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Remediacni technologie

Y% Biologické

MUNT|[RECETOX
SCI



[}
S

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

u
C

i
1

T|RECETOX




What is bioremediation?

Y%  Bioremediation is the use of microbes to clean up
contaminated soil and groundwater.

Y% Microbes are very small organisms, such as bacteria, that live
naturally in the environment.

%  Bioremediation stimulates the growth of certain microbes
that use contaminants as a source of food and energy.

% Contaminants treated using bioremediation include oil and
other petroleum products, solvents, and pesticides, some

POPs.
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Bioremediation Triangle
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Bioremediation

Nicliobe

Oxygen, Food
Other Nutrients [contaminants, in
(such'as vegetable oil) this case oil)

Microbe takes in oil, oxygen, and nutrients and releases
gases and water.
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Biodegradace, bioremediace

Y%  Metabolicka aktivita je kliCovou pro biodegradaci

% Dokonceni uplné mineralizace nebo Castecné degradace v
aerobnich nebo anaerobnich prostfedich

% Stimulace pfirozené se vyskytujicich miroorganismii pro
provadéni biodegradace
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Biodegradace, bioremediace

Cilem bioremediace: degradace organickych polutantua tak, aby
jejich koncentrace byla bud’ pod hranici detek¢niho limitu

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

Bioremediace lze vyuZit pro CiSténi ptdy, spodnich vod,
odpadnich vod, kala a plynu.

Vzhledem k zavazZnosti u€inkt nékterych polutantti na zdravi
nebo ekologické riziko se bioremediacni technologie
v soucasnosti soustfed’uji zejména na degradaci ropy a
ropnych produktti, PAHs, chlorovanych aromatickych a
alifatickych uhlovodiki a polychlorované uhlovodiky.
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Biodegradace, bioremediace

Praktické vyuZiti biodegraCnich procest je vS§ak limitovano
fadou faktora, které vlastni proces bioremediace
v konkrétnim prostiedi ovliviiuji.

Faktory, které ovliviiuji ispésSnost pouZzité bioremediacni
technologie jsou nasledujici:

L, pfitomnost organismu (mikroorganismu, rostlin), které jsou
schopné efektivné degradovat polutant

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

% pfi degradaci vznik latek (meziproduktil), které by
v dosazZené koncentraci byly toxicke
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Biodegradace, bioremediace

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

dostupnost polutanti mikroorganismim

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

cena technologie musi byt niZsi nebo pfi nejhorSim stejna
jaké cena jiné technologie schopné destruovat cilovy
polutant.
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Biodegradace, bioremediace

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

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

Pokud mikroorganismy selhaly:

% neni Zadna skupina, ktera by byla schopna mineralizovat ¢i detoxifikovat
dany kontaminant

rychlost vstupu kontaminantu je vétsi nez rychlost dekompozice
chemické, fyzikalni, ¢i biologické limitace dekompozitora

polutant ¢i koncentrace, které jsou toxické pro dekompozitory

fyzikalni ¢i chemické faktory, které zabranuji kontaktu dekompozitort a
polutantu

% dekontaminace vede k podminkam inhibujici dalsi procesy

©
©
©
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Nezbytné nutné optimalni podminky biodegradace
Pfidavani kysliku a jinych plyni:

%  bioventing je technika dodavky kysliku pfimo in situ do
nesaturovane zony

% "air sparging' - tlakové vhanéni kysliku do saturacni zony

% kromeé kysliku se Casto dodava methan (zejména pfi
degradacich chlorovanych latek)

Dodavka zivin:

% hlavné pfidavky dusiku a fosforu
% cil: optimalizace poméru C:N:P na hodnotu cca 100:10:1

MUNT |RECETOX 13
SC1



Nezbytné nutné optimalni podminky biodegradace

Stimulace anaerobnich degradaci:

% dodavka alternativnich TEA (terminal electron acceptor) -
dusi¢nany, sirany, Fe’*, CO,

% anaerobni degradace je sice pomalejsi, ale dokazZe "si
poradit" s jinymi polutanty neZ aerobni degradace (napf.
silné chlorované latky)

Dodavka surfaktantu:

% sniZi povrchové napéti a zvysi biodostupnost kontaminantt
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Nezbytné nutné optimalni podminky biodegradace

Dodavka mikroorganismt ¢i DNA:

% introdukované organismy - bioaugmentace

L genetické inZenyrstvi, uméle vytvofené mikroorganismy
schopné vysoce efektivnich biodegradaci

Problémy:

% neschopné dlouho pfezit v realném ekosystému
% vazou se na pudni komplexy a tim jsou méné aktivni
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Factors influencing microbial degradation
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Necessary elements of biodegradation

Electron
Electron donors Carbon sources
acceptors

Energy sources Water Nutrients
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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
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Anaerobic degradation

Less halogenated pollutant
+CI" (or other reduced species)

Electrophilic pollutant

(" Microbe
Electron donor Oxidized electrondonor
sugar CO2 + H2O
fatly acid +other fermentation products
Ho +energy

Reductive Biodegradation
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Metabolism modes in bioremediation

Table 5.1 Summary of Metabolism Modes

Oxidant electron

Fermentation
Organic substrates

Organic compounds

Reductant electron donor acceptor End products
Aerobic respiration
Organic substrates (benzene, toluene, phenol) O, CO,, H,0
NH,4 O, NO,-, NO5-, H,0
Fe* 0, Fed*
S O SO
Anaerobic respiration
Organic substrates (benzene, toluene,
phenol, trichloroethylene) NO4~ MN,, CO5, H,0, CIm
Organic substrates (benzene, trichloroethylene) 50,7+ 5%, H,0O, CO,, CI-
H, S0O,- S5, H.0O
H, CO, CH,, H,O

Organic compounds CO,, CH,

UNT|RECETOX
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Biodegradability

Octane

Benzene

Trichloroethylene
(TCE)

PCB

HHHHHHHMH

(I I N I DA B B
H-C-C-C-C-C-C-C-C-H

U T T T I B

HHHHHHHMH

CH
~CHs
CH CH
]| |
CH CH

Straight-chain
carbon
compounds

Aromatic
Compounds

Chlorinated
straight-chain
compounds

Chlorinated
aromatic
compounds

High
difficulty
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Biodegradability

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

nants

contaminant

mineral oil hydrocarbons
short-chain mineral oil hydrocarbons
long-chain/branched mineral oil hydrocarbons
cycloalkanes

monoaromatic hydrocarbons
AHs
phenols
cresols
catechols

polycyclic aromatic hydrocarbons
2- to 3-ring-PAHSs (e.g. naphthalene)
4- to 6-membered ring PAHs (benzo(a)pyrene)
chlorinated aliphatic hydrocarbons
tetrachloroethylene, trichloroethane
trichloroethylene. dichloroethane

microbial degradability

high

low

no

preferred
conditions

aerobic
aerobic
aerobic

aerobic
aerobic
aerobic
aerobic

aerobic
aerobic

anaerobic
anaerobic/aerobic
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Biodegradability

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

nitroz aliphatic compounds
glycerol trinitrate

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

ndioxins®
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)
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Biodegradability

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

Compound Class Bioremediation mode Representative microorganismg(s) Established
technology?
Petroleum Primary: aerobic oxidation Pseudomonas spp.. multiple aerobic Yes
hydrocarbons heterotrophs
PAHSs Primary: aerobic oxidation Many species of aerobic heterotrophs Yes
Secondary: fungal/anaerobic Cunninghamella elegans.
Phanerochaete chivsosporium
No
Petroleum Primary: aerobic oxidation Multiple aerobic heterotrophic spp. Yes
hydrocarbons: : o p
BTEX Secondary: anaerobic TOL4 and other denitrifying 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)
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Biodegradability

Methyiosinus and Methiviococcus Some

Secondary: cometabolic spp (methane)

aerobic oxidation
Pseudomonads (toluene and phenol)

Nitrosomonas spp. (ammonia)

Highly chlorinated  Primary: reductive Mixed anaerobic consortia No
PCBs dechlorination
Mono- and di - : : C :
chlorinated PCBs Primary: aerobic oxidation Burkholderia Str. LB400 Some
Explosives Primary: reduction of nitro Mixed anaerobic consortia Yes
groups
Pesticides and Multiple modes: primarily Multiple aerobic and anaerobic Yes
herbicides aerobic for organo-phosphates  heterotrophs: Flavobacterium spp..
and non-chlorinated Arthrobacter spp.
compounds

From: Rockne and Reddy, 2003)
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Decision Tree

Contamvinated Sodl
* : for Bioremediation
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Figure 4. Decision tree showing general approach to

bioremediation. 26




Monitoring Bioremediation

LEGEND
N I
X Point-of-Compliance Monitoring Well ot to Scale

O Long-Term Monitoring Well
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Biodegradace, bioremediace

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 biorcactor

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?
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Biodegradace, bioremediace

TABLE 163 Current Status of Bioremediation

Less chlorinated

Halogenated aromatics
Highly chlorinated

Less chlorinated

Polycholorinated hiphenyls
Highly chlorinaled
Less chlorinated

Nitroarpamatics

Metals (Cr, Cu, NL Db, 1 [g, Cd,
/n, ete}

Ly
Acrobicaily biodegradable under a nartow range of conditions;
cometabolized by anacrobic microbes

