Rizikové latky v pudé

Bioremediace

Biodegradace -
technologie in-situ / ex-situ




Bioremediace

Vyuziti mikroorganismu ke zneskodnéni nebo
imobilizaci kontaminantu

Vyuzivaji se predevsim tyto mikroorganismy

- Bakterie (aerobni a anaerobni)
* Houby



Historie bioremediaci

1972 Prvni komercni projekt: unik z potrubi
spolecnosti Sun Oil, Ambler, Pennsylvania, USA

80. Léta zamereni na vyvoj novych bakterii
(bioinzenyrstvi). Nebylo docileno oCekavanych
vysledku

....... dosud Navrat k pfirodnim mikroorganismum, vyvoj
se zameruje na jejich lepsi vyuziti



Mechanismy bioremediaci

Mikroorganismy zneskodnuji organicke kontaminanty
v procesu metabolismu nebo kometabolismu.

Organicke latky dodavaiji:
uhlik — stavebni material bunek
elektrony — zdroj energie

Bunky katalyzuji oxidaci organickych chemikalii
(darcu elektronu). Prebytecné elektrony z
organicke latky musi byt spotrebovany prijemci
elektronu.



Prijemci elektronu

Aerobni podminky:
kyslik

V anaerobnich podminkach:
dusicnany (nitraty)
mangan
zelezo
sirany (sulfaty)

Mikroorganismy potrebuji také zakladni nutrienty
napr. dusik a fosfor
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Oblasti u€éinnosti prijemcu elektront

Aerobni

Kyslik je pfijemcem
elektron

| —;;*— 2N03+12H + 10e” —>N2+6H20

MnCO4(s) + 2H,0

=7)

0 -~ FeOOH(s) + HCOj + 2H + e
-- FeCO,4(s) + 2H,0

elektront)

Anaerobni (alternativni prijemci

4— SO; +9H" + 8" > HS™ + 4H,0
¥~ CO, +8H" +8e~ — CH, +2H,0 Y

Pokles zisku energie béhem transferu elektronu

Redox potencial (V) (pfi pH

i




Populace bakterii

RuUst je velmi rychly pokud je pfitomna “potrava” —
zdroj uhliku. Populace se pak zdvojnasobuje
kazdych 45 minut.

Cisté plidy obsahuji 100 aZ 1000 aerobnich baktérii
na gram pudy.

Populace vzrista na 10° pfi dostate€ném pfisunu

uhliku. |



Vhodné podminky pro
bioremediace

Dostatecne velka populace bakterii
Pritomnost prijemcu elektronu
Pritomnost nutrientu (dusik a fosfor)

Chemikalie netoxickeé pro baktérie (NAPL ve fazi
casto toxicky)

DostateCny zdroj uhliku pro rust baktérii (coz muze
byt v rozporu s limity pro toxicke latky)



Relativni schopnost
biodegradace

Jednoduché uhlovodiky
odbouratelnost klesa se vzrustem molarni hmotnosti
Aromatické uhlovodiky
Alkoholy, estery
Nitrobenzeny a éter
Chlorované uhlovodiky
degradabilita klesa se zvySujicim se pocCtem
chlorovych substituci — vysoce chlorované latky

(napf. PCB) a chlorovana rozpoustédla jsou Spatne
odbouratelné

= Pesticicidy

Odbour:




Bioremediacni technologie
EX-SITU

Kompostovani
vhodné pro ropné uhlovodiky
“Biopiling” ex-situ Fizena biodegradace v haldach
vhodné pro ropné uhlovodiky do koncentraci cca
50000 ppm
Obhospodarovani (landfarming)

aplikace organické hmoty a nasledné zavlazovani a
orba



Kompostovani

Kompostovani — degradace mikroorganismy za zvysené
teploty

» Typickeé rozmezi teploty 55 — 65°C
* Teplo produkuji mikroorganismy

* Snizeni objemoveé hmotnosti a dodavka organickeho
uhliku - slama, vojteska, mrva, drevni Stepka

* Rozhrnuti do dlouhych radek
. Radky jsou pravidelné strojové obraceny — promichavani
« Monitoring pH, teploty, koncentrace kontaminantu



Kompostovani v radcich

http://www.rrskw.com/compost_turners.htm



Ex-situ rizena bioremediace
“Biopiling”
Puda je smichana s prisadami a umisténa na vhodnou
plochu

Pri navazeni zeminy je instalovano provzdusnovaci
zarizeni
Navazka max. 6 m vysoka, zakryta PE folii

