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Problem zanieczyszczenia gleb jest niezwykle wazny w perspektywie zmian, ktére czekajg
ludzkosc¢. Krok po kroku przekonujemy sie, ze zasoby naszej planety nie sg nieskornczone
i powinnismy bardziej dba¢ o to, co juz mamy. Wiekszos¢ zanieczyszczen jest
spowodowana przez dziatalnos¢ przemystu. Przemyst jest zrodtem zanieczyszczenia
metalami ciezkimi, weglowodorami (benzyny, oleje, weglowodory aromatyczne) czy
srodkami ochrony roslin. Rozwgj przemystu paliwowo-energetycznego, metalurgicznego
czy chemicznego nie jest jednoznacznie zty. Rozwijanie tych technologii umozliwito duzo
prostsze i wygodniejsze zycie. Postepowi technologicznemu stale musi jednak

towarzyszy¢ odpowiedzialnosc i wtasciwe gospodarowanie odpadami.
Leczenie ziemi

Zdarza sie, ze najlepszym dla srodowiska rozwigzaniem jest pozostawienie gleby
zanieczyszczonej. Kazde zanieczyszczenie wymaga zupetnie oddzielnej technologii, a jej
opracowanie jest niezwykle trudne. Negatywne skutki uboczne oczyszczania gleby moga
by¢ zbyt wysokie w odniesieniu do korzysci. Przed rozpoczeciem oczyszczania nalezy
doktadnie zbadac, czy w wyniku przetwarzania zanieczyszczenia nie powstang bardziej
szkodliwe produkty. Do oczyszczania ziemi nalezy podchodzi¢ jak lekarz do chorego
pacjenta, zgodnie z zasadqg ,,po pierwsze nie szkodzi¢”. W takich przypadkach stosuje sie
srodki, ktore ogranicza rozprzestrzenianie sie zanieczyszczenia, takie jak zageszczenie i

stabilizacja gruntu lub przepuszczalne bariery.
Pranie ziemi

Istniejg technologie, ktére za pomocg metod fizycznych sg w stanie usuwac
zanieczyszczenia z gleby z bardzo duzg wydajnoscia. Juz samo mieszanie i napowietrzanie
gruntu zwieksza intensywnos¢ ulatniania sie niektorych zwigzkow. Instalacje typu saoi/
washing (dost. ,pranie ziemi”) wymywajg zanieczyszczenia przy uzyciu wody lub
surfaktantow, czyli zwigzkéw, ktére zmniejszajg napiecie powierzchniowe wody.
Problemem jest bardzo duzy koszt takiej operacji. Obnizanie kosztow powoduje, ze wiecej
przedsiebiorstw inwestuje w oczyszczanie ziemi. Na te potrzebe odpowiada
biotechnologia, poniewaz wykorzystanie organizméw zywych jest tanim i bardzo

skutecznym rozwigzaniem.

Bioremediacja obejmuje wszystkie techniki oczyszczania srodowiska, ktdre wykorzystuija

dziatanie bakterii, grzybdw lub roslin. Trzeba pamietac, ze kazde zanieczyszczenie jest
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inne, a réwniez gleby roznig sie miedzy sobg sktadem. Z tego powodu pierwszym krokiem
jest zbadanie, czy w zanieczyszczonej ziemi sg juz obecne organizmy, ktére przetwarzajg
zanieczyszczenia do mniej szkodliwych produktow. Takie dziatanie jest bardzo korzystne,
poniewaz wprowadzenie nowych organizmow moze wptyngc¢ na ekosystem w sposab
bardzo trudny do przewidzenia. Jezeli organizmy oczyszczajgce glebe zostang
odnalezione, a ich liczba jest wystarczajaco duza, jedynym koniecznym dziataniem jest
regularne kontrolowanie tego procesu. Kiedy wydajnosc oczyszczania spadnie, stosuje
sie techniki biostymulacji. Ich celem jest zapewnienie mikroorganizmom odpowiednich

warunkéw do zycia.

