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Reaktorszemlélet

Technologiak ellenérizhetéségi és szabalyozhatosagi lehetdségeinek attekintése és meg-
valdsitasa ex situ és in situ talajremediacié soran

1. Bevezeto

A mérnoki tudomdanyok fejlodésében jokora ido6 telt el, amig a biotechnoldgidkat (fermen-
tacid) és a kornyezetvédelmi biotechnoldgidkat, (példaul a bioldgiai szennyviztisztitis vagy a
komposztilds) valédi mérnoki technoldgiaként kezdték és tudtdk kezelni: megismerték az
alapfolyamatok kinetikdjat és anyagmérlegét, és ezek alapjan tervezték, kivitelezték, kovették,
ellendrizték és szabdlyoztdk a technoldgiét.

A biotechnol6gidk miiveleteinek, reaktorainak és technoldgiai paramétereinek méretezése-
kor és tervezésekor a biotechnolégia kozéppontjaban 4ll6 az €16, miikodé mikroorganizmusok
altal végzett biokatalizisnek kell optimalis miikodési feltételeket teremteni. A talajban miiko-
d6 mikroorganizmus kozosség, a ,,cell factory” bonyolultsdga miatt kiilonosen nehéz helyzet
elé allithatja a tervezot. A talajban lejatszodo folyamatok €s az azokat befolyasold beavatko-
zasok (technoldgidk) modellezése csak nagy bizonytalansaggal oldhaté meg, nem véletleniil
alakult ki j6 a gyakorlatban a mikrokozmosz, a laboratériumi €s féliizemi technoldgiai kisérle-
tek eredménye alapjan torténd tervezés.

A bioreaktorban lejatszodo folyamatok kinetikdjaval foglalkozé tudomanyag sokat fejlo-
dott, de a mai napig is csak a homogén szakaszos és folyamatos rendszereket tudjdk a mate-
matikai modellek viszonylag jol leirni. A toltott oszlop tipusd reaktorok toltetéhez kot6do
mikrofléra ndvekedési és termékképzési kinetikajanak lefrasa és technoldgiatervezésben vald
figyelembe vétele még nem érte el a gyakorlati alkalmazhat6sag szintjét, els6sorban a difftizi-
6s folyamatok, a folyamatosan novekvo, levalé és megujuld biofilm és az egyensulyokat be-
folyasol6 kisérd folyamatok bonyolultsdga miatt. Ezért is alakult ki a bonyolult t61t6tt oszlo-
pok, mint a talaj, fekete dobozként torténd megkozelitése.

A talajremediédcio gyakorlatidban még a tobbi biotechnoldgidhoz képest is sokkal rosszabb
a helyzet: a magyar gyakorlatban egyaltalan nem alkalmaznak mikrokozmosz vizsgalatokat
vagy technolégia-modellezést, amibdl a fekete doboz viselkedésére vonatkozé és a tervezés-
hez felhasznalhaté informaciét kaphatnank. A legtobb talajremediaciéval foglalkozd elméleti
munkdban nincsenek elkiilonitve a talaj fazisai szerinti technoldgidk, a kezelési folyamat tipu-
sa szerinti (fizikai, kémiai és bioldgiai) és a kezelés helye (in situ vagy ex situ) szerinti tech-
noldgidk. Sem az osztdlyozdsra, sem a technoldgiavélasztas indokldsara nem forditanak elég
gondot, feltehetden az ismeretek hidnya miatt.

Kiilonosen hétranyos helyzetben vannak az in situ biotechnoldgidk, melyeket a mérnoktar-
sadalom szinte egyontetiien nem tekint ,,igazi” technoldgidnak és a kezelés alatt 4ll6, a mér-
noki beavatkozas altal érintett talajtérfogatot nem kezeli reaktorként.

A szennyezett talajok kezelésére alkalmazott mddszereket a modern kornyezettechnika
munkdk az aldbbiak szerint osztdlyozzak:

1. Rendezett biztonsagos lerakas vagy izolalt tarolds (containment): hulladékartalmatla-
nitasra kidolgozott modszereket alkalmaz a szennyezett talajtérfogat ex situ vagy in
situ kapszulaldsara, mely a kornyezettdl valé ,,tokéletes” és hosszitavon is hatékony el-
szigetelését jelent. A szennyezett talaj tehdt nem semmisiil meg, veszélyessége teljes
egészében megmarad, csak a kornyezettel valo taldlkozés lehetdségébdl ad6dé kocka-



zata csokken le. Ennek az igen drdga ,,drtalmatlanitdsi” eljardsnak korlatozott ideig van
csak garantdltan nulla kibocsétdsa, ezen szavatossagi id0 lejartaval az eljarast meg kell
ismételni.

2. Ex situ talajkezelési technoldgia, a talaj eredeti helyér6l valo eltavolitasa utani kezelé-
sét jelenti. Ez a hdromfézisu talaj esetében altaldban a teljes talaj, a talaj telitett zondja
esetén a talaj szildrd fazisdnak kitermelését és felszini kezelését jelenti. Precizebb meg-
hatdrozds szerint az egyes talajfazisok eredeti helyszinérdl vald eltdvolitdsa utdni keze-
1ését is az ex situ technoldgidk kozé kell sorolnunk, példdul a kiszivott talajgéz és talaj-
para vagy a kiszivattytzott talajviz felszinen torténd kezelését. Gyakori, hogy az ex situ
és in situ megkiilonboztetést csak a talaj szilard fazisara értik, holott a mobilis talajfazi-
sok kezelése a szilard fazistdl fiiggetleniil torténhet ex situ vagy in situ. A harom- vagy
kétfazisu, tehat szildrd fazist is tartalmazé talajok kezelése kezeld telepen vagy a hely-
szinre telepitett technoldgia segitségével torténhet. Utdbbit on site technoldgia névvel
illetik a szakkonyvek és gyakran kiilon kategéridba soroljak.

Ebben a tanulmanyban a talaj sszes fazisat a talaj integrans részének tekintjiik.

3. Az on site talajremediacios technolégiak, — melyek a kornyezetmenedzsmentben ta-
lan jogosan alkotnak kiilon kategoriat, de technoldgiai szempontbdl nem sok kiilonbsé-
get mondhatunk el az ex situ technolégidkhoz képest — a talajszennyezettség helysziné-
hez kozeli kezelést jelentenek, a kitermelt talajfazisok (gdz, viz, szilard fazis) kezelése
helyben, de nem az eredeti feszin alatti térfogatban torténik. Megkiilonboztetése az ex
situt6l a kapcsol6d6é miiveletek és a rendelkezésre all6 id6tartam miatt lehet fontos
(szallitas, visszatoltés, recirkulaltatds, stb.), tovabba azért, mert Osszetett kezelo iize-
mek, kezeldtelepek nem mobilisak.

4. In situ talajremediacios technolégiak alkalmazasa esetén a fentiektdl eltéréen nem
tavolitjuk el a kezelendo talajfazisokat; vagy egyiket sem vagy csak a szilardat nem. Az
eredeti helyén marad¢ talaj kezeléséhez sziikséges technoldgiat a talajba helyezziik be-
le, a miiveleteket is a talaj eredeti térfogatdban végezziik €s a kezelés altal érintett talaj-
térfogatot tekintjiik a reaktornak. Ez egy olyan kvazi reaktor, melynek nincsenek falai,
minden irdnyban nyitott, kdzvetlen kapcsolatban 4ll a kdrnyezd, nem szennyezett talaj-
jal, feliilrol pedig a légkori levegdvel.

Az in situ ,,reaktor” nyitottsdga természetesen mast jelent az egyes talajfazisok szem-
pontjabdl, hiszen mds transzportfolyamatok érvényesiilnek a talajgdz (ha nincs nyo-
maskiilonbség, akkor foleg megoszlas és diffizid), a talajviz (f6leg dramlds) és a talaj
szilard fazisa (megoszlas és diffizid) esetén.

A minden irdnyban nyitott reaktor faltalan, de nem végtelen. Végességét a szennyezett-
ség kiterjedése és a kezelési technoldgia, a miiveletek hatétavolsdga szabja meg. A
szennyezettség kiterjedése és a technoldgia hatdstérfogata nem okvetleniil egyezik
meg, lehet azonos, de lehet a kezelt térfogat kisebb is és nagyobb is, mint a szennyezd-
dés kiterjedése.

Az in situ technoldgidknal tovabbi megkiilonboztetést lehet tenni aszerint, hogy egy
zavartalan talajtérfogatot kezeliink-e vagy sem. Itt is teljes a skéla a nagymértékben za-
vartalan rendszerektdl, azokon keresztiil, amelyekben csak a talajgazt vagy a talajvizet
mozgatjuk, pl. cirkuléltatjuk, irdnyitjuk, egészen azokig, amelyeknél a szilard fazist is
megbolygatjuk, akdr kismértékben (pl. pneumatikus fellazités), akdr nagymértékben
(pl. in situ feliszapolds utdni kezelés).

Technoldgiai, miiveleti €s az artalmatlanitis alapfolyamatat tekintve tehat nem jogos és
nem is sziikséges az osztalyozasi szempontok kozott az in situ vagy ex situ megkiilonboztetés



els6 helyre tétele, hiszen legtobb technoldgiafajta (néhdny ritka kivétellel) mind in sifu, mind
ex situ kivitelben megoldhaté és Iényegiik is azonos. Altalaban azokat a beavatkozasokat ne-
hézkes in situ megoldani, melyhez nagymértéki homogenizalas sziikséges és/vagy iszapfazis-
ban kell végezni (de ezek in situ megoldasaira is van példa), esetleg extrém magas homérsék-
letet kell alkalmazni, bar ezek kozott is van ellenpélda (in situ vitrifikacid) vagy olyan kémiai
reagenseket, adalékokat, melyek in situ alkalmazdsa igen nagy kockdzattal jarna a reaktor
nem zdrt volta miatt.

A biolégiai technolégiak esetében — amint azt a természetes kockazatcsokkent6 eljarasok
Osszegzésénél mar lattuk — a mérnoki beavatkozds mértékétdl fiiggd osztilyozds is 1étezik,
hiszen a bioremedidcié dltaldban természetesen is 1étezd folyamaton alapul, amit a mérnok
vagy egy szerlien csak figyel és kdvet (monitorozott természetes szennyezéanyag-csokkenés),
vagy a sziik keresztmetszetek felderitése utdn igyekszik intenzifikdlni. Az intenzifikdlds célji-
bdl torténd beavatkozds mértéke és fajtaja is kiilonbodzd lehet. Enyhe beavatkozédsok példdul a
nedvesités, a levegdztetés, a pH allitasa, a tdpanyagpdtlas. Erdsebb beavatkozas, a helyi ko-
zosségeket erdteljesebben befolydsold, a hdmérsékletvaltoztatds, a hozzaférhetdséget noveld
adalékok vagy a mikrobidlis oltéanyagok alkalmazasa.

Folyamatos skdldra helyezhetdek a biotechnoldgidk a beavatkozds mértékének és mindsé-
gének fliggvényében, de még a legdrasztikusabbak sem semmisitik meg a talajt, mint é16
anyagot és éldhelyet, ellentétben a fizikai-kémiai beavatkozdsok egy részével, melyek ered-
ményeképpen kapott anyag csak tovéabbi revitalizdcids kezelések utdn hasznélhaté ismét, mint
talaj.

A természetes folyamatokon alapul6 talajremediacios technoldgidk beavatkozas mértékétol
fliggd osztalyozasa mar szerepelt a 2003-as, a természetes talajfolyamatokkal foglalkozo ta-
nulmanyunkban, a beavatkozds mértékétdl fiiggden megkiilonbozteethetd kategdridk az aldb-
biak.

Natural Attenuation: természetes szennyezOanyag csokkenés

MNA: Monitored Natural Attenuation: monitorozott természetes szennyezOanyag-
csokkenés

ENA: Enhanced Natural Attenuation: gyorsitott (intenzifikalt) természetes szennyezo-
anyag-csokkenés

In situ bioremediacio

Ex situ bioremediacio.

2. A remediacios technologiak talajfazisok szerinti osztalyozasa

Az in situ/ex situ osztdlyozdst amiatt is tjra kell értelmezni, mert az egyes talajfazisok ke-
zelése ilyen szempontbdl eltérd mdédon torténhet, egy idoben, egymassal parhuzamosan. Min-
den talajfazist lehet egyenként, egymastol fiiggetleniil is in sifu vagy ex situ kezelni. Ha vi-
szont az egyik talajfazist mar kezeljiik in situ vagy ex situ médon, akkor nem valaszthatjuk
meg teljesen szabadon a masik két talajfazis (vagy az esetenként el6fordulé negyedik
szennyezOanyagfazis) kezelésének maodjat.

Az aldbbi matrix (1. tdbldzat) a parhuzamosan kezelendd talajfazisok redlis in situ és ex
situ kombinécidit tiinteti fel.

A tablazat értelmezéséhez tudnunk kell, hogy a talajban akkor is folynak fizikai-kémiai és
bioldgiai folyamatok, ha azt a technolégus nem akarja, vagy ha nem arra alapozza a
remedidciés technologiét.



1. tablazat: Technolégiakombinécidk fazisoktol és a kezelés helyétdl fiiggden

In situ
Talajviz Szilard fazis | Teljes talaj
+ + + +
Ex situ Talajviz + + + +
Szilard fazis - + - -
Teljes talaj - + - -

Ezért, ha a talajgazt vagy a talajvizet ex situ kezeljiik (akar bioldgiai, akar fizikai-kémiai
modszerekkel), attol még a talajban 1€v0 talajgiz-és talajvizhanyad (beleértve a talajnedves-
séget) ,.kezelése” in situ folyik a talaj belsejében, hiszen a szildrd fazis in situ kezelése teljes
talaj (3 fazisu talaj) formédjdban torténik.

2.1. A szennyezobanyag altal meghatarozott szempontok és technolégiaosztalyozas

A talajremediacids technoldgidkat a szennyezOanyag szerint is csoportosithatjuk. Alapve-
téen meghatarozzdk a technoldgiat a szennyezdanyag fizikai, kémiai és bioldgiai tulajdonsa-
gai, hogy illékony-e, vizoldhaté-e vagy azz4 tehetd, erdsen szorbedl6do, biodegradilhat6 vagy
éppen bioldgiai uton immobilizalhaté-e.

A technoldgiat alapvetéen meghatdrozza, hogy a szennyezOanyag egykomponensii vagy
tobbkomponensii-e és hogy ezek a komponensek egymdashoz hasonldak-e vagy teljesen elté-
roek, esetleg egy sorozatot alkotnak fizikai-kémiai-bioldgiai tulajdonsdgaikat tekintve.

Egyetlen szennyezOanyag esetében is el6fordulhat, hogy az egyes talajfazisokra eltérd
technoldgiai megoldédsokat kell alkalmaznunk, de még az is, hogy ezen technoldgidk alapja is
eltérd (pl. a szilard fazisbol mobilizacidval tavolitjuk el, de a folyadékfdzisbol immobili-
zacidval vagy forditva).

A technolégiavalasztast alapvetden befolyasolja a szennyezdanyag—kornyezet kolcsonhata-
sat jellemz6 megoszlas, vagyis a szennyezOanyag talajfazisok kozotti megoszlasa. Ez a szeny-
nyezOanyag fizikai-kémiai tulajdonsigai és a talaj jellemzdi alapjan megbecsiilhet6. Ha a
becslés bizonytalansdga nagy, akkor laboratériumi modellkisérlettel kell meghatiarozni a
megoszlasi hanyadosokat, illetve a megoszlas dllapotfiiggését, mert a technoldgia tervezése és
alkalmazdsa soran erre az adatra szinte mindig sziikség van, akér fizikai-kémiai, akar biologi-
ai kezelést végziink vagy a hozzéaférhetdséget €s a toxicitast akarjuk megitélni.

2.2. Technologiak csoportositasa a szennyezéanyag mobilizalasa/immobilizalasa alapjan

Tovabbi csoportositast jelenti a szennyezdanyagon végbemend valtozasok szerinti csopor-
tositds. A legfobb valtozas, ami remediicid sordn torténhet a szennyezdanyaggal annak érde-
kében, hogy a kockdzata csokkenjék, vagy az eredetinél mobilisabbd, mozgékonyabba (illé-
konyabbd, vizoldhat6bbd, bioldgiailag felvehetébbé, deszorbedléddbbd) tétele, vagy teljes
immobilizalasa, vagyis olyan allapotiva alakitdsa, hogy karos hatdsa ne nyilvanulhasson meg,
ne legyen képes elillanni, vizbe oldddni, a szilard fazisbol tovabblépni vizbe vagy gdzba vagy
novénybe vagy éllatba.




Aszerint, hogy a remedidcids technoldgia sordn a szennyezdanyag immobilizélédik-e vagy
mobilizalédik, a 2. és 3. 6sszefoglal6 tablazatok szerint csoportosithatjuk a technol6gidkat.

2. tdblazat: A szennyezbanyag mobilizici6jan alapuld technoldgidk

Szennyezoanyag Szennyezett kizeg
kémiai tulaj- Talaj szilard fazis Talajviz
donsaga

Biodegradacién alapuld rem.
Talajgdz kiszivasa és felszini
kezelése

Termikus deszorpcid

Biodegradacién alapuld rem.

Sztrippelés

Biodegradacién alapuld rem.
Talajgdz kiszivasa és felszini
kezelése

Vizoldhaté Biodegradacion alapul6 rem. | Biodegradédcion alapuld rem. | Biodegradécion alapuld rem.
Fitoremedidci6 Fitoremediécio Talajgdz kiszivasa és felszini
Talajmosas Talajviz kiszivds és felszini | kezelése
Elektrokinetikai eljarasok kezelés
Aktiv résfalak beépitése
Szorbealédé Biodegradacion alapulé rem. | Biodegradédcion alapulé rem. | Biodegradécion alapuld rem.

Biolégiai kioldds
Fitoremediécio

Talajbol torténd extrakcié
Szemcseméret szerinti frak-
ciondlds

Termikus deszorpcid
Talajégetés

Pirolizis

Vitrifikdcié
Elektrokinetikai eljardsok

Talajviz kiszivas és felszini
kezelés

Talajgdz kiszivasa és felszini
kezelése

3. tabldzat: A szennyezOanyag immobilizdcids folyamatai, melyeken technoldgia alapulhat

Szennyezéanyag Szennyezett kozeg
kémiai tulajdon- Talajviz Talaj szilard fazisa
saga
Izol4cio Biol6giai immobilizacié Gazadszorpcié szildrd fazison
Kémiai immobilizdcié | Kémiai immobilizicié Kémiai immobilizacié
Vizoldhaté Izolacio Bioldgiai immobilizacié Bioldgiai immobilizacié

Fizikai-kémiai immobi-
lizaci6 (kicsapds,
szorpcid novelése)

Rhizofiltracié

Szorpcid novelése
Kicsapas, oldhatésag csokk.
Kémiai oxidacié/redukcid

Fitostabilizacid

Szorpcié novelése

Kémiai oxidacié/redukcio
Fizikai-kémiai stabilizaciod

Szorbealodo

Bioldgiai immobilizacié
Rhizofiltricié

Szorpcid novelése
Kicsapads, oldhatésag csokk.
Kémiai oxiddcié/redukcid

Biol6giai immobilizacié
Fitostabilizacié

Szorpcid novelése

Kémiai oxidacidé/redukcion
Fizikai-kémiai stabilizacio
Vitrifikdcio, keramidba dgyazas

A technologidk ilyenfajta, funkciondlis csoportositdsa azért is fontos, hogy rendet tegyiink
a szakirodalomban felhalmozott rengeteg technoldgia kozott, melyek teljes rendszertelenség-
ben keriilnek a nem szakért6 tulajdonosok, megrendeldk és egyéb dontéshozok elé. Mivel
nem a kezelt talajfzis szerint osztidlyoznak, hanem &ltaldban aszerint, hogy ex situ vagy in
situ-e a szilard fazis kezelése, sok a félreértés. A masik ok a félreértésekre, hogy a technoldgi-
dkat és a muveleteket keverik, ilyesmit adnak meg technoldgidnak, hogy '"talajviz-




szivattyuzas", "biodegradacié" vagy "pneumatikus fellazitds", stb. Tehit miiveleteket, folya-
matokat vagy segédtechnoldgidkat adnak meg talajremedialasi technoldgiaként.

