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Biologiczne oczyszczanie wéd podziemnych

Trichloroeten (TCE) i tetrachloroeten (PCE) oraz ich
metabolity naleza do szkodliwych zanieczyszczen wod
gruntowych o charakterze antropogenicznym [1]. Wysoka
toksycznos$¢, a takze bioakumulacja tych zwiazkéw spowo-
dowaty wzrost zainteresowania metodami ich usuwania ze
srodowiska wodnego, w tym takze metodami biologiczny-
mi. TCE i PCE naleza do grupy lotnych zwigzkéw chloro-
organicznych. Sg one powszechnie stosowane w roznych
gateziach przemystu jako srodki czyszczace 1 chtodzace,
zmigkczacze, rozpuszczalniki i odtluszczacze w obrobce
metali, produkcji papieru, drukarstwie, w przemysle tek-
stylnym 1 elektronicznym. Wykorzystuje si¢ je takze jako
polprodukty w produkcji farmaceutykow, insektycyddéw
i klejow [2,3]. Sa niepalne i stabo rozpuszczalne w wodzie
(rozpuszczalnoéé TCE wynosi 1280 g/m3, a PCE — 150 g/m?
w temp. 25 °C). W atmosferze zwigzki te moga ulegac prze-
mianom fotochemicznym, w wyniku ktérych powstajg sub-
stancje o charakterze mutagennym i kancerogennym, takie
jak fosgen, chlorek dichloroacetylu i chlorek formylu [4].

Trichloroeten i tetrachloroeten sa tatwo wchtaniane
przez ptuca i uktad pokarmowy, natomiast trichloroeten
jest takze absorbowany przez skore. Oba zwiazki kumu-
luja si¢ w tkance tluszczowej i niekorzystnie oddzialuja
na uktad nerwowy. Stwierdzono, ze st¢zenie efektywne
trichloroetenu w wodzie (EC5¢/48h) wynosito dla dafni
(Daphnia magna) 18 g/m3, a stezenie hamujace (IC50/96h)
dla Selenastrum capricornutum — 175g/m>. Obecno$é
TCE w wodzie w ilosci 29 g/m> hamowata rozwéj platany
szponiastej (Xenopus laevis). W odniesieniu do ryb warto-
Sci te byly znacznie nizsze — hamowanie wzrostu karasia
zlocistego (Carassius auratus) zaobserwowano juz przy
zawartosci TCE w wodzie 0,1 g/m>, a zmiany behawioral-
ne u Danio rerio w ciggu 14 d ekspozycji stwierdzono juz
przy ilosciach wiekszych niz 3,1 g/m®>. W przypadku PCE
warto$¢ ECso/48h wynoszaca 22 g/m? dla dafni jest zbli-
zona do TCE; podobnie zawarto$¢ PCE hamujgca wzrost
karasia ztocistego wynosi 0,1 g/m3. Stwierdzono jednak, ze
najwicksza ilo§¢ PCE, przy ktdrej nie obserwuje si¢ jeszcze
niekorzystnych skutkow (NOEC) w stosunku do Danio re-
rio wynosi zaledwie 0,6 g/m?.

Trichloroeten i tetrachloroeten sa substancjami kancero-
gennymi i mutagennymi [5, 6]. Zgodnie z klasyfikacja Mie-
dzynarodowej Agencji Badan nad Nowotworami (IARC),
zostaly one zaliczone do grupy 2A (prawdopodobnie

