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1. Bevezetés

A szennyezett teriiletek kockdzaton alapulé kornyezetmenedzsmentje magaba foglalja a
kornyezeti kockazat felmérését, melyre ma mar elsésorban nem fizikai-kémiai médszereket
hanem az érintett Okoszisztéma kozvetlen vizsgdlatit (pl. faji diverzitdsok) vagy az
okoszisztémat, annak dallapotat jol reprezentdld, jOl reprodukalhaté kornyezettoxikoldgiai
teszteket, példdul mikrokozmosz vagy laboratériumi bioteszteket haszndlunk és a kornyezeti
kockazat csokkentését (a szennyezett kornyezeti elem megtisztitasat megfelelé remedidlasi
technoldgidval vagy megfeleld6 monitoring mellett a haszndlat korldtozdsiat). Mind a
kockkazatfelmérési modszerek mind a kockdzat csokkentésére irdnyuld remedidldsi
technoldgidk teriiletén szdmos udjdonsdg sziiletik évrdl évre, de ezek csak lassan - ha
egydltalan - keriilnek 4t a mindennapi gyakorlatba. A Jedlik Anyos palydzat keretében
tdmogatast nyert “MOKKA” (MQOdern Kornyezeti Kockdzatmenedzsment megAlapozasa)
projekt ezeknek a hazai és kiilfoldi modszereknek €s technoldgidknak az Osszegytijtését,
adatbazisba rendezését vdllalta [1]. A Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomdnyi Egyetem
szakmai irdnyitasdval szakértdi rendszert dolgoz ki a konzorciumunk, mely megkonnyiti a
tdjékozodast az innovativ modszerek és technoldgidk kozott, segiti az adott teriilet
kockézatdnak felmérésére szolgdlé mddszerek illetve kockazatdnak csokkentésére alkalmas
technoldgia vagy technoldgiaegyiittes kivalasztasat.

Az egyik igéretes, mar tobb mint 10 éve folyé hazai fejlesztés ciklodextrint (CD-t)
alkalmaz a bioremedidcids technoldgidk intenzitdsdnak javitdsdara, ciklodextrines kezeléssel
kombinalt eljarasokat dolgoz ki a szerves szennyezOanyagokkal szennyezett talajok
kockédzatanak csokkentésére. Az OTKA, majd NATO tdmogatdssal indult kutaté-fejlesztd
munka eredményeként a Széchenyi palydzat keretében taldlmadnyi bejelentéssel védett
technoldgia alakult ki. Ebben az eldaddsban a ciklodextrines kezeléssel kombindlt
remedidlasi technoldgidk irodalmat tekintjiik at €s bemutatjuk a sajit eredményeinket is.

A ciklodextrinek keményitobdl eldallitott ciklikus szénhidratok, melyek legtobbszor
molekuldnként 6, 7 vagy 8 glukdz egységbdl épiilnek fel. Hidroféb belsd tiregiikbe képesek
mads hidroféb molekuldkat vagy mas molekuldk hidroféb csoportjait bezarni, azokkal un.
zarvanykomplexet alkotni. A zarvanykomlex képzOdésének hajtéereje a hidrofob
kolcsonhatdsok kialakuldsa a CD iiregében.

A komplexképzés kovetkeztében a bezart molekulat egy kiviil hidrofil szénhidratburok
veszi koriil, emiatt vizes oldékonysdga megnd. Ez az a tulajdonsig, ami a legtobb
felhaszndlasi teriileten a ciklodextrinek alkalmazasat indokolja.



A kornyezeti kockdzat csokkentésére kifejlesztés alatt all6 ciklodextrines kezeléssel
kombindlt eljardsok is a zarvanykomplex-képzés oldékonysdgnoveld hatdsan alapulnak. A
szerves szennyezOanyagok jO része vizben rosszul olddédik, oktanol-viz megoszlasi
hanyadosuk (K,y) értéke nagy. Tudjuk, hogy a nagy K,, értékli anyagok erdsen
adszorbedlddnak a talaj szerves anyagan, nagy biokoncentricids faktorral jellemezhetOk. A
Kow érték hatdrozza meg, hogy mennyire jut 4t az adott szennyezdanyag a talajbdl a
talajvizbe, és ezzel transzportjat, szétterjedését is.

Az eddig vizsgélt technoldgiai lehetdségeket elsdsorban olyan ciklodextrinekkel probaltak
ki, melyek maguk is jol oldédnak vizben. Ezek a random metilezett [B-ciklodextrin
(RAMEB), a hidroxipropil-p-ciklodextrin (HPBCD) és az ionos karboximetil-B-ciklodextrin
(CMBCD), melyek 10-20%-o0s oldata is j6l kezelheté. Maga a BCD rosszabbul oldddik,
mindossze 1,8%-o0s vizes oldata allithaté elo szobahOmérsékleten. Az eldbbi két szarmazék
ipari méretekben gyartott segédanyag pl. festékipari, hdaztartds-vegyipari felhaszndldsra
(Wacker Chemie, Miinchen, Németorszag), a CMBCD kisérleti anyag, melyet kis
mennyiségben a Sigma Aldrich-t6l, nagyobb mennyiségben a CycloLabtdl lehet beszerezni.

