4- N2

Fe(lll) Fe(ll)

Oxidative Biodegradation




Anaerobic degradation

Less halogenated pollutant
+CI (or other reduced species)

Electrophilic pollutant

(" Microbe )
Electron donor Oxidized electron donor
sugar CO2 + H20
fatty acid +other fermentation products
Ha +enerqgy

Reductive Biodegradation



Předvádějící
Poznámky prezentace
In oxidative attacks (upper) pollutants are oxidized by external electron acceptors such as oxygen or sulfate. In reductive attacks (lower), electrophilic halogen or nitro groups on the pollutant are reduced by microbes consuming sugars, fatty acids, or hydrogen. The halo- or
nitro- group on the pollutant serves as the external electron acceptor.


Biodegradability

Table 2: Compilation of degradability (mineralization, humification) and transformability of some contami-
nants

microbial degradability preferred

contaminant .
high low no conditions

mineral oil hydrocarbons

short-chain mineral oil hydrocarbons aerobic

long-chain/branched mineral oil hydrocarbons aerobic

cycloalkanes aerobic
monoaromatic hydrocarbons

AHs aerobic

phenols aerobic

cresols aerobic

catechols aerobic
polycyclic aromatic hydrocarbons

2- to 3-ring-PAHSs (e.g. naphthalene) aerobic

4- to 6-membered ring PAHs (benzo(a)pyrene) aerobic
chlorinated aliphatic hydrocarbons

tetrachloroethylene, trichloroethane + anaerobic

trichloroethylene, dichloroethane + anaerobic/aerobic




Biodegradability

nitroaromatic compounds
mono- and dinitroaromatics
trinitrotoluene (TNT)
trinitrophenol (picric acid)

nitroz aliphatic compounds
glycerol trinitrate

pesticides
g-hexachlorocyclohexane (lindane)
b-hexachlorocyclohexane (lindane)
atrazins

,dioxins®
PCDD/F (several)
2,3,7,8-PCDD/PCDF
xenol biotic polymers
inorganic compounds
free cyanides
complex cyanides
ammonium
nitrate
sulphate
heavy metals*®
radioisotopes”

+

aerobic/anaerobic
aerobic/anaerobic
aerobic/anaerobic

aerobic

aerobic/anaerobic
aerobic/anaerobic
aerobic

anaerobic

aerobic

aerobic/anaerobic
anaerobic
anaerobic

") Microbially transformable, yet not "deqgradable"

From: Manual for Biological Remediation Techniques, 2006)



Biodegradability

Table 2. Mode of bioremediation for several organic soil pollutants amenable to biodegradation.

Compound Class Bioremediation mode Representative microorganism(s) Established
technology?
Petroleum Primary: aerobic oxidation Pseudomonas spp.. multiple aerobic Yes
hydrocarbons heterotrophs
PAHs Primary: aerobic oxidation Many species of aerobic heterotrophs Yes
Secondary: fungal/anaerobic Cunninghamelia elegans.
Phanerochaete chrvsosporium No
Petroleum Primary: aerobic oxidation Multiple aerobic heterotrophic spp. Yes
hydrocarbons: : o p
BTEX Secondary: anaerobic TOL4 and other denitrifving spp.: Some
oxidation sulfate reducing spp.
Chlorinated Primary: anaerobic reductive Mixed anaerobic cultures. Complete Yes
aliphatics dehalogenation dechlorination of PCE/TCE requires
the presence of Dehalococcus
ethenogenes

From: Rockne and Reddy, 2003)




Biodegradability

Highly chlorinated
PCBs

Mono- and di -
chlorinated PCBs

Explosives

Pesticides and
herbicides

Secondary: cometabolic
aerobic oxidation

Primary: reductive
dechlorination

Primary: aerobic oxidation

Primary: reduction of nitro
groups

Multiple modes: primarily
aerobic for organo-phosphates
and non-chlorinated
compounds

Methylosinus and Methiviococcus Some
spp (methane)

Pseudomonads (toluene and phenol)

Nitrosomonas spp. (ammonia)

Mixed anaerobic consortia No

Burkholderia Str. LB400 Some
Mixed anaerobic consortia Yes
Multiple aerobic and anaerobic Yes

heterotrophs: Flavobacterium spp..
Arthrobacter spp.