Dr inz. A. Tabernacka: Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Sro-
dowiska, Zaktad Biologii, ul. Nowowiejska 20, 00-653 Warszawa
agnieszka.tabernacka@is.pw.edu.pl

z chlorowcopochodnych etenu

rakotworcze). Zwiazki te moga by¢ przyczyna nowotwo-
réw watroby i nerek, natomiast ich opary powoduja tza-
wienie oczu, kaszel, bol gtowy, mdtosci, a w wigkszych
ilosciach takze zaburzenia rytmu serca oraz zaburzenia
i utrate §wiadomosci. Ich spozycie powoduje nudnosci,
wymioty, biegunke i objawy ze strony uktadu nerwowego,
jak przy zatruciu drogg inhalacyjna, a w przypadku zatrucia
przewleklego prowadzi do zmian w obwodowym uktadzie
nerwowym i watrobie. Dawka $miertelna trichloroetenu
wynosi 7 g/kg masy ciata, a st¢zenie toksyczne tetrachlo-
roetenu w powietrzu (TCLo) wynosi 660 mg/m? przy 7-go-
dzinnej ekspozycji.

Wystepowanie TCE i PCE w srodowisku wodnym

Ze wzgledu na duza lotno$¢ oraz stosunkowo niewielkg
rozpuszczalno$¢ w wodzie, trichloroeten i tetrachloroeten
stanowig przede wszystkim zanieczyszczenia powietrza
atmosferycznego, emitowane z réznych gatezi przemy-
stu. Niewlasciwe metody przechowywania, uzytkowania
i unieszkodliwiania chlorowcopochodnych etenu spowo-
dowaly jednak, ze zwiazki te stanowia takze zanieczysz-
czenie gleb, wod powierzchniowych i podziemnych oraz
wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi w wielu regio-
nach uprzemystowionych na $wiecie [7,8]. Badania prze-
prowadzone przez Agencje Ochrony Srodowiska Stanoéw
Zjednoczonych (U.S. EPA) wykazaty, ze TCE znajduje si¢
w wodach gruntowych na terenach ponad 50% sktadowisk
odpadow niebezpiecznych i w ponad 34% uje¢ wody prze-
znaczonej do spozycia w Stanach Zjednoczonych. Zawar-
to$¢ TCE w wodach przeznaczonych do zaopatrzenia miast
wynosi od ponizej 5mg/m3 do 267 mg/m?3 [5,9].

Liczne ogniska zanieczyszczen wod powierzchniowych
i podziemnych trichloroetenem i tetrachloroetenem wyste-
puja takze w Polsce (Tarnow, Nowa Deba, ok. Lodzi). Ich
zawarto$¢ w wodach podziemnych waha si¢ od <2 mg/m?
do 340g/m> na terenach silnie zanieczyszczonych [8].
Obok tetrachloroetenu i trichloroetenu wystepuja takze naj-
czesciej produkty ich chemicznego i biochemicznego roz-
ktadu, takie jak cis- i trans-1,2-dichloroeten oraz chlorek
winylu. Badania przeprowadzone w 2005 r. wykazaly, ze
zawartos$¢ trichloroetenu w wodach podziemnych w rejo-
nie Tarnowskich Gor wynosita od 3,2 mg/m3 do 730 mg/m?,
a tetrachloroetenu od <0,010mg/m® do 300mg/m> [10].
Migracja tych zwigzkéw odbywa si¢ przede wszystkim
w formie rozpuszczonej w wodzie, ale moga by¢ one tak-
ze przenoszone jako trudno mieszajaca si¢ faza cigzka
(DNAPL). Na ich rozprzestrzenianie si¢ wptywa kierunek
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przepltywu wod podziemnych w regionie i gradient hydrau-
liczny oraz lokalne kierunki wytworzone przez ujgcia stu-
dzienne [11].

