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Szennyezéanyagok a talajban 6

1. Szervetlen szennyezOanyagok EU — European Environment Agency
—  Toxikus nehézfémek (Pb, Cd, Ni, Hg, felmérése (2014) ﬂ
CU, Zn) Chlorinated :
2 A , lai & 45va lai-t ek Hydrocarbons (CHC) ‘?
. svanyolaj €s asvanyolaj-terméke 0 .
Yol Yol Others 2% Cyanides @Eg' : {
3. Szerves szennyezdanyagok Phenols 5% 0
- .- - , , . , J {?/0
—  Policiklikus aromas szénhidrogének >0
(PAH) Aromatic
, , oa , Hydrocarbons Heavy metals
—  Aromas szénhidrogének (BTEX: (BTEX) 37,3%
benzol, toluol, etil-benzol, xilol) 0%
— Fenolok Polycyclic Aromatic
, L. , Hydrocarbons (PAH)
—  Kloérozott szénhidrogének, 13.3%
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poliklorozott bifenilek (PCB) és
egyes szarmazekaik

Hasonlo adatok felszini vizekre €s Mineral oil
talajvizre! 7
a a-] ViZre. http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/overview-of-

contaminants-affecting-soil-and-groundwater-in-europe



EU felmérés - A jelentosebb talaj- és talajviz
szennyezoanyagok orszagonkeént (2014)
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g B Aromatic Hydrocarbons (BTEX) | Others

https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/main-contaminants-affecting-
soil-and-groundwater-percentage-of-contaminated-industrial-or-commercial-

sites-by-country



Szennyezoforrasok tipusai

" Szennyezés eredete szerint:
— Termeszetes eredetll forrasok (vulkani eredetli, dsvanyi eredeti stb.)
— Emberi eredetl (antropogeén) forrasok
" Szennyezoforrds mérete szerint:
— Pontszerli szennyezoforrasok (pl. ipari emisszi6, hulladéklerakok stb.)
J! gyak

14

— Diftaz szennyezd-forrasok (kiiilepedes a 1egk6rbol, miitra

hasznalata stb.) |
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http://apesnature.homestead.com/chapter17.html



A talajszennyezettség fobb forrasai Europaban
(2014-es adatok)

A talajszennyezés f6bb  Atlag (22 orszag)

lokalis forrasai (%)
Hulladék lerakas és kezelés 38,1
vthenyely 34,0
Tarolas 10,7
Egyéb 8,1
Szallitasi balesetek 7,9
Hadaszat 3,4
Nuklearis tevékenység 0,1

http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/progress-in-management-of-contaminated-sites-3/assessr
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EU felmérés - A jelentosebb talaj- és talajviz szennyezo

ipari tevékenysegek orszagonkent (2012)
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Energy production

QOil industry

Chemical industry
Metal working industry
Electronic industry

Glass, ceramics, stone,
soil industry

Textile, leather industry
Wood & paper industry

Food industry, processing of
organic products

Others (industrial production)
Commercial services

Gasoline and car
service stations

Mining operations

https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/main-contaminants-affecting-
soil-and-groundwater-percentage-of-contaminated-industrial-or-commercial-

sites-by-country



Veszély w2 KOCKAZAT

ol

*VVegyi anyag

Veszeélyessege: kémiai szerkezetébdl
adodoé immanens tulajdonsag

: l‘; ; x U ~
& :
'i ._{ H: FHr—CH—CH, . . . ,
W . T e » Kérnyezeti mintak —
‘ - | szennyezett kornyezet

Mindent ami problémat okoz meg kell oML, o
iIsmerni!! ﬂ Vegyi anyag kikeriil a kornyezetbe

4

KOCKAZAT

* Vegyi anyag kockdzata a kornyezettel valo kolcsonhatads révén nyilvanul meg
* A kornyezeti kockazat szamszertisitett értéke a kornyezet-védelemmel, kornyezet-
Page*8  ogzdalkoddssal kapcsolatos dontéesek tudomanyos alapja

Vegyi anyagok tesztelése



KORNYEZETI KOCKAZATMENEDZSMENT

POlltlka

Kornyezetpolitika | ——— Gazdasag

Jogi hatter ———== ( KOCKAZATKEZELES),<——— Monitoring

—

Kockazatfelméres

Veszély azonositasa Kockazatfelmérés

Osztalyozas Altalanos kockazatfelmérés

Fontossagi sorrendek Lokalis kockazatfelmérés
(prioritasok)
Okologiai kockazat

Prioritasi lista Egészségkockazat
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Megel6zés Remediacio Korlatozas
Rendeletek Technologiavalasztas Tertilethasznalat-
Elozetes felmérés korlatozas
Monitoring Félizemi kisérletek ~ Termeléskorlatozas

Részletes tervezés
Kivitelezés

Utokezelés

Utomonitoring
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OKKP /NKP 1.