From: Rockne and Reddy, 2003)




Zasady pro vyuzZivani mikrobialnich technologii

Y% Mikroorganismy pro nas nepracuji proto, Ze my chceme, ale
proto, Ze jim to pfinasi rizné vyhody, pfedevsim energii pro
mnoZeni a tvorbu biomasy a pro nezbytné fyziologické
pochody

Y% Pokud jim zlepSime podminky v prostfedi, pracuji o to 1épe.

Vit Mateju



Biodostupnost polutantt

Sorbed compound LANCASTER )
(rapidly reversible) Sorbed compound

[bno:vmlubiiior bror;;ccgsmble: (slowly/very slowly reversible)
emporally constraiged] o Plant root [bioaccessible:

temporally constrained)

Bioavailable
compound

o0 Bioaccessible

L HahD T compound
[physically constrained]

Occluded compound
[non-bioaccessible]

Earthworm

Semple et al., 2004




Podpora pfenosu hmoty
Zptistupnéni molekul polutantt pro buiiky:

Y% Pfidavkem neionogenni povrchové aktivni latky (NPAL)

& Caste¢na chemicka oxidace




& &

Podpora prfenosu hmoty

Ohfev horninového prostfedi (odporové ohfivani, vhanéni

pary.....)

Uvolnéni sorpCnich vazeb molekul polutanti ultrazvukem
Podpora tvorby biosurfaktanti



Podpora pfenosu hmoty — tvorba biosurfaktantu

The bacterium Pseudomonas aeruginosa produces a nontoxic,
degradable biosurfactant (detergent) called rhamnolipid

D -__________
‘: C'CH%'GH = CH: = GHE = GHE — CHE’ = GH: = GHE = GH3
-0 o)
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CEI ,:.-n......-“..... D=c e e
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Courtesy Raina M. Maier




Biosurfaktanty

o
15 [l it
?_IlYCﬂ'lII?"EidS O——CH-CH,~C—0-R,  rhamnolipid
;DTJTSEJ:!:;HZ o from Pseudomonas sp.
trehalolipids le
iEoH f‘-;ﬂz ii:h
» - HM E: CO—HMH : CoO—MH Z:IE co
Llpupeptldes . H-CQC L=Cilul L=LeuZ Di-Leud \NH
surfa-::tirl, su rfactln ;:|H e l‘_:':H EH— (CH )
ItLl rln, W b"cc I..::-:-I:T NH cul}:mNH r:cll. Z:ﬂ HH
fengycin from bacillus subtilis ? Ly
'[G"ﬂz {CHG);
Polymeric surfactants / bmemul_san
hk ; . j,?\xa from Acinobacter sp.
D-\Xj_—:;g./“ixl

Other surface active biomolecules in natural and man-made use, especially in food products
Phospholipids Proteins
e.g. lecithin e.g. b-casein




Biosurfaktanty

%  Vsechny bakterie, které jsou schopné vyuzivat nepolarni

substraty, maji schopnost biosurfaktant vytvaret a uvolfiovat
do prostfedi

%  Bez biosurfaktantu by nebyly schopné dopravit substrat do

bunky

Micela neionogenni - Hydrophilic head

.
—— povrchové aktivni latky ‘

:\\" Molekula polutantu

—

Afqueous
solution

polarni ‘ |
. . .""-Hyrdmphnblc tail

Molekula
polutantu nepolarni




Podpora vymytim

Vymyti povrchové aktivni latkou




Odbouravani PAHs

Dehydro-
OH genaf‘e

BAKTERIE

Diooxygenasa
o / cis-Dihydrodiol
HOUBY \ H

PAK
Cytochrom P-450 '
peroxidasa O
Arenoxid

Epoxid-

h ydro!a:sy'

nfr::ha‘
enzymatisch

trans-Dihydrodiol

ALY~ Ol ~ A o

Dihydroxy-PAK

Hydroxycarbonsaure  Catechol

Y - ary

o-Dihydroxy-PAK

Dehydro-
genase

o-Chinon

DEAD END =»

o - OIP —»oj:;]

Hydroxy-PAK p-Dihydroxy-PAK p-Chinon




Biodegradace x biotransformace

Ee

Microorganisms eat il
or other organic
contaminant

Microorganisms digest oil and

convert it to carbon dioxide (CO2)

and water (H20)

Microoganisms
give off CO2 and
H20




Biotransformace (vs. Biodegradace)

Nedochazi k rozkladu aZ na H,0, CO, k tvorbé€ biomasy a
energie.

