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Biodegradace ropnych uhlovodikil v zeminach

» Biodegradace je pfirozeny proces, pfi kterém jsou organické latky rozkladany mikroorganismy (zejména bakteriemi)
v idedlnim pfipadé az na konec¢né produkty jako jsou oxid uhli€ity a voda.

» Biodegradace je hojné vyuzivana pfi bioremediaci (fizeny technologicky proces) zemin znecisténych ropnymi
uhlovodiky. Pro bioremediaci se nejvice vyuzivaji bakterie schopné degradovat ropné uhlovodiky za aerobnich ¢i

mikroaerofilnich podminek. Koneénymi produkty biologické oxidace ropnych uhlovodiku jsou oxid uhli€ity a voda, dale
bakterialni biomasa a energie.

» Bioremediaci lze vyuZzit v uspofadani in-situ i ex-situ.

= Hlavnimi parametry pro monitoring a fizeni procesu biologického Cisténi zeminy jsou mikrobialni osidleni (aerobni
heterotrofni bakterie, bakterie schopné degradovat ropné uhlovodiky), koncentrace makrobiotickych prvkl (zejména N
a P), vihkost, ptdni vodni kapacita, pH, pfipadné obsah doprovodné organiky.

* Pro bioaugmentaci se pouZzivaji nepatogenni mikroorganismy (WHO, Risk Group I).

= Biologické technologie jsou hojné vyuzivané pro ¢isténi zemin od fady ropnych produktd (motorova nafta, mazaci,
pfevodové a hydraulické oleje, chladici a fezné emulze apod.).

» Biodegradaci Ize kombinovat s dalSimi fyzikalné-chemickym technologiemi pro zvySeni ucinnosti (napfiklad s vymytim
povrchové aktivnimi latkami, s chemickou oxidaci).
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Charakteristika kontaminované zeminy s nizkou mikrobialni respiracni
aktivitou

« zemina z arealu doll (tézba rud s obsahem Au, Ag, Cu, Pb, Zn) ve Vasterbotten

* pH zeminy cca 3,5

« zvySené koncentrace kovl (As 260 mg.kg,,s 1, Pb 400 mg.kg, <2

» pro biodegradaci nizky obsah makrobiotickych prvkd (NH,-N < 5 mg.kg?, NO;-N < 2
mg.kg?, PO,-P < 0,125 az 0,21 mg.kg?)

* relativné dobré osidleni aerobnimi heterotrofnimi bakteriemi (fadové 10° KTJ.gg,s?) ,
zastoupené bakterie degradujici ropné uhlovodiky za aerobnich podminek

 nizka respiracni aktivita autochtonnich mikroorganismu (<10 pugO, .kgg,st.h?)




Laboratorni zkousky intenzifikace procesu a stanoveni maximalni
dosazitelné u€innosti biodegradace zeminy

Metodika laboratornich zkousek §
Rychlost mikrobialni respirace pevného vzorku byla stanovena podle CSN EN ISO 17155 [1] a s vyuzitim
systému OxiTop® Control.

Systém OxiTop® Control zaznamenava zmény tlaku ve srovnani s pocatec¢nim nulovym
stavem.

Pokud se kyslik v uzavfené vzorkové lahvi spotfebovava, vznika podtlak.

Tlakova zména je detekovana a uloZena v méfici hlavici.

Bé&hem respirace organismu se spotfebovava kyslik pfi sou¢asné produkci oxidu
uhliCitého, ktery je absorbovan v absorpcnim roztoku, zména tlaku v systému je pak
zpusobena pouze spotfebou kysliku.

Ridici jednotka OxiTop® OC 110 sbira hodnoty zmén tlaku z méficich hlavic a dale je
zpracovava, po pienosu do PC se vysledky vyhodnocuiji.

Z udajl tlaku v nadobé se zkousenym vzorkem se vypocita spotieba kysliku na gram
susiny zkouseného vzorku za hodinu.

Systém umoziiuje na zakladé zmén intenzity respirace hodnotit intenzitu aerobniho
biologického odbouravani organickych latek a odhadnout relativné dobfe i rychlost
procesu.

Obrazek 1 Systém OxiTop® Control, vyrobce WTW
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Posouzeni mozného inhibi¢ni ho vlivu zvySenych koncentraci kovu
a nizkého pH zeminy na respirac¢ni aktivitu pritomnych mikroorganismii

* Princip testu spociva v pfidavku
shadno vyuZziteIného organického
Primams substratu a mineralnich Zivin do
rumerna . .
respiragni Susina vzorku zeminy (glukosg, zdrgj N, P,
rychlost [%] K) a sledovani rychlosti respirace.

[IJgOz 'gsué_l'h_l]

Tabulka 1 — Vysledky substratem indukované mikrobialni respirace

Respiracni rychlost
Vzorek pH v paralelach

[Ugoz -gsué_l-h-l]
* Vzorek 3" byl nejvice znecistén As,

38,4 , -
! 33 36.8 373 86,1 Pb a uhlovodiky C,, az Cye.

