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1. BEVEZETES

1.1. A talaj

A kornyezeti elemek koziil az Okoszisztéma szempontjabdl a talaj érdemli a legtobb
figyelmet, hiszen a terjedési modellek, a kockéazatbecslés €s a tapasztalat is azt mutatja, hogy mind
az elemek, mind a nehezen bonthato €s apolaros szerves szennyezdanyagok végallomasa a tala;.

A talaj nagy adszorpcios képességii szerves és szervetlen kolloid anyagai, az agyagasvanyok
¢s a szerkezeti humuszanyagok, melyek a novényi ndvekedés szempontjabdl hasznos viz és
tdpanyagok megkdtésében jatszik szerepet, képesek a kornyezetiinkbe keriild szerves és szervetlen
szennyezOk, kornyezetre karos, toxikus anyagok megkotésére és taroldsara is. Az egyensulyi
viszonyoknak megfelelden a megkotott anyagokat a talaj elengedheti, szennyezve a talajvizet, ill.
eldidézve a toxikus anyagoknak a novényekbe jutdsat. Ily modon toxikus anyagoknak az
Okoszisztémaba vald bejutdsdt okozhatja a vizrendszeren, vagy a téaplaléklancon keresztiil,
veszélyeztetve ezzel az érzékenyebb fajokat, s magat az embert.

A szennyezOanyagok immobilizalédhatnak is a talajban, ami azt jelenti, hogy a szennyezo-
anyag fizikai vagy kémiai erékkel kotédik a talaj szilard részecskéihez. Ez a kotderd a laza fizikai
adszorpcidtol a kovalens kémiai kotésekig sokféle lehet, a szennyezdanyag szinte beépiilhet a talaj
szerkezetét alkotd szerves vagy szervetlen mikroszemcsékbe, tehat pl. a ndvények szédmara
felvehetetlen allapotba kertil.

A szennyezd vegyi anyagok egy része fizikai, kémiai vagy biologiai hatdsra elbomolhat,
artalmatlan végtermékek pl. széndioxid és viz keletkezése kozben. Egyensuly alakulhat ki, ha ez a
bomlas azonos sebességii a talajba keriiléssel. De ha a szennyezbanyag perzisztens, vagyis ellenall a
bontasnak, vagy a talaj sajat bontd aktivitdsa nem tud megbirkozni a talajba keriilt szennyez6
mennyiséggel, akkor a szennyezdk felhalmozédnak, a talaj szennyezett lesz, melynek

artalmatlanitasarol, remedialasarol gondoskodnunk kell.

Mit tehetiink egy szennyezett teriilettel, hogy csokkentsiik a kockazatot?

Szennyezett talajok esetében nem a remedialas az egyetlen kockazatcsokkentési lehetéség. A
beavatkozas siirgdsségétol és a szennyezett teriilet nagysagatol és a koltségektdl fliggben mas
megoldasok is szoba jonnek:

e Nem kezeljiik, de kivonjuk a haszndlatbol, vagy modositjuk a hasznélatat

e Izolaljuk, vagy kapszulaljuk, azaz teljesen elzarjuk a kdrnyezetétol

¢ Kiemeljiik a szennyezett talajt és megfeleld lerakohelyre szallitjuk

e Remedidljuk a talajt; kdrmentesitjik, tisztitjuk, vagy kezeljiik, a szennyez6 fliggvényében in situ,

vagy ex situ modon.



A remedialas kifejezés a teriiletet megjavitasat, meggyogyitasat, rendbehozatalat jelenti, a latin
remedium = gyogyszer, segitd eszkoz kifejezés alapjan. Ezt a szakkifejezést hasznaljak a talaj

megtisztitdsara és az azt kvetd Gjrahasznositasra.

A beavatkozas siirgéssége

A beavatkozés silirgdsségét a teriilet érzékenysége és a szennyezbanyag veszélyessége
(toxicitas, mobilitds, stb.) egyiittesen szabja meg. A beavatkozas slirgdsségét, tobb remedialand6
terlilet esetén a prioritasok meghatarozasat az alabbi sorrend hatdrozza meg:

1. Vizbazisok veszélyeztetettsége

2. Potencialis vizbazisok veszélyeztetettsége

3. A szennyezdanyag gyors terjedése

4. Felszini befogadohoz kozeli szennyezddés

A teriilethasznalatokhoz kapcsoloddan is megadhatjuk a fontossadgi sorrendet. Prioritast
¢lveznek azok a teriiletek, ahol a szennyezddés veszélyezteti a teriilet jelenlegi hasznalatat, azutdn
kovetkeznek azok, ahol a teriilet jovObeni hasznalata veszélyeztetett. Ezutan kdvetkeznek a varosi, a

tengerparti és az ipari teriiletek.