» Kornyezetvédelmi programok (Superfund (https://www.epa.gov/superfund ), Altlasten)

= A Nemzeti Kornyezetvédelmi Program része: 6sszefogja a kornyezeti karmentesitéssel
kapcsolatos feladatokat.

(' Mit 6rokoltiink? )
— Mit lehet tenni?
— Ki fizessen?

\— Mikor tiszta a tiszta? )
= Célok, feladatok:

(. A kornyezetet veszelyeztetd szennyezoforrasok, tartos kémyezetkérosodésok\
teljes korli orszagos szambavétele,
- A felszin alatti vizek, foldtani kozeg karosodasanak megismerése,
- kockazatanak felmérése,

- a vesz¢lyeztetett terlileteken a szennyezettség kockazatanak csokkentése. ..

J
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https://www.epa.gov/superfund

OKKP /NKP 2.

Az OKKP (1996 (22005/1996 (VI1.24.) kormanyhatarozat)
—http://www.kvvm.hu/szakmai/karmentes/

» Rovid tavu szakasz (1996-1997)

» Kozéptavu szakasz (1998-2002)

» Hosszu tavu szakasz (2003-2030), a Nemzeti Kornyezetvédelmi
Programhoz igazodoan, hatévenkeénti iitemezéssel.

Erintettek, résztvevok

» Minisztériumok, hatdsagok, kutato-fejleszto intézmények, tervezok,
kivitelezok. A felszamolando6 szennyezddések okozoi 1s sokfélek:
maganszemelyek, tarsasagok, allami €s egyéb intézmények - €s sokszor
nem is azonosithatok.
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http://www.kvvm.hu/szakmai/karmentes/

OKKP /NKP - tények, adatok

= OKKP varhato idotartama tobb évtized,

* Tizezres nagysagrend helyszinen kell intézkedeseket, 1lletve
beavatkozasokat tenni

» SzennyezOanyagok?
* Talaj érintettsege?
= Koltsegigény ~1000 milliard Ft

! 1 ﬁ ""ﬂl"“. p ) :
https://www.dontwasteit.hu/2016/11/17/ket-evtized-a-karmentesites-jegyeben/

" Prioritasok szambavétele (NKPL)

= A kockazatfelmeérés nélkiilozhetetlen eszkoz az OKKP szinte
valamennyi szakaszaban!

" Jogszabalyi hattér megalkotasa!
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Magyarorszag — kockazatkezeles 1.

» 10/2000. (VI1.2.)) KoM-EiM-FVM-KHVM rendelet — a hatarértékek a
foldtani kozeg és a felszin alatti vizek mindségének védelmérdl

= 33/2000. (I11. 17.) — a hatarértékek alkalmazasi szabdlyai (A rendeletben
megjelenik a kockazat, a kockazatos anyag fogalma, a mennyiségi
kockazatfelméres célja, modszere, a hatason alapuld remediacios célértek

kivanalma)
A kockazatfelmérés jogszabalyi kornyezetbe kertil.

(A) hattérértéket, (B) szennyezettségi hatarérték és a (Cl), (C2), (C3)
intézkedési szennyezettségi hatarértékek

Gazdasagi teriilet
Lakéteriilet és rekreacids céli  Mezggazdasagi teriilet (ipari/kereskedelmi)

r:— W : ?’,"
SN

terilet

Page = 14 Forras: BGT Hungéria Kft.



219/2004. (VI1. 21.) Korm. rendelet
a felszin alatti vizek vedelmerol

» D) karmentesitési celallapot hatarerték: hatosagi hatarozatban eloirt
koncentrdcio, amit a karmentesités eredményekent kell elérni az emberi
egeészség €s az Okoszisztéma, illetve a kornyezeti elemek karosodasanak
megelozese eérdekeben.

* Meghatarozasa a karmentesitési eljaras keretében végzett komplex
ertékelésen, a szennyezd anyagnak a kornyezeti elemek kozotti
megoszlasara, viselkedésére, terjedésére vonatkozo méréseken,
modellszamitasokon, mennyisegi kockazatfelmérésen alapul a
teriilethasznalat figyelembevételével.

Page = 15



A kockazati alapu célérték képzés
,// /// ve /t-‘sa_pad,ék

Talgj
szennyezoforra

Hatasvisel6

PNEC

ll l l l Bemosddas a

talajba

[

Steady-state
szennyezbanyag

/ cséva

Tényfeltaraskori ~ ~
talajviz - ~ \
szennye’zettségi ~~ )
csova ;
1Szennyezett E
teriilet !
Mentesitési |
célérték, !
A higulas, Destruktiv folyamatok hatasa
szorpcié hatasa _ (degradacio)
G / !
c 1
@) 1
\Yd 1

4 )
,,D-értek”

nagysaga

mitdl fligg?