Ilo$ci trichloroetenu i tetrachloroetenu w wodach po-
wierzchniowych sa znacznie mniejsze. Badania opisane
w pracach [12, 13] wykazaly, ze $rednia zawarto$¢ lotnych
chlorowanych weglowodorow w wodzie Wisty wahata si¢
od 0,002 mg/m? do 0,057 mg/m>, a w wodzie z Jeziora Ze-
grzyniskiego od 0,0004mg/m3 do 0,0109 mg/m3. Oczysz-
czanie i dezynfekcja wody (chlorowanie) powodowaty
jednak 3+110-krotny wzrost ilosci tych zwiazkéw. Mimo
ze trichloroeten i tetrachloroeten wystepuja w niewiel-
kich ilo$ciach, sg jednak trwale w $rodowisku wodnym.
Monitoring wod podziemnych przeprowadzony w latach
1986-2008 w okolicach Birmingham (Wielka Bryta-
nia) wykazat, ze maksymalna skuteczno$¢ usuwania tych
zwigzkow z wody w czasie ponad 20 lat wynosita zaledwie
25% [14].

Biodegradacja chlorowcopochodnych etenu

Chlorowane nienasycone weglowodory, z uwagi na ich
refrakcyjng strukture chemiczng, trudno poddaja si¢ bio-
degradacji. Przyjmuje si¢, ze zwiazki te nie moga stano-
wi¢ substratu wzrostowego dla mikroorganizmow, a ich
rozktad jest mozliwy tylko na drodze kometabolizmu lub
dehalorespiracji. Bakterie Dehalobacter restrictus, De-
halospirillum multivorans, Sulfurospirillum multivorans,
Dehalococcoides ethenogenes, Desulfitobacterium haf-
niense, Clostridium sp. DC-1, KYT-1, Propionibacterium
sp. HK-1 i Geobacter lovieyi moga wykorzystywaé chlo-
rowane weglowodory jako koncowe akceptory elektronéw
w procesie oddychania beztlenowego. Na skutek dehalore-
spiracji atomy chloru sg uwalniane z czasteczek i powstaja
toksyczne produkty posrednie, jak cis-dichloroeten i chlo-
rek winylu [15-18]. Jedynie bakterie z rodzaju Dehalococ-
coides sa zdolne do dalszej degradacji tych zwigzkéw do
etenu. Dla tych mikroorganizméw dehalorespiracja jest tez
jedyna droga pozyskiwania energii w procesie oddycha-
nia, a proces ten jest katalizowany przez obecno$¢ kwa-
s6w humusowych w srodowisku wodnym [19]. Przemiany
biochemiczne produktéw posrednich rozkladu TCE i PCE
moga zachodzi¢ takze przy udziale bakterii metanogen-
nych, acetogennych, redukujacych Fe(Ill) i Mn(IV) oraz
redukujacych siarczany [20].

Wielu autorow podaje, ze w warunkach tlenowych nie
zachodzi biologiczny rozktad tetrachloroetenu [20]. Bada-
nia opisane w pracy [21] wykazaly jednak, ze proces ten
moze by¢ przeprowadzany przez bakterie z rodzaju Pseu-
domonas przy udziale systemu oksydazy cytochromowej
P-450 w sposob zblizony do proceséw zachodzacych u ssa-
kow. W wyniku reakcji powstaje epoksyd PCE (tetrachlo-
rooksiran), ktéry samorzutnie przeksztatca si¢ w chlorek
trichlorooctowy, ktory jest nastgpnie hydrolizowany do
kwasu trichlorooctowego. Dalsze przemiany prowadza do
powstania kwasu szczawiowego.

W odréznieniu od PCE, TCE w warunkach tlenowych
ulega kometabolicznemu rozktadowi prowadzonemu przez
metanotrofy Methylomonas methanica 1 Methylosinus tri-
chosporium oraz bakterie wykorzystujace jako substraty
wzrostowe butan (Pseudomonas butanavora, Mycobacte-
rium vaccae, Nocardioides sp. CF8), propan (Mycobacte-
rium vaccae), propylen (Xanthobacter sp.), fenol (Ralstonia
eutropha),toluen (Pseudomonas putida, Pseudomonas men-
docina) 1 bakterie nitryfikacyjne (Nitrosomonas europaea).