1.2. Leggyakoribb szennyezéanyagok

A szennyezOanyag tipusa, fizikai allapota és koncentracidja nagymértékben kiilonbozhet.
Mivel a talajok szennyezddései tobbnyire ipari eredetliek, a kiilonb6zd orszagokban nagyon hasonld
a legveszélyesebb szennyezOk listdja. Ezek szerint a leggyakoribb talajszennyezdk az alabbiak:
» 1116- és nem ill6 alifas és aromas szénhidrogének
1116 és nem ill6 halogénezett szerves vegyiiletek

Toxikus fémek ¢€s toxikus fémek vegyiiletei

Radioaktiv anyagok

crer

>
>
» Szabad és komplex cianidok
>
A

allapota. Eszerint megkiilonbdztetiink:
a talajrészecskékkel azonos, anndl kisebb, vagy annal nagyobb szennyezd részecskéket,

a talajszemcsék feliiletéhez, folyékony filmként k6tddod szennyezdanyagokat,

>
>
» atalajrészecskék feliiletéhez adszorpcidval kotott szennyezdanyagokat,
» aszerves talajalkotokhoz abszorbealodott szennyezdanyagokat,

>

a talajszerkezet porusaiban szilard, vagy folyadék allapotban jelenlévoket, és



» a talajrészecskékhez, kotott, vagy a mikrokapillarisokban 1évé vizes fazisban oldott
szennyezbanyagokat.

A remedialas gyakran tobb mddszer egyiittes alkalmazasaval oldhaté meg. A tisztitasi médok
a talaj Osszetevok és a szennyezddések, ill. a szennyezddést hordozo részecskék eltérd tulajdonsagain
alapulnak. A tisztitasi technologia alapjat képez6 szennyezo6-tulajdonsagok az aldbbiak lehetnek:

» aszennyezOanyag illékonysaga,

» aszennyezOanyag oldhatosaga vizben, vagy szerves olddszerekben,

» aszennyezOanyag kémiai- ill. h6hatasra torténd bonthatosaga, vagy stabilitasa,

» biodegradéalhatoséaga.

1.3. A remedialasi modszerek altalanos bemutatasa

A remedialasi modszereket tobb szempont szerint csoportosithatjuk.

» A remedialas helyszine szerint ex situ vagy in situ modszerek ismertek, aszerint, hogy a talaj
eltavolitasaval, vagy eltavolitas nélkiil, helyben végezhet6-e el

» Az alkalmazott kezelés tipusa szerint a remediacio lehet fizikai, kémiai, termikus, vagy biologiai.

» A kezelendd kornyezeti elemek szerint szarazfoldi okoszisztémak esetében talaj, felszin alatti
viz, vagy a kettd egyiittes remedialasa lehet sziikséges, vizi 6koszisztémak esetén a felszini vizé
¢s/vagy az iiledéké.

» Két alapvetdé megoldas vezethet a kockazatos szennyezdanyagok hatastalanitasahoz: a
szennyezOanyag mobilizalasa (kivonas, bontas) €s az immobilizacié (hozzaférhetetlenné tétel).

» A szennyez0 vegyi anyag fizikai, kémiai, biologiai tulajdonsagai, halmazallapota, stb. szerint.

» Aszerint, hogy egyetlen technoldgiat alkalmazunk-e, vagy tobb technologia komplexét.

Ex situ talajkezelési technologiak

A talajt kidsasa utan, vagy a szennyezddés helyéhez kozel (on site), vagy talajtisztitd telepre
szallitva (off site) kezelik. Kis teriiletekre kiterjedd €és a vizbazisokat is veszélyeztetd balesetek
nyoman keletkezd talajszennyezddések esetén prioritast élvez.