Azt is figyelembe kell venni a remediacids technolégidk tervezésénél és a megfeleld kom-
binaciok kivalasztdsandl, hogy nemcsak a szennyezdanyag mobilitasa, illetve mobilizalhatd-
sdga tér el egymadstdl, hanem a talajfazisok mobilitdsa is nagymértékben kiilonbozik: a talaj
szilard fazisa nem mobilis és nem is mobilizdlhat6 egykdnnyen, a viz és gazfazis viszont igen.
Egy ventillator vagy egy szivattyi konnyedén megmozgatja a talaj belsejében 1évo 6sszefiig-
g6 vizréteget vagy a hdromfézisu talaj hézagtérfogatait kitoltd levegot.

2.3. Fizikai, kémiai és biologiai folyamatokon alapulé talajkezelési technologiak

A talajremedidcids technoldgidkat aszerint is csoportosithatjuk, hogy az elobbiekben emli-
tett mobilizaciét vagy immobilizaciot fizikai, kémiai vagy bioldgiai mddszerekkel érjiik-e el.
Tisztan bioldgiai folyamatokat is alkalmazhatunk (NA), de az intenzifikdlas sordn gyakran
sziikséges fizikai-kémiai, esetleg termikus technolégidk alkalmazasa, kombindldsa a bioldgiai
folyamattal.

A leggyakoribb fizikai talajkezelési technol6gidk a szennyezett talajgaz elszivasa €s a viz
kiszivattyizasa a talajbdl és felszini kezelése. Egy ilyen egyszerti fizikai miivelet, mint a
talajgazelszivas vagy a talajviz kiszivattyizasa kémiai €s bioldgiai folyamatok tucatjait vonja
maga utdn: az eltavolitott fazisok helyét 1j (friss) szennyezett vagy kevésbé szennyezett leve-
g6 vagy viz tolti ki, a viz helyét akar levego is kitoltheti, tehét 1j egyensilyi helyzet alakul ki,
mely a kordbban bedllt egyensilyokat megbontja, szorpcids-deszorpcids, oldodas-kicsapddas,
elparolgas-g6zfazisbol torténd lecsapddas, stb. folyamatokat indit be a folyamatpar 1j egyen-
sulyhoz vezet6 OsszetevOjének segitségével. A talajgiz kiszivasa és helyére friss talajgaz (ta-
lajlevegd vagy légkori levegd) keriilése nemcsak az elparolgést és a deszorpciét noveli, de a
talajban €16 mikrooganizmusok friss levegdvel ellatdsat is eredményezi, vagyis életmitkodés-
ik felpezsdiilését, aktivitdsaik megnovekedését okozza. Kiilondsen nagy valtozdst jelent a
talajmikrofléra szdmadra, ha a talajviz-szivattyizds miatt bekovetkezd talajvizszint-csokkenés
az eredetileg telitett talaj egy rétegét telitetlenné valtoztatja, vagyis a kordbban uralkodd
anoxikus koriilményeket aerobba.

1. dbra: A talajgéz elszivds haromfézisu talajbodl €s a talajviz kiszivattytzasa telitett talajbol. A
magyarazoabrak jelolésmaodja



Az 1. dbra mutatja a tanulmédnyban alkalmazott szemléltet6 abrak szimbolumrendszerét. A
talajlevegOt sarga, a talajvizet kék, a talaj szilard fazisat fekete szinnel jeloljiik, emiatt a ha-
romfdazisu talaj hdrom szinnel sraffozott, a telitett talaj kettdvel. A kiszivattydzott mobilis ta-
lajfazis utjat nyilak mutatjdk. A nyilak vastagsdgaval a mennyiségi viszonyokat is jellemez-
hetjiik.

Kémiai reakciokat kiterjedten alkalmazunk a szennyezéanyagok kezelésében, elsGsorban
a talajvizben oldott és a szilard talajfazishoz kotott, szorbedlt formaban jelenlévo szennyezo-
anyagokra. A kémiai datalakitds célja lehet: a mobilitds novelése (illékonnya tétel,
vizoldhatova tétel, bioldgiai hozzaférhet6ség novelése), immobilizalas (oldhatatlanna tétel,
kicsapas), teljes vagy részleges bontds, toxikussidg csokkentés, toxicitasért felelés csoportok
elbontdsa, lecserélése (pl. deklorozas). Az alkalmazott kémiai reakcidk a hidrolizis, az oxid4-
cio, a redukcid, a szubsztiticid, a kondenzacid, a polimerizacio, stb.

Elterjedten alkalmazottak a termikus eljarasok a kismértékii hdmérsékletemeléstol (né-
hany °C) a kozepes, a magas €s az extrém magas hofokokig, g6z, meleg levegd, elektromos
erdtér, rezgések segitségével. A homérséklet kismértékii emelése (60 °C-ig) intenzifikdlja a
bioldgiai folyamatokat, és egyben noveli az illékonysagot, a nem gazok vizoldhatdsagat és a
deszorpcids folyamatokat valamint minden kémiai és biokémiai folyamatot a talajban. In situ
akdr 100 °C-ig felmelegithetd a talaj hosszabb-rovidebb id6re, g6z vagy forr6 levegd beveze-
tésével a deszorpcid in situ intenzifikdldsa, a szennyezOanyagok hozzaférhetéségének novelé-
se érdekében. Az idészakosan rovid ideig alkalmazott felmelegités a tapasztalatok szerint nem
teszi tonkre a talaj mikroflérajat. Tovabbi homérsékletndvelés mar gatlon hat a bioldgiai fo-
lyamatokra, viszont noveli a fizikai-kémiai folyamatok sebességét. Foleg a deszorpcid
intenzifikdldsara hasznalatos a 100—600 °C hémérséklettartomény, elsésorban ex situ techno-
16giai megolddsokban, zért reaktorokban, levegd kizdrasaval, tehat az égési folyamatok meg-
akaddlyozasaval. Az égetés és a pirolizis is hasznélhaté eljardsok, elsOsorban ex situ, de talaj
vagy felszini vizi iiledékek mélyebb rétegeiben is megoldhato, egészen a szilikdtok megolva-
ddsdhoz vezetd magas hofokig (1200 °C: vitrifikdcié). Ezek a drasztikus fizikai-kémiai eljara-
sok a talajt élettelen anyaggd véltoztatjdk, ilyenkor a talajt sokkal inkdbb veszélyes hulladék-
ként kezelik és artalmatlanitjdk, semmint talajként.

Biotechnolégiak mind a talajgazra, mind a talajvizre, mind pedig teljes talajra alkalmazha-
téak.

2.4. Talajgaz kezelése

A gaz/gézhalmazallapotu talajszennyezO anyagokat a talajlevegobdl lecsaphatjuk, beold-
hatjuk folyékony fazisba, szorbedltathatjuk, elégethetjilkk (katalizitor mellett is) vagy
biodegradaltathatjuk megfeleld kezelési technoldgidkkal és reaktorokkal.

A szennyezett talajgazt bioldgiai szlirén dtvezetve torténik meg a gaz- és
gbzhalmazallapoti szennyezOanyagok biodegradicidja. Ex situ megolddsban ez egy on site
elhelyezett bioszlirdt igényel. In sifu megoldds azt jelenti, hogy a teljes talaj részeként kezel-
jik. A gaz, illetve gézfazisban 1évd szennyezdanyag a talajfazisok kozti megoszlas révén a
biofilmbe oldédik, illetve diffundal. A biodegradacié csokkenti a biofilmben 1évd szennyezo-
anyag-koncentraciot, ezzel noveli a difftizié hajtéerejeként mitkodd koncentracidkiilonbséget
a giz/gdzfazis és a biofilm kozott. A gdz/gézfomdju szennyezdanyagok biofilmbe diffundél-
sdnak és biodegradacidjanak mértékét a talajgaz recirkuldltatdsdval is novelhetjiik. Illyenkor a
bioszlirdé maga a talaj. A gdzok talajba juttatdsa injektorokon vagy perforalt csérendszeren
keresztiil, tilnyomds vagy a masik oldalon torténd szivas segitségével torténhet. Az sem
mindegy, hogy a talaj melyik rétegébe €s milyen mélységbe juttatjuk be és milyen mértékben



oszlatjuk el a gdzokat: ez torténhet vizszintes, ferde vagy fiiggbleges cs6haldzattal vagy eltérd
mélységben elhelyezett injektorokkal.

Az ex situ kezelt talajgazt (talajlevegot) kiengedhetjiik az atmoszféraba vagy teljes meny-
nyiségét vagy egy részét visszavezethetjiik a talajba (2. dbra) levegdztetés, utdtisztitds vagy
gaz/gézhalmazallapotd anyagok bejuttatdsa céljabol. Leggyakrabban oxigén vagy hé bejutta-
tdsdra haszndljuk a talajlevegd-recirkuldltatist. Ha a talajtérfogatot in situ melegitése a tech-
noldgia részét képezi, akkor a célszerl a kiszivott talajgiz kezelését termikus médszerrel, pl.
égetéssel megoldani és a keletkezd hot a talaj melegitésére felhaszndlni (27. dbra).

A kezelt talajgaz (talajlevegd) visszavezetése torténhet a telitetlen zondba vagy a telitettbe,
a talajkezelési koncepciotdl fiiggden: 2. és 3. dbra.
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3. abra: Talajlevego recirkulaltatdsa a ta-

2. abra: Talajlevegd recirkuléltatdsa a talaj o SuvReE T ¢
lajvizzel telitett és telitetlen rétegekbe

telitetlen (haromfazisi) rétegébe

Az in situ gizelszivas eredményeképpen a kvdazireaktor egyik oldaldn a szivdas miatt de-
presszié alakul ki, a mésik oldalon, a beinjektdlds, befivds hatdsdra tilnyomads. A két oldal
kozotti nyomdskiilonbség a levegd dramldsat idézi el6 a haromfazisu talaj hézagtérfogatdban.

2.5. Talajviz kezelése

A szennyezett talajviz kezelése kiszivattyizas utan ugy torténik, mint barmelyik szennyvi-
zé. Altaldban on site telepitett technoldgiakat alkalmazunk, mely lehet fazisszétvalasztas, iile-
pités, szlrés, fizikai szorpcid, kemiszorpcid, oldatbdl vald kicsapds, egyéb kémiai atalakitas,
oxidécid, redukcid, gyakori a sztrippelés (folyadékbdl torténd gdz vagy gbézkihajtis) vagy a
termikus kezelés az illékony szennyezdanyagok kihajtidsdra, a magas hémérsékletii termikus
kezelés a szerves anyagok bontdsdra (nedves oxidacio, pirolizis), elektrokinetikai médszerek
és biodegradécion alapul6 eljarasok vagy az eddig emlitettek vélszerti kombindcidi.

A talajviz in situ kezelés torténhet a kétfazisu talaj kezelésével egyetlen technolégia kere-
tében (a kétfazisu talaj levegdztetése, adalékok alkalmazisa, stb.), de torténhet a felszinre
szivattyuzds nélkiil, a talaj belsejében, kiilon fazisként, példaul specialisan kiképzett
viznyerOkutakban, ilyenek a sztrippeld kutak, a 1efol6z6 kutak, a kémiai kezelésre alkalmas
kutak. A kutak mellett egy masik lehet6ség a felszin alatti résfalak alkalmazasa, amelyek az
draml¢ talajviz utjaba helyezett sziir6falak, a szennyezdanyagnak megfeleld toltettel (adszor-
bens, biosziird, oxidalo fal, stb.) és a sziikséges tartézkoddsi id6t biztosité méretezéssel.

Sziikség lehet az ex situ kezelt talajviz teljes vagy részleges recirkulaltatisara: a kezelt ta-
lajviz talajba visszajuttatasa tobb modon torténhet, attdl fiiggden, hogy a telitett vagy a telitet-



len talajzénaba 6hajtjuk-e bejuttatni. A telitetlen zo6ndba bejuttathatjuk a felszinrdl beszivarog-
tatassal, sekély vagy mélyebb szivarogtatd arkok segitségével. A felszin ald injektorok, perfo-
ralt csovek vagy cs6hélézat alkalmazasaval juttathatunk vizet. A csovek elhelyezkedése lehet
fliggdleges, vizszintes vagy ferde, stirliségiik és perforacidjuk a talaj ateresztoképességétol és
a bejuttatandé vizmennyiségtol fiigg. A telitett talajzondba a viznyerd kutakon vagy csorend-
szeren keresztiil vagy injektorok segitségével juttathatjuk a vizet. A telitetlen zénan keresztiil-
szivargd nagymennyiségli viz nemcsak a szennyezdanyagok kimosasaért de minden tipanyag
€s hasznos talajalkoté kimosdsdhoz is elvezethet, ezért hosszu idén keresztiili alkalmazésa a
talaj kiligzasahoz, elszikesedéséhez, tonkremeneteléhez vezethet. A vizoldhatd szennyezo-
anyagok talajvizbe mosasa is csak korlatozott koriillmények kozott elfogadhatd, a kibocsatas
tokéletes kontrolljara van sziikség.

Az in situ szilard fazis kezeléssel kombindlt ex situ vizkezelési mddszerek leggyakoribb
elvi megoldasait a 4. és 5. dbra mutatja. Az in situ megoldasok elvi vazlata a 6. és 7. dbran
lathaté. Az xx.€s yy abra konkrét in situ sztrippeld és résfalas kezelési technol6giat mutat.

4. dbra: Ex situ vizkezelés recirkuldciéval: 5. dbra: Ex situ vizkezelés recirkulacioval:
injektalas a telitett z6naba szivarogtatds a telitetlen z6ndba

A szennyezett talajviz kezelését in situ leggyakrabban kutakban és aktiv résfalak segitsé-
gével oldjuk meg. Elvileg a kett6 kombinacidja is elképzelhetd, gyakorlati megvaldsitasaval
még nem taldlkoztunk.

A kutas kezelés 1ényege, hogy a kitban nyomdascsokkenést okozunk, de a vizet nem szi-
vattyuzzuk fel a felszinre, tehat a kiitban megemelkedik a vizszint. A kutat ugy perforaljuk,
hogy a megemelkedett vizszint a telitetlen zondig érjen és ott a viz a kuitbdl a telitetlen talajba
szivarogjon. Igy a kiit alja és a perfordlt rész kozott dramlds indul a kiton kiviili talajban.
Ilyenkor maga a kit a reaktor, a vizkezelés tere. Kutban sztrippelhetiink (talajvizbol gazkihaj-
tas), melegithetjiik is, adalékokat, kémiai reagenseket, juttathatunk a kitba. A kit a kezel6re-
aktor szerepét tolti be. Leginkdbb egy csOreaktorhoz hasonlit, de szakaszos szivattyizassal
akar szakaszos kevert reaktorhoz hasonlé kezeldtérré is valtoztathatjuk. Természetesen a ku-
ton keresztiil a talajba is juttathatunk tapanyagokat és mas adalékokat.



Ha a kit egy kevert reaktor vagy fiiggéleges csOreaktor, akkor az aktiv résfal egy toltott
oszlop, szilard fazisu reaktortér. A szilard hordoz6 feliiletéhez kotott reagens és a lejatsz6do
reakci6 alapjan lehet adszorpcid, abszorpcid, oxidacid, redukcid, barmilyen mas kémiai reak-
cid, vagy bioldgiai atalakitds, beleértve a biodegradaciot. A toltott oszlopreaktoron a szennye-
zett talajviz folyamatosan halad at a természetes talajviz dramlési viszonyoknak megfelelden.
Ezeket a természetes aramlasi viszonyokat befolydsolhatjuk a nyomasviszonyok mesterséges
manipulaldsaval.

7. dbra: Szennyezett talajviz in situ kezelé-

6. dbra: Szennyezett talajviz in situ kezelé- A o
se aktiv résfal segitségével

se kutban

A talajviz ex situ biolégiai kezelésére a szennyvizkezelésbol ismert valamennyi technika
alkalmas. A megfeleld bioldgiai viztisztitdsi médszer kivalasztisat a szennyezOanyag mindsé-
ge, mennyisége és a talajviz mennyisége szabja meg. Gyakoriak a tobblépcsds eljardsok, me-
lyek leggyakrabban a szennyezdanyag-komponensek és a redoxviszonyok szerinti 1€pcsdket
jelentenek, a konkrét bioldgiai folyamat optimuman miikodtetve. Az ex situ talajvizkezelési
technolédgidk koziil emlitésre méltdak az aerob €s anaerob reaktoros technoldgidk, a csepegte-
totest, a tavas kezelés, a gyokérzonas szennyvizkezelés novények segitségével €s a két utdbbi
modern kombinacidja, az élogépes vizkezelés.

A talajviz in situ bioldgiai kezelésére a talaj telitett zéndjaban torténd bioldgiai kezelés
szolgal. Ezekben a mélyebb rétegekben dltaldban csokkent a redoxpotencidl, ezért két lehetd-
ségiink van: vagy eltoljuk a redoxviszonyokat az intenzivebb aerob biodegradicié irdnyaba,
vagy megtartjuk az eredeti redoxpotencidlt és az azon miikdodd bioldgiai folyamat hatékony-
sagat noveljiikk meg a biotechnoldgia segitségével.

A telitett zona aerobba tétele levegObevezetéssel vagy oxigént szolgaltaté adalékok
(hidrogénperoxid, magnéziumperoxid, stb.) adagoldsaval torténhet. Mivel a hidrogénperoxid
toxikusan hat a talajmikroflérara nem szabad tilterhelni vele a talajt, finoman szabalyozott
adagolasra van sziikség. A rosszul old6d6 peroxidszarmazékok lassan bomlanak, kevéssé
mérgezéek, igy hosszi idén keresztiil szolgéltatnak oxigént az aerob mikroorganizmusok
szdmdra.