Proces biodegradacji jest inicjowany przez specyficzne
monooksygenazy (toluenu, fenolu, metanu, amonu) lub
dioksygenazy (toluenu, izopropylobenzenu) — enzymy in-
dukowane w obecnos$ci odpowiednich substratow wzrosto-
wych [17,20,22,23].

Niektore dane literaturowe [24,25] wskazuja jednak,
ze obecno$¢ specyficznych substratow nie jest konieczna
do zaj$cia tego procesu. W ostatnich latach podj¢to proby
wykorzystania tatwo rozktadalnych odpaddw, jak np. me-
lasa, do tlenowego kometabolicznego rozktadu trichloro-
etenu. W pracy [26] wykazano, ze Rhodococcus corallinus
(Nocardia corallina) B-276 rosnaca na podtozu z dodat-
kiem glukozy i propenu byta zdolna do biodegradacji TCE,
a wykorzystywana do tego celu monooksygenaza alkeno-
wa byla enzymem konstytucyjnym. Autorzy pracy [27]
prowadzili badania molekularne majace na celu identyfika-
cj¢ szczepow bakterii aktywnych w rozktadzie trichloroete-
nu oraz oceng ich aktywnosci metabolicznej. W pracy [28]
badano proces biodegradacji TCE przy uzyciu melasy, jako
kosubstratu, w obecnosci $rodkow powierzchniowo czyn-
nych (Simple Green TM 1 lecytyny sojowej), ktore miaty
poprawi¢ desorpcje¢ i rozpuszczalnos¢ TCE w wodzie. Ba-
dania metodg PCR-DGGE wykazaty obecnos¢ monooksy-
genazy toluenu, dioksygenazy toluenu i monooksygenazy
fenolowej. Mozna zatem zatozy¢, ze obecnos¢ tatwo roz-
ktadalnych substratow, jak na przyktad melasy, stymuluje
rozktad trichloroetenu w warunkach tlenowych.

Inng grupa mikroorganizmow, ktora uznaje si¢ obecnie
za majaca duzy potencjal w procesach usuwania trichloro-
etenu ze srodowiska sa grzyby biatej zgnilizny drewna. Do
tej grupy naleza miedzy innymi Phanerochaete chrysospo-
rium, Phlebia radiata, Phlebia ochraceofulva, Dichomitus
squalens, Rigidoporus lignosus, Trametes versicolor i Jun-
ghuhnia separabilima. Grzyby te produkuja pozakomorko-
wo enzymy oksydazy, w tym lakazy, peroksydazy ligninowe
i Mn-peroksydazy, ktore biora udziat w degradacji ligni-
ny zawartej w kompleksie ligninocelulozowym [18,29].
Sa one aktywne w rozkladzie szerokiego spektrum kseno-
biotykow, w tym wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych, chlorofenoli, nitrotoluenéw, barwnikow,
polichlorowanych bifenyli, insektycydow, butanolu, to-
luenu, etylobenzenu, ksylenéw i chlorobenzenu [30]. Ba-
dania opisane w pracy [31] wykazaly, ze grzyby bialej
zgnilizny drewna Trametes versicolor prowadzily mine-
ralizacje¢ trichloroetenu w warunkach tlenowych. Analiza
posrednich produktoéw reakcji wykazata, ze szlak przemian
trichloroetenu byt catkowicie odmienny od rozktadu pro-
wadzonego przez bakterie i byt zblizony do reakcji zacho-
dzacych u ssakow.