A szennyezés helyérdl eltavolitott, kidsott talaj mobilizalhatd szennyezdinek artalmatlanitasa

» Extrakcidval 0sszekotott osztalyozas, vizes extrahald szer alkalmazasaval,

» Hokezeléssel, mely alacsony, vagy magas hofoku deszorpciot, vagy égetést jelenthet,

vagy

» Biologiai kezeléssel, mely lehet agrotechnikai (szétteritve, vagy prizmakba rakva), vagy

bioreaktoros (levegdztetett betontartaly, to1tott oszlop, stb.) eljarés.
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In situ remediaciés technologiak

Az in situ remedidcio azt jelenti, hogy a talajt kiasas és eltavolitas nélkiil, helyben kezelik.
Nagyobb teriileteket érintd szennyezddések esetén lehetnek eldnyosek, foleg a kevéssé koltséges
biologiai modszerek. Olyankor is célszeri alkalmazni, ha a talaj, vagy vizi iiledék mélyebb
rétegeiben kisebb szennyezett szigetek vannak. Az in situ technoldgiak egy masik elénye lehet, hogy
a teriilet felszine a mélyebb rétegek kezelése soran zavartalanul hasznélhato.

Osszehasonlitva az ex situ modszerekkel, az in situ moédszerek egy része kevésbé koltséges,
hiszen megtakarithatjuk a kiasas és a szallitas koltségeit, viszont hosszabb 1d6t vesznek igénybe, s az
inhomogenitds és a visszamaradt szennyezddés nagyobb veszély jelent, mint a kidsott talajra
alkalmazott technologiak esetében.

Szinte minden fizikai, kémiai, termikus vagy bioldgiai remedialdsi modszer alkalmazhato in

situ 1s, az alkalmazhatdsagot a szennyezett talaj mennyisége €s a technoldgia koltsége limitalja.

Konnyen ill6 komponensek esetén a talajszellztetés, vizoldhatd szennyezdanyagok esetén a
talaj vizes mosasa lehet az in situ megoldas, a talaj belsejének hémérsékletemelése is elérhetd a
legkiilonfélébb, altalaban energiaigényes melegitési moddszerekkel, de az in situ remedialas
leggyakrabban a bioldgiai talajtisztitasi modszerre alapoz, mely a mikroorganizmusok mindenre
kiterjed6 bontdképességét hasznalja ki. A biologiai tisztitds torténhet a talaj sajat mikrobioldgiai
aktivitdsanak kihasznéalasaval, vagy megfeleld bontoképességli mikroorganizmusok talajba

juttatasaval.

1.4. A szerves szennyezoanyagok mikrobioldgiai degradacidja (biodegradacio)

A biodegradacié aerob vagy anaerob folyamat, melynek soran a talaj mikroorganizmusai
feltarjak €és mineralizaljak, vagyis a novények szamara ismét felvehetd szervetlen allapotba hozzak
azokat a biogén elemeket, amelyek részt vesznek a szerves anyagok felépitésében, az energia
raktarozasaban ¢€s transzportjdban. Ez biztositja a szervesanyag produkcid szakadatlansagat. A
biodegradacié mértéke hatarozza meg egy adott 0koszisztéman belill az elemek korforgalmanak
sebességeét.

A biodegradaciot a biotechnologusok széles korben alkalmazzak a telepiilési és termelési
hulladékok komposztalasakor, szennyezett talajok, szennyvizek bioldgiai kezelése, tisztitdsa soran.
A biotechnologia kozponti folyamata a mikroorganizmusok biodegradacids tevékenysége, melyhez
az optimalis koriilményeket a technologia biztositja: levegdztetés, hdmérséklet, nedvességtartalom,
tapanyagellatas, adalékanyagok, stb.

A mikroorganizmusok elterjedtsége a foldi Okoszisztémaban €és a holt szerves anyagok

bontasara kialakult hatartalan genetikai potencidljuk alkalmassa teszi Oket a xenobiotikumok
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bontasara is. Kis generacios idejilk és gyors alkalmazkodoképességiik révén szinte minden
xenobiotikumot képesek lebontani, vagy energiatermeléssel Osszekotott folyamatokban, vagy
kometabolizmus utjan. A xenobiotikumok mikrobioldgiai degradalhatosaga nemcsak a mikroflora
genetikai  képességétdl ¢és fiziologiai 4llapotatél fiigg, de a xenobiotikum biologiai
hozzaférhetéségétol, mozgékonysagatdl, vizoldhatosagatdl, polaritasatol, mas szennyezdanyagokkal
¢s a szennyezett kornyezeti elem fazisaival vald kdlcsonhatasatol, stb.

A szennyezéanyagok biodegradalhatésaganak nagy szerepe van a kornyezeti kockazat
felmérésében. A kockdzat a biodegradalhatdsaggal forditottan aranyos, minél inkabb biodegradalhato
egy szennyezdanyag, annal kevesebb ideig lesz jelen a kornyezetben.