A  GVOP-3.0-0257/2005 szamu pdlyazatban végzett kutatdsaink egyértelmiien
bizonyitottdk, hogy a ciklodextrines komplexképzés kovetkeztében megnd a bezdrt szerves
szennyezOanyag vizes oldékonysaga, csokken a Kow. Az oktanol és a vizes CD oldatok
kozotti megoszlasi hanyadost Kocp-mek neveztiikk el. Ez az érték a CD mindségétdl és
koncentracidjatol fiigg. A log Koep 10%-0s RAMEB oldat alkalmazdsaval akar 40%-kal is
kisebb lehet, mint a logK,y. Néhany tipikus szerves talajszennyezd anyagra mért Koy és Kocp
értéket felsorolunk példaként az 1. tdblazatban.

1. tdbldzat Néhany tipikus szerves szennyezd anyag logK,,, értéke vizben, és logK,cp értéke
10%-0s HPBCD és RAMEB oldatokban [2]

LogKow LogKocp

Vizben 10% HPBCD oldatban | 10% RAMEB oldatban
p-kloranilin 1,82+0,00 1,22+0,00 1,13+0,01
p-klorfenol 2,39+0,00 1,61+0,01 1,45+0,00
toluol 2,92+0,09 2,20+0,04 2,12+0,09
1,2-diklérbenzol 3,45+0,09 2,47+0,01 2,35+0,02
1-metil-naftalin 3,79+0,10 2,58+0,01 2,34+0,00
tetraklérbenzol 3,96+0,35 2,95+0,08 2,72+0,09
fenantrén 4,67+0,14 3,02+0,01 2,47+0,01

Amikor CD-t haszndlunk a kornyezeti kockdzat csokkentésére szolgdl6 technoldgidkban,
gondolnunk kell arra, hogy altaldban tobbféle szennyezOanyag van jelen a remedidland6
kornyezeti elemben, melyek versenyezhetnek a CD gylrtiért. A versenyt a
koncentracidviszonyok €s a szennyezOanyagok mindsége (affinitdsa a CD-hez) donti el. A
Kocp érték azért is modellezi jobban a CD-szennyezbanyag viszonyat a talajban, és igy a CD
varhat6 hatdsét a remedidcios technolégidban, mint a vizes CD oldatokban mért oldékonysag
értékek, mert a nagy feleslegben jelenlévé a BCD-vel és szarmazékaival j6 komplexképzd
sajatsagu oktanol jelentds versenytarsként lefoglalja a CD gyfiriik egy részét csakiigy, mint a
talaj szerves anyaganak alkot6i és a tobbi szennyezdanyaga.



A ciklodextrines  komplexképzés tovabbi  hatdsai, melyek befolyasolhatjak
alkalmazhatésagukat a kornyezeti kockdzat csokkentésére szolgald technolégidkban [3]:

e [llékonysagcsokkentés (a légtisztitdsra szolgald biofilterek hatékonysagit noveli
ezaltal),

e Védelem fényhatdssal, kémiai és mikrobioldgiai behatdssal szemben (a fotokatalitikus
€s kémiai kezelések, esetleg a biodegraddcié hatasfoka is csokkenhet emiatt a
stabilizalé hatas miatt),

e Hidrolitikus vagy mds folyamatok katalizise, ha olyan térdllasban rogziil a bezart
molekula, amely kedvezd az adott reakcid szempontjabdl (fizikai-kémiai kezelések,
biodegradici6 hatdsfoka novekedhet emiatt),

e Toxicitdscsokkentés (a zarvanykomplexbe csomagolt toxikus anyagok nem
érintkeznek kozvetleniil a mikrobdkkal, a novényekkel vagy mdas organizmusokkal,
igy ezek életfeltételei javulnak a szennyezett kornyezeti elemben, ez a bioldgiai
eljarasok hatdsfokat noveli).

2. Ciklodextrines kezeléssel kombinalt technolégiak

2.1. Ciklodextrines talajmosdsra épiilo eljardsok

Szerves szennyezéanyaggal szennyezett talaj mosdsa ciklodextrinnel

Fava kutatocsoportja 0sszehasonlité laboratoriumi kisérletben egy ipari teriiletrol szdrmazo
régbta klérozott szénhidrogénekkel szennyezett talaj mosdsdara hasznalt 1% tenzidet (Triton
X100), ciklodextrint (BCD-t és HPBCD-t), biotenzidet (Ramnolipidet) tartalmazd vizes
oldatokat a talajt 15%-ban keverve a moséoldatokhoz [4]. A szintetikus tenzid oldata volt a
leghatékonyabb, ezt koveti a biotenzid és csak ezutan kovetkeznek a ciklodextrinek (1. abra).
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Keverék-szennyezddés esetén a komponensek vetélkednek a CD gytrtiért, ezért az adott
komponensre nézve kisebb az extrakcié hatdsfoka [5]. Példaul, naftalint és fenantrént kiilon-
kiilon vagy keverékben tartalmazo talajokat extrahdlva a keverék esetében kisebb hatdsfokkal
oldédnak ki az egyes komponensek. A hatékonysiag sorrendjét az egyes komponensekre
nézve elsésorban az oldékonysdg €s nem a komplexképzési hajlamot jellemzd asszocidcids
alland6 hatdrozza meg. A hatékonysdg fligg a talaj szerves anyagtartalmétdl: a nagyobb
szerves anyagtartalom tobb poliaromds vegyiiletet és tobb CD-t is kot meg.