Elérend6 koncentracio
a receptornal (CR)

Tavolsag a f

prrastol tv. aramlasi iranyban

[
»

A kockazati alapu célkoncentracid; azaz D karmentesitési célallapot hatarérték meghatarozasakor (az elfogadhaté kockazathoz tartozo
kornyezeti koncentracio képzése) a hatasviselénél megengedheté kockazathoz tartozé dézisbél vagy koncentraciobol visszafelé haladva
hatarozzuk meg a forrasoldalon még megengedheté koncentraciot az adott kornyezeti elemben. A kapott értéket pedig 6sszehasonlitjuk

a szennyezett teriileten mért koncentracioé értékekkel.

Forras: BG'1 Hungaria Kit.



Magyarorszag — kockazatkezeles 2.

= 219/2004. (VII1.21.) - teriilet
specifikus célérték (,,D "-érték)
a szennyezOanyag mennyisegl
kockazatfelméresen alapulo
c¢lkoncentracioja

= 6/2009 (V. 14.) KvWM-
EiMFVM egyiittes rendeletet
(foldtani kozeg ¢s a felszin
alatti viz szennyezéssel
szembeni védelméhez
sziikséges hatarértékekrol)
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Kriterumrendszer

komyezeti human
elemek fenntarthato kockazatok
vedelme vizsgalata
kdrmyezet
elemek
Fnan- celersk .
o meg- kockazat
sZirozas e .

. hatarozas T
kaolt==g- Gkologiai
hatéb‘.n:mysr ag kockazatok
elamzés megwalosit- vizsgalata
hatosag
miszaki
megvalosithatdsag
vizsgalata

Forras: Madarasz és Kovacs, 2009




EU felmérés — Szennyezett teriletek

e r e

remediacioja

Identified remediated, contaminated, and
potentially contaminated sites

Remediated

Contaminated

Potentially
contaminated

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Sites x1.000

(a)

Estimated contaminated and
potentially contaminated sites

Contaminated h 342

Potentially o , : . ; ;
contaminated _2553

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Sites x1.000

(b)

(2014)

Remediacio:
meggyogyitas.

Vegyi anyagokkal
szennyezett kornyezeti
elemek €s/vagy
fazisok kornyezeti

kockazatanak
elfogadhatd mértekiire
csokkentése.

http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/progress-in-
management-of-contaminated-sites-3/assessment



ATSDR lista - elsobbségi vegyi anyagol%

SUPPORT DOCUMENT TO THE

%ATS D R 2017 SUBSTANCE PRIORITY LIST

AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCES

AND DISEASE REGISTRY (CANDIDATES FOR TOXICOLOGICAL PROFILES)

LISTA — 2017 https://www.atsdr.cdc.gov/spl/index.html

TOTAL SCORE = NPL FREQUENCY + TOXICITY + POTENTIAL FOR HUMAN EXPOSURE
(1,800 max. points) (600 points) (600 points) (300 concentration + 300 exposure points)
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https://www.atsdr.cdc.gov/spl/index.html

/\
REMEDIACO

Remediacios technologiak csoportositasa

5




A remediacios technologiak csoportositasi lehetoségei

1. Kornyezeti elemek szerint:
* levegd
* Viz
* talajviz
 talaj
* diledék

2. Talaj fazisai szerint:
* talajlevegd
* talajnedvesség
* talajviz
 talaj szilard fazisa
* tObb fazis egyiitt pl. talajviz ¢s szilard
fazis; haromfazisu (telitetlen) talaj
* akiilonallé szennyezdanyag fazis
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LNAPL — DNAPL (kulonallo szennyezoanyag fazis)

Expanded View of Residual NAPL

Trapped in Pores Between Soil & LNAPL: light nonaqueous phase

Sediment Particles

Solid Water I i q u id

GROUND
SURFACE

Patroleum

Hydrocarbon

Storage
Tank

DNAPL.: dense nonaguaeous
phase liquid

Sorbed LNAPL
Contaminants

Petroleum

Aer Hulng &

LNAPL Weaver (10071)
(Bulk
Fluid) -
—
—
Dissolved - WATER
Hydrocarbons

Expanded View of Residual NAPL

Trapped in Pores Between Soil &

Sediment Particles
Solid Water

- t+ 7
| = Dispersion & Dilution —

t —_—

AQUIFER  Smear [/ Dissolved P
l Plume

Chlorinated
Solvents
Storage Tank

-~
-
Sorbed

-
-~ Volatilization Contaminants
DMAPL
{Bulk Fluid)
Dissolved

Chlorinated
Solvents

UPPER

AQUIFER
. b 7 AQUICLUDE

<—Dispersion & Dilution

Solvent Solubles Plume

LOWER

AQUIIFER
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Forras: http://oceanworld.tamu.edu/resources/environment- l
book/groundwaterremediation.html



3. Talajremediacios technologiak osztalyozasa

a kezelés helye szerint 1.

