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Epit0 mikroorganizmusok

kisebb-nagyobb épitményeket — ilye-

nek példaul a termeszek varai, a ma-
darfészkek, a vakondok alagutrendszerei —,
mégis kevesen gondolnak, hogy a legpa-
ranyibb élélények, a mikroorganizmusok
is képesek maradando, id6alld struktirak
létrehozasara. Pedig ezek a néhany mik-
rométer nagysagl egyedek a rendelkezé-
siikre allo id6 és tapanyag fliggvénycben
képesek finom kristalyszemcséket, vékony
bevonatokat, de akar tobb szaz méter vas-
tag mészkdrétegeket is létrehozni. Mind-
ezt azaltal, hogy a baktériumok a kor-
nyezetiikben feldisuld szerves tapanyag
felhaszndldsdval karbonationokat (CO,*)
gyartanak, melyek reakcidba 1épnek a je-
lenlevd alkali fémek ionjaival (példaul:
K+, Ca*, Mg*). A reakcio eredményeként
kiilonbozo kristalyok, igy példaul arago-

Szémos allatfaj egyedei hoznak létre

A biomineralizacio
és a kristalyképzodés

A baktériumok kristalyépité képességérol el-
soként egy amerikai kutatd, G. Harold Drew
szamolt be (Drew, 1911). Az Atlanti-6cean
vizébdl vett mintakbol denitrifikald bakté-
riumokat izolalt, melyek képesek voltak fo-
lyékony tapoldatban apré kalcium-karbonat-
kristalyok eldallitasara. Ezt kovetden tobb
kutaté is foglalkozni kezdett a mikrobidlis
eredetli kalcium-karbonat kicsapodasanak
vizsgalataval, koztiik a spanyol Boquet, aki
kimutatta, hogy a talajbaktériumok is képe-
sek kalcium-karbonat-kristalyokat termelni
(Boquet és tarsai, 1973). A biomineralizacio
mikrobiologiai hatterét végiil a francia
Sabine Castanier és munkatarsai tisztaztak,
leirva annak aktiv és passziv modjait, a sziik-
séges kornyezeti koriilményeket, valamint a

1. abra. A mikrobialis eredetii kalcium-karbonat képzédésének folyamata
(Forras: De Muynck W., De Belie N., Verstraeteb W. (2010), ,,Microbial carbonate
precipitation in construction materials: A review”, Ecological Engineering, Vol. 36,
pp- 118-136.)

nit, kalcit, vaterit, dolomit jonnek Iétre.
A bioldgiai uton torténd kristalyképzo-
dést a szakirodalom biomineralizacionak
hivja. Ezen beliil megkiilonboztetik a
mikrobidlis uton torténd kristalykép-
z6dést, a MICP-t (microbially induced
carbonate precipitation). A kristalykép-
zO0déshez sziikséges reakciok a termé-
szetben lejatszodo folyamatok, de Oket
lemasolva, kiegészitve, a sziikséges ko-
rillményeket mesterségesen megteremt-
ve, lehetéség nyilik a célzott, gyakorla-
ti alkalmazasra is. Mig a baktériumok a
természetben koézeteket épitenek, addig
mesterséges koriilmények kozott talajt
szilarditanak, repedéseket hidalnak at,
¢és védoréteget hoznak létre porozus ko-
anyagokon.
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baktériumokban lezajlé metabolikus folyama-
tokat (Castanier ¢€s tarsai, 1999).

A mikrobialis eredetli kalcium-karbo-
nat képzédésének folyamatat az 1. abra
szemlélteti. A folyamat a kdvetkezd 1épé-
sekbdl all (1. abra): (A) A szerves anyag
bekebelezése (itt karbamid) és az oldott
karbonationok és egyéb metabolikus ter-
mékek (itt ammonia) kibocsatasa a sejten
kiviili térbe; (B) a baktérium koérnyeze-
tében 1évé Ca*-ionok reakcidja az oldott
karbonationokkal — kristalyképzédés; (C) a
baktérium elkristalyositja kornyezetét; (D)
az ujonnan keletkezett kristalyok elektron-
mikroszkopos felvételen, benniik a bakté-
riumok lenyomatai (De Muynck és tarsai,
2010). A képzddo kristalyok mennyiségét
és mindségét a kornyezeti koriilmények

(pH, hémérséklet, egyéb mikrobak jelenléte
stb.), valamint a taplalék hozzaférhetésége
és mennyisége hatarozzak meg.