Biologiczne usuwanie trichloroetenu
i tetrachloroetenu z wéd podziemnych

Biologiczne oczyszczanie wod podziemnych z chlo-
rowcopochodnych etenu mozna prowadzi¢ metodami
in situ 1 ex situ. Metody ex situ obejmujg odpompowanie
zanieczyszczonych wod gruntowych i ich oczyszczanie
w bioreaktorach, takich jak reaktory fluidalne, ztoza biolo-
giczne, zloza tarczowe, reaktory porcjowe i reaktory mem-
branowe (tab. 1). Wigkszo$¢ proponowanych rozwigzan
obejmuje jedno- lub dwustopniowe uktady do kometabo-
licznego rozktadu trichloroetenu w warunkach tlenowych
z zastosowaniem wyspecjalizowanych szczepow mikro-
organizmow (Xanthobacter sp., Burkholderia cepacia G4,
Methylosinus trichlosporium) [32-34]. Autorzy pracy [35]
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Tabela 1. Skutecznos$¢ usuwania chlorowcopochodnych etenu z wod podziemnych w bioreaktorach
Table 1. Efficacy of chlorinated ethene derivative removal from groundwater in bioreactors

Typ reaktora Mikroorganizmy Kosubstrat Obma’zgnle Feak“”a lub . Skutecznos_c
zawartos$¢ zanieczyszczenia oczyszczania
Reaktor o petnym wymieszaniu metanotrofy metan 0,03gTCE/g-d <0,005g/m3
Reaktor fluidalny mlesEzrll?elr(itiJItury metan i propan 20gTCE/m? 95%
Reaktor z wypetieniem stacjonarnym metanotrofy metan 0,3+1gTCE/m?3 20+80%
Reaktor porcjowy mlesEaarll?el:iliJltury fenol 0,1gTCE/m3 70+90%
Reaktor z dyskami obrotowymi metanotrofy metan <1gTCE/m?3 —
mieszane kultury mleczan sodu 3 a0
Reaktor kontaktowy bakterii i sacharoza 3gPCE/m°d 51+87%
Uktad dwustopniowy: reaktor o statym 4.74TCE/m?
przeptywie z mieszaniem oraz reaktor metanotrofy mroéwczan sodu 4’8 gDCE/m3 <0,005g/m3
o przeptywie ttokowym ©9
Uktad dwustopniowy: reaktor z osadem ’
czynnym oraz reaktor o przeptywie tri cmzt;grlm%ngsB% metan 0,5+4gTCE/m?3 90%
ttokowym

zaproponowali zastosowanie reaktora typu UASB, zawie-
rajagcego beztlenowy osad granulowany, do oczyszczania
wody zawierajacej tetrachloroeten. Reaktor pracowat przy
obcigzeniu okoto 3 gPCE/m3d. Do reaktora doprowadza-
no mleczan sodu i sacharoze jako substraty wzrostowe
dla bakterii w stosunku 2:1 (jako ChZT). Obciagzenie re-
aktora tadunkiem tych zwigzkow wynosito 3125 gO,/m?d.
Stwierdzono, ze zwigkszenie czasu przetrzymania z 1d do
4d spowodowato wzrost skuteczno$ci usuwania tetrachlo-
roetenu z 51+5% do 87+3%. Po uwzglednieniu parowania,
stopien konwersji biologicznej PCE wynosil odpowiednio
38+7% 1 76+4%, co odpowiadalo jego szybkosci biotrans-
formacji 10,52+2,27 umol/d i 21,26 43,73 pmol/d.

W wicgkszosci uktadow jednostopniowych czynnikiem
decydujacym jest inhibicja kompetycyjna pomigdzy sub-
stratem wzrostowym a zanieczyszczeniem, co powoduje
matg skutecznos$¢ procesu. Problemu tego mozna uniknaé
stosujac uktad dwoch bioreaktordéw, z ktorych jeden sta-
nowi bioreaktor hodowlany (do wzrostu biomasy), w dru-
gim natomiast zachodzi proces biologicznego oczyszczania
wody lub Sciekow. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze rozwia-
zania takie sg dosy¢ skomplikowane i trudne w realizacji.
Dodatkowo, aby unikna¢ odparowania zanieczyszczen, we
wszystkich dotychczas proponowanych rozwigzaniach nie
wprowadza si¢ fazy gazowej do reaktora, w ktorym zacho-
dzi proces biologicznego oczyszczania, co prowadzi do
ograniczenia ilo$ci tlenu w reaktorze [33,36].