Very frequent  Emerping

Commen Emerging Aerobically biodegradable under a narrow range of conditions;
cometabolized by anaerobic micrabes

Common Emerging Readily biodegradable under aerobic conditions

Infrequent Fmerging Cometaboltzed by anacrobic microbes

Infrequent Emuerging Acrobically biodegradable under a narrow range of conditions

Common Emerging Acrubically biodegradable; converted lo innocuous volatile organic acids
under anaerebic conditions

Common Possible (see Solubitity and reactivity can be changed by & varicty of microbial processes

Chapter 17)

Frequenay of Statns of
Chemical class occurrence  bioremediation Evidence of futurc success Limitations

Hydrocarbons and derivatives

Giasoline, fuel ol Very frequenl  Established Forms nenagueous phase liquid

PAHs Common Emerging Aerobically biodegradable under a narrow range of conditions Soths strongly to subsurface soilds

Creosole Infrequent Emerging Readily biodeyradable under acrobic conditions Sorbs strongly to subsurface soilds;

Aleohols, ketones, eslers Common Established forms nomagueous phase liquid

Ethers Commen Lmerging Bicdegradable under a narrow range of conditions using acrabic or nitrate-

reducing microbey

Halogenaled aliphatics

Highly chlorinated Very frequent Emerging Cometabalized by anacrobic microbes; cometabolized by aerobes in special — Forms nonaqueons phase liquid

Forms nonaqueous phase liquid

Sorbs strongly to subsurface solids;
forms nonayueous phase either
ligquid or soli

Forms nonaqueous phase cither
liquid or solid

Sorbs strongly to subsurtace solidy
Sorbs strangly to subsurtace solids

Availability highly variable and
confrolled by solulion and solid-
phase chemistry

Adapted [rom Natienal Rescarch Counal (1993),
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Biodegradace, bioremediace

Table 15-2 An Overview of Relationships between Chemicals, Their Properties, and Bioremediation Prospects

Biodegradability” Frequency of Partitioning Prospects for
Chemical Classes® (A, N, AN) Mobility® Occurrence® Reactions® Bioremediation'
Hydrocarbons
BTEX A1, N2, AN2 H F M Es
Low MW, gasoline, #2 fuel oil Al, N3, AN2 M F M Es
High MW. oil, PAH A2, N4, AN4 L C S Em
Creosote Al, N2, AN4 L I S Em
Oxygenated hydrocarbons
Low MW alcohols, ketones, esters, ethers Al, N5, AN3 H C W Es
Halogenated aliphatics
Highly chlorinated A4, A3, N5, AN2 M F M Em
Less chlorinated A2 A3, N5, AN2 H F M Em
Halogenated aromatics
Highly chlorinated Ad, A2, N5, AN2 L C S Em
Less chlorinated A2, A3, N2, AN2 M C M Em
PCBs
Highly chlorinated A4, N5, AN2 L I S Em
Less chlorinated A2, Al, N5, AN4 L I S Em
Nitroaromatics A2, N5, AN2 M C M Em

“BTEX = benzene, toluenc, ethylbenzene, xylenes; MW = molecular weight; PAH = polycyclic aromatic hydrocarbon; PCBs = polychlorinated biphenyls.

*The three alphanumeric entries for each compound provide a biodegradability rating (1-5) under aerobic (A), nitrate-reducing (N), and other anaerobic (AN) conditions. 1
= readily mineralizable as growth substrate; 2 = biodegradable under narrow range of conditions; 3 = metabolized partially when second substrate is present (co-metabolized);

4 = resistant; 5 = insufficient information.

‘H = highly mobile; M = moderately mobile; L = least mobile.
“Based on survey of groundwater contaminants. F = very frequent; C = common; I = Infrequent.
‘S = strong sorptive characteristics; M = moderate characteristics; W = weak characteristics.

'Es = established; Em = emerging.
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Biodostupnost polutanta

Sorbed compound LANCASTER
(rapidly reversible)
[bioavailable or bioaccessible:
temporally constrained]

Sorbed compound
(slowly/very slowly reversible)
[bioaccessible:
temporally constrained)

Plant root

Bioavailable
compound

Bioaccessible
compound
[physically constrained]

Occluded compound

[non-bioaccessible] Earthworm

Semple et al., 2004
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Vétrani (starnuti) polutantu

Na starnuti polutantt a sniZovani dostupnosti se podili:

Sorpce na pevné Castice pudy (jil)
Sorpce na organické latky v ptidé (huminové latky)
Diftize do mikropora a makroporu

Odpar tékavych sloZek

& & & &

Ubytek dobfe odbouratelnych sloZek zneé&isténi
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Vétrani (starnuti) polutantu

Cemented
grains

Bacteria
~0.5-1.0 um

Intra-aggregate

Bulk

fluid P

Fissure
Mesopore

Natural
organic
matter

Micropore
<2nm
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Vétrani (starnuti) polutantu

1) v systémech s jednim polutantem: dochazi pfi zvysovani
kontaktniho ¢asu mezi polutantem a pudou ke sniZovani
biologické dostupnosti a odbouratelnosti

2) v systémech s vice polutanty pfitomnost dalSich latek
zpomaluje starnuti a zvySuje biologickou dostupnost
polutantu

3) Sorbované molekuly jsou nejcastéji divodem ,,reboundingu*

MUNT|RECETOX
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Rebounding

R elative Concentration

>

Tailing and Rebound Effects

Theoretical
Removal Without

Tailing

Cleanup Standard

Pumping Duration (Time)
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Rebounding

—>

=3\ -
Q-

>
— =

Tailing and Rebound |
PUMP ON PUMP OFF
(tailing) (rebound)

Desprpiion an
Adsorhed Contaminants

~itects

PUMP ON

(return to tailing)

gl
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Podpora pfenosu hmoty

Vlastnosti bakterii podporujici pfenos hmoty:

Y% tvorba biologickych povrchové aktivnich latek a jejich
exkrece do prostredi

% vznik struktur na povrchu buiiky, které podporuji emulgaci
hydrofobnich molekul polutantu

€

systém pfijmu s vysokou afinitou k polutantu

&

zvySena adhese bunék k pevnému nebo kapalnému substratu
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Biofilm

Biofilm formation &= ' \Gha orones
around oil droplet \ P
Qligonutrient
SOS response : uptake
and DNA repairin dAII-:alner D;mum: v
reaction to UV light "Yeroxylation ress .
and oil endurance «

emulsification
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Biodegradovatelnost polutanti

Podle biologické rozloZitelnosti 1ze polutanty sefadit podle
sniZujici se biologické rozloZitelnosti:

jednoduché alifatické uhlovodiky, paliva > monoaromatické
uhlovodiky > alkoholy, estery > nitrobenzeny, ethery >
chlorované uhlovodiky > polycyklické aromatické
uhlovodiky > pesticidy.

n-Alkany:

% Nejsnaze molekuly C,, az C,

% C; az C, jsou plynné, rozkladaji je jen vysoce specializované
bakterie

Y C; az C, jsou pro vétsinu mikroorganismu toxické
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Podpora pfenosu hmoty
Zpftistupnéni molekul polutantti pro buriky:

%  Pfidavkem neionogenni povrchové aktivni latky (NPAL)

&  Caste¢na chemicka oxidace
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Podpora pfenosu hmoty

%  Ohfev horninového prostfedi (odporové ohfivani, vhanéni

pary.....)

&

Uvolnéni sorpcnich vazeb molekul polutanti ultrazvukem
Podpora tvorby biosurfaktantt

&
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Podpora pfenosu hmoty — tvorba biosurfaktanta

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

Courtesy Raina M. Maier
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Biosurfaktanty

0
iDi I ey
C;\lYCO'IIF.)quS o 0——CH-CH,~C—0-R,  rhamnolipid
e » © (CHy)e from Pseudomonas sp.
sophorolipids, 3 2
trehalolipids Ha
HO ¢
‘k OOH (el (CHy):
y H, <|51 cl.u
EH; CH;
Lipopeptides , 0T B hed ""D.f';.‘ S
surfactin, surfactT/ , i vt GG,
. 2 Z \\/\/\/\/ \ L-Leu? D-Leus L-Asps €O
ltUl'In, \,/ co FH—HH—CO—CH—NH—GCO—CH NH"/
fengycin from bacillus subtilis " o
J/K-/'A/\/ (cu»a i:a.-
Polymeric surfactants f)/ bioemulsan
‘*‘; 7 § j/;\ /m from Acinobacter sp.
-3,
Other surface active biomolecules in natural and man-made use, especially in food products
Phospholipids Proteins
e.g. lecithin e.g. b-casein
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Biosurfaktanty

%,  VSechny bakterie, které jsou schopné vyuzivat nepolarni

substraty, maji schopnost biosurfaktant vytvaret a uvolfiovat
do prostiedi

%  Bez biosurfaktantu by nebyly schopné dopravit substrat do

bunky

Micela neionogenni Hydrophilic head

e
+—— povrchové aktivni latky '

:‘\’_ Molekula polutantu

—

Aqueous
solution

polarni ‘ :
. . .."'Hydrophoblc tail

Molekula
polutantu nepolarni
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Biosurfaktanty

0
I .
HO 0 O—CH—CI—IE—L—O—(?H—LHE—CDDI—I
CH3 CH, CH;
| Emulsification
OH - CH; {leI % Mineral oil
Ha G o
CH, {leg O o
CH, CH, o ©
' O

CH; CH;

. -‘! |
%?}} foas CH,4 CH,; Formation
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Faktory omezujici biodegradace

Y% Pfenos hmoty do buiiky

% Dostupnost molekul polutantu pro mikroorganismy (sorpce,
rozpustnost)

% Enzymaticky aparat mikroorganismu

% Tvorba toxickych metabolitti

Y% Inhibi¢ni podminky v prostfedi (toxicita polutanti, pH,

teplota, nedostatek vlhkosti, nedostatek finalnich akceptora
elektront, limitace makro a mikrobiotickymi prvky .....)

