6.10. Kornyezeti karmentesités, a
bioremediacio formai

A bioremediacio él6 szervezetek (altaldban mikroorganizmusok) vagy ezek anyagcsere termékeinek
alkalmazasat jelenti szerves szennyezd anyagok lebontasara ill. szervetlen ionok és vegyuletek
kémiai, biokémiai atalakitasara.

Természetesen a hulladékgazdalkodas esetén a cél, hogy a kdrnyezetet a lehetd legkevésbé
karositsuk (30. abra).
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30. dbra. Hulladékgazdalkodasi hierarchia piramisa.

A mar kialakult szennyezddések esetén a karmentesités torténhet az adott kdrnyezet (pl. talaj) sajat
mikrobioldgiai aktivitasanak felhasznalasaval vagy megfelel6 lebonté/atalakité képesséqgl
mikroorganizmusok bevitelével. Barmelyik esetben biztositani sziikséges a megfeleld nedvesség-
tartalmat, tdpanyag ellatast, aerob eljaras esetében a megfelel6 oxigén koncentraciét, pH-t stb. A
lebontas (vagy az eltdvolitas) hatékonysagat tovabba befolyasolja tdpanyagok (N, S, P, Ca, Mg stb.)
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hozzaférhetdsége, a hdmérséklet és az esetleges gatlo anyagok jelenléte.

Kornyezeti kdrmentesités el6tt egy nagyon pontos felmérést (survay) kell végezni. Ez magaba foglalja
a szennyezd anyag(ok) minéségének és mennyiségének pontos felmérését, a szennyezés ,korat” és
idétartamat, a szennyezd forras azonositasat (lehetdség szerint a tovabbi szennyezddés
megakadalyozasat). Fontos megismerni azt is, vajon a szennyez6 anyag terjed-e, veszélyeztet-e
barmely olyan kérnyezetet (pl. ivdvizbazist), amely tovabbi komoly veszélyforrast jelent pl. emberek
vagy allatok szdmara. A bioremediacids stratégia megtervezésénél fontos szempont, hogy késébb az
adott teriletnek milyen feladatot szannak (pl. egészen mas elbiralas alad esik az a szennyezett
talajfolt, ahol golfpalyat kivannak Iétesiteni, mint az, amelyet kés6bb mezdgazdasagi megmdivelésre
szannak).

Erdemes megvizsgélni, hogy az adott helyen 1évé él8lény (gyakran mikrobiélis) kézosség képes lehet-
e az adott szennyezd anyag lebontasara, kornyezetbdl valé kivonasara. Fontos szempont
természetesen az eljaras koltsége is, azt biztonsagos eljarast valasztva minimalizalni igyekeznek.

Amikor a szennyez0 anyag szén és energiaforrasként szolgalhat mikroorganizmusoknak, és a
szennyezett kdrnyezetben ezen szervezetek jelen vannak, az igen szerencsés eset (31. abra), ilyenkor
valdjaban csak varni sziikséges (természetes szennyez6anyag csokkentés).
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31. abra. A szennyezd anyag biomasszaba épitésének lehetdsége.



Biodegradacios hatékonysag és rekalcitrancia:

Rekalcitrans vegyuleteknek hivjuk a bioldgiai Uton nem, vagy csak nagyon nehezen bonthaté
anyagokat, ezek lehetnek természetes vagy szintetikus vegyuletek. Val6jaban egy molekula
rekalcitrans jellege annal nagyobb, minél eltér6bb molekulaszerkezete a természetben el6forduld
vegyuletektdl, ha valamilyen szubsztituenst (pl. halogént) tartalmaz, ha a vegyulet tdl nagy,
vizoldékonysag hianya stb.

Xenobiotikumoknak hivjuk azon anyagokat, amelyek idegenek az él6 szervezetek szamara, bar
esetenként kémiai szerkezetlik hasonlé lehet a természetben el6forduld vegyiletekéhez, pl.
novényvédo szerek (peszticidek). Ezek atalakitasa lassu folyamat, a természetben mikrobialis
reakcidkhoz kotddhet, pl. a peszticid szubsztratként szolgal a szaporodashoz és energia
utanpoétlashoz.