Pierwszym krokiem jest zapewnienie dostepu do tlenu. Najprostszym sposobem jest
mieszanie gruntu, ale mozna réwniez napowietrza¢ wody powierzchniowe i gruntowe.
Kolejnym etapem stymulacji rozwoju mikroorganizmoéw jest dostarczenie im zwigzkow
odzywczych, gtéwnie zwigzkéw
azotu i fosforu. W tym celu do
gleby dodaje sie nawozy sztuczne.
Podlewanie ziemi i utrzymanie
wysokiej wilgotnosci powoduje,
ze bakterie majg tatwiejszy
dostep do sktadnikow

odzywczych.

Zdarza sie, ze w zanieczyszczonej
ziemi wystepuje zbyt mato
organizmow, by mogty skutecznie
prowadzi¢ procesy oczyszczania.
Pamietajac 0 tym, ze

najbezpieczniej jest stosowac

organizmy juz obecne w danym

miejscu, mozna je wyizolowac z

ziemi i namnozy¢ w laboratorium.
Trzcina pospolita (Phragmites australis) jest najczesciej

stosowang rosling w oczyszczalniach roslinnych
(©Katarzyna Petersen)



Jezeli potrzebnych mikroorganizmow nie ma, mozna wykorzysta¢ te wyizolowane z
innego miejsca zanieczyszczonego podobnymi zwigzkami. Po zaszczepieniu gleby
gotowymi preparatami bakteryjnymi prowadzi sie przez pewien czas zabiegi
biostymulacyjne, zeby mikroorganizmy mogty skutecznie sie namnozyc i zasiedli¢ nowe

miejsce.
Bakterie, ktére lubig metal

Zanieczyszczenia zwigzkami weglowymi sg o tyle tatwiejsze do usuniecia, ze mozna je
przeksztatcic¢ do prostych i nieszkodliwych produktéw. Duzo wiekszym problem stanowig
zanieczyszczenia metalami ciezkimi, takimi jak arsen, otdw, kadm czy rtec. Szacuje sie, ze
na catym swiecie 20 milionéw hektaréw ziemi jest zanieczyszczonych metalami ciezkimi.
Metale nie ulatniajg sie i pozostajg niezwykle niebezpieczne, poniewaz ich toksycznosc
jest spowodowana akumulowaniem sie w organizmach zywych. Akumulacja metali

ciezkich, bedac bardzo powaznym zagrozeniem, jest jednoczesnie metodg oczyszczania.

Prostym rozwigzaniem jest posadzenie na zanieczyszczonym gruncie odpowiednich
gatunkaéw roslin, ktére beda pobiera¢ metale ciezkie z wodg i akumulowac je w pakach i
lisciach. Systemy korzeniowe roslin réwniez stabilizujg grunt i zatrzymuja
rozprzestrzenianie sie zanieczyszczenia. Opisano juz ponad 700 gatunkow roslin, ktére sg
zdolne do wzrostu w obecnosci toksycznych metaliiich akumulacji. Niektore sg niezwykle
wyjatkowe, np. gatunki traganka, ktére potrafig pobrac selen lub arsen z gleby i wydzieli¢
go do atmosfery. Niestety, obecnie rola fitoremediacji jest drugorzedna ze wzgledu na
niskg wydajnosc. Oczyszczenie ziemi zanieczyszczonej kadmem (1 mg kadmu na 1kg
gruntu) wymaga okoto 15 lat. Rola roslin sprowadza sie do stabilizacji metali i obnizenia
ich dostepnosci dla innych organizmoéw. Duzg nadziejg sg rosliny modyfikowane
genetycznie, jednak rozwiniecie tej technologii wcigz wymaga czasu i duzych naktadéw

pracy naukowcow.

Do oczyszczania ziemi z metali ciezkich mozna rowniez wykorzysta¢ bakterie.
Mikroorganizmy potrafia akumulowa¢ metale ciezkie dzieki temu, ze ich ostony
komaorkowe majg charakter ujemny. Na powierzchni komaorek zatrzymuja sie dzieki temu

dodatnie kationy metali. Wysoka skutecznosc¢ oczyszczania wynika jednak z tego, ze
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bakterie produkujg enzymy, ktére sq w stanie przeksztatcac zwigzki metali do innych,
mniej toksycznych form. Niektére z tych zwigzkow sg lotne, inne tatwiej pobierane przez
rosliny. Bardzo wazng funkcjg bakterii jest wykorzystywanie tych form metali, ktére sg
nierozpuszczalne w wodzie. Ich przeksztatcenie do rozpuszczalnych czastek utatwia
dziatanie innych, fizycznych technologii. Zwieksza to wydajnos¢ oczyszczania
jednoczesnie zmniejszajac jego koszt. Badania i modyfikacje genetyczne bakterii sg o
wiele tansze i mniej czasochtonne niz modyfikowanie roslin. Uzyskanie modyfikowanych
bakterii jest mozliwe, ale ich wykorzystanie moze byc¢ bardzo trudne ze wzgledu na duza

nieche¢ spoteczenstwa do GMO, czyli organizméw modyfikowanych genetycznie.