Szabad fdzisu szerves szennyezoanyag eltdvolitdsa

Boving és Brusseau homokos talaj (98% homok frakcid, szerves C-tartalom 0,29%) alatti
nem elegyedd szabad szerves fazis (NAPL non-aqueous phase liquid) és adszorbedlddott
szennyezOanyag mosdsara haszndltak kiilonféle adalékokat: szintetikus tenzidet (natrium
dodecil szulfatot, SDS), hidroxipropil- és metil-B-ciklodextrint (HPBCD és MeBCD)
valamint huminsavakat 5 %-os koncentricidban, tovdabba 50%-os etanolt [6]. A talajt
oszlopokba toltve alulrdl felfelé aramoltattdk a moséfolyadékot, és az elfolyd mosdlében
mérték a modell szennyezOanyagként haszndlt trikloretilént. Azonos térfogatokat
Osszehasonlitva a kovetkez6 hatékonysagi sorrend adddott:

50% etanol > 5% SDS > 5% humin savak > 5% MeBCD > 5% HPBCD > viz.

A koszolvens és szintetikus tenzid toxikusak a talaj mikrobdk szamédra, a CD
alkalmazdsdnak viszont nagy eldnye, hogy kevésbé toxikus, sét csokkenti a talajban levd
toxikus szerves anyagok toxicitdsat [7]. Bar a MeBCD, mivel kevésbé polaris és feliiletaktiv
sokkal hatékonyabb old6szer a HPBCD-nél, de éppen feliiletaktiv tulajdonsdga miatt a
szintetikus tenzidekhez hasonléan részben emulgedlja is a szerves fdzist, ami a technoldgiai
szempontbdl nem eldnyos [8]. Ezért valasztottak a szabadfoldi kisérlethez a HPBCD-t.

Tobb szabadfoldi kisérletben is igazoltdk a “sugar flushing” cukros eldrasztasnak vagy
“cyclodextrin enhanced flushing, CDEF”, ciklodextrinnel javitott eldrasztidsnak nevezett
technoldgiat, amelyben HPBCD vizes oldataval hozzak felszinre a talajvizen usz6 vagy a
talajviz-réteg alatt elhelyezkedd szabad szerves fazist. A CD minden esetben jelentdsen (100-
25000-szeresre) novelte a szennyezOanyagok (szénhidrogének, klorozott szénhidrogének)
oldékonysdgat, és ezzel a talajmosds hatékonysagit. A kezelési id0 lényegesen lerdvidiil
emiatt. Egy veszélyes hulladék lerako helyen végzett szabadfoldi kisérletben [9, 10] 10 napig
4,5 1/min sebességgel szivattyiztik a 10%-os HPBCD oldatot (6sszesen 65 m’-t) a 4 bevezetd
kitba, és a 3 extrakcids kutbdl kinyert talajvizben mérték az oldott szennyezdanyagok
mennyiségét. A bevezetett HPBCD 100,4 + 5%-4t visszanyerték.

Egy masik kisérletben egy amerikai 1égibdzis teriiletén (Dover Air Force base, Delaware)
[11] a tetrakloretilén (PCE) koncentracié 20-szoros volt a kiszivattytizott HPBCD oldatban a
vizes moséoldathoz képest. Hét poérustérfogatnyi HPBCD oldattal 33 1 PCE-t nyertek ki a
talajbol, mig ugyanennyi vizzel csak 2,7 1-t.

A tovabbi kisérletek is katonai teriileteken folytak (Naval Amphibious Base Little Creek,
Virginia és Air Force Plant—44, Tucson, Arizona) [12]. A HPBCD oldatos mosdassal 301
szabad fazisnak megfeleld0 mennyiségli szennyezdanyagot (féleg trikloretilént, TCE)
tavolitottak el. Az oldott TCE-t sztrippeléssel Gzték ki a moséfolyadékbdl, melyet aztdn
visszavezettek a talajba.

Osszehasonlitva azt a technoldgiat, amikor kiilon bevezetd és extrakciés kutakat
alkalmaznak, tehdt a mosé6folyadék lassan keresztiil aramlik a megtisztitandé teriileten (line
drive) azzal a technolégidval, melyben a bevezetd és extrakcids kit azonos (push pull), azaz a
mosoéfolyadékot bevezetése utdn ugyanabbdl a kitbdl szivattyizzdk vissza, a CD-s mosas
esetén az utdbbi volt a hatékonyabb [13]. A CD visszanyerés is jobb volt ebben az esetben.