= Rendezett biztonsdgos lerakas
(containment)

— Szennyezett talajterfogat
,.kapszulalasa”

— Kornyezettol valo
elszigetelés

— Kockazatcsokkentés nem

2ol
Veg e g e S http://elements.geoscienceworld.org/content/6/6/363/F8.expansion.html

Page = 23



3. Talajremediacios technologiak osztalyozasa
a kezelés helye szerint 2.

= EX situ (off site)

— Kezelés a talajy (talajfazisok) eredeti helyerdl valo eltavolitds utan,
kezelo uizemben/udvaron

— Gyakran csak a szilard fazisra vonatkoztatjak
— Kiszivott talajgaz v. para kezelése 1s
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http://www.biogenie-env.com/en/sar-off-site-treatment.php



3. Talajremediacios technologiak osztalyozasa
a kezeles helye szerint 3.

= (Ex situ) On site

— Kezel¢s a talaj eredeti helyérol valo eltavolitas utan a helyszinen

— Technologiai szempontbdl kevés a kiilonbség az ex situ off site-hoz képest
— Megkiilonboztetes: a kapcsolodo miiveletek, idOtartam

http://www.gaiacontractors.com/_english/1_applications_04.html
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http://lwww.midwestsoil.com/gallery/thermal-desorption-projects



3. Talajremediacios technolagiak osztalyozasa
a kezeles helye szerint 4.
= In situ

— Kezelendo0 talajfazisokat nem tavolitjuk el (vagy egyiket sem, vagy
csak a szilardat nem)

— ,,Kvazi reaktor” (Nyitott reaktor: faltalan, de nem vegtelen)
— Tovabbi megkiilonboztetés: a rendszer zavartalansaga

1800) 37-STEAM

Removed leaking tank

Stainless steel
application well

Inject oxidant Pressure and —
into Temp monitors
contaminant

Groundwater
—— flow

In-Situ Chemical Oxidation (ISCO)

http://www.regenesis.com/contaminated-site-remediation-products/chemical-oxidation/

Page = 26 http://gwscontractors.com/insitu_remediation.html
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I'n situ vagy ex Situ

Nagysag, kiterjedés: nagy kiterjedés — In situ

Terjedés, toxicitds, veszélyesség: nagy — eX Situ

Szennyezett elemek és fazisok: viz, levegd: ex situ, talaj: in situ

Teriilet jovébeni hasznalata: pl. lesz-e épitkezés, megbolygatjak-e a
terilet felszinét — ex situ. Természetvédelmi terulet és nem varhatod
terilethasznalat valtozas — In Situ.

A beavatkozas siirgdssége: siirgds — ex situ, nem siirgds — In situ

Kapcsolhato és kapcsolando technologiak: pl. elokezelésre,
megelozésre

Pl. Résfal / aktiv resfal beépiteése, szétvalasztas, frakcionalas, ...
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REMEDIACO

Remediacios technologiak funkcionalis csoportositasa




A talajremedialasi modszerek csoportositasi szempontjai

= In situ, ex situ, on site — technolégiai alapfolyamat szempontjabol nem
jogos, sok a félreértes/atfedes, tyra kell értelmezni

* Funkcionalis csoportositas sziikséges

= Osztalyozas

— A szennyezdanyag tulajdonsagai
— Szennyezett kozeg, 1ll. tazis szerint
— A technoldgia alapfolyamata szerint
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Technologiak csoportositasa a szennyezoanyag
mobilizalasa/immobilizalasa alapjan

A szennyezOanyagon végbemend valtozasok szerinti csoportositas:

* SzennyezO0anyag mobilisabbd, mozgekonyabba tétele

— Illékonyabba,

— Vizoldhatobba,

— Deszorbealodobba,

— Biologiailag felvehetobbé/lebonthatobba tétel.

» SzennyezOanyag immobilizalasa
— Fizikai stabilizalas
— Ad/abszorpcid felé tolas
— Kémiailag immobilis formaba hozas
— Bioakkumulacio/bioszorpcid
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Fizikai, kémiai es biologiai folyamatokon alapulo
talajkezelési technologiak - fizikal

= Leggyakoribb fizikai talajkezelési
technologiak a szennyezett talajgaz
elszivasa €s a viz kiszivattyuzasa a talajbol
¢s felszini kezelése.

» Kovetkezmeny: 1) kémiai €s biologiai
folyamatok, 0j egyensulyi helyzet

— Uj viz, 4j levegb - szorpcids-deszorpcios,
oldodas-kicsapodas, elparolgas -
gdztazisbol, mikroorganizmusok friss
levegdellatottsaga
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Fizikai, kémiai es biologiai folyamatokon alapulo
talajkezelési technologiak - kémiai

= A talajvizben oldott €s a szilard talajfazishoz kotott,
szorbealt formaban jelenlévd szennyezOanyagokra.