%  Neschopnost odbouravat nékteré polutanty vedle sebe (napf.

toluen a chlorbenzen)
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Podpora vymytim

Vymyti povrchové aktivni latkou




Rozdéleni zbytkového zneciSténi

(@  Nenasycena zona (b) Saturovand zona
water

D

water

air

DNAPL

aquifer/soll grain aquifer/soll grain
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Souhrn omezujicich faktori

Galaktosa a glukosa
pro E. coli

\.

superimposed regulation

Closed regulatory

circuits GENE EXPRESSION
= _= ._ Spedific EFFICIENCY
f:> regulation >
Catabolc genegs
Dead-end
metabalites
CATABOLIC  SUBSTRATE
EFFICACY RANGE

Ia-'\

4-
@
o

Toxic
by-product

Keat &

- |

Catabolic pathway

~

UPTAKE

/

MIXTURES OF INCOMPATIBLE
SUBSTRATES

el

CONCENTRATION
OF CONTAMINANT

BIOAVAILABILITY 0!
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Dead-end produkty pyrenu - houby

‘ P!frene ‘

1-Methoxy pyrene oH 1-Pyrenyl sulfate

H

L GG \
“ OH 1,8-Dihydroxypyrene
_O 1,6-Dihydroxypyrene

1,8-FPyrenequinone

1.6-Pyrenequinone

MUNT |RECETOX 50
SC1



Odbouravani PAHs

Dehydm—

OH genaf‘e
> QL= > Ol cosno
OOH

Diooxygenasa
T / cis-Dihydrodiol Dihydroxy-FAK Hydroxycarbonsdure  Catechol

O

Dehydro- 0
genase
PAK Epoxid- O — O
h ydro.fa:sy'
HOUBY H

Cytochrom P-450 trans-Dihydrodiol o-Dihydroxy-PAK o-Chinon

peroxidasa
O (DEAD END =» ]

Arenoxid nfr::m‘
enzymalftisch O —_— — O —- O

Hydroxy-FPAK p-Dihydroxy-PAK p-Chinon

BAKTERIFE
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Dusledky tvorby dead-end produktu

1. PROBLEM

% Stanoveni PAHs po extrakci nepolarnimi rozpoustédly

% Biotransformacni produkty jsou polarni — nestanovi se,
nastava pokles koncentrace PAHs - je to vyfeSeni problému
P07

SkuteCnost

Y% 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
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Dusledky tvorby dead-end produktu

2. PROBLEM

%  Heterocyklickeé slouceniny podléhaji rovnéz biotransformaci

% Pentachlorfenol tvofi v technické smési jen 30 az 35 %, jsou
tedy pfitomny dalsi kongenery — ale ty se nesleduji
(analyticky)

% Vedlejsi produkt z chlorace fenolu — polychlorované
dioxiny!!!!
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Biotransformace misto biodegradace

% Casto se stava, Ze rozklad polutantu neni totalni (nenastava
mineralizace)

LAS ULTIMATE BIODEGRADATION

Mineralization

—) COOH
L-oxidation
S0;Ma S0;Ma
LAS SPC (sulfo Pheny| Carboxylic Acid)
l froxidation
COOH
CO,, H;0,50, & 6
: 4+ [CH; -COOH]
+ Biomass SOuNs

Linearni alkylsulfonaty

Oxygen
+

+ Micro-
organisms
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Biotransformace misto biodegradace

(ot

&
)
v
S

@
i &, ;

0"
Microorganisms eat oil Microorganisms digest oil and Microoganisms

or other organic convert it to carbon dioxide (CO2) give off CO2 and
contaminant and water (H20) H20
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Biotransformace misto biodegradace

% Nedochazi k rozkladu az na H,0, CO, k tvorb€ 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
prostfedi

% Tyto meziprodukty mohou mit mnohem nepfiznivé;jsi
vlastnosti pro Zivotni prostfedi neZ ptivodni polutanty
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Biotransformace misto biodegradace

L0

HO OH

Benzo[apyrene
/,8-dihydrodiol

<

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

Biotransformace miiZe zpusobit:

1) Vyssi toxicitu

2) Endokrinni disrupci

3) Mutagenitu

4) Dalsi negativni vlastnosti podle druhu vzniklého metabolitu

5) Zvysit polaritu a mobilitu v horninovém prostiedi

UNT|RECETOX
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Bioremediace — co musime znat 27?7

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

Y,  Z pohledu prostfedi, ve kterém se ma proces realizovat
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Bioremediace — co musime znat 27?7

Z pohledu degradované latky Ci spiSe smési latek:

% Strukturu zajmoveé 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
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Bioremediace — co musime znat ???
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

&

MUNT | RECETOX 62
SCI



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

Fyzikalné-chemické vlastnosti

Mechanické vlastnosti

& & & &

Toxicita prostfedi
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Zasady pro vyuZivani mikrobialnich technologii

% 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

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

Vit Matéji

MUNT |RECETOX 64
SC1



[}
S

Biologické ex situ procesy

contaminated soil

l exhaust gas

additives, _ | soil pretreatment [ residues A
water (conditioning, sieving) b aas

v

exhaust gas purification

T

additives = P bioremediation e

;

conditioning

!

clean soil

Fig. 9.3 The biological ex situ process.
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Biologické remediacni technologie

protective
infiltration

covering layer

bioreactor

infiltration
well

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

% Metabolicka aktivita je kliCovou pro biodegradaci

% Dokonceni uplné mineralizace nebo CasteCné degradace v
aerobnich nebo anaerobnich prostfedich

%  Stimulace pfirozené se vyskytujicich miroorganismu pro
provadéni biodegradace
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Biodegradace, bioremediace

Cilem bioremediace: degradace organickych polutantt tak, aby
jejich koncentrace byla bud’ pod hranici detek¢niho limitu

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

Bioremediace lze vyuZit pro Cisténi pidy, spodnich vod,
odpadnich vod, kala a plyni.

Vzhledem k zavazZnosti u€inkt nékterych polutantti na zdravi
nebo ekologické riziko se bioremediacni technologie
v soucasnosti soustfed’uji zejména na degradaci ropy a
ropnych produktii, PAHs, chlorovanych aromatickych a
alifatickych uhlovodikt a polychlorované uhlovodiky.
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Biodegradace, bioremediace

Praktické vyuZiti biodegracnich procesu je vsak limitovano
fadou faktora, které vlastni proces bioremediace
v konkrétnim prostfedi ovliviiuji.

Faktory, které ovliviiuji aspésnost pouzité bioremediacni
technologie jsou nasledujici:

Y% pfitomnost organismi (mikroorganismau, rostlin), které jsou
schopné efektivné degradovat polutant

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

%  pfi degradaci vznik latek (meziprodukti), které by
v dosazZené koncentraci byly toxicke
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Biodegradace, bioremediace

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

dostupnost polutanti mikroorganismuim

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

cena technologie musi byt niZ8i nebo pfi nejhorsim stejna
jaké cena jiné technologie schopné destruovat cilovy
polutant.
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Biodegradace, bioremediace

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

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

Pokud mikroorganismy selhaly:

% neniZadna skupina, ktera by byla schopna mineralizovat ¢i detoxifikovat
dany kontaminant

rychlost vstupu kontaminantu je vétsi neZ rychlost dekompozice
chemické, fyzikalni, ¢i biologické limitace dekompozitora

polutant ¢i koncentrace, které jsou toxické pro dekompozitory

fyzikalni ¢i chemické faktory, které zabranuji kontaktu dekompozitora a
polutantu

Y dekontaminace vede k podminkam inhibujici dalsi procesy

Y
Y
Y
Y
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Nezbytné nutné optimalni podminky biodegradace

[}
S

Pfidavani kysliku a jinych plynu:

%  bioventing je technika dodavky kysliku pfimo in situ do
nesaturovaneé zony

% "air sparging' - tlakové vhanéni kysliku do saturacni z6ny

% kromé kysliku se €asto dodava methan (zejména pfi
degradacich chlorovanych latek)

Dodavka zZivin:

% hlavné pfidavky dusiku a fosforu
% cil: optimalizace poméru C:N:P na hodnotu cca 100:10:1

u
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Nezbytné nutné optimalni podminky biodegradace

Stimulace anaerobnich degradaci:

% dodavka alternativnhich TEA (terminal electron acceptor) -
dusi¢nany, sirany, Fe’*, CO,

%, anaerobni degradace je sice pomalejsi, ale dokazZe "si
poradit" s jinymi polutanty neZ aerobni degradace (napf.
silné chlorované latky)

Dodavka surfaktantu:

% sniZi povrchové napéti a zvysi biodostupnost kontaminantt
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Nezbytné nutné optimalni podminky biodegradace