8. abra: In situ bioldgiai talajvizkezelés:
levegd és tdpanyagok injektéldsa a talaj
telitett zondjaban

9. dbra: In situ bioldgiai talajvizkezelés:
oxigéndonor vegyiilet injektdl4sa a talaj
telitett z6ndjaba

A talaj telitett zondjaban elhelyezkedd szennyezett talajviz in situ kezeléséhez tetszéleges
adalékokat adhatunk, attél fiiggéen, hogy milyen tipusd biodegradécié folyik és annak mi a
szlik keresztmetszete. Hatékony technolégiavezetéshez tehat részletes monitoringot kell al-
kalmazni. A negativ redoxpotencidlon folyd bioldgiai bontdshoz a mikroorganizmusok alter-
nativ légzésformékat hasznalnak, igy a nitratlégzést és a szulfatlégzést (fakultativ anaerobok),
az obligit anaerob mikroorganizmusok pedig karbonatlégzést folytatnak. A telitett zondban
foly6 biodegradaciét tehat a megfeleld H-akceptor (elektrondonor) adagolasaval lehet
intenzifikdlni. Amennyiben a szennyezdanyagot a talajmikrofléra nem képes kozvetleniil
energiava alakitani, hanem kometabolizmussal bontja, akkor energiaforrds adagolasa is sziik-
séges.

@ enohiotikitms

10. 4bra: In situ biodegradici6 az anaerob 11. abra: In situ biodegradicid az anaerob
zéndban: nitrat vagy szulfat a H-akceptor zonaban: a kometabolizmussal bonthaté

xenobiotikum mellé energiaforras is kell

A redoxpotencidl véltoztatdsa nélkiili in situ talajvizkezelési biotechnoldgidk tehat a ki-
egyenstlyozott anaerob bontashoz sziikséges optimalis koriilményeket igyekeznek megterem-



teni. A biodegradacié sziik keresztmetszetének azonositdsa utdn az optimalds a hidnyzé anya-
gok vagy csokkent paraméter potlasat jelenti. Legtobbszor az oxigén (nem levegdbdl) hidnya
limitdlja az anaerob bontési folyamatokat, azutdn a szénhidrogén tipusu szennyezdanyagok
egyoldali tdpanyag volta. A hidrogén akceptorul szolgdlé oxigén a fakultativ anaerob mikro-
organizmusokndl a nitrdt vagy a szulfat lehet (nitratlégzés, szulfatlégzés), ezek vegyiiletek
talajvizbe adagoldsa nagymértékben megnovelheti a fakultativ anaerob bonté mikrofléra akti-
vitasat. Ha obligat anaerobok munkdjara alapozzuk a technologiat, akkor a karbonatlégzéshez
szitkséges hidrogén-akceptorra van sziikség a szennyezdanyagbontds sordn lejatszodd
acetogenézishez vagy metanogenézishez. Ha kometabolizmussal bonthaté szennyezdanyagrol
van sz6, akkor megfelel6 energiaforrast kell a talajvizbe juttatni a biodegradacié optimalasara.

Az ex situ végzett talajvizkezeléshez hasonldan a talaj belsejében is kialakithatunk tobb-
1épcsOs vizkezelési folyamatot. Ezek a 1épcsOk eltérhetnek minden kiilsé koriilményben, de
akdr egyik vagy masik kornyezetei paraméter térbeli gradiensét is kialakithatjuk a talaj belse-
jében. Mig az ex situ talajvizkezelés technoldgia szakaszait egymas utan kapcsolt, de egymas-
tdl fiiggetlen reaktorokban oldjuk meg, addig in situ a talaj kijelolt térfogatait tekintjiikk mas-
mds optimummal miikodo reaktoroknak. Ily médon egy anaerob talajvizkezelési 1€pés (a tar-
tézkodasi idot a talajtérfogat aramlasi irdnnyal azonos mérete fogja megadni) utan kapcsolha-
tunk egy aerob szakaszt ugy, hogy a talajtérfogat egy részét levegoztetjilk vagy mas mddon
oxigénnel latjuk el.

12. abra: Kaszkadelrendezés ex situ bioldgiai talajvizkezeléshez

13. abra: Kaszkadelrendez€s in situ bioldgiai talajvizkezeléshez az anaerob 1épcsot egy aerob
koveti

A talajvizben in situ folyd biodegradacié intenzitisdnak novelésére alkalmas a talajviz
dramoltatdsa, vagy dramlasi sebességének megnovelése folyamatos vagy szakaszos
recirkuléltatdssal. Ilyenkor a talajvizet vagy a felszinre szivattyizzuk és folyamatosa elszik-
kasztjuk vagy visszainjektdljuk. Az is lehetséges, hogy nem egy felszini egységen keresztiil



oldjuk meg a talajvizcirkuléltatdst, hanem specidlisan kiképzett kutak segitségével, olyanoké-
val, amelyek a talaj mélyebb rétegébdl kiszivott vizet a talaj felsd (telitetlen) rétegébe nyom-
jak ki vagy a talaj belsejében elhelyezett kutak és csérendszer segitségével cirkuldltatjdk a
talajvizet (6. dbra szerinti elrendez€s).

Az in situ talajvizkezelés tovabbi lehetdségeit adjak a novényi szervezeteket felhaszndlo
eljarasok, a mesterséges lapok, az in situ gyokérzonas kezelés, melynek 1ényege éltalaban az,
hogy a biodegradalhaté szennyezdanyagokat a gyokérzona mikroorganizmusai elbontjik és a
novények szdmara felvehetd, mineralizélt dllapotba hozzdk, a nem bonthatéakat pedig
immobilizaljak. A gyokérzonds kezelés folyhat szaka-
szosan eldrasztott, ldphoz hasonlé koriilmények kozott
és a felszin alatt aramlé vizben. Utébbi esetben a talaj
j6 vizateresztoképességének fenntartdsarol gondoskodni
kell.

14. dbra: A gyokérzonds talajvizkezelés és a mestersé-
ges 1ap szimbolikus dbrdzoldsa a mineralizaciot végzo
mikroorganizmusokkal

A novények kozremiikodésével spontan is bekovet-
kezik, de a technoldgus is gyorsithatja a szennyezett
talaj sz€l- és vizerdzidjanak csokkentését a szennyezett
teriilet novényi boritottsaganak novelésével (15. dbra).
Természetes, hogy egy ilyen teriiletet fokozott ellendr-
z¢€s alatt kell tartani. Nagykiterjedési teriileteknél szinte
ez az egyetlen megoldds. Olyan novényt kell vélasztani, mely nem veszi fel, nem épiti be sz6-
veteibe a szennyezdanyagot, igy az a talajbdl nem keriil at a tdplalékldncba. A novényi felvé-
telt a novény helyes megvélasztdsaval és a szennyezdanyag bioldgiai hozziférhetdségének
csokkentésével érhetjiik el. Ha a novénytelepitést megel6zéen kémiai stabilizdldszereket jutta-
tunk a talajba, akkor visszaszoritjuk a szennyezdanyag valamennyi transzportfolyamatat: no-
vényi felvétel, vizzel torténd transzport (16. abra).

15. 4bra. Fitostabilizacid 16. abra: Kémiai stabilizacidoval kombinalt
fitostabilizacio



A szennyezOanyagtol fiiggéen kémiai stabilizaloszer lehet minden olyan anyag, amely a
szennyezOanyag mobilitasat csokkenti, vagyis a nem ionos, az oldhatatlan, az adszorbeal6do,
a kovalensen beépiilé formdkat, lehetdleg irreverzibilisen. Ez utdbbira nincs garancia a
magérahagyott talajban, ezért ezt a technolégusnak kell hosszitdvon biztositania.

2.6. Teljes talaj kezelése

A teljes talaj kezelése torténhet a mobilis talajfazisok kiilon kezelése nélkiil vagy azzal
kombindlva. A teljes talaj kezelését végezhetjiik az eredeti helyérdl tortént eltavolitas utin, ex
situ, vagy eredeti helyén. In situ talajkezelésnél tovabbi megkiilonboztetést igényel a telitett és
telitetlen talajzona, az hogy mindkett6t vagy az egyiket kell-e kezelniink. Az in situ talajkeze-
1€s torténhet teljesen zavartalan talajtérfogatban (analdég a szakaszos reaktorral: 17. dbra), de
torténhet a mobilis talajfazisok recirkulaltatdsa (analég a visszatdpldlasos reaktorral) a talaj
szilard fazisdnak bolygatatlansdga mellett (t6lt6tt oszlop tipusu reaktorral analég 18. és 19.
dbra). A visszatdpldlds torténhet mind a telitett, mind a telitetlen talajrétegbe.

19. abra: Teljes talaj in sifu kezelése talaj-

18. abra: Teljes talaj in situ kezelése talaj- : _
viz kiszivéassal és/vagy recirkulaltatassal

levegd kiszivassal és/vagy
recirkulaltatassal

A gyakorlatban elterjedtek a szilard fazis bolygatasaval, fellazitdsaval, keverésével, iszap-
allagiva tételével jard in situ technologidk. Ezek mar atvezetnek az ex situ on site technoldgi-
akhoz, azzal a kiillonbséggel, hogy nem tavolitjuk el a talajt eredeti helyérdl, hanem sajat ma-



gabdl alakitjuk ki azt a leginkdbb foldmedencéhez hasonlithaté alkalmatossidgot, amelyet a
kezeléshez ,,reaktorként” alkalmazunk (20. 4bra).

20. 4bra: Talajban in situ kialakitott homogén tankreaktor

A teljes talaj fizikai és kémiai kezelési modszerei kozott elsd helyen dllnak a szennyezo-
anyag mobilizicidjan alapulé mddszerek:

Talajgaz elszivas, melynek hatdsai a teljes talajra illékony komponensek eltavolitdsa, de-
szorpcid novelése, mikroflora aktivaldsa, torténhet ex situ vagy in situ.

Talajviz Kiszivattydzas, a talaj eltavolitdsa nélkiil, melynek hatdsai a teljes talajra a szeny-
nyezdanyag eltdvolitdsa, a vizbe oldédas és a deszorpcid novelése, tdpanyagtranszport. Ennek
ex situ valtozata a szilard fazisu, a szennyezett talajjal toltott reaktorban to6rténd talajmosas.
Ezt ritkdn alkalmazzuk, mert az alternativ talajmosdsi eljardsok sokkal hatékonyabbak.

Ex situ talajmosas a talaj szilard fazisanak vizzel torténé mechanikai és/vagy kémiai mo-
sdsat jelenti, olyan szennyezdanyagok esetében alkalmazzuk, melyek vizoldhat6ak vagy azza
tehetdek. A mechanikai mosas egyik véltozata a nyiréfesziiltség alkalmazdsdval, a gézborotva
elvén mikodo erds vizsugdarral torténd mosds, amikor is a talajszemcsék mikroszemcséinek
feliiletérdl nem csak a vizoldhat6é szennyez6anyagok tdvolithatéak el, hanem az adszorbedl6-
dott nem vizoldhatdak is.

A jol megvalasztott detergensek, feliiletaktiv anyagok alkalmazdsa noveli a mosas haté-
konyégat, ugyanakkor kdrosan hathat a talaj él6vilagara, in situ alkalmazva kornyezeti kocka-
zata nagy, alkalmazdsa kockézatfelmérés és mérlegelés kérdése. Természetes eredetii
szolubizal6 hatdsu szerek, tenzidek vagy komplexképzok alkalmazédsa inkdbb ajanlhato.

A talaj intenziv mosdsa — detergenssel vagy anélkiil — mindenképpen talajkdrosoddshoz
vezethet, hiszen a szennyezOanyag mellett a hasznos talajalkotdk is kimosddhatnak, eltiinhet-
nek a talajbdl, tehat a mosast kovetden a talaj revitalizacidjara dltaldban sziikség van.

Az ex situ talajmosast ma mar talajkezeld iizemekben végzik és egy sor fizikai és kémiai
kezelési mddszerrel kombindljdk, ily médon tobbféle szennyezett talaj fogadasara és kezelésé-
re is mod van egy ilyen flexibilisen a talaj szennyezettségéhez és tipusdhoz alkalmazkodé
iizemben. A mosdssal kombindlt talajkezelési miveletek: homogenizélds, szemcseméret sze-
rinti osztalyozads, iilepités, flotdlas, vizes mosds, mosas adalékokkal, extrakcié, kémiai reakci-
ok kivitelezése, levegdztetés, bioldgiai kezelés. Az egyes kezelendd vagy mar kezelt fazisok
szétvalasztasdra, szitdkat, lilepitket, centrifugdkat, ciklonokat, szlir6ket hasznélnak, a keze-
lend¢ talaj szallitasdra széllitészalagokat, szallitocsigdkat. Ezek a talajkezeld iizemek a talajt
vizes zagy forméjaban kezelik és a kezelést kovetden viztelenitik. Ugyanezek az tizemek zagy



formaban érkez6 kikotort vizi iiledékek és zagyformdju vagy iszapdllagi sziladrd hulladékok
kezelésére is alkalmasak (1d. 23. 4bra).

A talaj vizes mosasa in situ is torténhet, ilyenkor a talajbdl vizzel vagy mosdszeres vizzel
kimosott szennyezOanyagot az egybefiiggd vizréteg, a talajviz felszinre szivattydzdsa utdn
tudjdk artalmatlanitani, vizkezelési technoldgidval. Az in situ vizes mosds érintheti a talaj
telitett zondjat, ilyenkor a moséviz-recirkuldltatds a talajvizbe torténd vizbevezetéssel és
dramlésirdnyu elvétellel van megoldva. Ha a vizes mosdst a talaj telitetlen z6ndjdra (is) kiter-
jesztjiik, akkor a mosOvizet a szennyezett telitetlen talajtérfogaton kell atdramoltatni (beszi-
véargds felszinrdl, arokbdl, perforalt csdrendszerbdl vagy injektélds), a talajviz rétegben Gssze-
gyljteni és onnan kiszivattydzni. Ez a miivelet nagy kornyezeti kockdzattal jar, hiszen a talaj-
viz szennyezését okozza, emiatt csak olyan esetben ajanlatos, amikor a talajviz mar ugyis
szennyezett és ha megnyugtatéan meg tudjuk oldani a terjedés korlatozasat, pl. a szennyezett
teriileten torténd dlland6 depresszié (dllandéan mikddd viznyerdkutak) fenntartdsaval vagy a
kezelt teriilet felszin alatti résfallal torténé izolalasaval. Tovabbi alapkovetelmény, hogy a
szennyezOanyag vizoldhat6 legyen, tehdt a mosovizbdl ne ,,végtelen” mennyiség kelljen a
szennyezOanyag talajbol valo eltavolitasara. Az aranyokat nem egyszeriien csak a szennyezo-
anyag vizoldhatésiga hatdrozza meg, hanem a talaj tulajdonsagaitdl is fiigg6 szilard fazis és
talajviz kozotti megoszlasi hanyadosa, melynek meghatdrozasa minden ilyen mivelet tervezé-
sénél alapvetd. Tiszta szerves anyagokndl a K,,-bdl is szdmithatd, de a helyspecifikussig és a
kornyezeti realitds érdekében legmegbizhatobb a mérési adat.

Maga a talajfrakcionalas is lehet az artalmatlanitds alapja, hiszen a szennyezdanyagok
nagy része a talaj kis hdnyadat, dltaldban nem tobb mint 5-10%-ét kitevd szervesanyaghoz
(humusz) vagy agyagfrakci6hoz kotddik. Ha ezeket a szennyezett frakcidkat sikeriil szem-
cseméret vagy sitiriség alapjan kiilonvélasztani, akkor a talaj nagy része artalmatlan lesz, a
maradék humusz vagy agyag pedig tovabbi kezelésre keriil.

Extrakciohoz viz helyett barmilyen oldészer alkalmazhatd, amely oldja a szennyezdanya-
got és elviselhetd mértékben kdrositja a talajt (ez az elviselhetd mérték fiigg a szennyezettség
kockazatatol). A savas, ligos vagy szerves olddszeres extrakciok gyakorlatilag csak ex situ
moédon kivitelezhetdek a miiveleti igény és a kibocsatds nagy kockdzata miatt.

Igen hatékonyak a teljes talaj kezelésében a termikus médszerek. A néhany fok homér-
sékletemelés noveli az illékonysagot, az oldhatésagot, a deszorpcié mértékét, ezzel noveli a
szennyezOanyag eltavolithatdsagat vagy bioldgiai hozzaférhetdségét. Megvaltoztatja a szeny-
nyezOanyag eloszlasat, azt egyenletesebbé teszi. Aktivélja a mikroorganizmusokat. A melegi-
tés mint ex situ, mind in situ talajkezelés esetén alkalmazhat6, megoldhaté meleg levegd, géz,
forré viz beinjektaldssal vagy atszivdssal, esetleg elektrodokkal, kiilonbozd frekvencidju rez-
gésekkel torténd felmelegitéssel. A hdmérsékletemelés tervezésekor okvetlenil meg kell
vizsgélni a biodegradiciot végzé mikroorganizmusok hémérsékletoptimumat. Sok talajban
€16 kozosség nem kedveli a talajban szokdsos 12—-15 oC folotti hdmérsékletet, és akkor hidba
noveljik meg a szennyezbanyag bioldgiai hozzédférhetdséget, ha kozben inaktiviljuk a
mikroflérat. Emiatt bizonyultak hatékonynak az idészakos felmelegitést alkalmazé in situ
remediaciés technoldgidk: hirtelen felmelegitéssel deszorbedltatjuk a szennyezOanyag egy
adagjat, majd néhdny napig hagyjuk a mikroflérat dolgozni, aztdn megismételjiik a mobilizald
hokezelést.

A bioldgiai rendszerek dltal elviselhetd hdmérsékletnél magasabb homérsékleteket tobb-
nyire ex situ alkalmazzuk. Az alacsony (180-350 °C) és magas hdmérsékletii (400-800 °C)
deszorpcidt gravitacids vagy belso szdllitdszalaggal vagy csigaval elldtott (forgd) kemencék-
ben végzik a levegd kizdrdsa mellett, indirekt flitést alkalmazva. A magas héfokon elpdrolog-
tatott szennyezdanyagot a g6zfazisbol tavolitjdk el. A technol6giabol kiengedett gdzokat tobb



1épcsdben kezelik. Ha jol mitkddik a termikus deszorpcid, akkor égés nem torténik, égéster-
mékek, flistgdzok nem keletkeznek. A talaj elviselhetd mértékben kirosodik, a szerves talaj-
alkotdkat stabilizdlja, a humuszanyagok nem kérosodnak végzetesen, az alacsony hoéfoku de-
szorpciét még a mikroorganizmusok egy része is tuléli, revitalizalhaté. Steril talajként hasz-
nosithato.

Az égetéshez, vagyis a h6é hatdsara bekovetkezd tokéletes kémiai oxiddciohoz nagyobb
hémérséklet sziikséges, mint a deszorpcidhoz. Katalizdtorok alkalmazdsa is megoldds lehet. A
talaj égetése a talaj alapvetd jellegzetességeit sziinteti meg, égetés utdn holt anyag, gyakran
revitalizdcidval sem életre kelthetd anyag keletkezik. A talaj sajat szerves anyaga is elég. Ez
az anyag semleges toltdanyagként, statikai tulajdonsagaitdl fiiggden jol felhasznalhatd.

A talajszennyezd anyagok levegd kizarasaval torténé kémiai bontdsa a talaj pirolizisével
vagy nedves oxidédcidjaval érheto el.