A CDEF technolégia beruhdzéasi koltsége 150%-kal tobb, mint az egyszerli vizes
talajmosdsé, de csak 33%-a a tenziddel javitott remedidcids technoldgidnak (‘“‘surfactant
enhanced aquifer remediation, SEAR”) [14]. A miikodtetés és fenntartds koltségei viszont
valamivel kisebbek, mint a vizes mosdsé (85%). Figyelembe véve a CDEF és SEAR
technoldgidval elérhetdé idonyereséget, a harom technoldgia koltségei Osszemérhetdk, a
CDEF technoldgia tovébbi elonye, hogy a CD kornyezetbardt, maga is lebomlik a talajban,
lebomlédsa sordn tdpldlja a mikrobdkat és ezzel a mikrobidlis lebontds szdméra is kedvezd
feltételeket teremt.



Szerves és szervetlen szennyezodés egyiittes kezelése ciklodextrin-oldatos talajmosdssal

A szennyezOdések gyakran nem tisztdn szerves vagy szervetlen szennyezdanyagokbol
allnak. Gyakran fordul el6 szénhidrogén vagy klérozott szénhidrogén szennyezddés
nehézfémekkel egyiitt. Példaul, a fatelepeken pentaklorfenollal, tetraklérfenollal, rézzel,
krémmal €s arzénnal egyardnt szennyezett a talaj.

A ciklodextrinek koziil csak a negativ toltésii karboximetil-BCD (CMBCD) képes a
toxikus fémeket €s az arzént is kivonni a talajbdl [15]. A vizhez és a nem ionos CD
szarmazékok vizes oldataihoz képest az arzén kivonds megduplazddik, a vas és réz kivondsa
pedig megtizszerez6dik CMBCD oldat alkalmazasdval. Ugyanakkor ez az ionos szarmazék is
képez oldhat6 komplexet a tetraklorfenollal, képes azt kivonni a talajbdl, igy egyidejiileg
képes kioldani mind a szerves mind a szervetlen szennyezdanyagokat.

Kadmiummal és fenantrénnel mesterségesen szennyezett talajok esetében mindkét tipusu
modell szennyezOanyag egyiittes eltdvolitasit CMBCD 1%-os vizes oldataval végezték [16,
17].

2.3.2. A talajmosds sordn keletkezett CD-tartalmu szennyviz drtalmatlanitdsi
lehetdségei

A talajmosds sordn kinyert CD-tartalmi szennyviz kezelésére szdmos lehetdséget adodik.
Ezek tobbségét még csak laboratériumi kisérletekben probaltak ki, szabadfoldi demonstracids
kisérletben a klorozott szénhidrogénekkel (foleg tetrakloretilénnel) szennyezett két-fazisu
talaj mosasa sordn keletkezett HPBCD-tartalmu szennyvizet sztrippeléssel kezelték. Ennek
hatékonysdagdt nem befolydsolta a HPBCD jelenléte (11% HPBCD volt a kiszivott
mosooldatban amikor 20%-os oldatot vezettek be a szennyezett talajrétegbe, [13]). Vannak
olyan technoldgiai lehetdségek, ahol a CD jelenléte a kezelendd szennyvizben kedvezd, pl. a
biologiai 4dtalakuldsok intenzivebbé valnak a hozzaférhetdség javuldsa és a toxicitds
csokkenése miatt. Katalitikus hatdsu lehet, ha a CD egyszerre komplexdlja a kémiai reagenst
€s az atalakitand6 szennyezOanyagot. Egyes fizikai-kémiai kezelések hatdsfokat viszont
stabilizdlé hatdsa miatt ronthatja a CD jelenléte. Altalidban ezekben az esetekben is a CD-es
technoldgia az eldnyosebb. mert a szolubilizdlé hatds miatt megndvekedett koncentraciok
kompenzaljdk a stabilizdlé hatds miatt lecsokkent atalakuldst. Az aldbbiakban ezeket a
technoldgiai lehetOségeket tekintjiik at.

A talajmosds sordn kinyert ciklodextrines talajviz biologiai kezelése

Japan kutatok dolgoztak ki olyan talajtisztitdsi eljardst, melynek elsd 1épéseként CD
oldattal szuszpenddljak a talajt, ezt a siirli szuszpenzidt gyurégéppel intenziven keverik, majd
elvdlasztjak a szennyezoanyag/CD (a kozolt példdban bifenil/HPBCD) komplexet tartalmazo
vizes talajkivonatot, és ezt bioldgiai szennyvizkezelésnek vetik ald. A HPBCD nemcsak a
kivonds hatékonysdgat noveli kb. 3-szorosdra a CD nélkiili kivonathoz képest, hanem a
bioldgiai lebontast is felgyorsitja (2. dbra) [18].
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Ipari teriiletr6l szarmazé régéta klérozott szénhidrogénekkel szennyezett talaj mosédsa
soran keletkezett 1% tenzidet (Triton X100), ciklodextrint (BCD-t és HPBCD-t) vagy
biotenzidet (Ramnolipidet) tartalmazé vizes oldatokat biodegradacionak vetették alé [4]: N és
P adagolasaval bedllitottdk a 100:5:1 C:N:P aranyt, majd 20 °C-on inkubaltdk az oldatokat
63 napig. A 3. dbra mutatja a biologiai kezelés hatasossdgat. A szintetikus tenzid mérgezo a
mikrobdkra, oldatdban nem torténik szamottevd biodegradéacié. Az adalékot nem tartalmazo
vizes talajextraktumba gyakorlatilag nem extrahdlédtak a kivdlasztott kldrozott
szénhidrogének és policiklikus vegyiiletek, ezért lebomlasuk sem volt megfigyelhetd. Az
extrahdlédott nem klérozott és nem azonositott vegyiiletek lebomlasdbol adddik az Osszes
szennyezOanyagra vonatkozd kozel 20%-os biodegradici6. A BCD katalizdlja egyes
komponensek bioldgiai lebomldsat: a pentaklorbenzol és dimetilszulfon 100%-ban lebomlik
BCD oldatban. Teljes lebomldst a tobbi adalék esetén nem észleltek. A hidrofil HPBCD
jelenlétében ugyanezen komponensek kisebb mértékben bomlottak.