» Az alkalmazott kémiai reakciok: oxidacio, redukcio, a
szubsztitiucio, a kondenzacio, a polimerizacio, stb.

» A kémiai atalakitas célja lehet:

— a mobilitas novelése (illékonnya tétel, vizoldhatova tétel,

https://www.geo-

blOléglal hOZZéféI’het(’SSég néVelése)’ solutions.com/services/soil-mixing/in-

situ-chemical-reduction/

— 1mmmobilizalas (oldhatatlanna tétel, kicsapas),
— teljes vagy részleges bontas,

— toxikussag csOkkentés, toxicitasért felelos csoportok
elbontasa, lecserélése (pl. deklorozas).
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Fizikai, keémiai és biologiai folyamatokon alapulo
talajkezelési technologiak - termikus

= EX situ, in situ
= Sz¢les homérseklettartomany
» GOz, meleg levegd, elektromos eroter, rezgesek

" 40-50 °C-ig - a biologiai folyamatok intenzifikdlasa .

— Cél? http://www.gencor.com/index. php?page=soil-remediation-plants
= 100-600 °C homérseklettartomany: deszorpcid intenzifikalasa,

— elsdsorban ex situ technologiai megoldasokban, zart reaktorokban

n G6ZZ€1 VégZCtt szennyezc’ianyag kihajtés http://savronsolutions.com/products
= Egetés, pirolizis
= Vitrifikacio

"+ ...egyéeb termikus eljarasok
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http://savronsolutions.com/products

Fizikai, kémiai es biologiai folyamatokon alapulo
talajkezelesi technologiak - biologiai

* Bioremediacio — ¢10 sejtek vagy szervezetek, esetleg azok valamely
termékének (pl. enzim) biodegradacids, bioakkumulaciés vagy biologiai
stabilizalo képessegéet allitja a technologia kozeppontjaba — optimalis
koriilmények biztositasa az alkalmazott technologiai paraméterekkel,
adal¢kanyagokkal.

= Felhasznalhatoak:

— Okoszisztéma endogén tagjai/kdzosségei

— Izolalt és mesterségesen felszaporitott
mikroorganizmusok, névények
(adaptalt, genetikailag modositott. . .)

— Aktiv kozossegek
(pl. szennyviziszapbol, komposztbodl, aktiv talajbol stb.)

WWW.grainews.ca
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Szennyezo-

anyag kémiai Talaj szilard fazisa Talajviz

tulajdonsaga
Bioremediacio Bioremediacid Bioremediacio
TalajgOz kiszivasa ¢€s Sztrippelés Talajgaz kiszivasa és
felszini kezelése felszini kezelése
Termikus deszorpcid
Bioremediacio Bioremediacid Bioremediacio
Fitoremediacid Fitoremediacid Talajgdz kiszivasa ¢€s
Talajmosas Talajviz kiszivas & felszini kezelese
Elektrokinetikai eljarasok | felszini kezelés

Aktiv résfalak
Bioremediacio Biodegradacion Bioremediacio
Biologiai kioldas alapul6 remediacio Talajgaz kiszivasa €s
Fitoremediaciod Talajviz kiszivas ¢€s felszini kezelese
Extrakcio felszini kezelés
- Szemcseméret szerinti
Szorbealodo | . . . ..

rakcionalas

Termikus deszorpcid
Talajégetés/Pirolizis
Vitrifikacid
Elektrokinetikai eljaras

Szennyezoanyag mobilizalasan

alapulo

technologiak




Szennyezo-

anyag kémiai Talaj szilard fazisa Talajviz
tulajdonsaga
Gazadszorpcio szilard Biologiai e
. . . o, Izolacid
fazison immobilizacid e o,
e ey, e . .. , ., | Kémiai immobilizacio
Kémiai immobilizacid Kémiai immobilizacio
Biologiai
Biologiai immobilizacio Immobilizacio Izolacid
Fitostabilizacio Rhizofiltracio Fizikai-kémiai
Szorpcid novelese Szorpcid novelése immobilizacio (kicsapas,
Keémiai oxidacid/redukcio | Kicsapas, oldhatdésag | szorpcid novelése)
Fizikai-kémiai stabilizacido | csokkentése
Kémiai oX./redukcio
oy e Bioldgiai
Biologiai immobilizacid . S . .,
: e s e, immobilizacio
Fitostabilizacio : . .,
e 1 Rhizofiltraciod
Szorpcio novelése e s
yv s oxr .. ., Szorpcid novelése .
Szorbealodo Kémiai ox./redukcid o iy Szennyezéanyag
ikai-kémiai stabilizacid Kicsapas, oldhatosag ) L
Fizikal-kémiai stabilizacio csSkkentés immobilizalasan
Vitrifikacio, keramiaba .. :
A ovazhs Kémiai alapulo
sy oxidacio/redukeid technolégiak




Biologiai folyamatokon alapulo talajkezelési
technologiak — biodegradacion alapulé remediacio

" Biodegradacio

» Fokozatok beavatkozastol fiiggden

— A mikroflora miikodésének optimalasa,
aktivitasanak novelese

— Enyhe beavatkozas
— Eroteljesebb beavatkozas
— Helyszinspecifikussag

= [n situ, ex situ

» Talajgaz, talajviz, teljes tala;
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Szerves szennyezoanyagok sorsa a talajban 1.