36,7 « Zavér: Smésna kontaminace kovl
2 3.3 it 393 87.1 a ropnych uhlovodikd v daném

36,1 pfipadé mikrobialni aktivitu

52,0 vyznamné negativné neovliviiovala.
3 3,6 55,4 52,9 88,5 stanovena respiracni aktivita

51,4 pritomna mikrobialni populace byla

neuspokojiva s ohledem na
limitovany Cas pro biologické
vycCisténi zeminy.
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Laboratorni zkousky intenzifikace procesu a stanoveni maximalni
dosazitelné u€innosti biodegradace zeminy

Intenzifikace spocéivala zejména v:

» inokulaci bakterialnim preparatem obsahujicim bakterie schopné degradovat ropné
uhlovodiky s vysokou rychlosti a uc¢innosti

« zvySeni koncentrace mineralnich Zivin N a P (specificky pomér N:P)

* zvihéeni

Zkouska probihala 53 dni jak za plvodniho pH, tak i s pH zeminy upravenym na 6,0.

Respiracni rychlost Respiraéni rychlost

Vzorek 3/1 Vzorek 3/1 s upravenym pH
1
2
0
=038 R —_
@ \ < 15 53——4;55
70,6 -
E’.: 0,4 w\ § 09 \
€ 0,2 0;2 0,5
03
’ 0 | 8 | 22 | 53 | 0
0 8 22 53
Obrazek 2— Rychlost respirace, vzorek 3/1 Obrazek 3 — Rychlost respirace, vzorek 3/1, uprava pH



Laboratorni zkousky intenzifikace procesu a stanoveni maximalni
dosazitelné u€innosti biodegradace zeminy

Tabulka 2 - Dosazena ucinnost biodegradace vybranych skupin alifatickych uhlovodikt (po 53 dnech)

Uginnost biodegradace
Vzorek 3 Vzorek 3 pH

Alifatické uhlovodiky C,,-C,, 78,60 % 78,60 %
Alifatické uhlovodiky C,,-C,; 62,40 % 80,58 %
Alifatické uhlovodiky C,-Cas 48,26 % 64,88 %

suma alifatickych uhlovodiki C,,-C;; 54,85 % 71,70 %

Uprava pH zeminy zvysila podstatné jeji respiraéni rychlost (Obrazek 1 a 2). Biodegradace probihala
v laboratornich podminkach 53 dni. Celkova ucinnost biodegradace (pro sumu alifatickych
uhlovodikt C,, — Css) byla 55 % pro zeminu bez upravy pH a 72 % pro zeminu s Upravou pH.




Laboratorni zkousky intenzifikace procesu a stanoveni maximalni
dosazitelné u€innosti biodegradace zeminy

Shrnuti vysledki laboratornich zkousek:
« Uprava pH zeminy zvysila podstatné jeji respiraéni rychlost (Obrazek 2 a 3).

+ Celkova ucinnost biodegradace (pro sumu alifatickych uhlovodikt C,, — C55) byla po 53 dnech
55 % pro zeminu bez upravy pH a 72 % pro zeminu s Upravou pH.

» | pfes nékteré nevyrovnané parametry zeminy, zejména zvy$ené koncentrace As a Pb, byla
biodegradace za aerobnich podminek technologie vhodnou technologii pro dosazeni snizeni
koncentraci ropnych uhlovodikl v zeminé.

+ Bioaugmentace a optimalizace podminek spocCivajici v upravé koncentraci mineralnich zivin,
vzajemneého poméru N:P (formy dusiku a fosforu dostupné pro bakterie) a upravé vihkosti vedla
k pozadovanému snizeni koncentraci ropnych uhlovodiku.

* Bez upravy pH nebylo realné dosahnout spinéni stanovenych limitnich koncentraci ropnych
uhlovodiku po biodegradaci ve vymezeném Case (4 mésice).
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Dosazitelnost cile biodegradace zeminy na zakladé vysledku laboratorné
stanovené ucinnosti biodegradace a stanoveni realnych pocate€nich
koncentraci vybranych kontaminantu.