A biodegradécio soran atalakulnak a molekuldk, megvaltozik fiziko-kémiai természetiik és
tulajdonsdgaik. Az elsddleges biodegradaci6 mennyiségileg is meghatdrozhatd az eredeti
komponensek eltlinésének kovetésére alkalmas analitikai moddszerekkel. Szerves talaj-
szennyezbanyagok kimutatdsara széles korben elterjedt a géz- ¢és a folyadék-kromatografia
hasznalata nagy szelektivitasanak és érzékenységének koészonhetden. Az elsddleges biodegradacid
fontos jellemzdje, hogy altaldban az eredeti komponensek toxikus tulajdonsagainak elvesztésével jar.

A biodegradéacié eredménye a vegyiiletek lebomléasa, az Osszes szerves szén CO, -da valo
atalakulasa, és/vagy szerkezeti anyagként a biomasszaba torténd visszatérése. Igy végeredményben a
biodegradacio a szerves szén, a nitrogén €s egyéb makro-, mezo- és mikroelemek mineralizaciojahoz

vezet.

A talajremedialasi biotechnolégianak a mikroorganizmusok optimalis miikddéséhez,
vagyis a szennyezdanyag lehetd leggyorsabb és legtokéletesebb bontasahoz sziikséges feltételeket
kell folyamatosan biztositania. Ilyen feltételek a megfeleld nedvességtartalom, a kiegyensulyozott
tapanyagellatas és a megfelelé redoxviszonyok, aerob folyamatok esetén elegendé mennyiségii

oxigén a talaj belsejében.

Bioremediacio

A természetesen jelenlévé mikroflora mikodésének optimalasara, aktivitasdnak novelésére
vizben oldott tapanyagokat és oxigént juttatunk a talajba. Az adalékok lehetnek tapanyagkiegészitok,
melyek a biodegradacidt segitik, és lehetnek feliiletaktiv anyagok, tenzidek, kelatképzok, stb.,
melyek a szennyezd biologiai hozzaférhetdségét biztositjak. Mikrobidlis talajoltdanyag alkalmazasa
is gyakori, ha a talaj sajat mikrofloraja sériilt, mérgezett, vagy nem képes a szennyezOanyag
bontasara. Az oxigénellatast vizben oldhatd, vagy rosszul oldodo (retard) peroxo-vegyiiletek, vizben
oldott levegd, vagy oxigén, biztosithatja. A bejuttatas vizrecirkulaltatdssal, vagy talajvizbe

injektalassal oldhat6 meg.



Bioventillacio (talajszelloztetés)

Ha a biodegradacidhoz sziikséges oxigént a talajlevegd gyakori cseréjével oldjuk meg,
talajszelldztetésrél beszélink. A bioventillacid tehat a talajszelléztetésnek ¢és az in situ
biodegradacionak a kombindcidja, amely magéaban foglalja a két eljaras elényeit. Stimulalja az aerob
lebontast ¢és eldsegiti az illékonyabb szénhidrogén komponensek elparolgasat. A mikroflora
megtisztitasat kovetd talajtisztitds esetén. A talaj ventillatoros atszelldztetésének a talaj
hézagtérfogataban akkora oxigénkoncentraciot kell csak biztositania, mely a biofilmbe diffuzidval
torténd oxigénbejutds hajtoéerejeként miikodoképes. A kiszivott talajgazt a felszinen Gssze kell
gyljteni és kezelni (megkotés aktiv szénen, égetés stb). Ezért is elonydsebb a szivds a nyomassal

szemben.

1.5. A bioremediaciot befolyasolo tényezok. Technologiai alapelvek

A biotechnologusnak a talajszennyezd vegyi anyag kornyezeti kockazatanak
figyelembevételével kell megterveznie a remediacidt. Olyan modszeregyiittesre van sziikség, mely a
lehetd legjobb eredmény biztositasa mellett a legkevésbé karositja az 6koszisztémat. Eldkisérletekkel
kell felmérni a szennyezett talaj fizikai, kémiai és biologiai allapotdt és a talajban folyo
biodegradacidt. Ennek ismeretében olyan biotechnologiat kell tervezni és alkalmazni, amely a
talajban miikod6 mikroorganizmusok egyiittesének optimalis koriilményeket biztosit.

Az optimdalis koriilmények biztositdsara egy sor eszkdz all a rendelkezésiinkre, igy a
nedvességtartalom, a homérséklet, a tdpanyagellatottsag, a levegdztetés és a bontd mikroflora
kontrollalt koriilmények kozotti valtoztatasa. Rendkiviil nagy jelentdségli az alkalmazhato
mobdszerek kozott az apolaros szerves szennyezdanyagok hozzaférhetdségét noveld koriilmények

biztositasa vagy adalékok alkalmazésa (feliiletaktiv anyagok, biotenzidek).