Kéépités

Mar G. Harold Drew is beszamolt arrdl a je-
lenségrol, hogy tapoldatban keletkezett lebe-
20, le nem diilepedd kalcium-karbonat-kris-
talyok lerakodnak az oldatba belekevert ho-
mokszemcsék feliiletére (Drew, 1911). Ebbol
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a bakteria-
lis eredetti kristalyok fontos szerepet jatszhat-
nak a kalcium-karbonat-kétésii, vagy teljes
egészében kalcium-karbonatbol allo kézetek
(példaul mészkovek) kialakulasaban. A ki-
sérletben leirt modon, tehat szemcse feliiletén
torténd folyamatos megkotddéssel keletkez-
nek az ooidos szovetli durvamészkdé szem-
cséi, melyek apro, gyongyszerli gombocskek-
re hasonlitanak (2b—c. abra). Ilyen folyamat
zajlik jelenleg példaul a Bahama-szigetek se-
kélyvizli tengerpartjan (2a. abra), melynek
langyos vize és magas szervesanyag-tartalma
kedvez a bakterialis tevékenységnek.

Annak eldontésére, hogy eme kozetek kép-
z6dése mennyiben fligg a baktériumok tevé-
kenységétdl, mérési adatokbol francia kuta-
tok kiszamoltak, hogy kiilonboz6 kornyezeti
koriilmények kozott (6ceani, tengerparti és
zatonyok menti, illetve sekélyvizi) mennyi
szerves anyag képzodik az évek soran, s ebbdl
milyen vastagsagu kalcium-karbonat réteg
kristalyosodhat ki (Castanier és mtsai., 1999).
Szamitasaik szerint egymillio év alatt a bakte-
ridlis iton keletkezd kozetréteg vastagsaga a
sekélyebb vizekben 200 m és 2000 m kozott
valtozhat, mig a nyilt tengeren ez a vastagsag
csak 4 méter koriili értéket vehet fel. A legna-
gyobb foki mészkoképzodés a homokpado-
kon és zatonyokon tapasztalhat6. Mivel eze-
ken a helyeken a szerves anyag kicsapodasa
elméletileg csak 30200 m vastagsagl rétege-
ket tudna képezni egymillio év alatt, igy valo-
szinisithetd, hogy a baktériumok aktiv részt-
vevoi a mészkorétegek képzodésének.

Kétéanyag
Mivel a baktériumok szilard kristalyokat

hoznak létre, melyek jol kotddnek egy-
mashoz és mas szemcsékhez, kézenfekvo
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otletnek latszott, hogy ezt a kotdképes-
séget szemcsés anyagok Osszeragaszta-
sara is felhasznaljak. Egyes épitémérnd-
ki és banyaszati feladatok soran felme-
rill az igény, hogy a laza szemcsés talajt
valamilyen moédon szildrdabbd tegycék.
Epitémérnoki teriileten rézsiik allékony-
saganak biztositasara (példaul vagatban
halad6 autopalya két oldalan), illetve a
talaj teherhordd képességének javitasa-
ra (a szemcsék Osszeragasztasaval); mig
banyaszat esetében folyékony és gazne-
mi asvanykincsek felszinre hozatalakor
a talaj porozitasanak csokkentésére és to-
morségének ndvelésére lehetne alterna-
tiv megoldasként alkalmazni a biologiai
alapti cementalast. Mivel a természetes
korilmények mesterségesen is biztosit-
hatoak, ezért tobb kutatd is kisérleteket
folytatott szemcsés anyagok, igy homok,
vagy a beton adalékanyagaként szolgdld
homokos kavics mikrobiologiai modszer-
rel valo Osszeragasztasara. Példaként kinai
kutatok laboratériumi kortilmények ko-
zott mészkotésti homokkovet allitottak eld.
Qian Chun Xiang és csapata 18,50 mm at-
mérdji csovekbe homokot toltdttek, és
rajta keresztiil baktériumok ¢és a kristaly-
képzbédéshez sziikséges szerves és szer-
vetlen anyagok keverékébdl allo oldatot
aramoltattak keresztiil. A kezelés ered-

2. abra. A Bahama-szigetek Pink Sand tengerpartja (a),
gyongyszeri ooidok (b), oodios mészké csiszolatanak
fénymikroszképos képe (¢). (Forrds: a) the-bahamas.net
(2014.03.30), b) wikis.fu-Berlin.de (2014.03.30), ¢) Torok,
A, (2007), ,, Morphology and detachment mechanism
of weathering crusts of porous limestone in the urban
environment of Budapest”, Central European Geology, Vol. 50

(3) pp. 225-240)

ményeként sikeriilt szilard homokhenge-
reket eléallitaniuk, melyeket terhelési
vizsgalatnak is alavetettek (3. abra). A
megszilarditott hengereken 1,21-1,91
N/mm?*-es nyomoszilardsagot sikeriilt
elérniiik, mely meghaladja az atlagos
talajok teherbirasat (&sszehasonlitaskép-
pen példa egy talaj nyomoszilardsagara:
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3. abra. Hengerré 6sszecementalt homokszemcsék (balra); nyomas hatasara
széttorott henger (jobbra). (Forrds: Qian, C., Pan, Q., & Wang, R. (2010).
Cementation of sand grains based on carbonate precipitation induced by
microorganism. Science China Technological Sciences, Vol. 53 (8), pp. 2198-2206.)