Surface NAPL

21 sorption fraction
Formalk \ - Diffusion into glass
SO rS u k e organic matter

- - Diffusion oy Mineral -~ Water soluble
¢ Perz |SZtenC|a into pw fraction ‘/Qg fraction

3 ~

)4 e 7 - Surface sorption
* Beépiilés biomassza cororanic | Y
r_ee1 7 r agglomerate ~ A .
* Beépulés taphumusz - / © D <« Mictobes
r_ee1 7 . hydrocarbons
* Beéplilés szerkezeti ' Diffusion into

rubbery organic

humusz matter

Eman Koshlaf, Andrew S Ball: Soil bioremediation approaches for
, . e
° petroleum hydrocarbon polluted environments, AIMS Microbiology, 3, 1,
Termeszetes 25, 49, 2016-12-22, microbiol-03-00025,

koncentraciocsokkenés -
kémiai folyamatok

absorbed v

I 7/ articulate T e
%%% :oll:xta:n %/%/% <

|
liquid film
i W adsorbed

F. Volkering, A.M. Breure, W.H. Rulkens: Microbiological aspects of surfactant
use for biological soil remediation , Biodegradation, 8 (1998), p. 401

'

7
Y 7%, 'f////
&% ) invaoorase

solid or liquid \4
in pores
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Szerves szennyezoanyagok sorsa a talajban 2.

Biologiai folyamatok — biodegradacion alapulo

* Biodegradacio
» Mikroorganizmus kézosségek — lebontas

* Teljes biodegradacié / mineralizacié (termékek pl. CO,, CH,,
H,O, SO, , PO,3biomassza

* Biotranszformacié / biokonverzié (egy 1épés a biokémiai
lebontési utvonalban)

Biodegradacio — kozvetlen v. kozvetett

 Kometabolizacio *

* Tapanyagul nem szolgald szubsztrat atalakuldasa, egy masik tapanyagul
szolgalo szubsztrat dtalakulasaval egybekotve (nem névekedéshez kotott)
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Koolajszarmazékok és xenobiotikumok lebontasa

= Csoportositas oxigénigény alapjan

* Energetikai szempontbol jellemzés

Jellemzok

» Sziikseges 1d0

» Enzimreakciok

= Dominalo reakcidtipusok
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Enzimek

Mikroorganizmusok

5 ~ €O+ H0

\ 20
KRG

w\\»@\
Uptake Attack by Degradation TCA
by the cell oxygenases vathways cycle ; 2]
L ) ve ’ 2 ! Biosynthesis  Cell
piomass
NH,*, PO,
SO,%, Fe
OH __ Phasell
---------- o
enzymes
H o e O-Glucosides
’| H (,3;{‘“ Phenols O-Glueuronides
OO Methoxyls
HO H Sulfates
OH O-Xylosides
Arene oxides f’)’g, 47% p Y
s@s
trans-Dihydradiols

co,

COCH
~ White-rot fungi O Ring-cleavage @:
7
L\P MnP, Laccase , enzymes? COOH
PAHs 0 Phthalic acids
[4) @ Quinones COOH

NS ad COOH

p@ g cO,
y
Dehxdm OO OH o cis,cis-Muconic acids

genases

crsvD:hydromois Gatechols Mg o, OH

o T5g,
X@Es ™ COOH
4 w_CHo — CC:

2-Hydroxymuconic
semialdehydes

Handbook of Hydrocarbon and Lipid Microbiology pp 2079-2110 (2010) C. E. CernigliaJ. B.
Sutherland: Degradation of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons by Fungi



Szennyezett teruleteken folyo biodegradacio

Szerves (szennyezéd)anyag bekerul a kornyezeti elembe

AWmmm, good!

-

Mikrobaszam novekedeés

Bontoképes fajok szelekcioja Fajeloszlas megvaltozasa

Felfokozott mutacios szelekcios €s DNS rekombinacios folyamatok

ECTIO'i RECOVERY

Carbon

QQG/:) Dioxide
Oxvgensand pat Contaminant --/

—
nutrients el @

Forras: http://lwww.alken-murray.com/clearflo.htm, http://biomineralsystems.com/el.php
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Szénhidrogéenbonto mikroorganizmusok

= Baktériumok

Aerob: Pseudomonas, Acinetobacter, Alcaligenes, Flavobacterium,
Bacillus, Arthrobacter, Nocardia, Corynebacterium, Mycobacterium sp.