Dochazi jen k biotransformaci molekul polutantu na nové
slouCeniny, které jsou bud’ dead-end produkty, nebo
nemohou byt dale rozkladany vzhledem k podminkam v
prostredi

Tyto meziprodukty mohou mit mnohem nepfiznivéjsi
vlastnosti pro Zivotni prostfedi neZ ptivodni polutanty



Tvorba dead-end produktii

1. PROBLEM

Y% Stanoveni PAHs po extrakci nepolarnimi rozpoustédly

% Biotransformacni produkty jsou polarni — nestanovi se,
nastava pokles koncentrace PAHs - je to vyfeseni problému
P97

SkutecCnost

% Biotransformacni produkty a dead-end produkty jsou ve vodé

mnohem rozpustnéjsi a tedy mobilnéjsi, jsou vsak Casto i
toxiCtéjsi neZ puvodni PAHs, takZe zemina se sniZenou
koncentraci PAHs po biodegradaci je z hlediska Zivotniho
prostfedi mnohem skodlivéjsi, ma podstatné vyssi ekotoxicitu
a genotoxicitu



Biotransformace misto biodegradace

< B ©©©©

0 oH N0 oH

Benzo[a]pyrene Benzo[a]pyrene 7, 8-
7,8-dihydrodiol dihydrodiol-9, 10-epoxide




Biologické procesy

Vyhody:

% VyuZitelné pro Siroky rozsah organickych latek
% VyuzZitelné pro vsechna media

% Rezidua jsou velmi nizka nebo Zadna

¢  Casta je flexibilita v designu systému

% NiZSi ceny neZ jiné technologie



Biologické procesy

Omezeni:

Y%  Neni obecné aplikovatelné pro anorganické latky
%  Dlouha doba ciSténi
% Je pozadovana dusledna charakterizace lokality

% Je omezena charakteristikami lokality



Bioremediace

Aerobni degradacni potencial

Octane

Benzene

Trichloroethylene
(TCE)

PCB

HHHHHHHH
([N RO I IR D O B |
H=-C-C-C-C-C-C-C-C-H
[N O T TR R I I |
HHHHHHHH

CH
~CHs
CH CH
]| |
CH CH

Straight-chain
carbon
compounds

Aromatic
Compounds

Chlorinated
straight-chain
compounds

Chlorinated
aromatic
compounds

High
difficulty




Rozdéleni bioremediacnich technologii

Bioremediacni technologie 1ze rozdélit dle mista jejich aplikace
na:

% in situ, které jsou aplikovany pfimo na zkontaminované
lokalité; jsou relativné levné, ale jejich pribéh je obtizné
kontrolovatelny

L ex situ, ve kterych je kontaminovany material odstranén
z puvodni lokality a bud’ k degradaci dochazi na misté
odstranéni (on site) nebo je odstranéna kontaminovana
matrice pfevezena na jiné misto kde probiha vlastni
biodegradacni proces na dekontaminacni ploSe nebo
v bioreaktoru (off site). Pfemist’ovani kontaminované
zeminy Ci spodni vody sice znacné zvysuje celkové naklady,
ale proces je velmi dobfe kontrolovatelny.



Ex-situ vs In-situ

Table 15-1 Comparison of In situ and Ex situ Strategies for Engineered
Bioremediation Systems

In Situ

Ex Situ

Location
Requirements

Characteristics

Obstacles

In the landscape

Engineer the landscape to resemble a
laboratory flask

Relatively poor control of
biodegradation process

Complexities of landscape that may
prevent success

Pollutant mixtures

Unknown site histories

Mass balances uncertain

Biotic versus abiotic processes

Incompatibility of site characteristics
and microbiological processes

Production of pollutants by
microorganisms

How clean is clean?

In a controlled bioreactor

Move contaminants from landscape to
on-site bioreactors

Greater control

Complexities of landscape partially
overcome

Pollutant mixtures

Unknown site histories

Decent bioreactor mass balances

Biotic processes defined in bioreactor

Incompatibility of site characteristics
and microbiological processes

Production of pollutants by
Microorganisms

How clean is clean?