3. dbra Az adalékokat
1%-ban tartalmazé
mosdéoldatok hatdsa a
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A talajmosds sordn kinyert ciklodextrines talajviz aktiv szenes adszorpcioja

Gyakran alkalmazott eljards. Hatrdnya, hogy nem szelektiv, megkoti a CD-t is. Azutén az
aktiv szenet is artalmatlanitani kell (regenerdlni, vagy elégetni).

A talajmosds sordn kinyert ciklodextrines talajviz tisztitdsa sztrippeléssel

A mddszer eldnye, hogy a sztrippelés sem a kinyert szennyezdanyagot, sem a CD-t nem
roncsolja, mindkettd ujra hasznosithat6. Az amerikai talajmosési kisérletek sordn ezt az
eljarast alkalmaztdk, a HPBCD oldatot visszaforgattdk, és ezéltal valt gazdasagossa az eljaras
[12].

A talajmosds sordn kinyert ciklodextrines talajviz elektrokémiai kezelése Fenton oxiddcioval

A talajbdl kimosott pentaklorfenol (PCP) artalmatlanitdsdnak egyik lehetséges mddszere az
oxidéci6 elektrokémiai tton in situ generalt hidroxil-gyokok segitségével. Az alabbi egyenlet
szerinti folyamatban vas(Il) ionok és hidrogénperoxid reakcigjaval keletkez6 hidroxil-gyokok
a PCP-t kis molekuldji savakkd, elsdsorban oxdlsavva alakitjdk, a gyors dekl6rozasi
folyamatban szervetlen Cl keletkezik:

Fe** + H,0, —> Fe’* +OH +OH’ RCl + OH—> R'COOH + CI'

A talajmosés hatédsfoka jelentdsen javul CD alkalmazésdval (pl. 0,7% HPBCD oldattal 3,5-
szeresére a vizhez képest), tovabbd a CD jelenléte gyorsitja a PCP degradécidjat is (0,7%
HPBCD oldattal 3-szoros a bomldsi sebesség a talajextraktumban), ugyanakkor a CD is
reagdl a hidroxil-gyokokkel, ugyantigy lebomlik az elektrolizis sordn [19]. A reakcid
valészintileg CD/szerves szennyezdanyag/Fe terner komplexképzéssel valdsul meg.



Hasonlé mechanizmust sikeriilt igazolni PAH és PCB vegyiiletek degradici6ja esetén
CMBCD jelenlétében (4. abra) [20]. CD nélkiil a humin savak gatoljadk a reakciét, CD
jelenlétében ez a gitld hatds nem jut érvényre.
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4. dbra A PCB bomlas mértéke a karboximetil-BCD-koncentraci6 fiiggvényében egyszeri vas és hidrogén-
peroxid adagolds utdn és a katalizis feltételezett mechanizmusa [20]

A talajmosds sordn kinyert ciklodextrines talajviz kezelése reduktiv degraddcioval

Elemi vasat haszndl az az eljards, amely a klérozott szénhidrogéneket reduktiv
degradacionak veti ald a kovetkezd reakcidegyenlet szerint:

Fe’ + RCI + H" = Fe?* + RH +CI’

Az egyébként rosszul old6dé klérozott szénhidrogének oldékonysdgat novelve
ciklodextrinnel az eljaras 1ényegesen hatékonyabba vdlik annak ellenére, hogy a komplexalas
bizonyos mértékig lassitja a folyamatot [21]. A vizes HPBCD oldattal a talajb6l nagyobb
mennyiségll tetrakloretilén oldhaté ki, igy az eljarassal tobb szennyezdanyag deklérozdsa
ment végbe, mint ha HPBCD alkalmazdsa nélkiil kezelték a talajvizet.