Ideonella sakaiensis — mikroorganizm, ktory przystosowat si¢ ewolucyjnie do wykorzystywania politereftalanu
etylenu (PET) jako zrodta energii. Rozktada PET w kilka dni, podczas gdy w naturalnych warunkach trwatoby
to okoto 450 lat. (Zrédto: Shosuke Y. et al)

Mikrobiologiczny recykling

Walka z zanieczyszczeniem ziemi plastikiem jest wyjatkowo nieréwna i dzis wydaje sig
niemozliwa do wygrania. Rocznie produkuje sie ponad 350 milionéw ton tworzyw
sztucznych i ta liczba wcigz wzrasta. Coraz czesciej mowi sie o wykorzystaniu bakterii,

grzybow, larw czy innych organizméw do oczyszczania ziemi i wod, ale problem jest
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niezwykle skomplikowany. ,Plastik” to potoczne okreslenie bardzo szerokiej grupy
tworzyw sztucznych. Materiaty roznig sie miedzy sobg sktadem i budowg chemiczna.
Bakterie, ktéra potrafig trawi¢ jeden rodzaj plastiku, mogg byc¢ nieskuteczne w walce z
innymi zanieczyszczeniami. Trudno tez przewidzie¢ konsekwencje rozprzestrzenienia sie
takich bakterii w srodowisku. Z tego powodu badania skupiajg sie na poszukiwaniu
enzymow bakteryjnych, czyli konkretnych substancji, ktére odpowiadajg za trawienie

plastiku. Moze to bardzo utatwi¢ i obnizy¢ koszty recyklingu tworzyw sztucznych, a

produkty trawienia mozna ponownie wykorzystac do produkcji nowych materiatéw.

Bakterie E.coli wypetnione PHA (Zrodto: plastix.if)

Innym rozwigzaniem problemu zanieczyszczenia plastikiem jest produkcja materiatow
biodegradowalnych, ktére fatwo ulegajg naturalnemu rozktadowi. Istniejg takie gatunki
bakterii, ktére w warunkach stresowych (np. gdy brakuje im zwigzkow odzywczych)
gromadzg w swoich komaorkach zapasy w postaci PHA. Jest to grupa biodegradowalnych
i bezpiecznych dla srodowiska zwigzkéw, ktére mozna wykorzystywac w ten sam sposab

jak plastiki pochodzace z ropy naftowej. Koszt produkcji PHA jest wcigz zbyt duzy, ale
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dzieki opracowaniu odpowiednich technik hodowli tych bakterii bedzie mozna

produkowac bezpieczne dla srodowiska tworzywa sztuczne.

Zrodta:

1) Kotwzan B., 2009. Removal of Petroleum Products from Soil by the Prism Method. Ochrona
Srodowiska 31: 3-10.

2) https://www.hazenresearch.com/capabilities/environmental/soil-remediation-washing ;
dostep 29.04.2020 .

3) Lianwen L., Li W., Song W., Guo M., 2018. Remedjation technigues for heavy metal-
contaminated saoils: Principlesand applicability. Science of The Total Environment 633: 206-
219.

4) tukasz Drewniak, 2018. Wykorzystanie drobnoustrojow prokariotycznych w przemysle i
ochronie srodowiska. Mikrobiologia, Wydawnictwo Naukowe PWN.

5) WeiR., Zimmermann W., 2017. Microbial enzymes for the recycling of recalcitrant
petroleumn-based plastics: how far are we? Microbial technology, 10 (6): 1308-1322.

6) Shosuke Yoshidaiin., 2016. A bacterium that degrades and assimilates poly(ethylene
terephthalate), Science 351: 1196-1199

©Rafat Jabtuszewski, BioCEN