Bioremediacni technologie

Bioprovzdusnéni (Bioventing) (in)
Podpofena bioremediace (Enhanced bioremediation) (in)

Monitorovana pfirozena atenuace (Monitored natural

attenuation - Intrinsic bioremediation) (in)

Fytoremediace (Phytoremediation) (in)

Bioremediace v suspenznim systému (Slurry-phase

bioremediation — Bioslurry) (ex)
Biohromady (biopiles) (ex)
Kompostovani (Composting) (ex)

Bioremediace v tuhé fazi (Solid-phase bioremediation —

Landfarming) (ex)



Bioremediacni technologie

Technology
Bioventing (in)
Enh. bioremediation (in)
Natural attenuation (in)

Phytoremediation (in)
Bioslurry (ex)
Biopiles (ex)

Composting (ex)

Landfarming (ex)

Main Target Contaminants

SVOCs, VOCs, X-SVOCs, X-VOCs, PAHs
SVOCs, VOCs, Pest.

SVOCs, VOCs,

SVOCs, VOCs, Inorg., Heavy metals

SVOCs, VOCs, X-SVOCs, X-VOCs, PAHs,
Diox./Fut., Pest.

SVOCs, VOCs, X-SVOCs, X-VOCs, PAHs

SVOCs, VOCs

SVOCs, VOCs, X-SVOCs, X-VOCs, PAHs,
Pest.



Bioremediacni technologie

Technology Cost (US$/ton) Clean-up time*
Bioventing (in) 15-80 < 6 months
Enh. bioremediation (in) 25-100 6 to 12 months
Natural attenuation (7n) 10,000/ year > 12 months
Phytoremediation (in) 50-150 > 12 months
Bioslurry (ex) 230-270 6 to 12 months
Biopiles (ex) 25-75 < 6 months
Composting (ex) 250-300 6 to 12 months or >
Landfarming (ex) 90-100 6 to 12 months or >

(*) Time referred to a standard mass of about 20000 tons



Bioremediacni technologie

Bioprovzdusnéni



Bioventing (bioprovzdusnéni)

Cilové kontaminanty:

% VOCs

% SVOCs

% X-VOCs

% X-SVOCs

% PAHSs



Bioventing (bioprovzdusnéni)

Pfisun vzduchu do nenasycené zony mize byt provadén bud’
pfes horizontalni nebo vertikalni vrty a v nékterych pfipadech
muze byt bioventing kombinovan s extrakci par z pad, coz
umoziiuje zlepsSit kontrolu toku zavadéného vzduchu.

Grassy Area

(Remediation Zone) Bioremediation in Near-

i Iniacti Surface Roo Zone
Air Injection Air Injection

; M(MM L L . Ex"a::; Area
SCUALIEAE S
81 P

)




Bioventing (bioprovzdusnéni)

& Cisténi ve vadozni zoné

% Kyslik je vyuzit mikrobialnimi populacemi pro zahajeni
biochemické konverze uhlovodiku



Bioventing (bioprovzdusnéni)

Aplikace:

Y% Aplikace v prostupné nenasycené pudni zoné, tj. nad vrstvou
vody

%  Metoda je zaloZena na zavadéni vzduchu do pidy bud’
metodou pfimé injektaze nebo cirkulaci pfes vakuovy
extrakCni systém

% Teplota a pH puad ovliviiuje rychlost reakce

Y%  Pouze pro aerobné biodegradovatelné kontaminanty, které
maji tlak par niZsi neZ 1 atm.

% VOCs, SVOCs a ropné uhlovodiky

%, Tézké uhlovodiky nejsou odstrafiovany

%  Lehce tékajici organické latky se spiSe odpafi neZ by byly

zdegradovany.



Schéma bioventingu

Metoda je zaloZena na vhanéni vzduchu, jenZ usnadnuje
tékani nékterych organickych kontaminantii a soubézné
zajiSt'uje vhodné prostfedi pro biodegradaci méné tékavych
latek bud’ metodou pfimé injektazZe nebo cirkulaci pfes
vakuovy extrakCni systém.

Dmychadlo

- "

Extrakce
vzduchu

ﬁ

Privod vzduchu

Extrakce
vzduchu

Tok
vzduchu

S
£l
=
&
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Bioventing (bioprovzdusnéni)

Vapor
freatment unit

rm—n E
Vapor —— =
flow p——— =
e T :

Contaminated soil

Per e R

Fig. 12.5 Process scheme of bioventing.