Metody in situ obejmuja gtownie procesy bioreme-
diacji zanieczyszczonego $rodowiska gruntowo-wodnego
z wprowadzaniem do gleby powietrza, substratow wzro-
stowych do kometabolicznego rozktadu chlorowcopochod-
nych etenu, jak toluen, fenol lub metan oraz zwigzkoéw
biogennych w celu przyspieszenia procesu biodegradacji
(biostymulacja). Do zanieczyszczonego $rodowiska wod-
nego mozna takze wprowadzi¢ mikroorganizmy aktywne
w rozkladzie zanieczyszczen (bioaugmentacja) [17,37].
W tabeli 2 podano przyktady technik bioremediacji zasto-
sowanych do usuwania TCE ze $Srodowiska gruntowo-wod-
nego oraz ich skutecznosc.

Autorzy pracy [37] prowadzili proces bioremediacji
terenu przy budynku, w ktérym prowadzono konserwacje
i czyszczenie czesci do silnikdw samolotéw przy uzyciu
rozpuszczalnikow chloroorganicznych. Zawartosci TCE,

1,2-dichloroetenu i kwasu trichlorooctowego w glebie wy-
nosily odpowiednio 15mg/kg, 35mg/kg i 200mg/kg. Za-
stosowano napowietrzanie pulsacyjne zanieczyszczonego
srodowiska gruntowo-wodnego w czasie 3 miesigcy, a na-
stepnie napowietrzanie pulsacyjne z dodatkiem 0,03% pro-
panu jako substratu wzrostowego dla mikroorganizméw
glebowych. Badania wykazaty, ze po 20d od wprowadze-
nia propanu zawartos¢ TCE w fazie gazowej gleby zmniej-
szyla si¢ z 0,54g/m® do ponizej wykrywalnosci, ilosé
cis-dichloroetenu zmalata z 0,159 g/m> do <0,004 g/m3,
a kwasu trichlorooctowego z 2,14g/m> do <0,67 g/m>.
Szybkos¢ degradacji TCE zalezata od sposobu wprowadza-
nia propanu oraz dodatku zwigzkow biogennych.

Remediacja wod gruntowych zawierajacych TCE
i PCE metodg in situ moze by¢ takze prowadzona za po-
mocg przepuszczalnych barier aktywnych (PBR — perme-
able reactive barrier) zawierajacych materiat organiczny,
w ktorym podczas przeptywu wod gruntowych nastepuje
przechwycenie zanieczyszczen lub zmniejszenie ich ilo-
Sci [17,38]. Badania opisane w pracy [39] wykazaly, ze
zastosowanie bariery aktywnej zawierajacej nadtlenek
wapnia 1 torf, zaszczepionej osadem czynnym, pozwoli-
o na oczyszczanie wod gruntowych zawierajacych okoto
1 gTCE/m?, przy czym skuteczno$é procesu prowadzonego
w czasie 4 miesigcy wynosita 90%.

Inng metoda usuwania trichloroetenu i tetrachloroete-
nu ze $rodowiska gruntowo-wodnego jest fitoremediacja.
Autorzy pracy [40] zaproponowali uzycie do tego celu
krzyzowki topoli amerykanskiej i wtoskiej (Populus del-
toides x nigra, DN34). Badali oni mozliwo$¢ usuwania
trichloroetenu ze §rodowiska wodnego podajac wodne roz-
twory tego zwigzku o stezeniu 0,6+70g/m> do strefy ko-
rzeniowej roslin w czasie 12+26 d w warunkach tlenowych
i przy ograniczonej ilosci tlenu w strefie korzeniowej. Ba-
dania wykazaty mozliwo$¢ usunigcia >92% trichloroete-
nu, a maksymalna zawarto$¢ trichloroetenu w korzeniach
i pedach topoli wynosita odpowiednio 14+3080mg/kg
i3+350 mg/kg, zaleznie od zastosowanego stezenia trichlo-
roetenu i czasu ekspozycji, niezaleznie jednak od ilosci tle-
nu w ryzosferze. Autorzy stwierdzili takze, ze w badanym
przez nich zakresie stgzen TCE, masa tego zanieczyszcze-
nia pobrana z wody przez topole byta wprost proporcjonal-
na do jego stezenia i rocznej transpiracji.
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Tabela 2. Przyktady bioremediacji sSrodowiska gruntowo-wodnego zawierajagcego TCE [17, zmienione]