A vitrifikacié (iivegesités) ex situ kivitelben hasznosithat6 termék (keramia) elééllitasaval
parosithato, in situ viszont leginkdbb az ellendrzott és rendezett larakdshoz hasonlithat6
eredményhez vezet. Talajok vagy iiledékek mélyebb rétegeiben, hozzaférhetetlen helyeken
el6forduld, helyben immobilis formdban artalmatlanithatd, nagyon vesz€lyes talajszennyezd
anyagok esetében alkalmazhat6. A szervetlen szennyezdanyagok immobilizadlodnak, beépiil-
nek az iivegszerkezetbe, a szervesek viszont jelenlévo oxigén mennyiségétol fiiggden elégnek
vagy levegd kizarasa melletti kémiai bomlast szenvednek (pirolizis). A keletkez6 fiistgdzok
sorsat, életciklusat vizsgalni kell. Ex situ érdemes a szemcseméret szerinti frakcidkra szétva-
lasztott talaj egyes frakcidinak vitrifikdcidjara korlatozni ezt a draga eljarast: a kolloid méret
szemcsékbol 4ll6 talajfrakciok (humusz, agyag) tartalmazzak a szennyezdanyagokat, tehat a
talaj kis hanyadanak kezelése aran artalmatlanithatjuk a teljes talajmennyiséget. Rdadasul az
egyes frakciok hasznositasa is kifizetddObb: tiszta kavics, homok, kezelt agyag értékesitheto.

Az elektrokinetikai eljarasok olyan orszagokban terjedtek el, ahol olcsé az energia. Az
elektrokinetikai eljaras alkalmas egyes ionos és a talajvizzel mozgé talajszennyezd anyagok
eltavolitasara. Kombindlhat6 talajviz felszinre szivattyizasaval, bioldgiai kezeléssel és termi-
kus kezelésekkel is. Els6sorban in situ alkalmazzak, de nem lehetetlen az ex situ kezelés sem,
de a technolodgia alkalmazédsa szempontjabol ennek nincs is kiilonosebb jelentosége. A minél
tokéletesebb anyagtranszport érdekében a talajvizszintek célszer(i bedllitasit és annak valtoz-
tatdsait tervezni kell.

3. Biologiai atalakitason alapulé remediaciés moédszerek

A teljes talajra alkalmazhatd bioldgiai eljardsok alapja vagy a biodegradicié vagy a biol6-
giai kioldds vagy olyan bioldgiai d4talakitds, amely a szennyezOanyagot mobilizdlja,
immobilizalja vagy hatastalanitja. Ezek az atalakitasok torténhetnek a bioldgiai szervezet ré-
sz€rol molekuléris szinten, sejtszinten, a kozosség szintjén, és hatasuk is megjelenhet moleku-
laris szinten, sejtszinten vagy a kozosség szintjén, de még a teljes talaj szintjén is akar egysze-
ru fizikai formdban (pl. talajstabilizdlas novények segitségével, az er6zio korlatozasaval).

A legtobbet a biodegradacion alapulé folyamatokkal foglalkozunk, nem véletleniil, hiszen
a mikroorganizmusok biodegradicids folyamatai képesek a szennyezdanyagot egyszer s min-
denkorra elimindlni a kornyezetbdl. Erre igen kevés mas modszer képes, tulajdonképpen
drasztikus kémiai bomldson és az égetésen kiviil valamennyi mddszer a szennyezdanyag fizi-
sok kozotti atcsoportositdsat, jO esetben koncentrédldsat jelenti. A biodegradécié ugyanakkor
artalmatlan végtermékek keletkezése mellett, biolégiai viszonyok, enyhe hdmérséklet, pH és
nyomasviszonyok kozott érheti el a teljes elimindlast, a végleges megoldast, legalabbis szer-
ves szennyezOanyagok esetében. Ahhoz, persze, hogy valdoban teljes bomlas, tokéletes mine-



ralizaci6 torténjék, karos végtermékek és maradékok nélkiil (minimdlis maradékkal), segitség
sziikséges a talaj természetes €10 kozosségének, jol vezetett biotechnoldgidra van sziikség,
optimalis technoldgiai paraméterekkel.

A szennyezdanyag bioldgiai bontdsit egy vagy tobb mikroorganizmus faj miikddése ered-
ményezi. Természetes anyagok vagy azokhoz hasonlé szennyezdanyagok bontdsa
talajmikroorganizmusok vagy kozosségek amugy is 1étezd biokémiai appardtusa segitségével
torténhet. Ilyenkor a bontds a mar 1étezd aktiv vagy inaktiv, de a szennyezOanyag hatdsara
bekapcsold gének termékei (enzimek) segitségével torténik. Az adaptacié masik alapja, hogy
a talajban €16 kozosség fajeloszldsat flexibilisen tudja valtoztatni: a szennyezdanyag bonto és
hasznosité fajok részardnya a kozosségben rovid id6 alatt képes megndni. Az adaptiv enzimek
termelése és a fajeloszlds véltozdsa a talajban €16 kozosségekben amigy is folyamatosan
megvan, ezzel alkalmazkodik a talaj mikroflérdja a szezondlis véltozdsokhoz és
tdpanyagellatottsdgi viszonyokhoz. A természetidegen anyagok bontdsdhoz viszont olyan
adaptaciora van sziikség, amely egy addig ismeretlen anyag bontdsara €s hasznositasara teszi
alkalmassa a kozosséget, illetve annak egyes tagjait, vagyis dj genetikai kombindcidkra, addig
nem létezett gének megjelenésére. A szennyezdanyagok hatdsara megnodvekedett muticids
rata az atlagnal nagyobb szdmud muticidt eredményez, ehhez még beindulnak a horizontalis
géntranszfer mértékét noveld folyamatok. A kettd egyiitt mar elég nagy valdszinliséggel
eredményez olyan mutdnst vagy rekombinanst, mely az illetd xenobiotikumot bontani képes.
Amennyiben a biotechnolégus rendelkezik a xenobiotikum biodegradicidjara képes mikroor-
ganizmussal, annak talajba juttatdsa is megoldas lehet, feltéve, hogy az idegen be tud illesz-
kedni a talaj mar meglévd kozosségébe és alkalmazkodni az adott koriilményekhez. Osszetett
szennyezOanyag esteében mikroorganizmusok mesterségesen Osszedllitott keveréke tobb
eséllyel kecsegtet, de az dshonos mikrofléraval valé kolcsonhatdsa és ennek hosszitavi ko-
vetkezményei 4ltaldban a természetes mikrofléra mitkodésének hatranyos befolydsoldsat je-
lentik.

A szennyezdanyagok legnagyobb része Osszetett, nem egykomponensi. Az ilyen Osszetett
szennyezOanyagok bontasdra minden esetben megfeleld Osszetételii kozosségre van sziikség,
melyek miikodése egymasra €piil. Egy iylen kiegyensulyozott mitkodésti k6zosség mestersé-
gesen nem vagy csak megalkuvasokkal hozhat6 létre, tehat ilyen szennyezOanyag esteében a
természetes adaptacids folyamatokat kell a technolégusnak tamogatnia. Ez a megoldds azért is
el6térbe keriil, mert a keverék-szennyezdanyagok altaldban természetes eredetiiek, tehat nem
xenobiotikumok (kéolajszarmazékok, PAH-ok).

A bioldgiai atalakitdsi folyamatok nem okvetlen jelentenek teljes biodegradaciét vagyis
mineraliziciét. A bioldgiai atalakitds megéllhat félaton, bonthatatlan metabolitokat eredmé-
nyezve. A bontds mechanizmusét és végtermékeit meg kell ismerni a technoldgiatervezéshez
€s monitorozni kell a technoldgia alkalmazasa soran.

A szervetlen vegyiileteket, toxikus elemeket tartalmaz6 vegyiileteket is képesek dtalakitani,
drtalmatlanitani a talaj él6lényei. Ilyenkor bioldgiai kozvetitéssel zajlo szennyezdanyag mobi-
liz4l6d4srdl vagy immobilizal6dasrol van sz6. A bioldgiai kdzvetités eredményeképpen kémi-
ailag mobilizélt (bioldgiai kioldas) alakot olthet vagy fizikai (er6zié megakadalyozdsa), kémi-
ai (oldhatatlan kémiai forma, pl. FeS) vagy bioldgiai (bioakkumul4cié) immobilizéldson eshet
it a szennyezdanyag.

3.1. A bioremediacié reakciokinetikai alapjai, szaporodaskinetikaja

A biotechnolégidk alapjaul szolgdld folyamatokat sikeriilt visszavezetni elemi kémiai vagy
biokémiai, els6sorban enzimkinetikai reakcidkra. Mérnoki tervezés céljara leegyszeriisitett
modelleket haszndlnak. Ezek anndl inkdbb képesek megkozeliteni a valésdgot, minél egysze-



riibb, minél kevesebb komponensbdl all6 rendszert kivanunk a matematikai apparatussal leir-
ni. Mikroorganizmusok tiszta tenyészetének szaporoddsi és termékképzési kinetikdjat példaul
enzimkinetikai modell (segitségével sikeriilt viszonylag jdl leirni. Itt olyan biotechnolégidkrol
van szd, amelyek kozponti katalizatora egy mikrogomba vagy egy baktérium és a szubsztrat-
bol termék keletkezése is viszonylag egyszeriien leirhat6, mert van egy, a technolégia szem-
pontjabdl féfolyamatnak tekinthetd reakcio.

A szennyezett talaj esetében bonyolultabb a helyzet. Nem csak arrdl van sz6, hogy az at-
alakito tevékenységet végzd kozponti katalizdtor nem egyetlen mikroorganizmus, hanem egy
kozosség, egy bonyolult dsszetételll és dinamikdju kozosség, mely egy pillanatig sem éllando,
sem mennyiségi sem mindségi szempontbol.

Egy masik talajra jellemz0 tulajdonsag, hogy sajat evolicidja van, mely irreverzibilis fo-
lyamatlancolatot jelent a genetikai alapoktdl az anyagcsere jellemzokig.

A talajban éllandéan, szezondlis periodicitdssal zajlé bonyolult folyamategyiittesre rakédik
rd a szennyezdanyag atalakitasat jelentd szintén bonyolult folyamategyiittes.

A biodegraddcion alapuld talajremediédcids folyamatokban a talajban €16 mikroorganizmus
kozosség artalmatlan végtermékké alakitja a szennyezOanyagot. Bizonyos biokémiai folyama-
toknak tehat szubsztritja a szennyezdanyag és beldle a talaj mikro- vagy makrofléra esetleg
fauna anyagcsere-folyamataiban 4talakult termék keletkezik.

A bioremediacié alapjat képezd bioldgiai folyamatok mint minden fermenticiondl két
részbdl allnak: a biomassza felszaporodasabol és termékképzésbol.

3.2. A biomassza novekedés, a sejtek szaporodasa a szennyezett talajban

A biomassza felszaporoddsa, mint emlitettiilk nem egyetlen sejttipus szdmbeli novekedését
jelenti, hanem egy bonyolult k6zosségben bekovetkezd véltozdsokat. Ezek a valtozdsok nem
okvetleniil jelentenek szambeli novekedést, bar a biodegradacion alapulé leggyakoribb eset-
ben, amikor a szennyezOanyagot szubsztratként hasznositja a kozosség, akkor okvetleniil
szamithatunk a populdciok szambeli novekedésére, tehat a biomassza megnovekedésére és
ezzel egyiitt bizonyos biogén elemek vagy akkumulalodé elemek és vegyiiletek sejtbe épiilé-
sével.

Ugyanakkor rendkiviili fontossdggal bir a mikrofléra mindségi valtozdsa, a diverzitas, a fa-
jok egymdshoz viszonyitott ardnydnak megvdltozdsa, a szubsztrit, mint szelekcids nyomads
hatdsdra. Ez a fajeloszlds véltozds kedvez a szubsztritot vagy annak 4talakuldsi termékeit
hasznosité organizmusoknak és a redjuk épiild tdplaléklanc tagjainak.

A szennyezOanyag hatasara kétségkiviil bekovetkezo fajeloszlas valtozas kovetése a talaj-
ban nem egyszer(i, mar csak azért sem, mert egyéltalin nem megoldott a talajban él6 mikro-
organizmusok jo kornyezeti realitissal bird kimutatasa, ezért nem ezt az utat, hanem, ha lehet-
séges indikatorszervezetek kimutatdsat célszerti vdlasztani a kozosségben 1étrejott folyamatok
kovetésére.

Mi a sajat gyakorlatunkban a szennyezdanyagra specifikus, azt bontani vagy mas médon
hasznositani képes mikroorganizmusok elektiv taptalajon valé kimutatasat és szamszeri meg-
hatdrozasat alkalmazzuk, példaul szénhidrogénbont6 sejtkoncentracio.

A biomassza mennyiségi novekedését nem csak az élosejtszamok, de a sejtekhez kot6do,
mennyiségiikkel ardnyos életfolyamataik alapjdn is mérhetjiik, példdul a 1égzés vagy a
dehidrogendz vagy més enzim aktivitdsa alapjan.

A biomassza felszaporoddsanak kovetése nehézségekbe iitkozik és szennyezdanyagonként
és talajonként is eltér, ezért a mérési adatok alapjan leirhaté kinetika a mai napig nem sziiletet



meg talajra. Mindezek ellenére a sejtszamok novekedése alapjdn kalkuldlt biomassza-
novekedéshez sziikséges biogén elem (C, O, N, P) és mikroelem mennyiséget meg tudjuk
becsiilni és ezt a becsiilt mennyiséget a bioremedidci6 sordn biztositani, a taljban, ha a talaj
maga nem képes biztositani. Becsléssel torténd meghatarozas azért is elegendd, mert ezen
elemek mikroorganizmusok éltali hozzaférhetdsége és elérhetdsége szintén nem hasonlithatd
a fermentorban elérhetd hasznositasi hatékonysaggal, rdaddasul nem ismert értékrdl van sz6. A
talajban a heterogenitdsokat, a nedvességgel torténd transzportot és a mikroorganizmusok
altal lakott tereket is figyelembe véve tigyis sokszoros felesleggel kell dolgoznunk.

A talaj mikrokapillarisainak biofimjében €16 mikroorganizmusokhoz amigy is diffizidval
jutnak el az oldott anyagok, tehat barmilyen koncentraciéértékek 1éteznek, a folyamtok limita-
16 tényezdje a diffiizid lesz. Ezt a difftizids sebességet valamennyire meg lehet névelni a haj-
téerdiil szolgédlé koncentraciokiilonbségek novelése dltal, de ezek a koncentraciondvekedések
is rendkiviil korlatozottak a talaj bonyolult fizikai-kémiai egyensulyi rendszerének miikodése
miatt. Ha valamibdl az egyenstlyi koncentraciénak megfelelénél sokkal tobb van a talajban
pl. oldott éllapotban, az azonnal szorbedlddik, mi tobb, elindul az immobilizacid, beépiilés
vagy lebomlas ttjan, tehat hasznosithatatlanna valik, hosszud tdvon irreverzibilisen kikeriil az
anyagkorforgalombol.

3.3. Termékképzés

A biokémiai reakcid tipusa szerint a bioremedidcids folyamat alapja tobbféle lehet. Leg-
népszerlibb a biodegradacion alapuld talajremedidcid, ami jelentheti a szennyezOanyag mint
energiatermelésre alkalmas szubsztrat hasznositdsat, idedlis esetben teljes mineralizdcidval.
Ugyanakkor, f6leg nagyobb szervesanyag mennyiség talajba keriilésével eldallé egyensulyi
viszonyok egy madsik talajfolyamatot is intenzivebbé tesznek, nevezetesen a humuszképzd-
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eltolnia az egyensulyt. Ez meg is oldhat6 egyetlen talajszennyezd vegyiilet esetén, de sokkal
bonyolultabba valik a helyzet, ha a szennyezOanyag egy Osszetett keverék, példaul kdolaj-
szarmaz€k, aminek rovid szénldncu alifis Osszetevéi konnyen biodegraddlédna, de a
szénatomszam novekedésével sé€ bonyolultabba valdsaval, aromas gylrik jelenlétével parhu-
zamosan egyre nehezebb. Ilyenkor a technolégusnak a bioremediaci6 elején, amikor még sok
a konnyen biodegradalhaté komponens a mineralizaci6 irdnyaba kell eltolnia az egyensulyt a
vége felé viszont, a humuszképzddés irdnydba, melynek segitségével a mar nem bonthatd
koéolajkomponensek immobilizalodhatnak. Ilyenkor az is feladat, hogy ez az immobilizaci
lehetdleg irreverzibilis legyen.

A biodegradicios szakasz onmaga is tobblépcsOs. Ha a biomassza novekedési gorbéjét
képzeljiikk magunk elé, akkor olyan Gsszetett szubsztratok esetében, mint egy kdolajszarma-
7€k, tobblépcsods gorbét kell kapjunk, hiszen, amikor a konnyebben hasznosulé szubsztrat
elfogy, akkor az el6zdt hasznosito fajoktdl eltérd fajok fognak felszaporodni egy djabb szeny-
nyezdanyag-csoport, mint szubsztrat hasznositasa mellett.

A termékképzddési kinetika ennek megfeleléen egyre kisebb sebességi dllanddval (egyre
nehezebben biodegraddlddé komponensek), idében egymadst kovetd, dtfedéssel vagy anélkiili
(az adaptacios idOszak hosszisdgatdl fiiggden) gorbéket fognak eredményezni.

A talajremediaci6 alapjaul szolgdlé mikrobidlis biokémiai reakciok szama és fajtdja végte-
len, a mikroorganizmusok végtelen genetikai és biokémiai potencidljdnak készonhetden és a
sokféleségiikb6l adddd kombindcidk jovoltabdl. Ezeket a folyamatokat nem csak a
talajremedidcio, de a viztisztitds (ivo- és szennyviz) valamint a leveg6tisztitasi technologiak is
hasznositjdk.



Néhany a mikroorganizmusok segitségével a Dbioremedidcidban hasznosithatd
anyagcserefolyamat:
Kemotréfok korében: 1€gz€s, nitratlégzés, szulfatlégzés, erjedési folyamatok, metdnoxida-
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Kemolitotréfok korében: nitrifikacid, kénoxidacid, vasoxidacid, hidrogénoxidacid, metan-
képzés, acetogenézis.

Fototrofok korében: fotoszintézis eltérd modozatai.

Az energiatermelés és a szintetizdld folyamatok un. kapcsolt reakciok, a szintézishez az
energiatermelés szolgéltatja a sziikséges energiét.

Szintézisek koziil dltaldnosan elterjedt a talajmikroflora sajét sejtanyagdnak szintézise. No-
vényekkel szimbidzisban 1égkori nitrogén fixdldsa és a ndovények szdmdra mineralizalt tap-
anyagok elddllitdsa, tobbek kozott bioldgiailag felvehetd foszforé. Elsddleges és mdsodlagos
metabolitok szintézise, kiemelenddek az enzimek.

Bontési folyamatok: energiatermelés céljabol vagy kometabolizmussal folyhat. Ez utébbi
esetébe az energiat szolgéltaté szubsztratra is sziikség van. A mikroorganizmusok azonos moé-
don bontjdk a természetes szerves anyagokat és a nem természetidegen szennyezdanyagokat.
Ettdl eltérhetnek viszont a xenobiotikumok bontdsdban szerepet jatsz6 anyagcsereutak.