Monitorovaci zarizeni

/

yr

Potrubi Perforované potrubi

Cerpadla



Ex-situ rizena bioremediace
“Biopiling”




“Biopiling” - optimalni podminky

Faktor Optimalni hodnota

ViIhkost pudy 25-85% saturace

Obsah kysliku >0.2 mg/L Rozp. Kysliku
>10% vzduchem zaplnenych

poru
REDOX potencial |Eh > 50 mV
Nutrienty C:N:P =120:10:1 (pomer
molarniho mnozstvi)
Teplota 15-45°C

oH 55—8.5




“Biopiling” — Priklad

(reseni prikladu pri prednasce)

285 m3 vytézené zeminy kontaminované 158 kg benzinu
(predpokladejme pouze heptan C.H,;). Klient souhlasi s
dekontaminaci fizenou degradaci v arealu podniku.

Predpokladejme:
porovitost n = 30 %
pocatec¢ni nasyceni S = 20%
pozadované nasyceni S = 60%

Jaké mnozstvi zivin (siran amonny (NH,),SO, a fosforeChan
sodny) a vzduchu je treba dodat aby byly vytvoreny
optimalni podminky pro biodegradaci?



Bioremediacni technologie
IN-SITU

Obohacovani in situ nenasycené zony

Biostimulace — dodavani zivin do pudniho prostfedi.
Bioventing

dodavani kysliku provzdusinovani pudy
Biosparging

provzdusnovani saturovaneé zony
Obohacovani nasycené zény

podpora rustu baktérii a kometabolickych procesu,
dodavani alternativnich prijemcu elektronu



Bioremediace IN-SITU

Postup pripravy projektu
1) Prizkum v terénu

Nedochazi ke vzriustu kontaminace?

2) Laboratorni zkousky

Pocet bakterii

Rychlosti bakterialni aktivity

Bakterialni adaptace

Koncentrace anorganického uhliku
Koncentrace elektronovych akceptort
Vedlejsi produkty anaerobni aktivity

Tvorba meziprodukti metabolickych procesu

Pomér mezi nedegradovatelnymi a degradovatelnymi
slozkami



Bioremediace IN-SITU

Postup pripravy projektu pokracovani......

3) Poloprovozni experiment in-situ

« Stimulace rustu bakterii v ramci ¢asti kontaminované
lokality

« Méreni rychlosti spotreby elektronového akceptoru
* Monitorovani nebiodegradovatelné stopovaci latky
« Znackovaci kontaminanty

4) Modelovani

 Modelovani abiotického hmotnostniho ubytku
kontaminantu (rozpousténi, transport, vyparovani)
« Pfimé modelovani!

5) Realizace?



Bioventing

Doplinovani kysliku (prijemce elektronul) v nenasycené
zoneé vtlacovanim nebo odsavanim vzduchu.

Pouzitelné predevsim pro degradaci ropnych uhlovodiku.
Metoda také pouzita pro PAH.

Na roz Vtladovani vzduchu Kompresor
Monitoring P

vzdi A |7

Kontaminant




Bioventing
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Orientacni doba potrebna k
biodegradaci

Doba Doba Doba komp.
landfarmingu kompostovani s podtl.
(dny) (dny) aeraci (dny)
Benzen 80-105 60-70 50-58
Toluen 55-79 30-40 20-28
Ethyl-benzen 20-29 22-28 20-26
Xylen 180-206 70-78 60-68
Rop. uhl. celkem - 184-230 130-184

VIRARAGHAVAN, T.; MIHIAL, D.; THOMSON, R.B. A MORTIN M.D.: Bioremediation of a petroleum -
contaminated site - a feasibility analysis. <http://ce.ecn.purdue.edu/~alleman/w3-piwc/papers/virara.htm!>




Obohacovani nasycené zony

Pouzitelné pro ropné latky a omezené pro chlorované
uhlovodiky

Celo kontaminaéniho mraku

Hladina podzemni vody

Smeér proudéni

Vtla¢eni obohacuijicich podzemni vody /’

latek

Nepropustné podlozi



Obohacovani nasycené zony

Technologie obohacovani
vsakovani vrty
vsakovaci prikopy
infiltrace (zavlaha)

Chemickeé latky (zdroj uhliku) vhodné pro obohacovani
acetat, etanol, laktat, rostlinny olej

Obohacovani podzemni vody prijemci elektronti
kyslik, peroxid vodiku, methan, nitrat
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