250 kN/m? (=0.25 N/mm?), egy normalbe-
ton nyomoszilardsaga 25-30 N/mm?, a szer-
kezeti acélé pedig koriilbeliil 250 N/mm?).

Repedések osszeforrasztasa

Egyes szerkezeti anyagok, mint példaul a
ko és a beton, konnyedén elviselik a nyomo
terhelést, azonban joval kisebb mértékben
(nagyjabol tizedannyira) képesek elviselni
a huzasbdl szarmazd igénybevételt. Hajli-
tasnak kitett szerkezeti elemekben (példaul
vasbeton fodémek, gerendak, ablak folotti ko
athidalok) mind hizé, mind nyomo igénybe-
vétel ébred, s a huzo igénybevétel miatt ezek
a szerkezeti elemek az also
oldalukon sok esetben be-
repednek. Ez egyrészt csok-
kenti a szerkezeti elem te-
herbirasat, masrészt nedves-
ségnek kitett kornyezetben
a szerkezet belsejébe bejutd
viz tovabbi roncsold hatést
valthat ki, mely végered-
ményben az elem tonkre-
menetelét is okozhatja. A re-
pedések tovabbterjedésének
megakadalyozasara és azok
eltomitésére szamos kezeld-
szer kaphato, de ezek mind
utodlag, a repedés létrejot-
tét kovetden Keriilnek ,,be-
vetésre”, s felvitelik igen
munkaigényes. A folyama-
tos karbantartasi igény meg-
sziintetésének érdekében
megkezdédott az Onjavito,
,,0ngyogyitd” anyagok (el-
s6sorban betonok és kera-
miak) létrehozasat célzo ku-
tatasi folyamat. Az ,,6ngyo-
gyitd” anyag lényege, hogy alapanyagaban
olyan ,kapszulakat” tartalmaz, melyek az
anyag repedésekor szintén atrepednek, s a
beldliik kijut6 oldat vagy anyag kémiai vagy
fizikai reakciot kovetoen (vizzel vagy leve-
govel vald érintkezés itjan) eltomiti a repe-
dést — mindez kiilsé beavatkozas nélkiil, az
anyag belsejében zajlik le.

Az Onjavito beton esetében a legeléreha-
ladottabb és legtobbet igérd kutatasi ered-
mények a holland Henk Jonkers nevéhez
fiizédnek. Kutatdcsoportja olyan betont al-
litott el6, mely 6nmagatol képes viszony-
lag nagy, 0,15 mm szélességii repedéseket
athidalni és lezarni oly modon, hogy az 1j
kapcsolat még 0,51 bar-os viznyomasnak is
szivargasmentesen ellenallt.

Szemben a normal betonnal, mely ada-
Iékanyagbol (homokos kavics), vizbdl és
cementbdl (esetleg adalékszerekbdl) all,
az Ongyogyitd beton specialis Osszetevo-
ket igényel. A baktériumok az Onjavitas
képességének elérésében kapnak szerepet,
ugyanis a mikrobiologiai uton képz6do
kristalyok ,,fércelik 6ssze” a keletkezett re-
pedéseket. Az ehhez sziikséges anyagokat
(pl. kalcium-format), valamint a mikroor-
ganizmusok sporait a holland kutatok duz-
zasztott agyagkavics golyocskakba itattak
bele, melyet a vizzel, cementtel és zizott
kovel egyiitt Osszekevertek (4. abra). A
megszilardult betonban repedések keletke-
zésekor (megnyilasakor) az agyaggolyok
atrepednek, s a levegdvel érintkezve meg-
indul a kristalyositasi folyamat, mely kitolti
a keletkezett repedést.

Az 6ngyogyitd betonnal kapcsolatos to-
vabbi érdekesség, hogy a friss beton magas
pH-ja (pH = 13) miatt olyan specialis bak-
tériumokra van sziikség, melyek sporai lug-
alloak. Mivel a legtobb ¢él6lény 10-es pH
feletti kornyezetben elpusztul, a sziikséges
alkalofil mikroorganizmusokat magas pH-
ju természetes kornyezetben keresték. En-
nek megfelelden, a felhasznalt baktériumo-
kat oroszorszagi és egyiptomi szoda-tavak-
bol izolaltak.