Biodegradaci6 alatt dltaldban a szerves anyag komplexitdsanak csokkenését értjikk. A
biodegradacid altaldban bioldgiai oxidacié val jar egyiitt. Ez lehet energiatermeléshez kotott
vagy kometabolikus, azaz energiatermeléssel nem jaré folyamat. Mineralizacio alatt a szerves
molekuldk tokéletes lebontdsat értjitk, melynek végterméke CO, és viz a szenet tekintve €s
szervetlen végtermékek a tobbi elemet tartalmazd szerves vegyiilet mineralizacidjanak ered-
ményeképpen.

A talajban tortén6 biodegradacié két fontos kisérdjelensége a bioldgiai hozzaférhetdség és
a toxikussag. Ezek nagymértékben limitalhatjak a biol6giai folyamatokat.

A talajban a bioszintézissel és biodegradacidval parhuzamosan foly6 folyamat a humusz-
képzddés, amely fizikai-kémiai folyamat. Az egyensilyi folyamatokban felhalmozddé szerves
bontési koztitermékek kondenzacids és polimerizacids reakcidkban alakulnak egyre névekvd
és a kolloid mérettartoményt is eléré humuszmolekuldkkd, melyek a talaj fontos alkotéelemei:
részben tdphumusz, részben szerkezeti humusz formdjaban. A tdphumusz lassd folyamatban
ismét bekertilhet a talaj tipanyag-korforgdsdba és mineralizalodhat, egy része viszont hosszii-
tdvon kivonddik a korfolyamatokbol.

A talajban folyé anyagcserefolyamatok szabalyozdsaban ugyanazok az ismert mechaniz-
musok vesznek részt, mint a mikrobioldgiai folyamatokban dltaldban, csak a hdrom talajfézis
és diffaziolimitédlt helyzet miatt igen bonyolult médon. Induktiv enzimek miikddnek, az in-
dukcidhoz sziikséges minimadlis koncentraciot itt is el kell érnie a szubsztratnak, miikodik a
katabolitrepresszid, a szubsztritspecifikus és kevésbé specifikus enzimek. Ezekhez a szokdsos
anyagcsere-szabdlyozasi médokhoz nagyban hozzdjirulnak a szennyezett talajokban jellemzd
genetikai médosuldsok, a provokalt és a szennyezdanyag 4ltal irdnyitott evolicids folyamatok
(modifikdcidt kovetd szelekcid), a fajok eloszldsdnak megvaltozdsatdl az ugrdld gének és mas
mobilis genetikai elemek miikodésbe 1€péséig, vagyis a horizontélis géntranszfer altal 1étreho-
zott Uj genetikai rekombinécidkig.

Emlitésre méltdak még a talajra igen jellemz6 mikrobidlis egyiittmitkodések: mind az el-
lentétesek, mint pedig az egyiittmiikodések. Konzorciumok, szintréfia és szukcesszié nélkiil
nincsenek talajmikrobioldgiai folyamatok. Igen jellemzdek a konkurrencia, a kompeticid, az



amenzalizmus, a parazitizmus, a ragadozds vagy a pozitiv egyiittmiikodések koziil a
kommenzalizmus és a szimbidzis.

Nagyon fontos a talajban €16 lassti novekedésii €s alkalmasint kis koncentracidban jelenlé-
v6 cellul6z és humuszbonté mikroorganizmusok szerepe, melyeket konnyen tonkretehetiink
konnyen bonthaté szubsztratok és gyorsan novekvd és konnyen ,,hiz6” mikroorganizmusok
talajba addsdval. Szerencse, hogy ezek 4ltaldban visszafordithaté folyamatok, de toxikus
szennyezOanyagok egyidejl jelenlétében egy rosszul vezetett technoldgidval konnyen elérhet-
jiik végleges kiirtdsukat és ezdltal a talaj mikrobioldgiai egyensulydnak felboruldsat.
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21. abra: Szaporodaskinetika egykomponensii biodegradédlhat6 szennyezdanyag esetén: sl
szubsztratot hasznosité biomassza novekedése az idében

A 21. dbrdn bemutatott szaporodasi gorbe a talajban él6 mikroorganizmus mennyiséget (x:
biomassza) dbrazolja az idOben, sl szubsztratkoncentrdcié mellett. S1 a mi esetiinkben a
biodegraddlhat6 talajszennyezdanyag.

A szennyezdanyagot bonté mikroorganizmus egy adapticios periddus utdn (a gorbe kezde-
ti vizszintes szakasza) kezd novekedni. Az adapticiés szakaszban a mikroorganizmus nem
szaporodik ugyan, de a koriilményektol fiiggd intenzitassal folyik a genetikai-biokémiai hattér
kialakulds a sejtekben. Ha ez megtortént, akkor a talajmikroorganizmus készen 4ll a szennye-
zOanyag, mint szubsztrat hasznositdsira. Ezt elobb lassan, majd 4llandé sebességgel teszi,
mikozben dllandd generdcids id6 mellett szaporodik (a gdrbe meredeken felfele {veld szaka-
sza). A gorbén az 5 id6érték koriil egy inflexios pont taldlhatd, mely a szaporodési sebesség
lassulését jelzi elore, amely a szubsztrat fogydsdval elobb-utobb bekovetkezik. Tehdt a szeny-
nyezOanyag bontdsdra képes mikroorganizmus faj szaporoddsit a szennyezOanyag
(szubsztrat) limitdlja. A bonté faj egyedeinek szaporoddsa kozben elfogy a talajbdl a szennye-
z6anyag. A felszaporodott sejttomeg pusztulni kezd, a talaj holt szerves anyagaival azonos
uton-moédon vagy mineralizdlédik vagy beépiil a talaj humuszanyagéba.

A biodegraddlé mikroorganizmusok tehét kétféleképpen hasznositjdk a szennyezOanyag
molekuldkat: lebontjak, oxidativ folyamatok kézben elemeire bontjdk és energiat allitanak eld
beldle. Az energidt az élethez, a bioszintézishez haszndljak fel. A szerves szennyezdanyagbodl
nyert biogén elemeket pedig beépitik a sajat sejtjeikbe. A két folyamat ardnya fontos tényezd
lehet a technolégus szempontjdbol: bioremedidcioban, dltaldban biodegradacion alapuld kor-



nyezetvédelmi technoldgidkban az a j6 mikroorganizmus, amely intenziven bont, de kevés
sejttomeget termel, tehat, amelyeknél az energiatermelésen van a hangstily, nem a bioszintézi-
sen. Ez féleg olyan technoldgidkndl érdekes, ahol a keletkezett sejttomeg kezelésérdl kiilon
gondoskodni kell, tehét els6sorban a vizkezelési technol6gidkndl, a teljes talaj esetében ke-
vésbé. Viszont a tlaj esteében sem elonyos, ha a szennyezdanyag, mint szubsztrat egyoldald
tdpanyagellatast biztosit: ilyenek a szénhidrogének, amelyeknek neve is mutatja, hogy szénbdl
€s hidrogénbdl dllnak, emiatt a sejttomeg felépitéséhez sziikséges N, P, S stb. elemeket a
technolégusnak kell megfeleld ardnyban biztositania, ami részletes monitoringot €s tdpanyag-
potlast, tehat koltségeket jelent a technoldgia vezetése soran.

A szennyezéanyagbodl, mint szubsztratbdl a talajmikroorganizmusok daltal eldéllitott ener-
gia és sejttdmeg sztochiometriai ardnyait mérési eredmények alapjan le is irhatjuk. Egy étla-
gos szénhidrogén aerob biodegradicidjanak tervezésekor az aldbbi sztdchiometriai egyenlet-
bdl szoktunk kiindulni.

C7H12 +5 02 + NH3 = C5H7N + 2C02 +4 HzO (1)
Molsilyok 96 160 14 113 (sejttomeg)

Természetesen ennek az egyenletnek a sztochiometridja fiigg a szénhidrogén molekulast-
lyatdl és szerkezetétdl €s a mikroorganizmus azon képességétol, hogy milyen ardnyban termel
energiat és sejttomeget. Az egyenletbdl az is latszik, hogy az aerob biodegradaciéhoz nagy-
mennyiségli oxigénre van sziikség: 100 g szénhidrogénhez mintegy 160 g oxigénre, ami 800 g
levegOnek felel meg. A bioremedidcié sordn alkalmazott levegdztetés tervezésekor a szamitott
mennyiséghez képest legalabb 6tszoros felesleggel szdmolunk a talaj heterogenitdsa éterjedés
diffzidlimitaltsdga miatt.

A reakcidkinetikai megkozelitést tovabb bonyolitja, hogy a talajszennyezdanyagok altala-
ban Osszetett anyagok, kiillonb6zé mértékben biodegradal6dé komponensekbdl allnak, melyek
vagy folyamatos sorozatot alkotnak vagy biodegradalhatésag szerinticsoportokat.

A 22. 4dbran lathato talajszennyez0 anyag 3 eltérd biodegradalhatésagu csoportba oszthatd
komponensekbdl all. S1: konnyen biodegradalhatd, S2: kozepesen biodegradalhatd, S3: nehe-
zen biodegraddlhaté. Altalaban van egy utols6, nem biodegradalédé frakci6 is, amely mara-
dékként jelenik meg a talajban, és bekeriil a humuszképzddési és fosszilizacids folyamatokba.

Osszetett talajszennyezéanyag esetén a szaporoddsi gorbe tobb (ebben az esetben hirom)
egymasba integralddé gorbébdl all. A sejtkonc mérése alapjan felvett gorbe ezek burkol6gor-
béje. Amikor S1 fogyni kezd, akkor a k6zosség S2 biodegradacidjara képes része felszaporo-
dik és amikor elvégezte a dolgit, pusztulni kezd majd eldtérbe keriil a harmadik csoport. A
folyamatot egyre nehezebben biodegradalhaté szubsztratok, egyre lassabban szaporodd és
kisebb sejttomeget elérd biomassza jellemzi.
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22. abra: Szaporodasi gorbék Osszetett talajszennyezOanyag esetén
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23. 4bra: A talajban felszaporod¢ sejttomeg a szubsztratkoncentricié (szennyezdanyag-
koncentrécio) fiiggvényében

A 23. abran lathat6, hogy a szubsztrat limitalja az egyes specifikus bontéképességii kon-
zorciumokat a novekedésben. A harom biomassza novekedési gorbéje idoben konszekutive
jelentkezik.
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24. abra: Osszetett szubsztrt biodegraddciéjanak kovetése a végtermék (CO,) mérésével

Az aerob biodegradicié f6 terméke a széndioxid. Ez jol mérhetd a talajban, a technolégia
kovetésére alkalmas paraméter. A termékképzddés kinetikdja hasonld a sejttomeg keletkezést
leir6é gorbéhez (24. dbra). A méréssel megdllapitott széndioxidtermelés a burkoldgorbét adja.
A burkolégorbe alatti 1épcs6k az egyes, bonthatésdg szerinti szennyezOanyag-csoportokhoz
tartozé csokkend mértékii biodegradicidobdl adédo egyre kisebb széndioxidtermelést mutatjak.

3.4. Anyagmérlegek

Az anyagmérleg a reakcidkinetika és a reaktor kozott 4ll, hiszen a kinetikdn alapul, de fi-
gyelembe veszi a reaktor felépitését, elrendezését is.
A szennyezbdanyag-koncentraciovaltozds vektora a kdvetkez8képpen adhaté meg:
I = I'pio + Fpe + Fig (2)

I'vio = a bioldgiai reakcidsebességi vektor
Fye = anyagbeviteli tdmegdram vektora
Fi = anyagkiviteli tdmegaram vektora

Az egyenletben szerepld r kifejezhetd a biomassza keletkezés sebességében, a
szubsztratfogydsban, az oxigénfogydsban, vagy barmelyik anyagcseretermék keletkezésében,
a reakciokinetikai abrak alapjan.

Magérahagyott rendszer esetén: Fn. = Fis = 0, nincs anyagdram, tehét a szennyezGanyag-
csokkenés egyediil a spontdn biodegradécié sebességétdl fiigg.

Technoldgiai beavatkozas esetén valamilyen anyagaramot inditunk. Ez lehet, pl. levegozte-
tés, leveg0 elszivds és friss levegd bejuttatas. Ilyenkor az anyagmérleg a levegdarambol fo-
gyott oxigénmennyiség vagy a keletkezett széndioxidmennyiség alapjan irhaté fel, ezekbdl
pedig szarmaztatathaté a szennyezdanyagfogyas (1) Osszefiiggés hasznalataval.

Az anyagmérleg felirhaté az eltavolitott szennyezdanyag-mennyiség alapjan, vagy a a limi-
talé tapanyag adagoldsa alapjan.

Ha a bioldgiai folyamatot fizikai-kémiai kezelésekkel kombindljuk, akkor azok anyagéira-
mat is figyelembe kell venni. Példdul ex situ vizkezeléssel kombindlt in situ biodegradicio
sorén a talajvizzel eltdvolitott anyagmennyiséget is figyelembe kell venni.



Tovabbi nehézségeket jelenthet, hogy a szerves anyag biodegradicids folyamatait leird
Osszefiiggések oldott dllapoti szubsztratra vonatkoznak. Ezt a talajban limitdlja a hozzaférhe-
tdség és a diffizid. Ezért legjobb, ha a talajban folyd biodegradédcié anyagmérlegének leirdsa-
hoz monitoringadatokat hasznalunk.

A talajpan a hozzaférhetéséget befolydsolé folyamatok integralédnak a komplex
biodegradédcids folyamatba. A szennyezOanyag bioldgiai hozzaférhetdségét meghatirozo fizi-
kai-kémiai-bioldgiai feltételek dllandéan valtoznak a talajban és a technoldgus is befolyasol-
hatja azokat. A bioldgiai hozzaférhetdség fligg a talaj hdmérsékletétdl és a redoxviszonyoktol
valamint a mikroorganizmusok 4ltal termelt biotenzidek mennyiségétdl és mindségétdl. A
hozzaférhetdséget jellemzd gorbe tobbkomponensii szennyezdanyag esetében hullimzé bur-
kologorbéhez vezet: a mikrofléra adaptdléddsa eredményeképpen bioldgiailag hozzaférhetdvé
vilt anyaghdnyad dtmeneti ndvekedést okoz a hozzaférhetd mennyiségben majd
biodegradécigjat kovetden csokkenést. Ennek a frakcidnak az elfogyasat kdovetden kovetkezik
egy masik, nehezebben hozzaférhetd anyagcsoport szolubilizdlasa és biodegradacidja.

4. Reaktortipusok

A reaktortipusokndl mir nem mindegy, hogy ex situ vagy in situ technoldgiat vélasztot-
tunk-e, hiszen a reaktor kivitele ennek fiiggvényében nagymértékben eltér. In situ technoldgia
alkalmazdsa esetén a ,,reaktornak™ nevezett objektum a szé szoros értelmében nem is hasonlit
egy szokvdanyos, falakkal, rendelkezd reaktorhoz, az lehet egy teljesen nyitott térfogat, lehet
egy viznyerd kitnak a belsé tere vagy a talaj hézagtérfogata, ,,amiben” alkalmasint a kezelen-
do talajgdz vagy talajviz helyezkedik el.

A reaktortipusokat a technolégidk részletes targyaldsa utdn itt most ismét attekintjiik, né-
hany gyakori alkalmazas konkrét és részletes ismertetésével.

4.1. Reaktorok csoportositasanak alapjai

Talaj fazisa szerint: gz, folyadék, zagy (iszap), szilard

Koncentracidgradiens szerint: kevert homogén tankreaktor, csdreaktor, toltott oszlop
Parhuzamosan alkalmazott technoldgidk: a kezelt talajfazisok szdma szerint:
Egymast koveto technoldgidk szama: egylépcsos, tobblépcsds (sorosan kapcesolt, par-
huzamosan kapcsolt, kaszkad)

A reaktorbdl vald anyagtdvozas szempontjabdl: zart, félig nyitott, nyitott

Iddbeli koncentracidvaltozasok: szakaszos, folytonos, kvazifolytonos

Anyagaramok szempontjabdl: csak elvétel, csak betdplalas, recirkulacié
Redoxpotencidl szempontjabol: aerob, anaerob és anaerobités foka

Leggyakoribb kombinaciok: 1d. a konkrét talajkezelési technoldgiak leirasanal.

4.2. Az ex situ talajkezelési technolégiak konkrét reaktorai

Ex situ gazkezeld reaktorok: égetdtér, katalizdtoros égetdreaktor, folyadékfazisu gizelnye-
16, gdzmoso, toltott oszlop, pl. fizikai-kémiai adszorber vagy bioldgiai sziir6 lehet. Ezek a
reaktorok 4ltaldban folytonos, vagy recirkuldcidval ellatott szakaszos mitkodéstiek.

Ex situ talajvizkezeld reaktortipusok: azonosak a szennyvizkezelés reaktoraival, melyek
allhatnak iilepitobol, kevert reaktorokbdl, levegdztetdreaktorokbdl, maga a kezelés alapulhat-
nak fizikai-kémiai, biologiai vagy ezek kombindcidjat jelentd modszereken. Leggyakoribb
biotechnolégidk az eleveniszapos aerob szennyvizkezelés, a csepegdtestes szennyvizkezelés,
az anoxikus eljarasok, az anaerob biodegradécion alapuld rothasztisi technologidk. A felsza-



porodott sejttomeg kezelésére tovabbi biotechnoldgidkat kell alkalmazni (aerob iszapstabiliza-
las, komposztilds, anaerob iszaprothasztas). Hasznosithatd termékek is keletkezhetnek (bio-
giz)

Ex situ szilard fazist vagy teljes talajt kezel6 reaktorok haromfézisi vagy kétfazisu rend-
szerek lehetnek. A kétfazistiakndl is eltérd stiriségli zagyokat kezelhetiink a stiri zagyoktdl, a
vizhez hasonléan kezelhetd hig szuszpenzidkig. A hdromfazisu talajkezeld technoldgidk ala-
pulhatnak fizikai, kémiai, termikus vagy bioldgiai folyamatokon, de alkalmazhatjuk ezek
kombindcidit is.

A fizikai-kémiai folyamatokon alapuld technoldgidk koziil kiemeljiik az ex situ talajmosast
€s az ex situ kozepes homérsékletli termikus deszorpciét. A biotechnolégidk kozott a leggya-
koribbakat targyaljuk, igy az intenzifikalt biodegradacion alapulé vékony talajréteg agrotech-
nikai kezelését, prizmds kezelését, aerob és anaerob medencékben valé kezelést valamint az
iszapreaktorokat.