A talajmosds sordn kinyert ciklodextrines talajviz fotokatalitikus bontdsa

Egyelére csak laboratériumi eredményeket kozoltek spanyol kutaték a pentaklérfenol
(PCP) extrakciot kovetd fotokatalitikus bontdsardl [22]. A CD segiti a PCP kioldasat a
talajbdl, viszont stabilizdl6 hatdsa révén gatolja fotokatalitikus bomldsat. A koriilmények
helyes megvélasztasdval pl. a besugarzasi 1d0 novelésével a folyamatok ugy irdnyithatok,
hogy a PCP eltavolitds mérlege pozitiv legyen, bar akkor a BCD bomlésa is jelentdssé vélik.

2.3.3. Fitoremedidcio

A fitoremedidcié sordn novényeket alkalmazunk a szennyezett talaj kornyezeti
kockazatanak csokkentésére. Fitoextrakcié esetén olyan novényeket valasztunk, melyek
képesek  gyoOkeriikkkel felszivni, majd hajtdsaikban, magjukban felhalmozni a
szennyezOanyagokat (toxikus fémeket, PAH-vegyiileteket, PCB-t). Az ilymddon szennyezetté
valo novényi részeket eltavolitjak a talajrol. Azt, hogy a novény mennyit akkumuldl az adott
szennyezOanyagbodl genetikai sajatsdgain kiviil a koncentraciok, elsésorban a mobilis, novény
altal felvehetd formdban jelenlevd szennyezOanyag-koncentriciok hatiarozzak meg. Szerves
szennyezd anyagok esetén a CD-es komplexképzés javithatja a hozzaférhetdséget.

Mesterségesen szennyezett talajjal végzett ex situ fitoremedidcids kisérlet szoja
novényekkel igazolta, hogy BCD és/vagy mikhorrizdk jelenléte eldsegiti PAH vegyiiletek
felvételét €s transzlokdcidjat a novényekbe [23], hiszen a learatott szojababban megnétt a
PAH-koncentracié. A PAH-vegyiileteket is tartalmazd, dizelolajjal szennyezett talajhoz adott
mikhorrizakdz6sség nem javitja a PAH-vegyiiletek degradécidjét, taldn az adott talajban
idegen mikrobdk adapticidja miatt van egy késleltetés. BCD adagolds hatdséra felgyorsul a
PAH-vegyiiletek fogydsa mutatva, hogy a biologiai hozzaférhet6ség a limitdld tényezd. A



BCD adagolas egy tovabbi eldnyére is fény deriilt, gitolja a PAH-vegyiiletek szétterjedését a
talajpban. A BCD nélkiili talajban az es6zés hatdsdra az als6 rétegekbe vandorolt a PAH-
vegyiiletek egy része. Ez a BCD-vel kezelt talajban jelentdsen kisebb mértékii volt.

2.3.4. Elektrokinetikus remedidcio

Az elektrokinetikus remedidcié viszonylag 1j in situ technoldgia, amellyel old6d6 fémsok
és szerves anyagok tavolithatok el a talajbdl. A szervetlen szennyezdanyagok esetén a pH
kontrolldlasaval és kelatképzok alkalmazasdval biztositjdk a sziikséges oldékonysagot,
egyébként a fémek hidroxid-csapadékok formdjaban kivalhatnak. A rosszul old6dé szerves
szennyezOanyagok esetén pedig a ciklodextrines komplexképzés segithet oldatba vinni a
rosszul old6d6 anyagokat. A CD elOnye a tenzidekhez képest, hogy kevésbé adszorbedlddik a
talajon. Ni és fenantrén egyidejli kivondsara alkalmasnak bizonyult a technolégia [24].

2.3.5. Ciklodextrinnel gyorsitott biodegraddcio

A BCD is segiti a biodegraddcidt annak ellenére, hogy a keletkezd komplexek kis
oldékonysaguak, a ciklodextrin-koncentracié novelésével csapadék formdjdban kivalnak.
Szénhidrogénnel szennyezett talajbdl extrahalt sejtkultirdval modell alifds és aromds
szénhidrogének esetén a degradacié sebessége nagyobb volt BCD jelenlétében, mint anélkiil,
és nott a BCD-koncentracié novelésével [25]. A BCD kedvez6 hatassal volt a biomassza
novekedésére egyrészt, mert javitja a szénhidrogének, kiillonosen az aromdsok (naftalin,
antracén) bioldgiai hozzaférhetoségét, masrészt mert maga is gyorsan degradalddik, igy
szénforrds a mikrobdk szdmdra. Bebizonyosodott, hogy BCD jelenlétében gyorsabb a
biodegraddci6 talajokban is [26]. Ez a hatds homokos talaj > 16sz6s talaj > agyagos talaj
sorrendben egyre kevésbé jut érvényre. Ugyanakkor a BCD adagoldsa nem fenyeget azzal,
hogy a talajvizbe jut a szennyez0dés, a talajon adszorbedlddott szénhidrogén-mennyisége alig
csokkent, ha 1% BCD-tartalmu vizes oldattal mostak a talajt.

Egy autdpélya melletti szénhidrogénekkel szennyezett teriileten (TPH 310-660) végzett in
situ biodegradacios kisérletben is igazolddott a BCD-t alkalmazé technoldgia hatdsossdga
[27]. Négyzetméterenként 1 g BCD-t adagoltak, N- és P-mitragyaval valamint a teriiletrdl
szarmaz6 adaptdlédott mikrofléra felszaporitott tenyészetével egyiitt, miutdn a talajt 40 cm
mélyen felszdntottdk, majd magdra hagytak. Hairom honap utdn a szénhidrogén gyakorlatilag
elbomlott (TPH < 5 — 23).