Vapor extraction well

~*+— \apor

~ T
flow
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Bioventing (bioprovzdusnéni)

Specifické vyhody:

G

@

Ma schopnost biodegradovat semivolatilni nebo nonvolatilni
organické latky, kde SVE neumoznuje Cisténi (stale ve
stadiu vyzkumu)

Minimalizuje mnoZstvi plynu vyZadujiciho CiSténi
NevyZaduje draha zafizeni

NevyZaduje naroCné provadéni a udrZovani



Bioventing (bioprovzdusnéni)

Specificka omezeni:

%  Schopnost mikroorganismu biodegradovat kontaminant

%  Propustnost pud

%  Nizky obsah ptdni vlhkosti



Bioremediacni technologie

%  Fytoremediace



Fytoremediace

Cilové kontaminanty:

S

S

VOCs

SVOCs

X- SVOCs (e.g. Populus deltoides, topol bavinikovy)
T&%ké kovy (e.g. Brassica juncea, brukev sitinoviti)
Pesticidy (e.g. Populus sp., topoly)

Anorganické latky



Some forms of contaminants y

are trapped in fibrous parts Enzymes in fungi and
of the tree or other plant. microbes released from the
plant react with pollutants

and break them down.

Some pollutants in the
soil are broken down

by oxygen and enzymes
0O,, enzymes  emitted from the roots.

Other pollutants are
absorbed into the tree
from the roots.

Figure 10-11
Mechanisms of
phytoremediation by a
plant.

In situ
fytoremediace



& & & &

Fytoremediace — popis procesu

Pro ucinnou fytoremediaci je dalezZité, aby znecist’ujici latky
byly snadno dostupné kofenovému systému rostlin, ktery
tyto latky dale transportuje do rostlinnych tkani, kde jsou
pfeménovany a ukladany

Transportni systémy reguluji pfijem a distribuci kovii

Ionty mohou byt selektivné pfijimany z pad

Kofeny zpuisobuji zmény na rozhrani puada-kofen

Na celém procesu se podileji také mikroorganismy, které

Ziji v symbidze s rostlinami, zejména v oblasti rhizosféry —
kofenové Casti rostlin.



Mechanismus fytoremediace

Rostliny pfi dekontaminaci uplatfiuji nékolik mechanismaii:

1) pfimou absorpci kofeny, nasledny pfesun do rostlinné tkané a
akumulaci ve formé nefytotoxickych metabolitii:

% nékteré rostliny absorbuji organické latky pfimo
z kontaminované pidy;

% nerozpustné latky se vétSinou vazi pevné na povrch kofenu,
latky s vysSSi rozpustnosti jsou transportovany pfimo do
rostlinnych tkani, kde mohou byt riznymi detoxikacnimi
mechanismy pfeménovany na nefytotoxické slou€eniny a dale
pak ukladany napf. do vakuol nebo ve formé ligninu do
bunécné stény.



Mechanismus fytoremediace

2) Uvolfiovani enzymu do prostfedi, které podporuji mikrobialni
aktivitu a biochemickou transformaci v ptdé:

% Ve vzorcich pud z kontaminovanych mist bylo identifikovano
pét enzymovych systémii, které se pravdépodobné podileji na
transformaci organickych latek v Zivotnim prostfedi.

% Patfi mezi né dehalogenazy, reduktazy organickych
slouCenin, peroxidazy, lakaza (fenoloxidasa) a nitrilazy.



Mechanismus fytoremediace

3) ZvySenou mineralizaci latek v rhizosféfe, ktera je typicka pro
¢innost hub a mikrobialnich konsorcii;

&V kofenovém systému rostlin je obvykle pfitomno nejvice bakterii (asi 10°-
108) a dale asi 10° aktinomycet a 10° hub na gram putdy.

% Rostliny napomahaji mikrobialni mineralizaci v rhizosféfe tim, Ze uvolfiuji
do pudy latky, které mohou slouzit mikroorganismim jako zdroj uhliku a
energie pro kometabolismus organickych latek znecist’ujicich Zivotni
prostiedi.

Y Rostlinné exudaty obsahuji hlavné enzymy, alifatické a aromatické latk
y J ymy. y
(fenoly, terpeny, flavonoidy), aminokyseliny a cukry.

& Nékteré z téchto latek mohou piisobit téZ jako induktory bakterialnich
drah degradace nékterych organickych xenobiotik (napi. PCBs).



Mechanismus fytoremediace

Rostliny pouZivaji pro transformaci polutanti, na rozdil
od mikroorganismi, zcela odlisSné mechanismy. Ty maZeme
rozdélit dle zptisobu uplatnéni:

4) Fytoextrakce (fytoakumulace) zaloZena na schopnosti rostlin
pfijimat a akumulovat skodlivé latky ve svych kofenech i
nadzemnich Castech.