Table 2. Examples of bioremediation of soil-water environment containing TCE [17, amended]

s - Skutecznosé
Mikroorganizmy Kosubstrat Zawartos;: TCE | Czas remediacji usuwania TCE
g/m d %
Mikroorganizmy glebowe (biostymulacja) m?éago/?a:lz/\cl);/vy 0,15 14 >95
Mikroorganizmy wéd gruntowych (biostymulacja) fenol 0,04 22 60+70
Mikroorganizmy wéd powierzchniowych (biostymulacja) fenol 1 5 60
Metanotrofy wod gruntowych (biostymulacja) metan 0,4 20 40
Mikroorganizmy wéd powierzchniowych (biostymulacja) toluen 0,43 1,4 90
Nitrosomonas europaea jon amonowy 1 1 94
Pseudomonas cepacia G4 PR1 fenol 10 0,3 89
Methylosinus trichosporium OB3b metan 0,425 21 98
Rhodococeus sp. L4 skiadniki olejkow 10 03 20+53
eterycznych
Rhodococcus gordoniae P3 sktadniki olejkow 10 4-7 75+85
eterycznych
Podsumowanie 9. S.D.BROWN,A .M. DIXON,J.V.BRUCKNER, M.G. BART-

Doswiadczenia krajowe i zagraniczne wykazuja, ze do
oczyszczania wod gruntowych z trichloroetenu i tetrachlo-
roetenu mozna stosowa¢ metody biologiczne. Proces bio-
degradacji chlorowcopochodnych etenu moze by¢ prowa-
dzony w warunkach beztlenowych lub tlenowych (in situ
lub ex situ), a jego skuteczno$é jest zalezna od obecnosci
mikroorganizméw aktywnych w rozktadzie tych zanie-
czyszczen. Zastosowanie biologicznych metod oczysz-
czania wod gruntowych i §rodowiska gruntowo-wodnego
z chlorowcopochodnych etenu na skale techniczng wyma-
ga jednak prowadzenia dalszych badan w celu optymaliza-
cji warunkow procesu.
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Abstract: Trichloroethene (TCE) and tetrachloroethene
(PCE) belong to the group of volatile chloroorganic com-
pounds. High toxicity, carcinogenicity and mutagenicity as
well as bioaccumulation of these compounds has led to the in-
creased interest in methods of their removal from water envi-
ronment, including biological methods. TCE and PCE are
compounds resistant to biodegradation. In aerobic conditions
their biodegradation is most often cometabolic in the pres-
ence of specific growth substrates. In anaerobic conditions,

trichloroethene and tetrachloroethene are used by bacteria
as terminal electron acceptors in dehalorespiration or are
degraded by methanogens, acetogenic bacteria and Fe(III)-,
Mn(IV)- and sulfate-reducing bacteria. Attempts at bioreme-
diation of TCE using white-rot fungi have also been made.
The study results indicate that TCE degradation pathway is
similar to that previously reported for mammals and essen-
tially differs from bacterial degradation processes. Mech-
anism and efficacy of biological treatment of groundwaters
polluted with chlorinated ethene have been reviewed.

Keywords: Bioremediation, trichloroethene, tetrachlo-
roethene, soil-water environment.