Sajat technoldgiafejlesztéseink sordn a sokkal jobb oldoképességli véletlenszerlien
metilezett RAMEB-et hasznaltuk szénhidrogénnel szennyezett talajok remedidldsdra. A
RAMEB a BCD-nél és HPBCD-nél kevésbé hidrofil, emiatt nagyobb stabilitdsti komplexeket
képez a tipikus talajszennyezd szénhidrogénekkel [28], és oldékonysdgfokozd hatdsa is
nagyobb [29]. Megviltoztatja a talaj porusszerkezetét, ezzel is elOsegitve a talajmikrobak
miikodését [30]. Laboratériumi kisérletekben RAMEB jelenlétében nétt a kiillonbdzo
szénhidrogén szennyezd anyagok (dizel olaj, PAH-vegyiiletek, transzformdtorolaj, PCB)
biodegradacidjanak hatdsfoka és csokkent a szennyezett talajok toxicitdsa [31]. A RAMEB
biologiai hozzaférhetoséget javitd hatdsa inkdbb a kezelések kezdetén volt észreveheto,
RAMEB jelenlétében eldbb beindult a biodegradiaci6 mind a dizelolajjal, mind a
transzformdtorolajjal szennyezett talajokban a RAMEB-koncentraciotol fiiggd mértékben
[32]. A laboratériumi kisérletekben az agyagos talajban 0,7%, homokos és humuszos talajban
0,5% RAMEB koncentracié adott optimdlis hatdst. Még a nehezen biodegradalhaté pakura
esetén is 0,7% RAMEB alkalmazdsakor megnétt a specifikus lebonté mikrébdk szdma és
40%-kal csokkent a pakura koncentracid egy régdta szennyezett 100.000 ppm pakura-
tartalmu talajmintdban 4 hetes kezelés utdn. RAMEB nélkiil a csokkenés <10% volt.



PCB-vel régéta szennyezett talaj esetén laboratériumi kisérletben az optimilis RAMEB
koncentracié6 1-3%, melynél szignifikdnsan javult a biodegradacié, nétt a PCB-bontd
biomassza mennyisége esosorban iszapfazisi kezelés sordn [33]. Hatdsos volt a gamma-CD
és HPBCD is [34].

Transzformadtorolajjal szennyezett talaj remedidldsara mind ex situ mind in situ szabadfoldi
kisérletet végeztiink [35]. A kezelések hatdsat a Talaj Tesztel6 Triddnak (3T, [36]) nevezett,
fizikai-kémiai, biolégiai és Okotoxikoldgiai teszteket is magdba foglalé technolégia-
monitoringgal kovettiilk. Az ex situ kisérletben 0,8% RAMEB-et adtunk a talajhoz. A
RAMEB hatdasa a kezelés elején volt szdmottevd: a bioldgiai hozzaférhetdség javuldsa miatt
lecsokkent az a kezdeti késleltetési fazis, ami alatt a mikrobak alkalmazkodtak a kezelés
kortilményeihez (5. dbra).
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Az in situ demonstricios kisérletben kombindlt technolégiat alkalmaztunk [35]: a
bioventillaciés kezelés sordn (dllandé levegdztetés, a talajviz folyamatos elszivdsa és
visszavezetése aktiv szenes tisztitds utdn, N- és P-potlas) elarasztottuk RAMEB oldattal a
kezelendé teriilletet a bevezetd kutak feloli oldalr6l  (Budapest Népligeti
Transzformatordllomds), majd par nap mulva megkezdtiik a talajviz elszivdsit a masik
oldalon létesitett szivo kutakbdl [35]. Ezzel a folyamatos depressziéval megakadalyoztuk,
hogy a RAMEB oldatba beoldédott szennyezdanyag tovédbb terjedjen a talajvizzel. A par nap
varakozds elég volt arra, hogy a RAMEB egy része adszorbedlédjon a talaj szemcsék
feliiletén és ott egy idoben elhizddé pozitiv hatast fejtsen ki a biodegradéci6 sebességére, ami
a talajviz extrahdlhat6 szénhidrogén- (EPH)-tartalmdnak rohamos csokkenésében nyilvanult
meg (6A 4bra). A RAMEB-adagoldsokat kdvetéen ugrasszertien nétt a kiszivott levegd CO;-
tartalma, ami a felélénkiilt mikrobiologiai élet jele (6B é&bra). A kezelés végére a talaj
olajtartalma és toxicitdsa is lecsokkent: az elébbi 25000 ppm-rél <300 ppm-re, a toxicités
pedig novényi (Sinapis alba), allati (Folsomia candida) és mikrobidlis (Vibrio fisheri)
tesztorganizmusokat alkalmazva is a toxikus szintrdl a nem toxikus szintre csokkent.
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A talajviz extrahdlhat6 szénhidrogén- (EPH)-tartalmédnak valtozdsa (A) és a kiszivott talajlevegd CO,- és O,-
tartalma (B) transzformdtorolajjal szennyezett talaj in situ bioventillacios kezelése soran kétszeri RAMEB-
adagolast alkalmazva