Dodavka mikroorganismi ¢i DNA:

% introdukované organismy - bioaugmentace

% genetické inZenyrstvi, uméle vytvofené mikroorganismy
schopné vysoce efektivnich biodegradaci

Problémy:

% neschopné dlouho pfeZit v realném ekosystému
% vaZou se na pudni komplexy a tim jsou méné aktivni
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Biologické procesy

Vyhody:

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

% Rezidua jsou velmi nizka nebo Zadna

%  Casta je flexibilita v designu systému

L4

% NiZS§i ceny neZ jiné technologie

u
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Biologické procesy

Omezeni:

Y% Neni obecné aplikovatelné pro anorganické latky

%  Dlouha doba c¢isténi

% Je pozZzadovana duisledna charakterizace lokality

%  Je omezena charakteristikami lokality
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Bioremediace

Aerobni degradacni potencial

HHHHHHHH Straight-chain
1 1 1 1 1 1 1 1 carbon
Octane H= ?'C'?'?'?'?'?'?' H compounds
1
HHHHHHHH
Aromatic
CH,CH\\ Compounds
CH
Benzene 1 )
CH\CHz,CH Chlorinated
straight-chain
compounds
: H { ~Cl .
Trichloroethylene _c=c _ Cg:(o)li‘:]gatlltgd
(TCE) Ci cli compounds
X X X X High

PCB X_g:é_gzé_x difficulty
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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 priibéh je obtiZné
kontrolovatelny

%, 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.
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Rozdéleni bioremediacnich technologii

Mezi in situ technologie patfi bioventing, podpofena
bioremediace (enhancing bioremediation), pfirozena
atenuace (natural attenuation) a fytoremediace.

Ex situ technologie zahrnuji bioremediace v suspenznim
systému (slurry phase bioremediation), bioremediace v
pevné fazi (solid phase bioremediation), do které patfi
technologie jako jsou land farming a kompostovani a jejich
modifikace.
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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 biorcactor

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?

[}
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Bioremediacni technologie

Biohromady (biopiles) (ex)

Bioremediace v suspenznim systému (Slurry-phase

bioremediation — Bioslurry) (ex)

Bioprovzdusnéni (Bioventing) (in)

Kompostovani (Composting) (ex)

Podpofena bioremediace (Enhanced bioremediation) (in)

Bioremediace v tuhé fazi (Solid-phase bioremediation —

Landfarming) (ex)

Monitorovana pfirozena atenuace (Monitored natural

attenuation - Intrinsic bioremediation) (in)

Fytoremediace (Phytoremediation) (in)
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Bioremediacni technologie

000D D e

DO0DE O e :-'-':__,i - r
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| Bioslurping | Natural
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K.

Funnel and
gate

Hydraulic
circuits

Fig. 12.4 Localization of different microbial in situ technologies.
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Bioremediacni technologie

Technology

Biopiles (ex)

Bioslurry (ex)

Bioventing (in)
Composting (ex)
Enh. bioremediation (in)

Landfarming (ex)

Natural attenuation (in)

Phytoremediation (in)

Main Target Contaminants

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

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

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

SVOCs, VOCs

SVOCs, VOCs, Pest.

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

SVOCs, VOCs,

SVOCs, VOCs, Inorg., Heavy metals
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Technology

Biopiles (ex)

Bioslurry (ex)

Bioventing (1n)

Composting (ex)

Bioremediacni technologie

Cost (US$/ton)

25-75
230-270
15-80
250-300

Enh. bioremediation (7n) 25-100

Landfarming (ex)

Natural attenuation (7n)

90-100
10,000/year

Phytoremediation (in) 50-150

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

Clean-up time*

< 6 months

6 to 12 months

< 6 months

6 to 12 months or >
6 to 12 months

6 to 12 months or >
> 12 months

> 12 months
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Classification

In situ

On-site

Unsaturated soil Free phase Saturated soil
treatment

Bioventing Bioslurping (Bio)sparging

Hydraulically
supported
remediation

Bioscreen

MNA

Fig. 12: Classification of the microbiological remediation techniques

Ex situ

Treatment in
pits

Land farming

Bioreactor

Off-site
treatment
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Bioremediacni technologie

Y% Bioremediace v suspenznim systému
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Bioremediace v suspenznim systému

Cilové kontaminanty:

G

G

VOCs
SVOCs
X-VOCs
X-SVOCs
PAHs
PCDDs/Fs

Pesticidy
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Bioremediace v suspenznim systému

Y MuzZe byt pouZita jako samostatna technologie nebo v

kombinaci s jinymi
% Je vyuZzitelna pro Sirokou skalu organickych kontaminantt

% Pfevadi kontaminanty — pokud jsou biodegradovatelné - na
neSkodné latky

%,  Zahrnuje ptdy a kaly s bioaktivhimi mikroorganismy

Y MizZe vyuZzivat mobilni vsadkovy reaktor
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Bioremediace v suspenznim systému

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

oteviené nadoby nebo uzavieny systém.

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

% Po ukonceni bioremediace se oddéli vodni a pevna faze.

% Rizné typy suspenznich reaktora se od sebe 1isi ve zpiisobu

okyslicovani a zpusobem michani suspenze.
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Bioremediace v suspenznim systému

Typicky proces
Emissions Treated
Control > Emissions
A
Waste [ SOl >
Preparation g
urry
Water : .
> Bio Reactors| > Dewatering |_,, Water
Oxyge
—_—
>
Nutrients/
Additive Solids
» Oversize
Rejects
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Tvary suspenznich bioreaktorti

bubble column

Fig. 11.2  Common configurations for slurry bioreactors.
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conical system

stirred reactor
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Tvary suspenznich bioreaktorti

G R

E':E: stationary
B8 solid phase

‘[w ater [air

solid state fixed
bed reactor

Fig. 11.3  Bioreactors for solid-state processing: (a) fixed-bed reactor, (b) rotating-drum reactor.
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Difuze kontaminantu

porous particle
(clay agglomerate)

contaminants

liquid film

contaminant
diffusion

liquid phase

Fig. 11.4 Diffusion of contaminants.
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Bioremediace v suspenznim systému

spraywater
feedstock § contaminated
—r screen fines
1

treated fines

hydro-
cyclone

air-sparger procesy§ water

sand

‘Lb . CESE
dewatering

dewatered fines

Fig. 11.5 Typical setup for a slurry bioprocess using a batch-operated aerated stirred-tank reactor (typical solids holdup
is 20 wt9%).
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Bioremediace v suspenznim systému
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Fig. 11.7 Slurry decontamination process (SDP), including dual injected turbulent separation re-
actor (DITS) and a cascade of interconnected suspension bioreactors (ISB cascade).
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Bioremediace v suspenznim systému

concentration

mg kg™ dry matter

start concentration

fast stage

slow stage

B rest concentration

days
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Fig. 11.8 Generalized curve for decontamination during batch operation.
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Bioremediace v suspenznim systému

contaminated
soil

\

fluidized bed
bioreactor

treated soil

-
-
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A
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Fig. 11.9 DMT-Biodyn process configuration.
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Bioremediace v suspenznim systému

transferred slug

contaminated
fines

jo reactor 1

bio reactor 2

bio reactor 3

air-sparger

B
B

air-sparger

air-sparger

Fig. 11.10 Cascade of three batch reactors in sequence.
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Bioremediace v suspenznim systému

1
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Fig. 11.12 Technical schema of the DITS bioreactor.
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Srovnani bioreaktoru

Table 11.1 Comparison of bioreactors.

Technology

Economics

e & @ 9

Biological slurry processing

Batch and (semi)continuous

Water addition

Energy input

Addition of nutrients and/or biomass
Controlled conditions in closed systems

Substantial investment (equipment)
Complex plant or trained operators required
Large scale needed (economy of scale)

Use as recycling technology

Cost per ton determined by surface,
machinery, energy, and labor costs

Composting

Batch operation

Limited use of technology and machinery
Low energy input

Addition of compost to the solids

Limited control options

Longer treatment times

Low investment

Large surface required

Use as decontamination technology only
May be used on small scale

Cost per ton determined by surface and
labor costs

Rotating solids bioreactor

(Semi)continuous
Limited control options
Moderate scale required
Moderate energy input

Substantial investment (equipment)

Mobile plant on-site

Small volumes

Cost per ton similar to that of slurry systems
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Bioremediace v suspenznim systému

Zakladni vstupni charakteristiky:

% Organické latky: 0,025 - 2% vahového mnoZstvi
% Tuha faze: 20 - 30% vahového mnozZstvi

% Voda: 75 - 90% vahového mnoZstvi

% Velikost tuhych Castic: < 0,6 cm

% Teplota: 20 — 40 °C

% pH: 6-8
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Bioremediace v suspenznim systému

Koncepcni model Cistici technologie

Carbon FiIter} To Atmosphere To Atmosphere To Atmosphere

Biomass
Nutrients
Makeup
Water

4— \VentHood

/\ Lined Soil Contaminant /\

(TYP) .
Surface
Aerator ¢
I Discharge
Waste In N >
Primary olishing
—A—bl |
Mixing Tank Q Tank 0

Supernatent Recycle
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Bioremediace v suspenznim systému

Specifické aplikace:

% Je ucinna pro rizné koncentrace kontaminantu

Y% VyuZitelna pro fadu organickych kontaminantt (dfive
uvedené, kreosot, uhelny dehet a odpady z rafinérii)

% Problémovou miZe byt aplikace na mistech s vysokymi
koncentracemi kovil, anorganickych latek, pesticidii nebo
organickych latek nerozpustnych ve vodé
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Bioremediace v suspenznim systému

Specifické vyhody:

% Nejsou pozadovany specialni zafizeni

Y% Vsadkové operace dovoluji pfesnéjsi stanoveni
hmotnostni bilance

% VyuzZitelné pro Siroky rozsah kontaminanta

% Podminky uvnitf suspenzniho reaktoru mohou byt
kontrolovany
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Bioremediace v suspenznim systému

Specifické vyhody:

Moznosti lepSi a efektivnéjsi kontroly procesu
ZajiSténi zvysené rozpustnosti organickych latek
Homogenizace pevnych Castic v suspenzi

ZlepSeny kontakt mezi mikroorganismy a kontaminanty

& & & & &

Probiha-li bioremediace v uzavieném systému lze zvysit
rozpustnost latek pfidavkem surfaktantu a k urychleni
procesu pfispiva i dodavani Zivin a jejich lepsi distribuce
event. pfidavek vhodnych mikroorganismau.
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Bioremediace v suspenznim systému

Specificka omezeni:

% SloZeni ptid nebo kalii miiZe inhibovat vznik vhodné
suspenze

% Dalsi faktory limitujici proveditelnost:

¢ pH

+ Teplota
+  Kyslik

o Ziviny

0 Obsah vlhkosti
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Bioremediace v suspenznim systému

Specificka omezeni:

% VysSi naroky na energii
% Nutnost premist’ovani zeminy a jeji aprava

%  Separace vodniho a pevného podilu suspenze v zavéru
procesu

% Omezuji faktory mohou byt fizeny technologicky
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Bioremediace v suspenznim systému

Ceny:
% Ceny ovliviiuje fada faktori

% Prumérné ceny se pohybuji v rozmezi $150 - $300 za m’
%  Obchodni ceny se pohybuji v rozmezi $60 - $1500 za m’>
%  Cena Francie ca $90 za t

Y% Financné je tento zpusob remediace narocnéjsi nez

landfarming a kompostovani, ale je mnohem levnéjsi nez
fyzikalni zptisoby dekontaminace a navic je rychlejsi.
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Bioremediace v suspenznim systému

Proveditelnost:

% Proveditelnost zavisi na reakéni kinetice a na relativni

biodegradabilité kontaminanti
% Technologie mtZe dosahnout vice neZ 99 % Cistici
ucinnosti pro chemicky oSetfené dfevéné odpady

% Proveditelnost je ovlivhéna Casem a koncentraci materialu
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Bioremediacni technologie

Bioprovzdusnéni
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Bioventing (bioprovzdusnéni)

Vapor
tfreatment unit

Contaminated soil

S R L L T G O S Pl LSl S IO ST 0 IS b0 Din ot iR sy o B b e

Fig. 12.5 Process scheme of bioventing.
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Bioventing (bioprovzdusnéni)

Cilové kontaminanty:

% VOCs

% SVOCs

% X-VOCs

% X-SVOCs

.  PAHSs
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Bioventing (bioprovzdusnéni)

& CiSténi ve vadozni zoné

% Kyslik je vyuzZit mikrobialnimi populacemi pro zahajeni
biochemické konverze uhlovodiki

pro benzen:
v CH, +15!/,0,= 6 CO,+ 3 H,O
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Bioventing (bioprovzdusnéni)

Aplikace:

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

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

Teplota a pH ptid ovliviiuje rychlost reakce
VOCs, SVOCs a ropné uhlovodiky

T¢ézké uhlovodiky nejsou odstrafiovany

& & & &

Pouze pro aerobné biodegradovatelné kontaminanty, které
maji tlak par niZsi nez 1 atm.

@

Lehce tékajici organické latky se spiSe odpafi neZ by byly
zdegradovany.
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Schéma bioventingu

% Metoda je zaloZena na vhanéni vzduchu, jenzZ usnadriuje
tékani nékterych organickych kontaminanti a soubézné
zajist'uje vhodné prostfedi pro biodegradaci méné tékavych
latek bud’ metodou pfimé injektaZe nebo cirkulaci pfes

vakuovy extrakcni systém.
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Zakladni schéma usporfadani bioventingu

1\\;9\7\ N

Obr. ¢. 2.1.1-1 Zakladni schéma usporaddani bio-
ventingu (Weston a Balba, 2003)

1 — vzorkovaci misto odtahovanych par, 2 — ventovaci vrt, 3 — monitorovaci
vrt, 4 — zarizeni na ¢isténi par, 5 — smér proudéni par, 6 — kontaminovand
puda, 7 — vyvéva, 8 — tlakomér, 9 — méreni prutoku par
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Konstrukce béZného ventingového vrtu
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Obr. ¢. 2.1.1-2 Konstrukce béiného ventingo-
vého vrtu (U.S. EPA, 1995) — neni provedeno
v méritku; 15—4,5 m, 6 =1,8 m, 5 (minimum)
—nejméné 1,5 m

1 — PVC potrubi o priméru 6 aZ 10 cm napojené na zhlavi vrtu, 2 — k vyvé-
vé, 3 — cementové nebo bentonitové tésnéni az k povrchu, 4 — PVC potrubi
o priuméru 6 aZ 10 cm, paZeni, 5 — bentonitové tésnéni minimdlné 0,6 m,

6 — perforované PVC potrubi o priméru 6 aZ 10 cm, 7 — kremicity pisek,
8 — rostly terén, 9 - koncovy zdvér

MUNT | RECETOX 117
SC1



Bioventing (bioprovzdusnéni)

Pfisun vzduchu do nenasycené zony muize byt provadén bud’
pfes horizontalni nebo vertikalni vrty a v nékterych pfipadech
muZe byt bioventing kombinovan s extrakci par z ptd, coz
umoziuje zlepsit kontrolu toku zavadéného vzduchu.

Grassy Area

(Remediation Zone) Bioremediation in Near-

Air Injection Surface Root Zone
/ Air Extractlon
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1y (2

)
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Schéma bioventingu

Air Injection
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Bioventing (bioprovzdusnéni)

Specifické vyhody:

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

% Minimalizuje mnoZstvi plynu vyZadujiciho ¢iSténi

&

NevyzZaduje draha zafizeni

%  NevyZaduje narocné provadéni a udrZovani
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Bioventing (bioprovzdusnéni)

Specificka omezeni:

% Schopnost mikroorganismu biodegradovat kontaminant

Y%  Propustnost pud

% Nizky obsah ptadni vlhkosti
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Bioventing (bioprovzdusnéni)

Typicka cena:

%  TrZni cena se pohybuje v rozmezi $15-$120 za m3
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BioremediacCni technologie

%  Bioremediace v tuhé fazi
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Bioremediace v tuhé fazi

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

%  Kontaminovana ptda je dostate¢né pohnojena N-P-K
hnojivem, provlhCena a rozprostfena na nepropustnou
podlozku tak, aby se vtstva zeminy pohybovala v rozmezi 40 -
60 cm.
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Bioremediace v tuhé fazi

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

% Pida je v pribéhu dekontaminace provzdusiiovana
prehazovanim.

% Pribézné se kontroluje vlhkost pudy, koncentrace Zivin a
koncentrace polutantu.
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Bioremediace v tuhé fazi

Pro ptidy kontaminované BTEX a PCBs lze vyuZit pro
dekontaminaci vanovy reaktor (bed reactor).

Ten je umistén v hale opatfené filtry pro zachycovani
pfipadné vznikajicich, potencialné toxickych, tékavych
produktii metabolické aktivity mikroorganismii.
Kontaminovana ptida nebo kal je umistén do uzaviené vany
(loze) s drenazi, ktera odvadi nebezpecny vyluh pro dalsi
zpracovani napft. v bioreaktorech.

Kontaminovana puda je vzdusnéna systémem trubek
aeraCniho zafizeni.

Nad vanou je umistén zavlaZovaci systém, ktery umoziuje
pfipadné dodavani dalsich Zivin nebo mikrobialni suspenze
s odpovidajici katabolickou aktivitou.
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Bioremediace v tuhé fazi

Vanovy reaktor (bed reactor).