Anaerob: Acetobacterium, Rhodobacter, Desulfobacterium, Clostridium,
Desulfococcus, Desulfovibrio, Syntrophus sp.

Www.grainews.ca

Gram-Negative Gram-Positive
Bacteria Bacteria
Pseudomonas spp. Nocardia spp.
Acinetobacter spp. Mycobacterium spp.
Alcaligenes sp. Corynebacterium spp.
Flavobacterium/ Arthrobaciter spp.

Cytophaga group
Xanthomonas spp. Bacillus spp.




Szénhidrogénbonto mikroorganizmusok

= Gombak

Aspergillus sp., Mucor sp.,
Rhizopus sp., Penicillium sp...

Phanerochaete chrysosporium,
Agrocybe aegarita, Coriolopsis
gallica, Lenzites betulina,
Nematoloma frowardil,
Morchella  conica, Agarius
bisporus

Photomicrographs of the isolates at 400 magnifications.

(A) conidiophores and conidia of Cladosporium tenuissium;

(B) macroconidia of Fusarium moniliforme;

(C) biverticilliate conidiophores Penicillum corylophilum;

(D) side branching of conidiophores of Trichoderma koningii; (E)
conidiophores, conidial heads and conidia Aspergillus niger

Page = 44 http://www.isca.in/1JBS/Archive/v3/i9/4.ISCA-IRJIBS-2014-62.pdf
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Az alkanok lebont
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CHz — (CHz)n—CH; —CH,OH

‘alkanol
o g
e )
.'E CH; —(CH)p—CH,—CHO
N : alkanal
°

@

CHy — (CHg)n—CH, —COOH

zsirsav

c¢mial

r

rrinalis

dite

HOOC~(CHs)q~CH>,~COOH
‘dikarbonsav -

biok

B-oxidicic.

acefil-KoA

*Fritsche W, Hofrichter M (2008) Aerobic Degradation by
Microorganisms. In: HJ Rehm, Reed G (eds)

Biotechnology: Environmental Processes I, Volume 11b, | .

Second Edition, Wiley-VCH Verlag GmbH, Weinheim intermedier anyagitalakulas

CH3 —(CHz)n—CH, —CH;
n-alkan

(IB H
CH; —(CH2)n—CH—CH;z
szekunder alkohol

[
CHy —(CHo)n—CH—CHs
metilketon

li
CH; —(CH)p—O—CH—CH;

CH.-{CH,),-CH,
n-Alkane

7lesztcr
CHy—(CHy) _CHZA
alkanol
acetat
zsusav
0, HO

CH,-(CH,),-CH,0H
Primary alcohol

Rubredoxin - Rubredoxin

Fe™

MNADH

Fe"

NAD"



ADATBAZIS
Biodegradacios utvonalak

UM-BDD University of Minnesota Biocatalysis/Biodegradation
Database

Microbial biocatalytic reactions and biodegradation pathways.
http://umbbd.ethz.ch/

http://eawag-bbd.ethz.ch/

e« 217 - 219 utvonal

« 1488 - 1503 reakcio

« 1379 - 1396 vegyililet

* 984 - 993 enzim

* 534 - 543 mikroorganizmus...

*Lebontasi utvonalak grafikusan 1s.
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A fenantrén bakterialis lebontasa

fenantrén fenantrén- 3,4-dihidroxi- ST .
cisz-3,4-diol fenantrén *Dioxigenazok ¢€s

l/"z dihidrogenazok

OH k e k
N Hooc—h reakcidja az egyi

“/COOH H0 CHO H,0 2 - gyﬁrﬁn
T =

hidroxi- hidroxi- plroszalasav rrorr r
naftolsav naftaldehid * Gyurthasadas

|

COOH @COOH :O/COOH
COOH para
karbox1- protokatechinsav Fritsche W, Hofrichter M (2008) Aerobic Degradation b
*Fritsche W, Hofrichter erobic Degradation by
benzaldehid Microorganisms. In: HJ Rehm, Reed G (eds)

Biotechnology: Environmental Processes I, Volume 11b,
Page = 47 Second Edition, Wiley-VCH Verlag GmbH, Weinheim



*A metanotrof baktériumok a
metan-monooxigenaz enzim
segitsegével bontjak pl. a
trikloretilént, és még egy sor
mas klorozott szénhidrogént (pl.
cisz- és transz-dikloretilén).

*Anaerob lebontas: reduktiv
dehalogénezessel kiilonbozo
anaerob baktériumok —
deklorozott alkan és sosav.