Szennyezett talaj ex situ vizes mosdsa talajkezeld iizemben

Szerves és/vagy szervetlen anyaggal szennyezett talaj kezelésére egyarant alkalmas lehet a
talaj komplex vzes mosassal kombindlt kezelése. A talajbol késziilt vizes szuszpenzidval mii-
veletek sorozatat végezhetjiik, ahogy azt a 25. dbra mutatja. Ezeket a miiveletek tetszéleges
kombinaciéban alkalmazhatjuk a talajtipus és a szennyezbdanyag fiiggvényében. A vélogatis,
osztalyozas, szeparilas, ciklonnal, flotalassal kiillonbozd stiriségli szuszpenzidkban torténik,
egyes kezeldreaktorokban kémiai reakcidkat is lefolytathatunk a szennyezbanyag 4atalakitdsa
vagy bontasa érdekében. A menetkozben keletkezo tisztitott frakcidkat fokozatosan eltavolit-
juk, viztelenitjiik és ha lehet hasznositjuk. A szennyezéanyag visszanyerésére is mod van.
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25. 4bra: Talaj ex situ vizes mosdsa és komplex kezelése zagy formaban



Szerves anyaggal szennyezett talaj ex situ termikus deszorpcioja

Az ex situ termikus deszorpcié igen hatékony eljards deszorbedlhatd szerves szennyezo-
anyagokkal szennyezett talaj kezelésére. Lényege, hogy a szennyezdanyagot gbz forméjaban
eltdvolitjuk a talaj szildrd fazisdnak feliiletérdl gy, hogy égés ne torténjék (indirekt fiités,
oxigén kizdrdsa). A gbzfazisba atkeriilt szennyezOdanyagot lecsapjuk és visszanyerjiik, eléget-
jik vagy mds mddon kezeljiik. Az elmend gizokat tisztitjuk, miel6tt a 1égkdrbe engednénk
(1d. 26. abra). Ha nem til magas a hdmérséklet és rovid a tartézkoddasi id6 a talaj alig kdroso-
dik. Revitalizdcidra sziikség lehet.
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26. abra: Kozepes hdmérsékletii ex situ termikus deszorpcid

Hasonlé elven mitkodo— vagyis a talaj szilard fazisara szorbedlddott szennyezOanyag goz-
formdjivd alakité — termikus deszorpcit néhdny fok hémérsékletemeléstdl (50—100 °C-ra)
akdr 700 °C-ig torténd felmelegitésre is alkalmazhatunk. Nem csak a talajt tehetjiik egy fitott
reaktorba (jelen esetben a forgékemencébe), hanem a forrd levegét is bevezethetjiik a talajba.
A forré levegdt az in situ és ex situ talajkezeléshez egyarant hasznalhatjuk. Bioldgiai kezelés-
sel is kombindlhatjuk az alacsony héfoku termikus deszorpciot, hiszen a mikroorganizmusok
altali hozzéaférhetdséget is megnovelhetjiikk a deszorpcidval, nem beszélve arrdl, hogy bizo-
nyos mikroorganizmus aktivélasa is lehetséges a hdmérsékletemeléssel.

Alacsony hdfokii termikus deszorpcio ex situ és in situ talajkezeléshez

A 27. abran bemutatott flitdrendszer hdrom alternativat mutat. A mobilis flitdrendszert akdr
in situ akar ex situ prizmas (félig nyitott) vagy zart reaktoros technolégidhoz csatlakoztathat-
juk. Kiilon eldnye ennek az elrendezésnek, hogy a talajbol kiszivott levegdben 1év6 gézoket
ugyanabban a kazdnban égeti el, mint amelyikkel meleg levegot allitja el6. A meleg levegdot
szolgaltatd égetdberendezés egyarant haszndlhat6 illékony szennyezOanyaggal szennyezett
talaj fizikai kezelésére (gbzelszivds), mind bioldgiai kezelésre (biodegradicid), mind pedig a
kett6 kombinéacidjara.
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27. abra: Termikus deszorpci6 ex situ €s in situ bioremedidciéval kombindlva

Bioremedidcio feliil nyitott tartdlyreaktorban

A 28. dbra egy egyszerl geofdlidval bélelt foldmedencét abrazol, melyben a szennyezett
haromfazisu talaj bioremedidldsa folyik. A tartdlyban elhelyezett perforalt csdrendszer segit-
ségével mind a talajgaz- és gdz elszivasa, mind pedig viz vagy vizben oldott anyagok bejutta-
tdsa megoldhatd. A csurgalékviz gyiijtése és elvezetése is megoldhato egy ilyen tartaly megfe-
leld kiképzésével. A tartdlyreaktor betonbdl is késziilhet. A talaj viszonylag homogenizalt
allapotban keriil a reaktorba, késobb a talaj mozgatdsara mar nincs méd.
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28. abra: Haromfézisu talaj bioremediéci6 feliil nyitott tartdlyreaktorban



Ennél a nyitott reaktortipusndl csupdn a talaj felszine érintkezik a kdrnyezettel, de ameny-
nyiben éllandd levegdelszivast alkalmazunk, akkor a prizmébdl tdvozd gbézok mennyisége
minimélis. Ennél 1ényegesen nagyobb feliileten érintkeznek a 1égkori levegdvel a letakaratlan
bioldgiai prizmak és a vékony rétegben szétteritett és agrotechnikai eljarasokkal kezelt (szan-
tas, boronélas) talajok. Tehat, amennyiben toxikus illékony anyagok szennyezik a talajt akkor
vagy a 26. abran lathatd, dllandéan szivott tartalyt kell alkalmazni, vagy teljesen zart reaktort.

Bioremedidcio zdrt reaktorokban

Fizikai-kémiai, bioldgiai vagy kombindlt kezeléseket zart tartdlyokban is végezhetiink. En-
nek eldnye, hogy a kibocsatds minimadlisra csokkenthetd, zagyok, iszapfazisu talajok és iile-
dékek is kezelhetdek benne, a technoldgiai paraméterek jobban kontrolldlhatéak és szabd-
lyozhatdak, mint a félig nyitott vagy teljesen nyitott in situ kvazireaktorokban. A kezelendd
kozeg homogenizdldsi is csak technoldgia és energiabefektetés kérdése.

A 29. abran lathaté technoldgia altalaban épitett (beton) tankreaktorokban kivitelezhetd.
Légnedves haromfézisu talaj vagy anndl nagyobb nedvességtartalmu talaj kezelésére egyardnt
alkalmas, mert a talaj vizmegkotd-képességén feliili porusvizmennyiség elvezetése is meg van
oldva az a csurgalékviz-elvezetd rendszer beépitésével. A kezelendd talajt homogenizaljak és
adalékokkal latjak el, miel6tt a reaktorba halmozndk.
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30. abra: Forgotarcsas cséreaktor folytonos bioldgiai talajkezeléshez

A fekvd csdreaktor (30. dbra) haromfazisu talaj bioldgiai kezelését teszi lehetdvé. Az
anyag haladdsa részben gravitacidsan (dontott helyzet), de féleg a csigaszallitissal torténik. A
bioldgiai folyamathoz sziikséges adalékok és a tartézkoddési id6 tetszdlegesen véltoztathatdak.
A bioldgiai kezelés mellet (utdn) barmilyen fizikai-kémiai kezelést is végezhetiink ugyaneb-
ben a csigds csOreaktorban. A talaj nedvességtartalma csak bizonyos hatarok k6zott novelhe-
t0, olyan siirti zagyok kezelésére alkalmas, amelyeket képes a csigarendszer szallitani.

Ha zagy formdban kell kezelniink a talajt (iiledéket), akkor un. iszapreaktort alkalmazunk
(31. abra). Ezek az iszapreaktorok a szennyviztisztitdsban alkalmazott iszapkezel® berendezé-
sekhez hasonlitanak, lehetdség van a benne kezelt szuszpenzid keverésére, levegOztetésére,
tdpanyagok, egyéb adalékok vagy mikroorganizmusok tetszéleges adagoldsdra, homogén
rendszert jelent, mind szakaszosan, mint folytonosan mitkddtethetd.
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31. abra: Aerob iszapreaktor

A 31. 4bran lathat6 elrendezésti reaktor zagyok anaerob kezelésére is alkalmas, ilyenkor a
zagy feletti teret természetesen nem levegd, hanem inert gaz vagy az anaerob folyamat termé-
ke (metan) tolti ki.



4.3. In situ kvazireaktorok

Az in situ technoldgidk koziil néhany olyat mutatunk be, ahol nyilvanvalé a talajtérfogat
reaktorként kezelése és egytttal megmutathatjuk a haromfazisu és kétfazisu talaj kezelésében
mutatkozé kiillonbségeket, kiilonos figyelmet forditva az in situ talajvizkezelésre. bemutatjuk
a bioldgiai kezeléssel kapcsolatban a talajba helyezhetd legfontosabb miiveleteket, a levegdz-
tetést, a melegités kiilonbdz6 modjait, az aerob vagy éppen anaerob kezelési lehetdségeket.

Az in situ talajkezelés dltaldnos sémdja

A 32. abran egy olyan Osszefoglald abrat latunk, amelyen a talaj szilard fazisanak in situ
bioldgiai kezelése mellett a talajleveg6 €s a talajviz, tehat a mobilis talajfazisok 6sszes moz-
gatési lehetOségét is feltiintetjiik, melyek tetszoleges kombinacioban alkalmazhatdak a talaj és
a szennyezOanyag tulajdonsigainak valamint a talajmikroflora aktivitasanak fiiggvényében.
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32. 4bra: In situ talajkezelési lehetdségeket bemutaté magyarazo dbra

A 32. abran tobb esetet siiritettiink, hogy magyarazatot adjunk az in situ talajkezelés 1énye-
gére és reaktorként kezelésre. A vazlat olyan szennyezdanyag-elhelyezkedést mutat, amely
mint a telitett, mind a telitetlen z6ndt érinti, részben a haromfazisu, részben a kétfazisu talaj-
ban helyezkedik el. Ha teljes talajt kezeliink, akkor a talajviz és a talajgaz kiszivdsara vagy
recirkuldltdsara nincs sziikség, tehat ezen az dbrdn minden opciondlis. Az in situ szilard fazis
kezeléshez tartozhat csak talajlevegd kiszivds, felszini kezeléssel vagy anélkiil, a felszini le-
vegd talajba juttatdsa torténhet atmoszférikus nyomds mellett vagy tilnyomadssal, a telitett
z6ndba vagy a telitetlenbe. A talaj szilard fazisdnak in situ kezeléséhez kapcsolddhat ex situ
vizkezelés a levegd kezelés mellett vagy anélkiill. A viz 6sszegyiijtése drénrendszerrel vagy
kutakkal torténik, kiszivdsa dltaldban szivattyival. A kiszivott vizet a felszinen tortént kezelés
utdn visszajuttathatjuk a talajba, de el is tekinthetiink ettdl. A visszajuttatds torténhet a felszin-
6l vagy sekély arkokbdl torténd beszivarogtatatdssal a telitetlen zéndba, annak nedvességtar-
talom-poétldsara vagy intenzivebb mosdsdra, esetleg id0szakos mosds céld eldrasztdsira. A
kezelt vizet kdzvetlenill a talajvizbe is visszajuttathatjuk, elsdsorban a talajvizszint emelése és
a depresszi6s kutak iranydba torténd aramlas provokaldsa céljabol.



A talajviz recirkuldcioja és ex situ kezelése

A talajviz telitett zéndban torténd recirkuldcidja egy olyan toltott reaktort eredményez,
melyben a talajviz folytonos bioldgiai kezelése a talajon kotott mikroorganizmusok segitségé-
vel folyik, ugyanakkor a szennyezett szildrd fazishoz kotott szennyezdanyagok folyamatos
kimosésat a viz végzi. A talajban foly6 bioldgiai kezelés a felszinen foly6 vizkezeléssel kom-
bindlédik: mindkettd lehet bioldgiai, de gyakori, hogy az ex situ vizkezelés fizikai-kémiai.

A 33. édbra eltilozva mutatja a viznyer6 €s vizvisszavezetd (nyeld) kitak okozta nyomads-
kiilonbségeket és azok vizaramlast provokal6 hatdsat. A rajz ex situ bioldgiai kezelést mutat, a
vizkezel6 reaktorba vagy utana barmilyen tipanyagot vagy adalékot oldhatunk a kezelt vizbe,
hogy a talaj mélyebb rétegébe juttassuk. Ezt az eljaras talajvizszint-emeléssel és a telitett zona
eldrasztdsaval, vizes mosdsaval is kombindlhaté. Ez akkor ajanlatos, ha a szennyezdanyag
vizoldhato €s a talajvizbe keriilt veszélyes anyag tarnszportjat kontrolldlni tudjuk a technol6-
gia segitségével.
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33. dbra. A talaj szilard fazisanak in situ kezelése ex situ talajvizkezeléssel és
vizrecirkuldciéval kombindlva

Bioventillacio

Amennyiben nem kimondottan vizoldhat6 a szennyezéanyagunk, akkor egyediil a szilard
talajfazisban folyé biodegradaciéra alapozunk, ilyenkor csak annyi nedvességet juttatunk a
talaj telitett z6ndjaban, amennyi az élethez sziikséges, a talajmikrofldrat friss levegd és kiegé-
szitd tdpanyagok biztositasdval tartjuk aktiv allapotban, a talajvizet legfeljebb azért szivaty-
tyuzzuk, hogy a talajvizszint-siillyesztésével megnoveljiik a haromfazisi talajréteg vastagsa-
gat vagyis a bioventillaciéval kezelhet6 talajtérfogatot.
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34. 4bra: In situ bioventillacid és a kiszivott talajgaz felszini kezelése

A 34. abra egy olyan megoldast mutat be, ahol a szennyezett 2 fazisu talaj kezelt térfogata,
vagyis az in situ kvazi reaktor a fiigg6legesen elhelyett paasziv levegdbevezeto kutakon beliili
teret jelenti, melyben 1év0 talaj két fazisa, szilard és a benne 1évo kotott viz, a talajnedvesség
zavartalan, a talajlevegd viszont aramlik a pérustérfogatban. A szivott kitsor (B) és a 1égkori
leveg6t beengedd passziv kitsorok (C) kozotti nyomadskiilonbség hatdsara megindulo 1ég-
arammal friss levegd, azaz nagyobb oxigéntartalmii és kisebb széndioxidtartalmu levegd jut a
mikodo biofilmek kozvetlen kozelébe, egyuttal a hasznalt talajlevegd tavozik: ez a szellOzte-
tés 1ényege. [llékony szennyezdanyag esetében a kiszivott giz ex situ kezelése sziikséges és
hasznos is olyan szempontbdl, hogy a talajban 1év0 szennyezOanyag-koncentraciot az is csok-
kenti, tehit 0sszeadddik a fizikai géz (g6z) elszivds és a bioldgiai degraddcid hatésa.

A talaj homérsékletének emelés

A szennyezOanyag fazisok kozotti megoszlasanak gézfazis irdnyaba torténd eltoldsa a ta-
lajhémérséklet emelésével érhetd el. Egy sor talajfiitési technoldgia terjedt el a gyakorlatban
(nem Magyarorszagon), amely az ill6 talajszennyezd anyagok deszorpcidjat hivatott elésegi-
teni, de a biodegradéciora is j6tékony hatdssal lehet. A biodegradéci6 hd hatdsara beallé haté-
konysag-novekedése a szennyezdanyag hozzaférhetdségének novekedésébdl, egyenletesebb
eloszlasabodl €s a mikrobaaktivitas novekedésébol adodhat Gssze, bar ez utébbi kérdéses. Pa-
kura biodegraddcios kisérleteink szerint magdnak a talaj mikrobakdzossége 15 °C koriili ho-
mérsékleten jobb bontds mutatott, mint 30 °C-on!

A talaj belsejének homérsékletemelésére mutatunk be harom kiilonb6z6 mdédszert, meleg
levegd és/vagy g6z bevezetését és a radiofrekvencids melegitést a 35., 36. és 37. dbrakon.
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35. dbra: Telitetlen talaj felmelegitése forré 36. a}bra: ITOYTO 1e/ve/:go 1n]?kta1asa a tehteft
levegd injektdlassal és elszivassal talajba, paraelszivés a telitetlenben: forrd

levegd eldallitdsa napkollektorokkal

Pdrakezelés

Telitett talaj

Elektrdd 2.

Elektrdd 1

37. 4bra: radiofrekvenciat alkalmazd talajftitési eljaras

A talaj felmelegitése tehat noveli a szilard fazisrdl torténd deszorpciét €s hasznos lehet a
gazelszivassal kombindlt in situ és ex situ talajkezelési eljarasoknal.

A talajlevegd manipuldldsara csak a haromfézisu talajban van értelme, a kétfazisu talaj ese-
tében a poérusokat kitoltd talajviz kiilon fazisként kezelésének van értelme, ha a szennyezo-
anyag talajfazisok kozotti megoszlasa ezt indokolja, vagyis ha nagyobb része a talajvizben
van vagy atvihetd a szilard fazisbdl. A talajvizet a szilard fazis in situ kezelése mellett akar ex
situ akar in situ kezelhetjiik. A talajviz ex situ kezelése, mint lattuk kapcsoldédhat kiszivashoz,
bejuttatashoz (szivarogtatassal, injektalassal, drasztassal) vagy folyamatos recirkulaciéhoz.

Talajviz in situ kezelése

A talajviz in situ is kezelhetd, tulajdonképpen a talaj szildrd fazisatdl fiiggetleniil. Az in
situ kezelés torténhet kitban (kiszivattyizas nélkiil) vagy aktiv résfalakkal. A kutas kezelés
felszin alatti tankreaktornak tekinthetd, az aktiv résfal vizszintes ataramoltatissal mikodo
toltott oszlopnak vagy toltott cséreaktornak.

A 38. dbra a talajvizben oldott illékony anyagok in situ eltdvolitisdra kifejlesztett mod-
szert mutat. A g6zok kihajtdsa fizikai-kémiai folymaat, de ugyanebben a kitban lehetséges
bioldgiai vagy kémiai kezelést is végezni, adalékanyagokat alkalmazni, megfelel6 tartézkoda-
si 1d6t biztositani, stb.
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38. dbra: Talajviz kezelése kiitban: illékony szénhidrogének kihajtdsa sztrippeléssel

A talajviznek a szilard fazistdl fiiggetlen, de a felszinre szivattytizds nélkiili kezelésének
madsik, napjainkban nagyon terjedd megoldasa a felszin ald beépitett aktiv résfal, amely tulaj-
donképpen egy atfolyasos reaktor.

A 39. 4bra egy, a talajfelszin ald beépitett aktiv résfal elrendezését mutatja. A talajviz ter-
mészetes dramldsi viszonyait kihaszndlva, annak ttjaba helyezziik el a szennyezdanyagra spe-
cifikus toltettel (adszorbens, kémiai reagens, redox-rendszer, bioldgiai szlrd, stb.) rendelkezd
résfalat.
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39. dbra: Aktiv résfal beépitése az dramlo szennyezett talajviz ttjaba



A résfalban vagy magiban a kétfazisu talajban végbemend bioldgiai folyamatok, elsdsor-
ban a biodegradécid, hacsak nem levegdztetjiik intenziven a telitetlen talajt, mindig csokkent
redoxpotencidlon mennek végbe: az aerob 1égzésre jellemzd + 0,8 V redoxpotencidlhoz ké-
pest kb. + 0,4 V értéken folyik a nitratlégzés, még kisebben a szulfatlégzés a karbonatlégzés,
pedig negativ redoxpotencidlon. A két- és haromfazisu talaj hataran, ahol a viznél konnyebb
szénhidrogén tipusu szennyezOanyagok altaldban elhelyezkednek, a nitratlégzés dominal.
Ezért, ha a talajvizben vagy a kétfazisi talajban folyé (természetesen megindult)
biodegradaciét szeretnénk intenzifikdlni, azt nitrit adagoldsaval és kiegyensulyozott
tdpanyagellatottsag biztositasdval érhetjiik el. Ezt a biotechnoldgiat is ugy lehet optimumon
vezetni, ha folyamatosan mérjilkk a talajviz nitrat- és tdpanyagtartalmat, a pH-t és a
redoxpotencialt, valamint a bioldgiai bontas indikatorait. A folyamatos technolégiamonitoring
teszi lehetdvé a technoldgia szabdlyozasat. Akar automatikus szabélyozasi megoldasok is be-
épithetdek.