Védoréteg létrehozasa

Epiileteink kiils6 térrel érintkezé szerkeze-
ti- és diszitéelemeit szamos karos kornyezeti
hatas éri. Azok az épiiletek, melyek homlok-
zata porozus kéanyagbol késziilt, vagy ta-
gozatait, diszitdelemeit vakolatbol, gipszbdl
formaltdk meg, varosi kornyezetben igen
hajlamosak a pusztulasra. A fizikai, kémiai
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¢és biologiai hatasok, koztiik a felszivott viz
megfagyasakor, valamint a bejutd sok krista-
lyosodasakor keletkezd feszitohatas, a savas
esdk maro hatésa, és a héingadozas az érin-
tett anyag gyors litemii mallasahoz, tonkre-
meneteléhez vezet. Jellemzd mallasi formék
példaul a mikrorepedések megjelenése, a
szemcsekipergés, a kéregképzddés, valamint
annak lehamlasa. Ezen karosodasok megeld-

modelleken, majd ,.élesben” a franciaorszagi
Thouars-ban 1év6, XII. szazadi Saint Médard-
templom délkeleti tornyanak nagy porozitast
mészkovén vizsgaltak. A kezelés kedvezd ha-
tasa a vizfelvétel csokkenésében és a feliileti
keménység novekedésében mutatkozott meg,
valamint abban, hogy a kezelt feliilet mindsé-
ge egy ¢v elteltével nem mutatott romlast, el-
lentétben a kezeletlen feliiletekkel.

4. abra. Az onjavito beton a repedés keletkezésekor (balra), és a repedés lezarasat
kovetden, dnjavitas utan (jobbra). A piros nyilak a fehér, kalcitkristalyok altal kitoltott
repedéseket mutatjak. (Forras: Jonkers, H., (2010), ,, Bioconcrete: A novel bio-based
material”, Materials & Enviroment Research Group Delft University of Technology 2010
EU-US Frontiers of Engineering Symposium, 1-3. Szeptember — eléads)

zésére, illetve stabilizalasara fejlesztették ki
a koészilardito, hidrofobizalo és impregnald
szereket, melyek elsésorban a karosodasnak
leginkabb kitett kiilsé feliilet idoallosagat ja-
vitjak. Abban az esetben azonban, ha az al-
kalmazas eredményeként tul homogén, a pa-
ra aramlasat akadalyoz6 kéreg keletkezik a
kiilsé feliileten, a kivant hatassal ellentétes
modon, ezek a szerek felgyorsitjak az anyag
tonkremenetelét.

Francia kutatok fejében fogant meg elo-
szOr az Gtlet, hogy a baktériumok termelte
kalcium-karbonat-kristalyokat a kdéanyag
feliileti porusainak részleges eltomitésére
hasznaljak fel (Le-Métayer Levler és tar-
sai, 1999). Igy mészkovek, vagy meszes
kotési a kéanyagok feliiletén egy anyaga-
ban is azonos (kalcium-karbonat), vékony,
de porozus védoréteget lehet 1étrehozni,
mely a vizfelvétel csokkentése mellett eld-
segiti a lepergd szemcsék visszaragaszta-
sat, stabilizalasat is (5. abra).

A francia kutatocsoport eme lehetéség gya-
korlati 1étjogosultsagat eldszor miniatlir fal-
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ket épitd baktériumok ezaltal — tob-
bek kozott — talajt szilardithatnak, re-
pedéseket javithatnak, és védoréteget
hozhatnak létre porozus feliileteken. A
biomineralizacidval kapcsolatos mikro-
biologiai és biokémiai kutatasok korab-
bi és leglijabb vivmanyai azonban to-
vabbi orvosi, anyagtechnolédgiai, banya-
szati és geologiai felhasznalasi lehetdsé-
gekkel kecsegtetnek. A biologiai alapon
torténd kezelések emellett alternativat
jelentenek a mesterséges, sok esetben
szintetikus szerek felhasznalasaval tor-
ténd kezelésekkel szemben, természetes
alapanyagokkal helyettesitve azok kor-
nyezetre karos Osszetevoit. Ezek tiikré-
ben feltételezhetd, hogy a jovoben az
épitd jellegli baktériumok egyre na-
gyobb szerephez jutnak majd az alkal-

mazott tudomanyok kutatasi teriiletein.
«
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