Mechanismus fytoremediace

5) Transformace (fytodegradace) je pfima degradace
organickych polutanti na méné toxické nebo netoxické
slouCeniny.



Mechanismus fytoremediace

6) Rhizosférni degradace vyuZiva Cinnosti rostlin a
mikroorganismii.



Mechanismus fytoremediace

7) Pfevedeni do plynné faze, kdy nékteré polutanty prochazeji
rostlinou do listi a vypafuji se do atmosféry ve stejné nebo
castecné modifikované formé.

%, Jak bylo prokazano u topoli, 90 % TCE (trichlorethylenu)
odebraného z puady bylo odpafeno.



Bioremediacni technologie

% Bioslurping



Uspofadani bioslurpingového objektu

Obr. ¢. 3.1.1-2 Schéma uspordadani bioslurpin-
gového objektu (Place a kol., 2003)

1 — povrch terénu, 2 — voda/puda-plyn, 3 — do vyvévy, 4 — palivo, 5 — od-
délovaci nddri, 6 — odsdvaci potrubi pro suspenzi pidy ve vodé a plynu,
7 — vystroj PVC, 8 — odsdvani paliva, 9 — perforace, 10 — volnd féze,
11 - hladina podzemni vody, 12 — piida-plyn, 13 — izolace branici palivu ve
vstupu do toho prostoru, 14 — uzaviraci voda




Bioslurping

SloZky systému:

% Slurp roura optimalizovana pro LNAPL (Light Non-
Aqueous Phase Liquid (LNAPL)

Y% Vakuova extrakcéni pumpa

% Separator vody zneclisténé ropnymi latkami



Bioslurping

Odstrafiované kontaminanty:

% LNAPLSs/volné plovouci ropné uhlovodiky

& Provzdusnéna vadozni zona



Bioslurping
Produkt je vytahovan ve formé: kolony, broka, kapek, par
Pfechazi do separatoru ropa/voda

Aerace prostfednictvim ptidni plynné extrakce podporuje
biodegradaci



Bioslurping
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Bioslurping

Vyhody:

%, Zvyseni ucinnosti vyuZitim podtlaku (vakua) ma
rozhodujici vyznam

%  Usnadnéni biodegradace
%  Minimalni extrakce podzemni vody

% Systém miuiiZe byt upraven na bioventing



Bioremediacni technologie

% In situ remediace podzemni vody



In situ remediace podzemni vody
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Bioreaktory pro CiSténi podzemnich vod

Obr. ¢. 3.2.1-1 Mechanicky michany bioreaktor
(William, 2002). Recyklace biomasy je alterna-
tivou, kterd nemusi byt vidy pouZita pri &isténi
kontaminované podzemni vody. Provozuje se

kontinudlné.
I —motor, 2 — odplyny, 3 — ndtok kontaminované podzemni vody, 4 — ventil,
3 - derpadlo, 6 — doddvka vzduchu, 7 — recyklace biomasy, 8 — separdtor,
9— wycisténd voda

» 4

Obr. ¢. 3.2.1-2 Bioreaktor s pneumatickohydrau-
lickou homogenizaci a samonasavacim valcem.
Tento typ bioreaktoru neobsahuje Zadné tocivé
casti a je provozné velmi spolehlivy (William,
2002). Provozuje se prevdiné kontinudlné.

I — odplyny, 2 —ventil, 3 — pFivod vzduchu, 4 — vy¢iSiénd voda s mikrobidlni
biomasou, 5 — pFived kontaminované podzemni vody




In situ remediace podzemni vody

Pozadavky infiltrace:

% Vstfikovaci vrty jsou vétSinou pfimé, ale musi byt peclivé
navrhovany

Y Infiltracni galerie nebo povrchové aplikace stoji méné, ale
jsou méné primé

Y% Musi byt dodany poZadované koncentrace elektron
akceptori



In situ remediace podzemni vody

Potencialni pfijemci elektroni (pfi 10 °C):

%  Vzduchem saturovana voda: 10 mg.l! kysliku
% Kyslikem saturovana voda: 40 mg.1"! kysliku

& 200 mg.l! H,0,: 94 mg.l" kysliku



In situ remediace podzemni vody

PoZadované Ziviny

% Kombinovana pfitomnost anorganickych Zivin ovliviiuje
rychlost biodegradace

%  Potfeba dalSich Zivin zavisi na charakteristikach lokality



In situ remediace podzemni vody

Specifické vyhody:

%  Siroce aplikovatelna pro organické kontaminanty za
vhodnych podminek

% Je obecné povazZovana za pfirozeny proces a podporovana
vefejnosti

% MuzZe byt cenové pfijatelnéjsi nezZ béZné pumpovani a Cistici
technologie



In situ remediace podzemni vody

Specificka omezeni:

S

S

Kontaminanty musi byt biodegradovatelné
VyZaduje extensivni charakterizaci lokality

Pohyblivost kontaminanti muiZe vyZadovat nezbytnost
Cistici systému pro vodu nad hladinou podzemni vody

Proces muze vést k vytvoreni anaerobnich podminek



Bioremediacni technologie

& Pfirozena atenuace



Pfirozena atenuace

Princip:

%  Pfirozena atenuace je zaloZena na pfirozenych
metabolickych procesech, které probihaji v mikrobialnich a
rostlinnych burkach.

%V pribéhu téchto procesu se odstranuji organické
polutanty z kontaminovanych mist.

Y%  Pfirozena atenuace byla demonstrovana na nékolika
pfipadech Ccisténi spodnich vod.



Pfirozena atenuace

Faktory ovliviiujici pfitozenou atenuaci:

%,  Pfirozenou atenuaci ovliviiuje fada faktort jako je ptivod
polutantu jeho biodegradabilita, rozpustnost, koncentrace a
toxicita.

pfitomnost téZkych kovt a jinych toxickych latek.

Y% Dale pak celkova charakteristika kontaminovaného mista:
>  vlastnosti pidy

»  velikost Castic

> pH

>  teplota

>

S

Také vlastnosti pfitomné mikrobialni populace, pfitomnost
pfislusnych katabolickych genii.



Pfirozena atenuace

Omezenti:

Y

@

& & & &

Pokles koncentrace cilového polutantu béhem sledované
doby muZe mit fadu davodi, z nichzZ jenom jeden je
kompletni mineralizace.

Dtvody jsou odpafovani, adsorpce na Castice pudy;,
biotransformace, chemicka a fotochemicka oxidace.
Pfirozenou atenuaci lze vyuZit pouze pro biodegradovatelné
organické latky:.

Sbér dat potfebnych pro vstupni parametry modelu.
Modelovani je komplexni, vyZaduje expertizu.

Produkty rozkladu mohou byt vice toxické, pohyblivé.

Rozklad kontaminanti miZe ménit migracni rychlost.



Pfirozena atenuace - vyuZiti

% Do dnesni doby byla pfirozena atenuace vyuZita pfevaziné
pro halogenovana rozpoustédla a ropné uhlovodiky.

% Mezi dalsi polutanty, které maji pfedpoklady pro pfirozenou
atenuaci patfi chlorbenzeny, chlotfenoly, chlortbenzoaty a
PCBs. PCBs jsou dehalogenovany kometabolicky za
methanogennich podminek.

Y%  Mineralizace takto vzniklych nizkochlorovanych kongenert
je v zasadé mozZna.



Pfirozena atenuace
Naklady:

%  Vyhoda pfirozené atenuace spociva v minimalnich
nakladech, ale cely proces je dlouhodoby a miiZe trvat i
nékolik let a vyZaduje disledny kontrolni systém.

%  Cena zahrnuje cenu modelovani, vzorkovani a monitoringu.



Pfirozena atenuace
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Bioremediacni technologie

Bioremediace v suspenznim systému



Bioremediace v suspenznim systému

Cilové kontaminanty:

% VOCs

% SVOCs

% X-VOCs
% X-SVOCs
%,  PAHSs

%, PCDDs/Fs

% Pesticidy



Bioremediace v suspenznim systému

Prvnim krokem pfi CiSténi je odtéZeni pudy, odstranéni
velkych kament a pfiprava vodni suspenze (60-95 vahovych
%).

Obvykle je technologie v suspenznim systému provadéna
jako vsadkovy proces v reaktoru, kterym muze byt laguna,

oteviené nadoby nebo uzavieny systém.
Po ukonceni bioremediace se oddéli vodni a pevna faze.

Ruzné typy suspenznich reaktort se od sebe 1i8i ve zptisobu

okysliCovani a zpusobem michani suspenze.



Bioremediace v suspenznim systému

Koncepcni model Cistici technologie
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Bioremediace v suspenznim systému

Typicky proces
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Control > Emissions
A
Waste | SOl >
Preparation
Slurry
Water : :
» [Bio Reactors] » | Dewatering » Water
Oxyge
—_—
>
Nutrients/
Additive

—— Solids

» Oversize

Rejects




Bioremediace v suspenznim systému

concentration

mg kg™ dry matter

start concentration

fast stage
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miamin
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Fig. 11.8 Generalized curve for decontamination during batch operation.