Gyakori, hogy nagyobb mennyiségii kdolajszirmazék lencse formdjaban dszik a talajviz
feliiletén. Ezen lencsék biodegradacidja azért nagyon lassd, mert igen kicsit az olaj-viz hatar-
lencse f6 tomegét): kontrollalt fiiggdleges vagy vizszintes irdnyud eloszlatassal, hogy minél
nagyobb legyen a reaktiv feliilet. A kontroll két dologra terjedjen ki: valdban folyik-e a
biodegradacid, nem veszélyzetet-e vizbazist vagy felszini vizet a szénhidrogén szétterjedése.
A fliggbleges iranyu ,,szétkenést” viznyerokutak szivasdval valtakozé injektalassal érhetjiik
el, a vizszintes eloszlatds viszont a talajvizaramlas szivott kutak segitségével torténd iranyitott
aramoltatassal. Ilyen technoldgia alkalmazasakor a talaj szilard részét végtelen toltott reaktor-
nak (adszorpcids és bioldgiai) tekintjilkk, és kihaszndljuk a talaj szorpcids kapacitdsat, a
talajmikroflora végtele adaptacios és biodegradacids kapacitdsat és regenerdlodo képességét.

Tobblépcsds in situ kvdzirekator

Az in situ kezelt talajtérfogat reaktorként kezelésének legszebb példdi az in situ konstrudlt
tobblépcsés vagy kaszkad eljarasok. Ezek koziil egyet mutatunk be, a perkléretilén in sifu
biodegradacidjara kidolgozott kétlépcsOs technoldgia: egy anaerob bioldgiai Iépést egy aerob
1€pés kovet, ugy is felfoghatjuk, hogy egy anaerob rektorral sorbak&tottiink egy aerobot.
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40. abra: Kétzonds in situ bioremediacio a telitett talajzéndban: tetrakloretilén anaerob degra-
déacidjat kovetd aerob 1épés



4.4. Leggyakoribb miiveletek in situ és ex situ talajremediacional

A bioldgiai technolégidkhoz tartozé leggyakoribb miiveleteket nem részletezziik, csak fel-
soroljuk. Ezek a miveletek megegyeznek a vegyipari technoldgidkban dltaldban alkalmazott
miuveletekkel, a megfeleld kapacitdsat talajremedidcié anyagmérlege hatdrozza meg.

Talajgazzal végzend6 miveletek: leveg6bevezetés, levegdinjektalas, levegdelszivas, talaj-
szelloztetés (ventillacid).

Vizes fazissal végzend6 miiveletek: viz felszinre szivattytzasa, folyadékinjektalds, elsziva-
rogtatds, recirkuldltatds, telitetlen talaj eldrasztdsa, folyamatos talajvizszint-csokkentés (de-
presszio biztositdsa), talajvizszint-novelés, talajvizbe levegd bevezetés és szétoszlatas, talajviz
in situ kezelése kiitban vagy aktiv fallal, viz felszini kezelése (levegdztetés, porlasztds, mele-
gités, ioncsere, stb.)

Talaj szilard fazisanak miveletei: talaj fellazitdsa, szilard talajbol zagykészités, talajho-
mogenizalas, talajmosas, hokezelés, elektrokinetikus kezelés, deszorpcid, szilarditas. Talaj és
iiledékek kitermelés utdni miiveletek: szildrd talajok és zagyok szdllitdsa, szilard fazis szem-
cseméret szerinti frakciondldsa, szildrd fazis mosésa, extrakcidja, hdatadasi miiveletek, ion-
csere, szorpcié-deszorpcid, centifugilds, viztelenités, stb.

Egyéb miiveletek: tipanyagadagolds, vizoldhaté adalékanyagok talajba juttatasa (vizben
oldas, adszorpcid), vizben szuszpenddlt anyagok talajba juttatisa (szuszpendalds, talaj sziird
hatdsa), hdmérséklet bedllitdsa, hdmérséklet tervezett novelése a talaj belsejében (meleg leve-
govel, gbzzel, radidfrekvenciaval), pH bedllitas, izolélds, lehatarolds, aktiv és passziv résfalak
beépitése.



5. Ex situ és in situ remediacio reaktorszemléletii 6sszehasonlitasa

Az Osszehasonlitds sordn figyelembe vessziik a reaktor, illetve a konkrét hatdrokkal (falak-
kal) nem rendelkezd kvézireaktor felépitésébdl, elhelyezkedésébdl kovetkezd technoldgiai
kiilonbségeket és kockédzatokat. A kiilonbségek feltérképezése és az okok megértése utdn
nyilvanvaléva valik, hogy a technoldgiai kdvetkezmények és kornyezeti kockdzatok sokkal
inkabb fliggenek a szennyezOanyag fizikai-kémiai tulajdonsagait6l, mintsem a technolégia ex
situ / in situ voltabol. Tovébbi, kibocsatasra, reaktortipusra vonatkoz6 informéicidkra van
sziikség a kockdzat megitéléséhez, hiszen az ex situ kezelés altalaban nem jelent zart reaktort,
sok esetben az ex situ technolégia kockazata Osszehasonlithaté az in situéval, amely, mint
tudjuk kozvetleniil a kornyezet részének kezelését jelenti.

Vegyiink példaul egy illékony, toxikus talajszennyezdanyagot. Annak ex situ prizmds bio-
16giai kezelése nagy szabad, atmoszféraval érintkezo feliiletet teremt, melyen keresztiil toxi-
kus anyag jut a levegdbe. Ugyanez a talaj gazelszivassal kombindlt in situ bioremediacidval
és ex situ gazkezeléssel teljesen kockdzatmentessé tehetd. Természetesen a teljesen zart reak-
torban val6 kezelés még az in situ kezelésnél is kisebb kockdzatot jelenthet kibocsitds szem-
pontjabdl, bar a talaj kitermelése kozbeni kibocsatas ekkor is tetetmes lehet, és akkor még
figyelembe kell venni a kitermelés és reaktor koltségeit, valamint a reaktor korldtozott nagy-
sdgdbol ad6do problémaékat.

A reaktor hatdra

Az ex situ reaktorok nagy részének vannak fizikai hatdrai vagyis falai: lehetnek teljesen
falakkal hataroltak vagy részben. Ezek a hatarok lehetnek konstrudlt vagy természetes hatarok
(acél, beton, természetes vizzard réteg, stb.). In situ kvazireaktornal ritkdn van konstrualt
hatérfeliilet, de nem lehetetlen, hogy példaul felszin alatti résfallal koriilvett teriiletet kezelnek
in situ. Gyakoribb, hogy egyéltaldn nincs vagy csak természetes izoldl6 rétegek hataroljak, pl.
in situ talajkezelés egy alsé és egy fels6 vizzard agyagréteg kozotti térben. Ilyenkor csak a viz
és a levegd transzportot kell korlatozni vizszintes irdnyban. Ha semmiféle konstruélt hatérfe-
lillet vagy izoldl6 réteg nincs az in situ kezelt talaj koriil, akkor a kvazireaktor hatdranak a
miveletek és természetes folyamatok maximaélis hat6tdvolsagat kell tekinteni.

Nyitottsdg

A kitermelt talaj ex situ kezelésére hasznalt reaktorok egy része zart (acélreaktor, izolalt
foldmedence feliileti zarassal, betonmedence feliileti zarassal, stb.), masik része félig nyitott
(izolalt foldmedence nyitott felszinnel, betonmedence nyitott feliilettel, alulrdl izolalt prizma,
alulrdl izolalt vékony talajréteg), de lehet teljesen nyitott is: izoldlatlan prizma, izoldlatlan
vékony talajréteg. Az in situ kvazirekator esetében is megtaldlhatéak ugyanezek a kombina-
ciok, de logikus médon gyakoribbak a fizikailag nyitott reaktorok, melyek nyitottsdgat (kibo-
csatasat) a természetes izoldcid (vizzérd réteg) vagy maguk a miiveletek (dlland6 talajviz de-
presszid biztositasa) korlatozzak.

Erintkezd kirnyezeti elemek

A reaktor vagy kvazireaktor kialakitdsa és konstrudlt vagy természetes hatarol6i korlatoz-
zak, illetve megengedik a szennyezett (kezelt) talajbizonyos kornyezeti elemekkel vald taldl-
kozasét, igy az abba valé anyagkibocsatast. A ex situ alkalmazott zart reaktorok kibocsatasa
kontrollélt, tehat azok spontdn nem taldlkoznak a kiilsé kornyezettel. Az ex situ reaktorok
nagy része nyitott, ezekben szabadon taldlkozik a szennyezett talaj az atmoszféraval. Az ex
situ félig nyitott reaktorokat (vékony rétegben vagy prizmaban torténd kezelés) is izolaljak a



talajtdl, illetve a talajviztdl, tehat azokkal nem érintkezhet a szennyezett talaj. Izoldlatlan
prizmdk és talajrétegek nem tekinthetdek adekvat technoldgiai megolddsoknak. Az in situ
kezelt talaj ritkdn izoldlt konstrudlt vagy természetes izoldlé rétegekkel, ltaldban szabadon
taldlkozik az atmoszféraval, a talajvizzel, a mélyebben elhelyezkedé réteg vagy karsztvizek-
kel és a korynyezo két é€s haromfazisu talajjal.

Kezelt térfogat

Teljesen zart vagy a 1égkor felé nyitott reaktor esetében a kezelt térfogat a fizikai hatdro-
kon beliili gizfazis, folyadékfazis, szilard fazis vagy zagy. In situ nyitott reaktor esetében a
kezelt térfogatot tervezéskor a szennyezettségi hatdrok szabjadk meg (lehatédrolds), a gyakorlat-
ban viszont a miiveletek és a szennyezOdésterjedés hatdtdvolsdga adja. Tervezéskor
boztonsdgra kell torekedni, a miiveletekkel azt a teljes térfogatot el kell érni, amely elviselhe-
tetleniil nagy kockézatot jelent. Mivel a szennyezdanyag kockdzata fiigg annak terjedésétol,
az in situ technolégidk kezelendd térfogatinak meghatdrozdsakor mindig alkalmazni kell a
terjedésmodellezést és a terjedésbol adédod kockazatok mennyiségi meghatarozasat.

Anyagkidramlds modja

A nyitott, félig nyitott és zart reaktorokbdl torténd kibocsatds modjait talajfazisok szerint
targyaljuk. A szennyezett talajgazok és gozok jellemzoen diffizidval, esetleg konvekcidval
keriilnek a 1égkorbe vagy a szennyezett talajtérfogatot koriilvevd talaj levegdjébe. Ha a talajt
szellOztetjiik, tehdt a levegdfazis dramldsat mesterségesen befolydsoljuk, akkor egyrészt pro-
vokdljuk a diffdziéndl hatékonyabb terjedési folyamatokat, masrészt viszont — feltéve, hogy
szivassal mikodtetjiik a talajlevegd mozgatdsit — kontrolldlhatjuk a tdvozé (kiszivott) talajle-
vegot, gdzokat, gézoket). A kontroll mésik lehetséges mddja a szennyezett talajtérfogat fel-
szinének letakardsa vagy sdtor alatt torténd munka, kontrollalt sator-1égtétrrel. A szennyezett
talajviz a talajviz aramldsi viszonyok fiiggvényében tud konvekcidval terjedni, szallitani a
benne oldott szennyezOanyagokat. A szennyezett talajnedvességhdl és porusvizbdl kevere-
déssel, diffuziéval vagy megoszlassal juthatnak a szennyezdanyagok szennyezetlen vizbe,
szilard talajba vagy talajlevegdbe. Ezek koziil legveszélyesebb a szennyezett pérusviz csapa-
dékkal torténé mélyebb talajrétegekbe, talajvizbe illetve rétegvizekbe jutidsa. A szennyezett
szilard fazis transzportja a 1égkor felé deflacidval (széler6zid) vagy vizerdzidval torténhet. Az
erézioval elszallitott szennyezett szilard talaj szennyezetheti a levegdt, a felszini vizeket (iile-
dékként) és mads talajok felszinét (levegdbdl kililepedés, aradas altali lerakddas). A szilard
fazishoz kotott szennyezOanyag nemcsak a szilard fazissal, hanem a vizfazissal is terjedhet,
elsdsorban a talajvizzel. A vizfazisba oldéssal, szuszpendalassal, komplexképezéssel, megosz-
lassal (deszorpcid, ioncsere, stb.) keriilhet a szennyez6anyag és attél fogva még konnyebben
terjed tovabb. A szilard fazisbol kozvetleniil gazfazisba keriilhetnek, elsdsorban az illékony
szennyezOanyagok: a célelem lehet az atmoszféra vagy a talajgdz (deszorpcid, elparolgas). A
talaj szilard fazisdhoz erdsen kotddd szennyezdanyag csak erdteljes fizikai-kémiai-bioldgiai
folyamatok sordn valik mozgékonnya (kdzetek mélldsa, dsvanyok atalakuldsa, humusz képzo-
dése illetve szétesése, stb.). Ilyenkor eldbb a szilard fazisbdl szilard fazisba vindorol egy
mozgékonyabb forma, amely késébb mozgékony talajfdzisokba keriilhet, onnan pedig a kor-
nyezetbe. Gyakori, hogy a szennyezdanyag kiilon folyadékfazis formdjiban szennyezi a talajt.
Ezen folyadékok transzportfolyamatai és mozgékonysaguk igen sokfélék, legjellemzbbek a
talajviz felszinén dsz6, a vizzel korlatoltan elegyedd szénhidrogének, melyek a talajviz tete-
jén, de attdl részben fiiggetleniil terjednek egyre jobban szétteriilve a viz felszinén. Ezek le-
hetnek illékonyak vagy nem illékonyak. Fazisok kozotti megoszlasuk alapjan az illékonyak a
talajlevegoOt, talajvizet és a szilard fazist egyarant szennyezik, a nem illékonyak foként a talaj-
vizet €s a szilard fazist. A felusz6 szénhidrogénréteg a talajvizzel viszonylag kis feliileten
érintkezik, igy a beoldddas (keveredés, megoszlas) korlatozott, de a talajvizszint-ingadozasok



miatt a feliszo réteg szétkenddik a talaj szilard fazisdban az ingadozasnak megfeleld rétegvas-
tagsdgdban és igy mar egy nagyobb feliiletrdl keriilhet a talajvizbe.

A felasz6tol eltéréd modon viselkednek a viznél nehezebb folyadékok, melyek a talajviz aljan,
kozvetleniil a vizzaro réteg felett helyezkednek el kiilon fazisként. Kockazatuk sokszoros:
rejtve maradnak, a vizbeoldodashoz kvazi végtelen utanpétlast jelentenek, a vizzard réteg nem
okvetleniil jelent akadalyt egyes oldszereknek, elsdsorban a klérozott alifds és aromas szén-
hidrogénekrdl ismert az a tény hogy vizzard rétegekben alagitszerii jaratokat képes vagni,
melyen keresztiil konnyedén lejutnak a rétegvizekbe.

Kezelhetd fazisok

A szennyezett talajfazisokat alapul véve, bar egyneként barmelyik talajfazist kezelhetjiik in
situ vagy ex situ, de nem vélaszthatunk tetszdleges technolégiakombindciét, amint azt a 1.
tdblazatban lattuk.

Gazok és gézok mind ex situ, mind in situ kezelhetoek. Ex situ akkor érdemes, ha a gaz
elszivasdval a teljes talaj megszabadithaté az illékony vagy gdzhalmazallapoti szennyezo-
anyagtdl. Ha az illékony anyag fazisok kozotti megoszldsa nincs eltolédva és nem is tolhat6 el
mesterségesen (pl. hdmérsékletemeléssel) a gaz (gbz) fazis felé, akkor célszerl a teljes talaj,
vagyis a hdromfazisu talaj komplett kezelése. Ellenkezd esetben célszer(i kihaszndlni a talaj-
gizok mobilizalhato, talajbdl ventillatorokkal, vdkuumszivattytikkal valé eltdvolithatosagat.

A talajviz szintén kezelhet0 a szilard fazistdl fuggetleniil vagy azzal egyiitt, akar megoszt-
va is, részben egyiitt, részben kiilon. A dontés itt is a szennyezOanyag megoszlasatdl fiigg: ha
az nagy részt a talajvizben oldva, emulgedlva van vagy abba oldhat6, akkor érdemes a talajvi-
zet a szilard fazistdl elkiilonitve kezelni, kihasznalva annak konnyen mozdithatd, talajbol ki-
szivattytizhat6 voltat.

Folyékony szennyezbanyag, mely a viztdl elkiiloniil6 fazist alkot, ha csak lehetséges, kiilon
fazisként kezelendd. A feliszot lefolozéssel érdemes eltavolitani eredeti elofordulasi helyérol,
a talajviz felszinérol. Ex situ is elvdlaszthatjuk a talajviztdl a felszinre szivattyizas utin. Ha a
viznél slriibb a viz ala iilepedd fazisrdl van szo, akkor a megfelelé mélységbe kiszivattytz-
hatjuk mint kiilon fazist vagy vizzel keverve. Azt a megoldast igyekezziink elkeriilni, hogy
nem keressiik meg a lencsét, hanem anélkiil kezdiink vizet kezelni, mert ez esetben a lencse
hosszi id6n keresztiil utanpdétlast jelent a talajviz szennyezésében.

Zagyok és iszapok kezelését ritkan végezziik in situ, mivel ezek szallitdsa, szivattytizasa,
tartdlyba toltése viszonylag egyszerlien megoldhaté és a tartdlyokban konnyebben és
ellendrozhetébben kezelhetdek, mint in situ. Ha ex situ kezeljiikk a zagyform4ja szilard kor-
nyezeti fazisokat, akkor a kezelést megel6z6 frakciondlds valamint a vizes-zagy formdban
kivitelezhetd fizikai és kémiai mddszerek teljes valasztékat alkalmazhatjuk, tetszés szerint.
Kiilénosen eldnyos lehet a szemcseméret szerinti osztilyozas, amelyet vizes zagyok esetében
hidrociklonnal végezhetiink. A szemcseméret szerinti elvalasztds eredményeképpen mar elso
1€pésben tiszta, hasznosithatd durva frakcidkat nyerhetiink, a kezelések utdn pedig hasznosit-
hat6 finom frakcidkat. Ennek ellenére el6fordul, hogy az iszapfazisu kezelést in situ végzik
természetesen nem eredeti dllapotdban, hiszen a talajb6l homogén zagy készitése a szilard
fazis megbolygatasit is jelenti. (Az in situ kezelést ugy definidltuk, hogy a talajt eredeti he-
lyén kezeljiik, és azt is feltételként szabjuk, hogy legaldbb a szilard fazis zavartalan allapotban
maradjon, tehat a talajlevegd €s a talajviz mobilizalhato.)