O O Oq\aeraéni systém
'thok Nepropustné podlozi
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Landfarming

Obr. ¢. 2.2.1-4 Zakladni usporadani landfar-
mingu s nejduleZitéjsim technickym vybavenim
(Anonym, 2004)

I — kypreni oSetrovaného materidlu pro zapraveni kysliku, 2 — kontamino-
vand zemina, 3 — jimka na prusakové vody a jejich c¢isténi, 4 — monitorovaci
vrty pro kontrolu kvality podzemnich vod, 5 — ohrazeni
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Bioremediace v tuhé fazi

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

Material muze byt uloZen rotacnich bubnech, cirkula¢nich
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 muzZe probihat za aerobnich nebo anaerobnich
podminek.
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Bioremediace v tuhé fazi

Cilov¢é kontaminanty:

% VOCs
SVOCs

X-VOCs

X- SVOCs

PAHs
Pesticidy

Chlorované fenoly

R R

Vybusniny (TNT, RDX, HMX)
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Bioremediace v tuhé fazi
Aplikace:

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

%  Vhodna metoda pro CiSténi pud, kali a sedimentu (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 CiSténi méstskych odpad
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Bioremediace v tuhé fazi

Ceny:

% Prumérné ceny se pohybuji kolem $100 za tunu

% Cena zavisi na:
=  Postupu
= Obsahu
= Potfebé emisni kontroly

= Potfebé pred- anebo docisténi
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Bioremediacni technologie

%  Fytoremediace
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Fytoremediace

Cilové kontaminanty:

G

G

VOCs

SVOCs

X- SVOCs (e.g. cottonwood)
Tézkeé kovy (e.g. indian mustard)

Pesticidy (e.g. poplar trees)

Anorganické latky
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Fytoremediace — popis procesu

% Pro ucinnou fytoremediaci je dileZité, 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 kovi
Ionty mohou byt selektivné pfijimany z pad

Kofeny zptsobuji zmény na rozhrani puada-kofen

& & & &

Na celém procesu se podileji také mikroorganismy, které
Z1ji v symbioze s rostlinami, zejména v oblasti rhizosféry —
kofenové Casti rostlin.

%  Kofenové exudaty mohou mobilizovat nebo imobilizovat
prvky v rhizosféfe
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In situ fytoremediace
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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
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Mechanismus fytoremediace

Rostliny pfi dekontaminaci uplatiiuji nékolik mechanismaii:

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

% nékteré rostliny absorbuji organické latky pfimo
z kontaminované pudy;

% nerozpustné latky se vétSinou vazi pevné na povrch kofent,
latky s vyS8i rozpustnosti jsou transportovany pfimo do
rostlinnych tkani, kde mohou byt riiznymi detoxikaCnimi
mechanismy pfeménovany na nefytotoxické slouCeniny a dale
pak ukladany napf. do vakuol nebo ve formé ligninu do
bunécné stény.
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Mechanismus fytoremediace

Mechanismus transformace organickych polutantt v rostlinnych
bunkach (X...organické xenobiotikum,
ER...endoplazmatické retikulum, GSH...glutathion,

CP450......... cytochrom P450)
///x GlsH > X-SG N

Vakuola
transfornece

ADP+P,
" \\»
X

1 .
LDP-glulosa ATP | ADP+P,
" X-OH 5 > X-glc '

< p« p-< >
Prvni faze Druhd faze Tietl faze
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Mechanismus fytoremediace

Uvolflovani enzymu do prostfedi, které podporuji mikrobialni
aktivitu a biochemickou transformaci v ptidé:

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

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

Zvysenou mineralizaci latek v rhizosféfe, ktera je typicka pro
cinnost hub a mikrobialnich konsorcii;

&V kofenovém systému rostlin je obvykle pfitomno nejvice bakterii (asi 106-
108) a dale asi 105 aktinomycet a 103 hub na gram pudy.

% Rostliny napomahaji mikrobialni mineralizaci v thizosféfe tim, Ze uvolfiuji
do pudy latky, které mohou slouZzit mikroorganismiim jako zdroj uhliku a
energie pro kometabolismus organickych latek zneclist’ujicich Zivotni
prostiedi.

Y Rostlinné exudaty obsahuji hlavné enzymy, alifatické a aromatické latky
(fenoly, terpeny, flavonoidy), aminokyseliny a cukry.

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

Rostliny pouZzivaji pro transformaci polutanti, na rozdil
od mikroorganismu, zcela odliSné mechanismy. Ty miZeme
rozd¢élit dle zptisobu uplatnéni:

% Fytoextrakce (fytoakumulace) zaloZena na schopnosti
rostlin pfijimat a akumulovat Skodlivé latky ve svych
kofenech i nadzemnich castech.
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Mechanismus fytoremediace

%  Transformace (fytodegradace) je pfima degradace
organickych polutantii na méné toxické nebo netoxické
slouceniny.
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Mechanismus fytoremediace

% Rhizosférni degradace vyuZiva Cinnosti rostlin a
mikroorganisma.
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Mechanismus fytoremediace

Rhizofiltrace, pfi které dochazi k adsorpci nebo absorpci
polutantd, pfitomnych v nejbliZsim okoli, do kofent rostlin.

% Tento mechanismus je podobny fytoextrakci, ale pouZziva se
pro odstranéni polutantti ze spodnich vod, spiSe nez z ptdy.

% Pokusy mohou byt provadény in situ nebo je voda pfeCerpana do
specialnich nadrZzi vyplnénych kofeny pfislusnych rostlin.

% Pfedpéstovavané rostliny Ziji ve vodnych prostfedich s nizkou hladinou
kontaminace a aZ po urcité dobé jsou pfesazeny pfimo na
kontaminované misto.

Y Z mnoha testovanych rostlin se jako jedny z nejucinnéjSich ukazaly
hydroponicky péstované slunecnice, napt. vyuzivané k odstranéni
radionuklidd z povrchové vody v okoli Cernobylu.
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Mechanismus fytoremediace

Fytostabilizace napomaha stabilizovat kontaminované misto,
snaZi se omezit rozSifovani polutantt napf. erozi nebo
prosakovani do spodni vody jejich pevnéjsi vazbou na puadni
Castice.

% Pouziva se pfi rekultivacich kontaminovanych ploch, kde
pfes pomérné nizké hladiny koncentraci polutantii neroste
pfirodni vegetace.
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Mechanismus fytoremediace

Prevedeni do plynné faze, kdy nékteré polutanty prochazeji
rostlinou do listti a vypafuji se do atmosféry ve stejné nebo
castecné modifikované formé.

%  Jak bylo prokazano u topold, 90 % TCE (trichlorethylenu)
odebraného z pudy bylo odpafeno.
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Mechanismus fytoremediace

UZiti rostlin pro odstranéni polutantii ze vzduchu, které vyuziva
schopnosti nékterych rostlin vazat polutanty pfitomné
v ovzdusi na povrch listi napf. schopnost vazat olovo
zachycené z benzinovych zplodin
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Fytoremediace

Vyhody a omezeni:

TYPE ADVANTAGE DISADVANTAGE

Phytoextraction by trees High biomass production [Potential for off-site
migration and leaf
transportation of metals to
surface

Phytoextraction by grasses |High accumulation Low biomass production
and slow growth rate

Phytoextraction by crops High biomass and Potential threat to the
increased growth rate food chain through
ingestion by herbivores

Phytostabilization No disposal of Remaining liability issues,
contaminated biomass including maintenance for
required indefinite period of time
(containment rather than
removal)

Rhizofiltration Readily absorbs metals Concentration in plants
and wetlands of metals
that must be disposed of
eventually
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Fytoremediace — aplikace, vyhody, omezeni

Y%  Fytoremediace je nejlépe vyuZitelna na velkych plochach,
kde kontaminace dosahuje maximalné do 5 metri hloubky.

%  Vyhodou fytoremediace je jeji vysoka efektivita, produkce
biomasy muze dosahnout aZ 100 tun na hektar plochy za rok.

%  Pfi ristu rostlin nedochazi k poskozovani Zivotniho
prostiedi, jelikoZ nejsou potfeba téZké stroje ani pfevoz

zeminy.

% Pouzivani fytoremediace je téZ akceptovano vefejnosti.
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Fytoremediace — aplikace, vyhody, omezeni

% Nevyhodou fytoremediace je negativni ovlivhéni jejiho
prubéhu a vysledné kontaminace riznymi vlastnostmi pudy
a Zivotnimi podminkami v misté zneciSténi.

% Struktura ptidniho profilu, pH, koncentrace soli, polutantt
a pfitomnost dalSich toxini - tyto faktory mohou byt
limitujici s ohledem na toleranci pouZzité rostliny.

% Kontaminanty se mohou hromadit v listech a mohou byt
znovu uvolfiovany (napf. pfi opadavani list1) do prostiedi.

%V nékterych pfipadech se zvySuje rozpustnost polutanti a
muze dojit k jejich rozsifeni do okolniho prostoru.
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Fytoremediace — aplikace, vyhody, omezeni

Fytoremediace je také pomalejSi neZ bézZné jiné biologické Ci
fyzikalni a chemické metody, a proto je nutné uvazit i casove
hledisko pfi vybéru metody.

Neékteré limitujici faktory fytoremediace by mohly byt
odstranény s pouZzitim geneticky modifikovanych rostlin.

Takové rostliny by byly ziskavany transformaci po vloZeni
specifickych genu pro tvorbu bilkovin nebo peptida, které se
ucastni vazby a transportu xenobiotik nebo zvySenim
produkce a aktivity rostlinnych bidegradacnich enzymu a
zajisténi jejich pfednostniho transportu do rhizosféry a
podpory pudnich bakterii, které Ziji v nejbliZ§im okoli
rostlinnych kofenu.
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Fytoremediace

% Oblasti kontaminované urcitym typem organickych latek
nebo anorganickych latek, vyZaduji specificky typ rostlin
nebo vétsi pocCet rostlin ve skupiné.

¢,  Casto se pouZiva vojtéska pro svoji schopnost fixovat dusik a
vlastnostem kofenu, které zasahuji do vhodné hloubky.

% Dale se pro fytoremediace osvédcily stromy z rodu Salicaceae
(topoly a vrby), které jsou znacné odolné a relativné rychle
rostou.