Bioremediace v suspenznim systému

Specifické aplikace:

% Je u€inna pro razné koncentrace kontaminanta

% VyuZzitelna pro fadu organickych kontaminantua (dfive
uvedené, kreosot, uhelny dehet a odpady z rafinérii)

% Problémovou miZe byt aplikace na mistech s vysokymi
koncentracemi kovtl, anorganickych latek, pesticidi nebo
organickych latek nerozpustnych ve vodé



Bioremediace v suspenznim systému

Specifické vyhody:

S

Nejsou pozadovany specialni zafizeni

Vsadkové operace dovoluji pfesnéjsi stanoveni
hmotnostni bilance

VyuZitelné pro siroky rozsah kontaminantu

Podminky uvnitf suspenzniho reaktoru mohou byt
kontrolovany



Bioremediace v suspenznim systému

Specificka omezeni:

% VyS$8i naroky na energii
%  Nutnost pfemist’ovani zeminy a jeji aprava

%  Separace vodniho a pevného podilu suspenze v zavéru
procesu



Bioremediacni technologie

Bioremediace v tuhé fazi



Bioremediace v tuhé fazi

Cilové kontaminanty:

% VOCs
SVOCs
X-VOCs
X- SVOCs
PAHs
Pesticidy

Chlorované fenoly

R R

Vybusniny (ITNT, RDX, HMX)



Bioremediace v tuhé fazi

Y%  Land farming technologie se obvykle provadi pfimo
v povrchovych vrstvach pudy anebo na separovanych
dekontaminacnich plochach.

% Kontaminovana ptida je dostatecné pohnojena N-P-K
hnojivem, provlhCena a rozprostfena na nepropustnou
podlozku tak, aby se vtstva zeminy pohybovala v rozmezi 40 -
60 cm.



Bioremediace v tuhé fazi

% Pfi dostateCné katabolické aktivité mikroorganismu
pfirozené osidlujicich kontaminovanou zeminu se neprovadi
Zadna dalSi inokulace mikroorganismy.

Y% Puda je v pritbéhu dekontaminace provzdusfiovana
ptehazovanim.

Y PrabéZné se kontroluje vlhkost pudy, koncentrace Zivin a
koncentrace polutantu.



Landfarming
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Obr. ¢. 2.2.1-4 Zakladni usporadani landfar-

mingu s nejduleZitéjsim technickym vybavenim

(Anonym, 2004)

I — kypreni osetfovaného materidlu pro zapraveni kysliku, 2 — kontamino-

vand zemina, 3 — jimka na prusakové vody a jejich ¢isténi, 4 — monitorovaci

vrty pro kontrolu kvality podzemnich vod, 5 — ohrazeni




Bioremediace v tuhé fazi

Vanovy reaktor (bed reactor).
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Bioremediace v tuhé fazi

Pfi kompostovani je kontaminovany material michan
s organickym materialem (slama, piliny, kiira aj.) a obohacen
zdrojem N a P, pfipadné dalSimi anorganickymi Zivinami.

Material miZe byt uloZen rotacnich bubnech, cirkulacnich
tancich, otevienych nadobach, silech nebo na oteviené
hromadach (biopiles) nebo zahonech (windrow composting).

V prabéhu kompostovani je material pravidelné vlhcen a
vzdusnén prehazovanim, otacenim nebo vzdusnicim
systémem.

Teplota béhem procesu je obvykle okolo 50-60 °C.

Proces muZe probihat za aerobnich nebo anaerobnich
podminek.



Bioremediace v tuhé fazi

Aplikace:

% Primarné vyuZitelna pro fadu organickych latek a nékteré
kovy, organické latky pfevadi na neskodné

%  Vhodna metoda pro Cisténi pud, kala a sedimentt (studie
proveditelnosti je nutna)

% Vysoké koncentrace kontaminanti mohou byt toxické pro
mikroorganismy

%  Teplota, obsah vlhkosti, pH, obsah Zivin a kysliku (pro
aerobni systémy) musi byt vhodné pro pouZzité
mikroorganismy

% Béhem poslednich 25 let se kompostovani stalo jednou ze

zakladnich technologii pro ¢isténi méstskych odpadu
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