1.5.1. A talajszennyezé vegyi anyag biodegradalhatosaga

Irodalmi adatok alapjéan is eldonthetd, de a konkrét szennyezési esetre célszerii laboratoriumi
biodegradalhatosagi kisérleteket végezni, a helyszinrdl szarmazd szennyezett talajjal, hiszen a talaj
tulajdonsagai is befolydsoljadk a szennyezdanyag viselkedését a kornyezetben. A laboratoriumi
biodegradalhatosagi tesztek megmutatjak a talaj sajat mikroflorajanak bidegradacios aktivitasat és

annak novelhetdségét is.

Biodegradalhatdsagi tesztek

A biodegradéacié nyomon kovetésére, mértékének megallapitasara szolgalé modszerek gyakran

olyan detektalasi technikak, amelyek direkt vagy indirekt moédon mérik a szerves szén oxidacigjat.



e (CO; -termelés és az O, -felvétel mérése

Standard moddszer a CO;, -termelés és az O, -felvétel mérése: ez a moddszer nem
vegyliletspecifikus, de a szerves szén oxidacidjanak folyamata nyomon kovethetd. Segitségével mind
a szennyezOanyag bonthatosidga, mind a szennyezett talaj allapota ¢és adaptacidos képessége

jellemezheto.

e Mineralizacié kovetése '*C jelzett szubsztratokkal

crer

segitségével is torténhet. A szennyezdanyag fogyasaval direkt modon kdvethetd a biodegradacio.

A szerves szennyezdanyagok bontdsdhoz gyakran nem sziikségesek kiilonleges enzimek, masok
viszont specidlis enzimrendszerek meglétét feltételezik. Egyszeri szénhidrogének bontasahoz
példaul altalaban inkabb a hozzaférhetéséget noveld, pl. feliiletaktiv anyagokat termeld torzsek
jelenléte sziikséges. Gyakran a talajban kis ardnyban el6forduld fajok feldsuldsa elegendd a
konnyen biodegradalhatd szennyezdanyag szubsztratként vald hasznosuldsahoz, mas esetekben
specifikus gén, vagy gének kombinéacidi sziikségesek (pl. klorozott szénhidrogének, egyes
peszticidek, kometabolizmussal boml6 szerves vegyiiletek). Ezek a génkombinéaciok vagy képesek
spontan kialakulni mutaciok és in situ genetikai rekombinéaciok sorozatan keresztiil, vagy nem. Ha
spontan kialakult a bontasra alkalmas fajosszetétel, akkor a technologia a folyamat sebességét noveld
optimalizaciora szoritkozhat, ha nem, akkor a biotechnologusnak a bontoképesség kialakitasarol is
gondoskodnia kell (pl. talajoltas szelektalt, vagy génmanipulalt torzsekkel).

A biodegradacios vizsgéalatoknak tehat tobb céljuk is lehet: a szennyezbanyag
perzisztenciajanak vizsgalata igen fontos, mind a kockazat nagysaganak megallapitasa, mind pedig a
remedidcio tervezése szempontjabol. A remediacids technologia sajat kockazatanak megitélésénél is
ez az egyik legfontosabb faktor, féképpen in situ remediacids technologia alkalmazasa esetén.

A vegyiiletek, szennyezoanyagok biodegradalhatésaga egy adott rendszerben szdmos faktor
figgvénye. Fontos kiilonbséget tenni a szennyezdanyaggal, illetve a rendszerrel 0sszefiiggd

paraméterek kozott.

A molekula-szerkezettel Gsszefiiged paraméterek

A szerves molekuldk biodegradalhatosaga egyértelmiien Osszefiiggésbe hozhaté az
illékonysaggal, a vizoldhatosaggal, illetve az oktanol-viz megoszlasi hanyadossal. Néhany tovabbi
Osszefliggést az alabbiakban foglalunk 6ssze:
> Altaldban a nagy molekulasilyl vegyi anyagok nem tudnak athatolni a sejtmembranon, ezért a

sejt enzimatikus reakcidinak hatasa lelassul, a sejten kiviili enzimek limitaljak.
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» A konnyen hidrolizalhat6 észterkotések lehet6vé teszik a nagy molekulak kisebbekre hasadasat;
ezek aztdn gyorsabban biodegradalhatéak. A hidrolizis hidrolitikus enzimek hatasara torténik és
gyakran hatékonyabb és gyorsabb, mint a kémiai hidrolizis.