%  Reb¥i¢ek vodni (vodni mor kanadsky) byl vyuZit pro
odstrafiovani Skodlivych latek za spodnich vod.
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Fytoremediace — ceny aplikaci

Fytoremediace je metoda pfi niZ dochazi k odstranovani
xenobiotik Setrné a pomérné levné ve srovnani s fyzikalné-
chemickymi metodami.

% Americka Spole¢nost rostlinné fyziologie (ASPP) vypocetla pfed nékolika
lety, Ze zavedené zpusoby dekontaminace pudy stoji pfiblizné 1000
dolarti/1 tunu pudy, zatimco pfeci§téni pomoci fytoremediace vyjde na 30
dolarti za tunu pudy — ovlivhéni ceny - typ polutantu, puadni typ a rozloha
kontaminovaného mista atd. - i pfesto je fytoremediace vyznamné levnéjsi
neZ bézné metody.

% Fytoextrakce, hlavné pro transport a akumulaci kova z pady - 25 =100
dolary za tunu pfecisténé pudy.

% Rhizofiltrace, pfi které kofeny rostlin rostoucich ve vodé absorbuji
pfitomné polutanty - 0,6 — 6,0 dolaru /1000 galonua (3 785 1) zneciSténého
vodniho systému.
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BioremediacCni technologie

Y% Bioslurping
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Bioslurping

Vapor Discharger/
Treatment
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Usporfadani bioslurpingového objektu

e M

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

1 — povrch terénu, 2 — voda/puda-plyn, 3 — do vyvévy, 4 — palivo, 5 — od-
délovaci nadrz, 6 — odsdvaci potrubi pro suspenzi pudy ve vodé a plynu,
7 — vystroj PVC, 8 — odsavani paliva, 9 — perforace, 10 — volnd faze,
11 — hladina podzemni vody, 12 — pida-plyn, 13 — izolace brdnici palivu ve
vstupu do toho prostoru, 14 — uzaviract voda
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Bioslurping

SloZzky systému:

% Slurp roura rozsifena pro LNAPL

% Vakuova extrakéni pumpa

Y% Separator vody zneciSténé ropnymi latkami
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Bioslurping

Odstrafiované kontaminanty:

% LNAPLSs/volné plovouci ropné uhlovodiky

% Provzdusnéna vadozni zona
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Bioslurping
% Produkt je vytahovan ve formé: kolony, broku, kapek, par
%  Pfechazi do separatoru ropa/voda

% Aerace prostfednictvim pudni plynné extrakce podporuje
biodegradaci
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Bioslurping

Vyvhody:

%, ZvySeni ucinnosti vyuZitim vakua ma rozhodujici vyznam
Y%  Usnadnéni biodegradace
Y Minimalni extrakce podzemni vody

%,  Systém miiZe byt upraven na bioventing
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Bioslurping

Omezeni:

% Pracuje pouze s LNAPLs

%  Nemuze byt provadéno s kolonami vétsimi nez > 25 feet

bgs
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Bioremediacni technologie

% In situremediace podzemni vody
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In situ remediace podzemni vody

Groundwater

¢

Treated Water
to Disposal

Treatment

Nutrients and
Oxygen

I L Treated Groundwater *

Contaminated
Groundwater

Extraction Well

Bioactive Zone Original Water Table

Injection
Well

Contaminant

New
Water
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Schéma zapoustéciho drénu pro podporu
bioremediace nesaturované zony in situ

Obr. ¢. 2.1.1-3 Schéma zapoustéciho drénu pro

podporu bioremediace nesaturované zony in
situ (Suthersan, 1999)

I — podpurné roztoky, 2 — zapoustéci galerie
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Schéma podpory bioremediace zapousSténim
roztoku Zivin do vrtua s recirkulaci

T TR ——
P e ————————

[ B

Obr. ¢. 2.1.1-4 Schéma podpory bioremediace
zapousténim roztokit Zivin do vrtit s recirkulaci
(Alexander, 1999)

I — ponorné cerpadlo, 2 — roztok Zivin, 3 — kontaminovand zemina, 4 — pri-
prava roztoku Zivin, 5 — voda, 6 — Ziviny, 7 — michadlo, 8 — droven terénu,
9 — recirkulace vody
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Chemicka oxidace podzemni vody Fentonovym

Cinidlem

H.0,

oxidaéni
3 reaktor

Obr. ¢. 3.2.2-5 Blokové schéma linky pro kon-
tinudlni chemickou oxidaci vycerpané podzem-
ni vody Fentonovym cinidlem (firemni material
spolecnosti ENVISAN-GEM, a. s.)

1, 2 — sedimentacni nadrz, 3, 4 — staticky mixér, 5 — upravend voda, 6 — kal
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In situ remediace podzemni vody

Typy:

% Degradace
% Detoxifikace

&  Mineralizace
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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 pfimé

% Musi byt dodany poZadované koncentrace elektron
akceptori

MUNT |RECETOX 169
SC1



In situ remediace podzemni vody

Potencialni pfijemci elektronit (pfi 10 °C):

%  Vzduchem saturovana voda: 10 mg.I"! kysliku
%  Kyslikem saturovana voda: 40 mg.1"! kysliku
¢ 200 mg.I't H,0,: 94 mg.I"! oxygen

% 200 mg.l"! dusi¢nani: 168 mg.1"! dusiku
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In situ remediace podzemni vody

PoZadované Ziviny

% Kombinovana pfitomnost anorganickych Zivin ovliviiuje
rychlost biodegradace

% Potfeba dalsich Zivin zavisi na charakteristikach lokality

% Pfidavek dalSich rdznych latek muizZe zajistit poZadavky
vyZivy
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In situ remediace podzemni vody

Aplikacni poZadavky:

% Cenové pfijatelna pro kontaminované pudy a podzemni vody
%  Kontaminace VOCs, SVOCs a ropnymi uhlovodiky

Y%  Hloubka podzemni vody a €isténé mnozZstvi mohou
limitovat aplikovatelnost
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In situ remediace podzemni vody

Specifické vyhody:

%  Siroce aplikovatelna pro organické odpady za vhodnych
podminek

% Je obecné povazZovana za pfirozeny proces a podporovana
vefejnosti

% MiZe byt cenové pfijatelnéjsi nez béZné pumpovani a Cistici
technologie
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In situ remediace podzemni vody

Specificka omezeni:

G

G

Kontaminanty musi byt biodegradovatelné
VyZaduje extensivni charakterizaci lokality

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

Proces muze vést k vytvofeni anaerobnich podminek

nu
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In situ remediace podzemni vody

Faktory ovliviiujici cenu:

%  Geologie a struktura pud

%  Typ a koncentrace kontaminanta

%  Hloubka kontaminantti v podpovrchovych vrstvach puady
% Celkova plocha povrchu a objem kontaminované oblasti

% Charakteristiky systému
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In situ remediace podzemni vody

Typické ceny:

% Typické ceny se pohybuji v rozsahu mezi $40-$250 za
kubicky yard pudy

% Prodejni ceny se pohybuji mezi $0.08 - $100 za krychlovy
metr pudy
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In situ remediace podzemni vody

Priklady aplikaci:

% Rutinné pouZivana pro Cisténi mist po oSetfovani dfeva

Y% Vybrana pro 11 cisténych lokalit Superfund
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Podporovana bioremediace podzemni vody in situ
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Obr. ¢. 3.1.1-1 Obecné schéma podporované
bioremediace podzemni vody in situ (U.S. EPA,
2000)

1 — pridavané podpurné roztoky, 2 — zasakovaci vrty, 3 — jilova cocka,
4 — smér proudéni podzemni vody
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Bioreaktory pro Cisténi podzemnich vod
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Obr. & 3.2.1-1 Mechanicky michany bioreaktor ~ Obr. ¢. 3.2.1-2 Bioreaktor s pneumatickohydrau-
(William, 2002). Recyklace biomasy je alterna-  lickou homogenizaci a samonasdvacim vdlcem.
tivou, kterd nemusi byt vidy pouZita pti ¢isténi  Tento typ bioreaktoru neobsahuje Zadné tocivé
kontaminované podzemni vody. Provozuje se  Cdsti a je provozné velmi spolehlivy (William,

kontinualné. 2002). Provozuje se prevdainé kontinudlné.
1 —motor, 2 — odplyny, 3 — ndtok kontaminované podzemni vody, 4 — ventil, 1 —odplyny, 2 — ventil, 3 — pfivod vzduchu, 4 — vycisténd voda s mikrobidlni
5 — erpadlo, 6 — doddvka vzduchu, 7 — recyklace biomasy, 8 — separdtor, biomasou, 5 — privod kontaminované podzemni vody

9 —vycisténd voda
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Bioremediacni technologie

& Pfirozena atenuace
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Pfirozena atenuace

Princip:

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

%V prabéhu téchto procest se odstrafiuji organické
polutanty z kontaminovanych mist.

%  Pfirozena atenuace byla demonstrovana na nékolika
pfipadech cisténi spodnich vod.
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Z06ny s raznym redox potencialem vzniklé v disledku
pfirozené atenuace po kontaminaci podzemni vody

Oy
so‘z-/-‘ s?