*Aerob lebontas: az epoxi-
képzes kulcsreakcidjata (1) a
metan-monooxigenaz
katalizalja. Az instabil molekula
extracellularisan
sz¢tdarabolodik.

Alifas klorozott szénhidrogének
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AEROB
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Kometabolizmus: TCE (trikloretilén)
Biodegradacié kometabolizmussal, oxigenaz reakcid

ci O
C . Cl
L C +0,+NADH+H* N /N
c=C = C—C( 77 T CO+HCOOH + Cl,CHCOOH
cl \H \ Cl H

NAD* + H,O

Novekedési szubsztrdt

TCE

c. 0O
N/ N\ C

/ N
Cl H

TCE epoxid

Koztes metabolizmus

l |

szaporodds formiat, CO,dikléracetat,glioxilat
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Biodegradacio - biodegradalhatosag

Biodegradalhatésag: a szerves vegyliletek Immanens anyagi
tulajdonsaga, a kémiai szerkezetebdl adodo biologial bonthatdsaga. Mérés
standard koriilmények kozott.

Szerves vegyiiletek biodegradacidja: a kornyezetbe kertilésiik €s a
biotaval valo kolesonhatasuk eredmeényeképpen nyilvanul meg.

4

A biodegradacido mérteke és sebessege fiigg: szerves vegyiilet
biodegraddlhatosdga €s a kornyezet biodegradalodo kepessege

Jellemzés: a bontashoz sziikséges 1dovel (1ll. felezési idovel) — t;,,, DTS0

Page = 50



/SZennyeZ(’ianyagok Mikroorganizmusok \

- Koncentracioja - Mennyisége
- Osszetétele - Mikroflora osszetetele
o . - Mikroflora aktivitdsa
- MinGség, szerkezeti
jellemzdk
Biodegradaciot
befolyasolo
paraméterek

Kornyezeti paraméterek | Egyeb paraméterek

- Oxigenellatottsag, - Hozzaférhetdség
redoxviszonyok - Kometabolikus szubsztrat
- NPK, pH, T i

kTalaj fizikai paraméterek h /
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IRODALOM

* BGT Hungaria Kft. — Kornyezeti €s human egészségi kockazatfelméres, MOKKA
Konferencia http://www.mokkka.hu/index.php?body=publication

* Gruiz Katalin, Horvath Beata, Molnar Monika: Kornyezettoxikologia, Milegyetemi
Kiado, 2001

« EU TGD 1996 (2003) Technical guidance document for environmental risk assessment
of new and existing substances, Brussels

v' http://enfo.agt.ome.hu/drupal/en/elearning/11478
v" https://echa.europa.eu/documents/10162/16960216/tgdpartl 2ed en.pdf

e Madarasz T. Kovacs G.: A karmentesités szerepe a vizkeszletvédelemben(konyvfejezet) a
Sziics-Sallai-Zakanyi-Madarasz(szerk): Vizkészletvédelem cimii egyetemi tankonyvben,
Miskolci Egyetem. Harom pillér —a karmentesités soran védendo értekeink Madarasz
Tamas, Miskolci Egyetem Kornyezetgazdalkodasi Intézet. 2009

o KVVM - http://www.kvvm.hu/szakmai/karmentes/kiadvanyok/
« KORINFO adatbazis - www.korinfo.hu
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IRODALOM

*Alvarez PJJ, Illman WA (2006) Bioremediation and Natural Attenuation. Wiley-Interscience,
New Jersey

Fritsche W, Hofrichter M (2008) Aerobic Degradation by Microorganisms. In: HJ Rehm, Reed
G (eds) Biotechnology: Environmental Processes Il, Volume 11b, Second Edition, Wiley-VCH
Verlag GmbH, Weinheim

Jordening H-J, Winter J (2005) Environmental biotechnology. Concepts and application.
Wiley-VCH Verlag GmbH, Weinheim

Eman Koshlaf, Andrew S Ball: Soil bioremediation approaches for petroleum hydrocarbon
polluted environments, AIMS Microbiology, 3,1, 25, 49, 2016-12-22, microbiol-03-00025,

*Pavan M, Worth AP (2006) Review of QSAR models for ready biodegradation. EUR 22355 EN
Report. European Commission Directorate, General Joint Research Centre, Institute for Health
and Consumer Protection, Ispra, Italy

*Schink B (2005) Principles of anaerobic degradation of organic compounds. In: Jérdening HJ,
Winter J (eds) Environmental Biotechnology. Concepts and Application. Wiley-VCH Verlag
GmbH, Weinheim

Swartjes FA (2011) Dealing with contaminated sites. From theory towards practical
application. Springer, Dordrecht

‘UM-BDD University of Minnesota Biocatalysis/Biodegradation Database. Microbial
hiocatalytic reactions and biodegradation pathways http://umbbd.ethz.ch/
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