Hasonl6 kombindlt technolégiat alkalmaztunk Kaba Kutricamajorban, egy volt
mezogazdasagi  toltédllomds  dizelolajjal  szennyezett  teriiletén, de itt a
transzformdtoradllomdsndl alkalmazott angol nevén ,drive through” talajmoséssal szemben
(ahol a bevet6 kut €s a szivo kutak a kezelendd teriilet két oldaldn helyezkedvek el) a ,,push
pull” technikét alkalmaztuk (ahol ugyanaz a kut szolgal felvéltva bevezetd és szivo kutként).
Az alkalmazott technoldgia elemei tehat: a.) a spontdn megindult bioldgiai szennyezdanyag-
bontds intenzifikdldsa in situ bioventillacioval, tdpanyagpoétlassal és ciklodextrinnel, mint
bioldgiai hozzaférhetdséget javité adalékkal, b.) ex situ fizikai-kémiai talajvizkezelés, c.) a
haromfazisu talaj id0szakos eldrasztisa RAMEB-es mosovizzel.

A technoldgia hatékonynak bizonyult a teriilet kockdzatanak csokkentésére. A talaj és a
talajviz szennyezOanyag-tartalma jelentdsen csokkent, a kétéves kezelés sordn elérte az
altalunk kittzott célértéket és a rendeletek kovetelményeit. Az indulé 30.000 mg/kg
extrahdlhatd, gdzkromatografdlhaté szénhidrogén-tartalom (EPH) 5000 mg/kg koriili értékre
vagy ez ald csokkent a talajban. A talajviz kezdetben 1000 mg/1 feletti szénhidrogén-tartalma
pedig tartésan lecsokkent 200 mg/l alatti ért€kre a masodik év végére. A beavatkozdsok
(levegoztetés, tipanyag €s ciklodextrin-adagolds) kedvezd hatdsait a technolégiamonitoring
segitségével egyértelmlien kimutattuk, ami igazolta a monitoringra kifejlesztett
moédszeregyiittes alkalmazhatdsagat is. Példaul, a ciklodextrin-adagolds hatdsara jelentOsen
(10-40-szeresére) noétt a talajvizben oldott szénhidrogén-koncentracié és ezzel egyiitt az
olajbont6 sejtek koncentracidja (2-10-szeres). Az eljards Ujdonsdga az, hogy az in situ
talajmosast €s a bioremedidciot kombindlja, €s mindkét technoldgiai 1épés hatékonysaganak
noveléséhez ugyanazt az adalékot (ciklodextrint) alkalmazza, mikézben a talajvizszintet
injektalédssal €s talajvizszint-siillyesztéssel szabdlyozza.

3. A ciklodextrin sorsa a talajban

A kornyezeti kockdzat csokkentésére alkalmazott technolégidkban csak olyan adalékokat
hasznalhatunk, melyek nem karositjdk a kornyezetet. A ciklodextrinek ilyen kornyezetbarat
adalékok, hiszen a keményit6hoz hasonléan maguk is elbomlanak. A ciklodextrin-
szarmazékok bomldsa anndal lassibb, minél tobb és minél kevésbé hidrofil szubsztituenst
tartalmaznak. Eredményeink szerint a szennyezett talajok kockdzatdnak csokkentésére eddig
kiprébalt adalékok koziil még a legkevésbé bonthat6 RAMEB is lassan elbomlik a talajban,
felezési ideje kb. 1 év [37].

4. Osszefoglalas

A szennyezett talajok kornyezeti kockdzatinak csokkentésére alkalmas ciklodextrines
kezeléssel kombindlt technolégidk nagyobbik része még nem jutott til a laboratériumi
kiprébalason. Szamos szabadfoldi kisérletben igazoltak amerikai szerzok az in situ HPBCD-s
talajmosds €s azt kovetd ex situ sztrippeléses talajvizkezelés hatdsossagat €s gazdasdgossagat.
Két demonstraciés kisérletre keriilt eddig sor az altalunk kidolgozott in situ RAMEB-bel
segitett talaymosdst és biodegradaciot ex situ aktiv szenes megkotéssel kombindlt eljards
hatékonysdganak bizonyitdsdra. Egy szabadfoldi kisérletet publikdltak BCD-nel gyorsitott
biodegradicio és egy mdsikat BCD-nel hatékonyabba tett firoremedidcié demonstraldsara.

Ezek, a mar szabadfoldi kisérletben bizonyitottan mikodd technolégidk megfeleld
verifikdlds utdn bekeriilnek a MOKKA adatbédzisba, és részét képezik az ott felhalmozott
innovativ technoldgiavédlasztéknak, mely terveink szerint segiti a szennyezett teriiletek
tulajdonosait, kivitelezoket, jogalkotokat, hatosdgi embereket a megfelelé technoldgia
kivélasztasaban.
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