» A vizoldhatosag eldsegiti a vegyiilet transzportjat és a biodegradaciot.

» A tercier szénvegyliletek (elagazo alifasok) altalaban rezisztensek a biodegradacioval szemben.

» A halogénekkel valo helyettesités lelassitja vagy gatolja az aerob biodegradaciot, pl. klorbenzol
szarmazékok esetében.

» A poliaromas szerkezeteket nehezebb biodegradalni, mint az egyszeri benzolszarmazékokat, vagy
mint az alifas szénlancuakat.

» Etilén-oxid szarmazékokon alapulo feliiletaktiv agenseket konnyebb biodegradalni, mint a

propilén-oxidon alapulé homologokat.

A rendszerrel Osszefiiged paraméterek:

» Tesztkdzeg: Szamos tesztben (példaul az O,-felvételt és CO,-termelést detektalod tesztekben)
fontos, hogy a tesztelendd vegyiilet képviselje a rendszerben az egyetlen szénforrast. Ez nem

reprezentalja a természetes koriilményeket, de megkonnyiti a laboratoriumi tesztelést.

mikroorganizmusok szamanak fiiggvénye. Ezért fontos, hogy megbizonyosodjunk arrdl,
megfeleld mennyiségli és mindségii degradald mikroorganizmus 4all-e rendelkezésre. A tesztek
altalaban egy adott beoltasi szintet javasolnak.

» pH: Ha a rendszerben a pH=5 ala siillyed a mikroorganizmusok abnormalis eloszlasa johet létre.
Foszfat vagy kalciumkarbonat pufferolt rendszereket lehet hasznalni a pH beallitasara.

» Oxigén. Aerob tesztekben a tesztk6zegben minimum 2mg/1 oxigén-koncentracio javasolt.

» Homérséklet: A mikroorganizmusok széles homérséklet skalan képesek élni. Aerob
mikroorganizmusoknal ez 4-359C, mig anaeroboknal 10-659C. Azonban rendkiviil fontos a
hémérsékletet szigoru ellendrzése, mivel szelektiv hatasa lehet a jelenlévo fajokra, és
befolyasolhatja a biodegradéci6 aranyat.

» Expozicids id6: A vizsgalt vegyiilet expozicios ideje a sejtnovekedési arany és az enzimatikus
adaptacios mechanizmusok miatt kap fontos szerepet.

» Szubsztrat-koncentracio: A toxikus dsszetevOok koncentracidja nem érheti el azt az értéket, amely
mar gatolja a jelenlévd mikroorganizmusok mitkddését.

A biodegradacid tesztelése soran a céltol fiiggden kell kivalasztani a legmegfelel6bb

tesztrendszert és a detektdldsi modszert. Fontos azonban, hogy ezek Osszeegyeztethetdk legyenek a

tesztelend6 anyag tulajdonséagaival.



1.5.2. Mesterséges oltoanyag

Mikrobialis starterkultarat els6sorban friss szennyezés esetében javasolhatunk, amikor a talaj
sajat mikroflorajanak még nem volt ideje adaptalédni a szennyezO6hdz, valamint olyan toxikus
xenobiotikumok esetében, melyek bontasdhoz specidlis biokémiai tulajdonsagl, esetleg
génmanipuldlt torzsek sziikségesek. Talajoltdanyag alkalmazasa javasolt még nagyon rossz

mindségl, alacsony sejtszdmu, leépiilt talajok esetében.

1.5.3. Az oxigén biztositasa, a levegoztetés mértéke

Jol biodegradalhaté szennyezd esetében természetesen bioremedidciot célszeri alkalmazni.
Legolcsobb és leghatékonyabb eljaras a bioventillacid, mely a biodegradaciohoz sziikséges oxigént a
oxigén biztositdsdra a talaj kismértékii szell@ztetésére van sziikség, hogy a hézagtérfogatokban
kialakul6 megndvekedett oxigénkoncentracid, a biofilmben torténd diffuziot megnovelje.

Az oxigénnek a talaj belsejébe juttatasa levegdvel telitett viz, vagy mas oxigénforras, pl.
hidrogénperoxid tartalmu viz recirkulaltatasaval, vagy oxigént szolgaltatdo egyéb vegyiiletekkel is

megoldhato.