Tabulka 3 - Dosazitelnost limitnich hodnot zbytkovych koncentraci ropnych uhlovodikG pri

biodegradaci zeminy pfi hodnoté pH v rozmezi 3,3 az 3,6
(Gervené je vyznaéeno mozné prekroéeni sanaéniho limitu)

Konzervativni odhad dosazitelné zbytkovée Progresivni odhad dosaZzitelné zbytkové
koncentrace kontaminantt po biodegradaci koncentrace kontaminantt po biodegradaci
MAX .,  Predpokladana Primérna . Pfedpokladana
. Cie x Stanovena . . g Xt Stanovena . .
Skupiny pocatecni - vystupni pocatecni - vystupni
e ucinnost ucinnost
hlle)Zele [l koncentrace koncentrace koncentrace koncentrace

procesu (%) procesu (%)

(mg-kgsué.-l) (mg-kgsué.-l) (mg-kgsué.-l) (mg-kgsué._l)

910 62 342,16 510 62 191,854
1900 62 714 1089 62 409,37
2800 62 1053 1625 62 611
1200 48 621 674 48 348,59825

Aromatické

>C10-C16 240 79 Gl 127 79 27
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Dosazitelnost cile biodegradace zeminy na zakladé vysledku laboratorné
stanovené ucinnosti biodegradace a stanoveni realnych pocate€nich
koncentraci vybranych kontaminantu.

Tabulka 4 - Dosazitelnost limitnich hodnot zbytkovych koncentraci ropnych uhlovodiki pfri

biodegradaci zeminy po upravé pH na cca 6,0
(Gervené je vyznaéeno mozné prekroéeni sanaéniho limitu)

Konzervativni odhad dosazitelné zbytkové Progresivni odhad dosazitelné zbytkové
koncentrace kontaminant( po biodegradaci koncentrace kontaminant( po biodegradaci
MAX .,  Predpokladana Primérna . Pfedpokladana
. Yt % Stanovena g , e v . Stanovena i ,
Skupiny pocatecni - vystupni pocatecni - vystupni
oo ucinnost ucinnost
1321 [1{' koncentrace koncentrace koncentrace koncentrace

procesu (%) procesu (%)

(mg-kgsué.-l) (mg-kgsué.-l) (mg-kgsué.-l) (mg-kgsué._l)

1900 81 369 1089 81 211
2800 81 544 1625 81 316
1200 65 421 674 65 237

Aromatické

>C10-C16 240 79 Gl 127 79 27
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Provedeni biodegradace v provoznim méritku

Struény postup:

 vytfidéni velkych kamenu

» preduprava pro zvyseni pH (dle receptury stanovené s realnymi
vzorky v laboratofri)

* provozni pomnozovaci kultivace bakterialniho preparatu prfimo na
biodegradacni plose (fed batch, pfiprava cca 16 m3 suspenze bakterii)

« specifické davkovani zivin formou vodného roztoku (jednoslozkové
zdroje N a P pro dosazeni pozZzadovaného pomeru)

« aplikace zeminy technologii umoznujici dukladné zapraveni suspenze
bakterii spolu s roztokem zdroji mineralnich zivin

 laboratorni kontrola procesu (odbér vzorku a stanoveni sledovanych
technologickych parametru) a fizeni dle vysledku monitoringu

« oOpakovane prekopani pro zajisteni dostupnosti kysliku




Provedeni biodegradace v provoznim méritku

Obrazek 4 — VytéZena kontaminovana zemina Obrazek 5 — Vytfidéni kamenu ze zeminy pfed biodegradaci
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Provedeni biodegradace v provoznim méritku

Obrazek 6 — Technologie pro provozni kultivaci a Obréazek 7 — Pogatedni oSetfeni kontaminované zeminy,
zapraveni bakterialniho preparatu spolu s makronutrienty zapraveni bakterialniho preparatu s makronutrienty
do zeminy pfed bioremediaci
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Vysledky biodegradace

Tabulka 5 — Zbytkové koncentrace ropnych uhlovodikl v zeminé po 120 dnech biodegradace

Primérna . x . . - Uginnost pfi o
. e oy % Pramérna vystupni Ucinnost i Limitni
Skupiny uhlovodiku pocatecni laboratornich
Koncentrace* procesu koncentrace
koncentrace testech
D (mgkges ™) (Mg-Kgeys ™) (%) (%) (Mg Kgeys, ™)
Alifatické >C10-C12 510 51 90% 81% 500

Alifatické >C12-C16 1089 182 83% 81% 500
Alifatické C16-C35 674 149 79% 78% 1000
Aromater >C10-C16 127 8,6 93% 79% 15

Pozn.: *Vypocteno ze stanoveni zbytkovych koncentraci v 11 odebranych vzorcich zeminy po biodegradaci.
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Vysledky laboratornich
zkouSek byly efektivné
vyuzity pro provedeni
biodegradace v
provoznim méritku.

Uginnost procesu
biodegradace pfi
eliminaci ropnych
uhlovodikt v zeminé za
provoznich podminek
byla srovnatelna

s ucinnostmi
stanovenymi

v pfedchazejicich
laboratornich testech.

V oSetfované zeminé se
podarilo zvysit biodegradacni
aktivitu i pfes nékteré
nevyrovnané parametry
(vysoké koncentrace As a Pb,
nizké pH).

Celkem bylo biodegradaci
vycCisSténo metodou on-site
v prubéhu 120 dni 5000 tun
kontaminované zeminy na
stanovené limitni hodnoty
zbytkoveé kontaminace.
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