Obr. ¢. 3.1.2-1 Zony s ruznym redox potencid-
lem vzniklé v dusledku prirozené atenuace po
kontaminaci podzemni vody. V kazdé zoné je
vyuzZivan mikrobidlni populact jiny terminalni
akceptor elektronii (Chapelle a kol., 2004)

1 — ohnisko znecistént, 2 — smér proudéni podzemni vody, 3 — zéna redukce
Fé* na Fe**, 4 — methanogenni zéna, 5 — mrak s rozpusténym polutantem,
6 — zbytkovd koncentrace v nesaturované zoné, 7 — zéona redukce sulfdtu na
sulfid, 8 — zéna denitrifikace
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Pfirozena atenuace

Pozadované zakladni informace:

Pro jeji stanoveni jsou vyZadovany tfi typy informaci:

% data z dlouhodobého monitorovani cilové lokality, ktera jasné
ukazuyji, Ze koncentrace kontaminantu v priibéhu sledovani
klesa; sledovani koncentrace musi probihat dlouhou dobu a
sledovana lokalita musi byt podrobné charakterizovana

%  koncepcni a prediktivni model k dosaZeni pfirozené atenuace

% stanoveni rizika pro ekosystém a pro lidskou populaci
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Pfirozena atenuace

Omezeni:

Y

&

& & & &

Pokles koncentrace cilového polutantu béhem sledované
doby mtZe mit fadu divodd, z nichZ jenom jeden je
kompletni mineralizace.

Duvody 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 kontaminantih miZe ménit migracni rychlost.
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Pfirozena atenuace

Koncepcni prediktivni modely:

©

Bylo navrzeno nékolik prediktivnich modelad, které by mohly umoznit
pfedpovédét biodegradabilitu riznych organickych latek, ale Zadny

z nich nam dosud neumoznuje spolehlivou pfedpovéd’ zda bude
sledovany polutant mineralizovan a jaké intermediaty metabolismu se
budou v pritbéhu procesu hromadit.

Tyto modely jsou zaloZeny na fyzikalnich a termodynamickych
vlastnostech polutantti event. na bioakumulaci a rychlosti biodegradace
polutanti za laboratornich podminek.

Koncepcni modely jsou spiSe zaloZeny na konkrétnich znalostech
biochemickych procesu podilejicich se na biodegradaci neZ na
degradacni kinetice a pfenosu hmoty polutantu.
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Pfirozena atenuace

Faktory ovlivilujici pfirozenou atenuaci:

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

pfitomnost téZkych kovi a jinych toxickych latek.

% Dale pak celkova charakteristika kontaminovaného mista:
>  vlastnosti pudy

>  velikost Castic

> pH

>  teplota

>

S

V neposledni fadé potom i vlastnosti pfitomné mikrobialni
populace, pfitomnost pfislusnych katabolickych gen.
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Pfirozena atenuace - vyuZiti

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

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

% Bylo popsano jiZ nékolik pfipadi tohoto procesu.
% Mineralizace takto vzniklych nizkochlorovanych kongenert
je v zasadé mozZna.

% Jak ukazuji i posledni vyzkumy, do pfemény PCBs jsou
zahrnuty i rostliny jejichZ produkty uvolriované do pudy
mohou také stimulovat degradaci PCBs
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Pfirozena atenuace
Naklady:

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

Y% Cena zahrnuje cenu modelovani, vzorkovani a monitoringu.
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Pfirozena atenuace

LEGEND
N I
X Point-of-Compliance Monitoring Well otto Scale

O Long-Term Monitoring Well
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Kompostovani ve statické hromadé s nucenym
provzdusfnovanim

Obr. ¢. 2.2.1-1 Schéma kompostovani ve statické hromadé s nucenym provzdusiiovanim (U.S. EPA,
1994)

1 — sdni, 2 — tlak, 3 — pokryvnd vrstva z hotového kompostu, 4 — dobre zhomogenizovand zaklddka, 5 — porézni zdklad, 6 — perforovand trubka, 7 — oddélovac
kondenzdtu, 8 — dmychadlo, 9 — hromada prosdtého kompostu pro eliminaci zdpachu
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Bioimobilizace, biostabilizace

NO, NO,
-
HC Q N Q CH,
NO, NO,

O.

+

Obr. ¢ 2.2.1-2 Predpokladany mechanismus
bioimobilizace redukovanych metabolitii TNT
na huminovou frakci organickych ldtek v pidé;
tento mechanismus byl navrien pro anaerobni
transformaci TNT (Achtnich a kol., 1999)

1 — aerobni fdze, 2 — anaerobni faze, 3 — huminy

biosorpce 2+
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napf. bioredukce

Obr. ¢. 2.2.1-3 Mechanismy interakci mezi bakteriemi a kovy, které lze vyuZit pro detoxifikaci a bio-

stabilizaci kovii (Lloyd, 2002)
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Hlavni omezeni zavedenych biologickych

technologii

Bioventing Composting / Landfarming
Biopiles
Technical / Economic
Soil heterogeneity and low Large space area is needed. Chlorinated and nitrated
permeabilities may reduce Existence of metals may affect the compounds may affect
efficiency. clean up performance. pollutants degradability.
Low moisture content can The final volume increases due to  Climatic conditions may
limit biodegradation. amendment addition (for increase time required to clean
composting). up.
Medium to long term time to reach  Not suitable for PCBs.
clean up levels.
Social

No public opposition. No public opposition (with proper  No public opposition.
odors and emissions control).

Environmental / Risk

Potential fugitive emissions The risk of fugitive emissions may Potential release of VOCs or
of by products or hazardous limit the treatment of pesticides. hazardous compounds during
compounds. Requires odor control and off tilling.

Requires off gases trapping gasses trapping systems.

systems.
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Social

Environmental

Phytoremediation

The process may take years
to achieve regulatory limits.
Few data exist yet as input
to standardization and
regulatory acceptance.

Not regarded adversely by
community.

Appropriate waste
management and disposal is
required to prevent
contamination of the food
chain.
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technologii
Bioslurry

Dewatering soil fines after

treatment can be expensive.

It is required an acceptable
method for disposing of
non recycled wastewater.

Not regarded adversely by
community.

Cautions and operational
conditions must be set to
prevent potential fugitive
emissions of pesticides.

Hlavni omezeni zavedenych biologickych

Enhanced bioremediation

Water-based solution circulation
may move pollutants to underlying
ground water. Clogging may
occur. It is not suitable for low
permeability soil. High metal and
chlorinated organic concentrations
may be toxic to the organisms.
This technology is not effective at
low temperatures.

Not regarded adversely by
community.

Some POPs may be formed under
anaerobic conditions. The
mobilization of contaminants may
affect surrounding environment
(air and groundwater).




Ukéazka remediace konkrétni lokality v CR

Technologicky postup dekontaminace vod kontaminovanych
polychlorovanymi bifenyly kombinaci sorpce a
biodegradace pro lokalitu ZEZ Zamberk

Princip technologického postupu

Pfi tomto technologickém postupu byly PCBs obsazZené ve
spodni vodé v prvni fazi sorbovany na vhodny sorpcni
material, takto oSetfena voda byla poté docisténa na koloné
s aktivnim uhlikem a suspenze obsahujici nasorbované
PCBs byla podrobena biodegradaci za pfidavku smésné
kultury bakterii.
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Ukéazka remediace konkrétni lokality v CR

Popis technologického postupu

Kontaminovana voda byla pumpovana do reservoaru (3 000 1) (obrazek), a z tohoto reservoaru (1)
byla pumpovana na stripovaci kolonu (2), ktera byla naplnéna polyetylénovymi ¢asticemi o
priméru 1 cm.

Voda timto postupem zbavena chlorethylént byla pfemisténa do zasobniho tanku (3) a odtud byla
pifeCerpana do sorpcniho tanku (4) o objemu 2 000 1.

Jako sorp¢ni material byl pouZit bentonit (10 kg) aktivovany siranem Zelezitym a suspenze byla
michana po 2 hodiny.

Kyselost vody byla upravena na pH 7 pfidavkem hydroxidu vapenatého a 50 g flokulantu Praestol
611.

Sedimentace sorbetu probihala ve dvou nadrZich 1 700 1 (5).

Rychlost prutoku o$etfené vody do sedimentaéni nadrZe byla 20-25 Lhod!. Retenéni &as vody
v nadrzi 130-170 min.

Z vodni nadrZe byla voda Cerpana pies piskovy filtr a finalni dociSténi probihalo na sloupci
s aktivnim uhlikem s retenCnim ¢asem 2,5-5 min.

Kal ze sedimentacni nadrZe (obsah pevnych casti cca 5%) byl podroben biodegradaci za pouZiti
5% inokula pfipraveného kultivaci smésné kultury bakterii (Pseudomoas sp., Acinetobacter
sp.) isolované s ohledem na degradaci PCBs.

Po 36 dnech degradace se sniZila koncentrace Deloru 103 (vztaZeno na su$inu) z 8 mg.l' na 2
mg.l! (cca na 25%) a koncentrace Deloru 106 z 2 mg.l"! na 0,6 mg.1"! (cca na 30%);
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Ukéazka remediace konkrétni lokality v CR

1 ° 4 L4
7 %@_2 Schéma biodegradacniho procesu:
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Terraferm technologie pro biologické CiSténi pud
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Fig. 10.1 Biological soil treatment by the Terraferm technology.
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