1.5.4. A talaj biologiai dllapota

Ha konnyen biodegradéalhaté talajszennyezd remedialasat tervezziik, meg kell vizsgalni a
talaj sajat bonto aktivitdsat és annak novelési lehetdségét. Egy sor erre alkalmas biologiai,
mikrobiologiai, technoldgiai vizsgalati moddszer alkalmazhatd, igy az olajbontd baktériumok
szamanak vizsgalata, a talaj széndioxid termelésének ill. oxigénfogyasztasdnak gyorstesztelése, a
mikrofléra adaptalhatosaganak, aktivalhatosaganak vizsgalata a technologiai paraméterek

fliggvényében.

1.5.5. A tapanyagpotlas

Az olajos szennyezOk csak szénforrast szolgaltatnak a mikroorganizmusok anyagcseréjéhez.
A szénforrasul szolgalo olajszennyezddés mellé a talaj tdpanyagtartalékanak fiiggvényében N- és P-
forrast kell adagolnunk. Ennek mennyisége az aldbbi egyenlet alapjanbecsiilhetd, de kisérletesen is
optimalhatd. Laboratoriumi és szabadfoldi kisérletek bizonyitjdk, hogy a tapanyagpdtlds minden
esetben tovabbi gyorsulast okozott az olajbontésban.

Cs/Hi,+ 50, +NH; = CsH/N +2CO, +4 H,O

Molstlyok 96 160 14 113 (sejttdmeg)

crer

nitrogén mennyiséget mutatja. A termék részben a sejt bioszintézise soran keletkezd sejtanyag,



részben pedig az energiatermelés ill. a 1égzés maradéka. Az egyenlet kisérleti eredmények alapjan

sziiletett.

1.5.6. A maradék

A bioremedidci6 maradékanak nemcsak a mennyisége de a mindsége is fontos tényezd. Az
olaj Osszetételének valtozasat vizsgalnunk kell a biodegradacid soran. Az idedlis mikroflora a
sokkomponensii szénhidrogén-keverék (olajos szennyezd) valamennyi tagjat kozel azonos
sebességgel képes bontani, tehat nem okoz nemkivanatos szelekciot annak Osszetételében, vagyis

feldusulast a nehezebben bonthatd, vagy toxikus komponensekben.

1.5.7. Régi, nehezen bonthato olajos szennyezodések

Tobb éves, vagy évtizedes szennyezddés jO mindségli talaj esetében olyan adaptacidhoz
vezet, mely képes megbirkdzni a szennyezdvel, vegyes szennyezddések esetén a keverék minden
komponensével. De természetes koriilmények kozott is eléfordulhat, hogy a lejatsz6do olajbontés
elénytelen szelekcidkkal jar. A mesterségesen vezetett biodegradacional fokozottan fenndll ez a
veszEly. Nagy mennyiségli szénhidrogénnel, pl. flitdolajjal, vagy nyersolajjal szennyezett teriileteken
felhalmozodnak a nehezen bonthatdé komponensek, az elagaz6 lanct, az aromds és a poliaromads
szénhidrogének. Ezekhez nehezebben képes alkalmazkodni a talajmikroflora. Ha megtorténik is az
alkalmazkodas a bontds igen lassan folyik a poliaroméds szénhidrogének biologiai
hozzaférhetetlensége miatt. A régi szennyezddések utan hossza ideig megmaradd szennyezddések

oka tehat vagy a bont6é mikrofléra hidnya, vagy a szennyezdanyag hozzaférhetetlensége.

1.5.8. A biologiai hozzaférhetoség

Policiklikus aromas szénhidrogénekkel szennyezett talajban jelentkezd gyenge biodegradacio
bizonyitott oka lehet a szennyezd molekulak nagy mérete és apolaros volta és ezzel Gsszefliggésben a
mikroorganizmusok szamara hozzaférhetetlen allapota. A  hozzéaférhetdéséget maguk a

mikroorganizmusok is képesek megnovelni feliiletaktiv anyagok szintézise révén (biotenzidek).

1.6. A koolajszamazékok biodegradacidja
A koolaj egy igen komplex keverék, a legkiilonbozébb szénatomszamu, illékonysagu,
oldhat6sagu és polaritdsu szénhidrogének széles skaldjat tartalmazza, melyben kis mennyiségben
oxigén-, kén-, és nitrogéntartalmu vegyiiletek, nyomokban pedig fémkomponensek is el6fordulnak.
A mikroorganizmusok enzimreakciok utjan fejtik ki hatdsukat, melynek kovetkeztében a
szénhidrogén biokémiailag atalakul. A reakciok lehetnek oxidacids és redukcios reakcidk, lehet

észterhidrolizis, dealkilezés, gytlirthasad4ds vagy gytriihidrolizis. Az, hogy melyik reakciotipus
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dominal, fiigg mind az olajszennyezés tipusatdl, az olaj szénhidrogén Osszetételétl, mind pedig a
lebontasban résztvevd mikroszervezet enzimkészletétol.