Bizonyos toxikus anyagokat prokariota szervezetek |égzésiik soran oxigén helyett elektron
akceptornak is hasznalhatnak (pl. arzenat).

Bioremedidcios stratégiak:

A kornyezeti karmentesités lehetéségei sokfélék (32. dbra)
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32. abra. Bioremediacios lehetdségek mikroorganizmusok felhasznalasaval.

A biolégiai artalmatlanitas mddszerei kozott megkilonboztetlink in situ és ex situ eljarasokat a
kezelés helye szerint.

Ha a tisztitast a szennyezett, de zavartalan helyszinen végzik, a szennyezett talaj kitermelése nélkil,
akkor ,in situ” mddszerrdl beszéllink. In situ eljarast valasztunk, pl., ha a szennyezd anyag nem terjed
tovabb a kdrnyezetben, igy a kdrmentesités a szennyez6dés helyszinén megvaldsithatd. Ex situ
eljdras ugyan dragabb megoldas, hiszen a szennyezett kdrnyezetet - pl. talajt - ki kell emelni eredeti
helyszinérdl és elszallitani, majd a kdrmentesités végeztével lehetdség szerint visszahelyezni eredeti
helyére, de pl. a szennyez6dés terjedésekor, valdszinlileg ez a valasztando stratégia.

Sok esetben elegendd ,, megsegiteni” a bioldgiai lebontast (biodegradaciot) pl. tapanyag vagy Iégzési
elektron akceptor (oxigén - levegdztetés) bejuttatasaval, ilyenkor biostimulaciérél beszéliink, ekkor a
kornyezetben mar jelenlévé mikroorganizmusok aktivitasat hasznaljuk ki.

Ha a kornyezetben nincsenek jelen olyan mikrobdk, amelyek a karos anyag lebontasat képesek



elvégezni, ilyenkor a helyszinen egyéb mikrobdk (akar adott szennyezé anyag lebontéasara
adaptalt/moédositott mikroorganizmusok) kijuttatasara is szikség lehet. llyenkor bioaugmentaciérél
beszéliink. Ebben az esetben fontos, hogy a kijuttatott mikrobak az adott terlileten életképesek
maradjanak és az eredeti mikrobakkal valé versengés soran is életképesek maradjanak, a
kornyezetben szaporodni tudjanak. Leggyakrabban nem egyetlen mikroorganizmust juttatnak ki,
hanem a lebontdsra adaptalt kisebb-nagyobb konzorciumot.

Példa:

A klérozott szénhidrogének eltavolitdsa mikroorganizmusok altal, j6 példaja a mikrobak
felhasznalasanak bioremediaciés célokra pl. reduktiv deklorinacié segitségével, ahol a triklér-etilén
(szerves klorid) elektron akceptorként szolgal a baktériumok (pl. Dehalococcoides nemzetség)
anaerob |égzéséhez. A reakciéhoz elektron donorként a hidrogént hasznaljak (33. abra).
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33. dbra. Klérozott szénhidrogén lehetséges bontasanak sematikus abraja.

A kornyezeti karmentesités még elfogadottabb formaja a névények felhasznalasa, a ,ndvényzettel
torténd gyogyitas”.

A fitoremediacié lehetséges formait a 34. abra mutatja be.
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34, dbra Fitoremediacio formai.

Fitoextrakcio (Fitoakkumuldcid): szennyez6 anyagok akkumuldldsa a névényben talajbdl, vizbdl; pl.
nehézfémek (6lom, kadmium, cink) eltavolitasa

Fitostabilizalas: szennyezd anyagok immobilizalasa a talajbdl a gyokérzet altal

Fitodegradacio (Rizodegradacié = Fitostimulacio): szerves szennyezdk (pl. szerves olddszerek,
olajszennyezddés) atalakitasa, lebontasa novények és/v. mikroorganizmusok altal

Rizofiltracid: szennyezdanyagok adszorbedldédasa vagy felvétele vizindvények, v. vizes él6helyek
novényeinek gyokérzetével

Fitovolatilizacio: szennyez6 anyagok (pl. Hg, As, Se vegyliletek) atalakitasa illékony, v. nem



mérgez6 vegylletekké és a Iégtérbe juttatasa