A koolaj minden frakcidja eléfordul, mint gyakori szennyezdanyag a talajban, talajvizben,
vizi lledékekben. A kdolaj természetes eredetli fosszilis anyag, Osszetételét és a beldle késziild
finomitott termékeket mutatja az 1.4bra. Az abraval kapcsolatban azt kell tudnunk, hogy nincs

tipikus kdolaj, az eredettdl a leldhelytdl fliggden valtozik az dsszetétel.

koolaj finomitott termék
C;-C4 cseppfolyds gaz, propan

///: C4-Cy; petroléter, benzin
paraffinok R C12-Cy5 kerozin, flitdolaj

— . ., .
\ C,5-Cys Diesel-olaj, gazolaj
> C,5 viasz, aszfalt

A

olefinek e ciklohexan, ciklopentan
<«—cikloparaffinok / aromasok,
mindenekeldtt
benzol,
ud toluol,
/ etilbenzol,
<«— aromasok xilol
v

——— egyéb vegyiiletek — |

1. abra. A koolaj dsszetétele €s a beldle késziilé finomitott termékek eloszlasa

A szénhidrogének koziil a legkonnyebben az alkdnok bonthatdak, a szénatomszamtol és
vizoldhatosagtol fliggden eltérd sebességgel. A talajban €16 mikroorganizmusok koziil sok faj, igy
Pseudomonasok, Arthrobacterek, Acinetobakterek, Bacillusok, Nocardidk, egyéb baktériumok,

gombak, fonalas gombak képesek.

11



Az alkénok lebontasanak Iényege, hogy termindlis oxidacioval alkohol képzdédik (alkan-
monooxiddz enzim segitségével), ezt a dehidrogendz enzimek aldehiddé, majd zsirsavakka alakitjak.
A zsirsav ezutan bekeriil a normalis béta-oxidacios folyamatba, melynek soran széndioxidda és vizzé
¢g el, mikozben energia termelddik. Ha ditermindlisan indul az oxidacid, akkor a keletkezett oxidalt
termék, a diterminalis oxidacio soran acetatot és zsirsavat eredményez. Az n-alkdnok anaerob moédon
is bomolhatnak, ilyenkor a nitratlégzés vagy a szulfatlégzés biztositja a folyamatok
oxigénsziikségletét.

Az aromas szénhidrogének (BTEX: benzol, toluol, xilol) gytirtihasitidsanak elsd 1épése a
monooxigenaz vagy dioxigendz reakci6. A dioxetan intermedier keletkezése csak feltételezett. Mind
a NAD", mind a NADP" szerepelhet kofaktorként. A intermedierbél keletkez6 diolt dehidrogenazok
pirokatechinné redukaljak.

Inert vegyiiletek, mint példdul a toluol és a fenol hidratalassal, dehidrogénezéssel és
dekarboxilezés-sel aktivalt kozponti metabolittd benzoil-KoA-va alakithatok, majd a gyurQ
protonelvondssal dearomatizdlhat6. Végiil hidrolitikus gytirlthasadas torténik és a lebontas B-
oxidacidéval megy végbe.

Az aromasok anaerob uton is bomolhatnak hidrolizist kdvetd dehidrogendz és dekarboxilaz
enzimmiikodés révén.

A policiklikus aromds szénhidrogének (PAH-ok) bontasa a gyiirtiszam novekedésével egyre
nehezebben megy. A lebontas a dioxigenazok ¢és a dihidrogenazok reakciojaval kezdddik az egyik
gylriin, amit egy extradiol gylirthasadas kovet. A felnyitott gylirQi lebontasa soran piroszdldsav

keletkezik. A tovabbi gytirik bontasa is hasonl6 elvek alapjan megy végbe.

A szénhidrogénbontast befolyasolo tényezok:

» -aszénhidrogén szennyezddés mindsége, Osszetétele, kora,
» -ajelenlevé mikrobapopulacié mennyisége €s mindsége,

» -kornyezeti tényezok, vagyis

J viz és asvanyi anyagok jelenléte,
o nitrogénforras jelenléte,

. foszforellatottsag,

o szabad ill. oldott oxigén,

o pH, hdmérséklet.
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