Szilard fazis kezelését végezhetjiik ex situ és in situ is, ilyenkor altaldban a harom fazisu
talajra gondolunk. In situ remedidciéndl gyakran kombindljuk az in situ szilard fazis kezelését
ex situ talajlevegd és talajviz kezeléssel, ex situ viszont szinte mindig mind a harom fazis ke-
zelését értjiik a talajkezelés alatt. A kétfazisu talajt ritkdn kezeljiik ex situ, leggyakrabban az



fordul eld, hogy talajvizszint-siillyesztés melletti talajkitermelést végziink, majd ezutén kutas
vagy tavas talajviztisztitast végziink a teljes talaj ex situ kezelése kiegészitéseként.

A kezelendo kozeg homogenitdsa

A valddi, fallal rendelkezd reaktorok koziil a kevert tipusd tankreaktorokban nagyfoku
homogenitds érhetd el. A talajlevegd és a talajviz szildrd fazistdl fiiggetlen, valamint a szilard
fazis zagy formdban torténd kezelése torténhet homogenizdlt, kevert reaktorokban, de sok
esetben ezeknél sem cél a teljes homogenitds, hiszen a gdzokra alkalmas bioszlir6k vagy a
szennyezett talajviz kezelésére alkalmas csepegdtestes, esetleg toltott reaktorok hatékonysdga
éppen heterogenitdsukkal, a benniik kialakul6 koncentracio- és bioldgiai gradiensekkel fiigge-
nek Ossze. Az in situ talajkezelési technoldgidk mindig heterogén kézegben folynak, a géz és
a folyékony fazis ugyan folyamatos cirkuldltatdssal tobbé-kevésbé homogénné tehetd, de a
szilard fazis nem, hiszen az, megtartja eredeti heterogén eloszldsat (hacsak nem készitiink
beldle bizonyos mértékig homogén zagyot: pl. in situ szilarditast alkalmazasa kozben).

Heterogenitds

Nemcsak a talaj heterogenitdsat kell a technolégusnak figyelembe vennie, hanem a szeny-
nyezdanyag heterogén elhelyezkedése és Osszetétele is. A szennyezOanyag heterogenitdsa
Osszefiigghet a szennyezddés modjaval, a szennyez0déshez vezetd transzportfolyamatokkal,
vagy a hosszabb id6n keresztiil szennyezett teriileten lejatszodo fizikai-kémiai valtozdsokkal.
A szennyezOanyag a talajban mozoghat gravitacidsan, diffuziéval, kapilléris er6kkel, megosz-
lik a fizikai talajfazisok kozott: a talajvizbdl szorbedlddik a szilard fézison, a szilard fazisrol
deszorbedlddik és a gdz (géz) vagy folyadékfazisba keriil. Az idében fellépd kémiai és biol6-
giai véltozdsok befolydsoljdk a szennyezOanyag terjedését, mozgdsat, fazisvaltasait. A talaj
szilard fazisa szlirOként viselkedik, kiszlri a vizben oldott anyagok egy részét, ugyanakkor a
vizbe mosddas is eléfordul az egyensilyi viszonyoktdl, az éppen uralkodé kiilsé koriilmé-
nyektol fiiggden. Az illékony anygaok a gazfazisban gylilnek fel, a vizoldhatéak a vizfazis-
ban, a szorbedl6ddak a szilard fazisban, de a koriilményektdl, a talaj tipusitdl és a
konventracidviszonyoktdl fiiggéen ez nagyfoki és kiszamithatatlan heterogenitdshoz vezet-
het. Nagyon fontos szerepiik van a szennyezdanyag-forrdsoknak, az utanpétlédasnak a hete-
rogenitasok kialakuldsaban. Az els6dleges szennyezdanyag-forrasok mellett masodlagos for-
rasok is keletkezhetnek a talaj belsejében nem lathaté felhalmozédasok miatt. Ezek a méasod-
lagos felhalmozddasok és hatdsaik nemcsak a heterogenitdsok okozdi, de a terjedési modelle-
zést is tonkreteszik.

Kiilonosen fontos szerepe lehet a heterogenitdsnak, beleértve a mikrobioldgiai heterogeni-
tast, a bioldgiai talajkezeléseknél. A heterogenitds a bioldgiai rendszerekben, mint amilyen a
talaj alapvetden harom eredethez kothetdek.

1. A talaj hidrogeoldgiai heterogenitdsaval 6sszefliggd heterogenitdsok: haromfézisu (teli-
tetlen) vagy kétfazisu (telitett) talaj, talajvizszint, talajtipus €s a talajszelvény rétegei,
ezen rétegek szennyezdanyag-megkotdképessége, levegd és viztartalma, szerves anyag
(humusz)tartalma, agyagtartalma, stb. Ezek a heterogenitdsok els6sorban az in situ ta-
lajkezelésnél jatszanak szerepet Is igényelnek dtgondolést a technolégus részérdl.

2. Kiilso koriilmények (kornyezeti paraméterek) altal meghatarozott talajheterogenitasok
altalaban gradiensek formdjaban jelennek meg, példdul a redoxpotencidl szerint a talaj
mélységével csokkend redoxpotencidl, a kiils6 hémérséklet é€s bizonyos mélységben
kialakulé alland6 talajhdmérséklet kozotti atmenet évszaktdl fiiggden pozitiv vagy ne-
gativ gradiensként, a nedvességtartalom gradiensei pedig a természetes és mesterséges
nedvesités modjatol és mértékétdl fiiggd gradiens formdjdban. Ha feliilrdl ontdzziik, ha



szivargd ontozést alkalmazunk vagy ha a talajvizbdl felszivodé kapillaris viz biztosit-
hatja a nedvességtartalmat mds és més gradiensek alakulhatnak ki. Ezek a gradiensek
szilard fézist tartalmazo reaktorban vagy kvazireaktorban mint ex situ, mind in situ ki-
alakulnak, csak a teljesen homogén és kontrollélt reaktorokban nem.

3. A szennyezettség eloszldsabdl ad6do heterogenitdsok: a forrdsban nagyobb a szennye-
zOanyag=szubsztrit koncentracidja, nagyobb a toxicités, a forrdstdl tivolodva csokke-
nd, a transzportitvonalakban ismét nagyobb, azoktdl tdvolodva kisebb koncentrdcidok
alakulnak ki a terjedés sordn jellemzd higulds eredményeképpen. Ritkdbban feldusulds
is eléfordul a transzport sordn. Ahol tobb a hasznosithaté szubsztrat, ott megnd a
talajmikroorganizmusok szdma, megnd a termelt széndioxid mennyisége, lecsokken vi-
szont az oxigéné, metabolitok és végtermékek jelennek meg, dltalaban csokken, de eld-
fordul hogy né a toxicitds (toxikus bontasi kozti- vagy végtermék). Ezek a heterogeni-
tdsok elsdsorban a szilard fazist tartalmazé reaktorokban alakulnak ki. Az in situ
kvazireaktorban az eredeti szennyezdforrasbdl kiindulé terjedés varhatd, az ex situ re-
aktorba (kupacba, rétegbe) helyezett szilard talaj esetében viszont a kisebb 1éptékii he-
terogenitasok fordulnak el6, mértékiik attol fiigg, hogy milyen volt az eredeti heteroge-
nitds mértéke €s mennyire homogenizaltdk a kitermelt talajt. Ex situ talajkezelésnél is
szamitasba kell venni a transzportfolyamatokbodl ad6dé heterogenitidsokat, azok kiala-
kulasat.

Egy statikus prizmds talajkezelés esetében példdul tipikus gradiensek alakulnak ki a kor-
nyezeti paraméterek fiiggvényében és a prizmdn beliili szennyezdanyag-transzport ered-
ményeképpen. Ezek ismeretében vagy hasznositjuk ezeket a heterogenitdsokat vagy a
technoldgia segitségével megsziintetjiik azokat. Statikus prizma hdmérsékletét atszellGzte-
téssel allando értéken tarthatjuk, de a szell6ztetés ledllitasaval megengedhetjiik a magasabb
hémérsékletet a prizma belsejében. A szelldztetéssel a redoxviszonyokat is befolyasolhat-
juk, ha az aerob mikroorganizmusok altal uralt szakaszokat fakultativ anaerobok miik6dé-
séhez idedlis csokkent redoxpotencidllal szeretnénk felvéltani, akkor ritkdbban szell6zte-
tiink, hogy legyen id6 a csokkent redoxpotencidl kialakuldsara és a fakultativ anaerob mik-
roorganizmus mikodésbe 1épéséhez. A tapanyagellatiasban bekovetkezo gradienseket meg-
felel6 helyre torténd, megfelelé mennyiségli tipanyag injektalasaval oldhatjuk meg, a felii-
let kiszaradasa ellen satortakarast, a felszin permetez6 locsolasat alkalmazhatjuk, de a felii-
let kiszaritasaval lassithatjuk az ott folydé mikrobatevékenységet.

Koncentrdciogradiens szerinti reaktorok

Szakaszos, homogén tankreaktorban kezelt talajvizben vagy szilard talajbol késziilt vizes
zagyban hely szerinti koncentracidégradiens nincs, idoben viszont csokkend sebességii kon-
centracidcsokkenés vérhato.

Szakaszos, nem homogén, szilard fazisu ex situ reaktorban elsGsorban a szennyezett talaj
homogenizédldsdnak mértékétdl fiigg a heterogenitds, ehhez adddik a kiilsé koriilmények és a
technoldgiai paraméterek hatdsa. A szilard fazis zavartalansiga mellett mikodd in situ
kvézireaktorban a talaj eredeti és a szennyezOanyag id6fiiggd transzportjdnak megfeleléen
kialakult heterogenitdsok l1éteznek. Bizonyos mértékben homogenizalt in situ kvazireaktorban
a természeteshez képes csokkenetettiik a heterogenitdsokat (dtnemeresztd rétegek fellazitasa,
zagykészités, stb.).

A szakaszos reaktorok miikddhetnek a mozgékony talajfazisok recirkuldcidjdval vagy
anélkiil, vagy magédnak a kezelt viznek vagy zagynak a recirkuléltatdsdval vagy anélkiil.



Talajviz vagy iszapok (zagyok) kezelésére kialakitott folytonos reaktorokban a kezelt ko-
zeg homogén, de a szennyezdanyag szempontjabol hely és id6 szerinti gradiens alakul ki pl.
egy csOreaktorban kozel linedris a szennyezdanyag koncentriciégradiense.

Folytonosan miik6dé toltott reaktoroknak foghatéak fel az in situ vagy ex situ talajtérfo-
gatban foly6 levegd és/vagy vizrecirkuldcio sordn torténd szennyezett talajlevegd és talajviz-
kezelés. A cirkuldlé levegdben és a vizben kozel dlland6 a hely szerinti szennyezdanyag-
koncentracid, idében viszont csokkend. A szilard fazis heterogén eloszlast mutat a térben is és
az idGben is, a heterogenitds — amint azt a heterogenitdsok tiargyaldsakor bemutattuk — ad6d-
hat a hidrogeoldgiai viszonyokbdl, a kiilsd koriilményekbdl és a szennyezdanyag-eloszlasbol.
Ex situ reaktorokndl els@sorban a kiilsd koriilményekbdl adodik a heterogenitds, beleértve a
technoldgiai paraméterek hatdsat is, in situ technol6gidk esetében a hidrogeoldgiai és a kiilsé
koriilmények valamint a szennyezdanyag-terjedés azonos stllyal esik latba a heterogenitdsok
kialakitdsaban.

Reaktorelrendezés: egylépcsos, tobblépcsas, kaszkdd

TobblépcsOs lehetnek az ex situ szakaszos €s folytonos homogén reaktor (viz és zagykeze-
1és) valamint az in situ vizkezelés. Az ex situ reaktorok tobb 1épcsdje eltérd technoldgiai pa-
raméterek alkalmazdsat jelenti, in situ kiillonb6z6 koriilmények altal uralt talajtérfogatokon
valé talajviz-ataramlast jelent. Az eltérd koriilmények vonatkozhatnak a redoxpotencidlra
(aerob, anoxikus, anaerob), a tdpanyagellatottsagra, a hdmérsékletre, a tartézkodasi iddre, stb.
Kaszkdd elrendezés esetén a bioldgiai folyamatokat tovabb bontva, tobb, eltérd technoldgiai
paraméter-egyiittest alkalmazhatunk egymast kdvetden. Ez foként keverék szennyezdanyagok
vagy egymast kovetd, eltérd igényli enzimes folyamatra épiil6 technoldgia esetében fontos.

Levegoztetés

Aerob biodegradicids vagy mds bioldgiai oxidécids folyamatok oxigént igényelnek. Az
oxigén szdrmazhat levegdbdl vagy kémiai vegyiiletekbdl. Levegd bejuttatdsira levegdztetési
moédszereket alkalmazunk.

A levegodztetés miveletei a szell6ztetés, a 1égcsere, a levegdinjektélds, a levegOelszivas, a
lebegd benyomads és elszivas két kiilonbozo oldalon. Cél mindig az, hogy a nyomaskiilonbség
légaramot inditson a talaj belsejében a poérustérfogatban. Ennek eredménye, hogy megné a
diffizié hajtéereje, vagyis a koncentracidkiillonbség a biofilmben oldott €s a talajlevegdben
adott oxigénkoncentracié kozott. CEl lehet: oxigén bejuttatds, de hasonlé alapon a gdznemi
anyagcseretermékek eltavolitisa vagy illékony gidz- vagy gbézhalmazallapoti szennyezo-
anyagok eltavolitasa. A leveg6ztetés ex situ s in situ hasonldan folyik: telitetlen talajba per-
forélt kutakon keresztiil (szivds, nyomads), vagy injektorokon keresztiil, a levegd mozgatdsa-
hoz sziikséges nyomdskiilonbség elddllitdsa ventillatorral vagy vdkuumszivattyival, esetleg
kompresszorral torténik. A telitett talajba injektorral, porlasztissal, vizben oldva lehet bejut-
tatni a levegdt (oxigént). Talajvizbe oxigént adé kémiai vegyiiletek juttatdsa is elterjedt:
hidrogénperoxid vagy mds peroxidvegyiiletek.

Redoxpotencidl

Aerob, anoxikus vagy anaerob koriilményeket tetszés szerint alakithatunk a reaktorunkban.
Az ex situ zart reaktorokban €s a talaj mélyebb rétegeiben mind az aerob, mind az anaerob
viszonyok kontrolldlhat6ak, de a nyitott reaktorokban nem lehet kontrolldlt anaerob viszonyo-
kat teremteni. Természetesen logikus, hogy nyitott reaktorban vagy in situ kezelt talaj felso
rétegében az aerob technoldgidkat preferdljuk, a talaj mélyebb, természetesen anaerob rétegé-
ben pedig anaerob technoldgiit, de a szennyezbanyag fiiggvényében eldfordulhat, hogy az



eredetileg anaerob talajt aerobbd kell tenni vagy éppen az eredetileg aerobbdl ki kell zdrni a
leveg6t ahhoz, hogy a kivdnatos bioldgiai bontasi vagy atalakitasi folyamat lejatszodjék

Nedvességtartalom és bedllitdsa

A talaj nedvességtartalma igen fontos technoldgiai paraméter. Bizonyos talajkezelések
csak adott nedvességtartalom mellett végezhetdek el (példaul hokezelést szaraz talajjal, kémi-
ai reakcidkat homogén zagy formdban érdemes végezni). A bioldgiai folyamatok szintén
nagyban fiiggenek a nedvességtartalomtdl. A mikroorganizmusok és a novények vizigénye
fajonként eltérd lehet. A bontandé (4talakitandd) szennyezdanyag hozzaférhetdsége is nagy-
ban fiigg a nedvességtartalomtdl, hiszen a bioldgiai hozzaférés az anyagok biofilmbe val6
bediffundélésa 4ltal korlatozott. A levegdfazis jelenléte is korldtozza a nedvességtartalmat, de
ezen belill a hdromfazisu talaj nedvességtartalma széles hatdrok kozott valtozhat, egyrészt a
talaj vizmegkotoképességével masrészt redoxpotencidljaval osszefiiggésben. Nem is az abszo-
It nedvességtartalom, hanem a viz kotottségétdl, illetve bioldgiai hozzaférhetdségétdl vizak-
tivitastdl fiiggenek a bioldgiai folyamatok.

A hiromfézisu talaj nedvességtartalmdnak bedllitdsa ex situ talajkezelés esetén a felszin
ontozésével, szivargd ontdzéssel, viz injektdldsdval (injektorokon vagy perforilt csérendsze-
ren keresztiil) torténhet. Ezeket a nedvesitési eljardsokat in situ is alkalmazhatjuk. Féleg in
situ nedvesitési megoldas dllandé magas talajvizszinttel a kapilldris viz biztositdsa valamint a
telitetlen talaj id6szakos eldrasztdsa.

Adalékok

Ex situ konnyebben tudunk a talajba, talajvizbe, vagy a kezelt zagyba oldott és szuszpen-
dalt anyagokat adagolni majd azokat homogénen eloszlatni. Mind ex situ, mind in sifu esetben
figyelembe kell venni, hogy a szilard talaj sziir6 hatasa miikodik, ezért homogén vagy irdnyi-
tott beadagolds és eloszlatds nem egyszerii feladat.

Homogén, kevert szilard anyagokban korlatozottan lehetséges, de zavartalan szilard fazis-
sal toltott oszlopként miikodéeknél nem lehetséges a homogén vagy irdnyitott beavatkozas.
Ha az adalékbdl a terjedésével Osszhangban kivanunk gradienst kialakitani, azt in situ és ex
situ egyarant meg lehet oldani. Ha az adalék vizoldhatd, akkor egyszeri elarasztassal, a porus-
térfogat feltoltésével viszonylag homogén eloszlatas érhetd el. Ha a vizoldhaté anyagot vizzel
permetezziikk a feliiletre, és hagyjuk beszivarogni a feliiletr6l vagy mélyebben elhelyezett
drénrendszeren vagy kiitrendszeren keresztiil, esetleg injektaljuk nyomassal, mindig szdmol-
nunk kell a talaj szorpcids kapacitdsaval és az ioncserével, melynek kovetkeztében az oldott
anyag megoszlik a talaj szilard fazisa és az olddsara szolgdl6 viz kozott. A szerves és szervet-
len adalékanyagok — hacsak nem nagyon poldrosak — dtlagban 10-10°-szoros koncentraci6-
ban kotddnek a talaj szildrd fazisdhoz a vizhez képest. Ez azt jelenti, hogy a vizben oldott
adalékanyag a beinjektélés forrdsitdl terjedve igen rovid dton szorbedlddni fog a szilard felii-
leten, meredek koncentridcidgradiens fog kialakulni, vagyis nem lehet a talajt egyenletesen
ellatni adalékokkal.

Ha nem vizoldhat6 az adalék még rosszabb a helyzet. Szilard, nem oldhaté anyagokat csak
homogén (talajviz, zagy) reaktorokba tudunk homogénen bejuttatni. Szilard talajjal toltott
reaktorba (ex situ vagy in situ) nagy stiriségli injektalassal oszlathatjuk el a szuszpendlt ada-
I€kot vagy elaraszthatjuk az adalékot tartalmazé vizzel a haromfazisu talajt. A hirtelen
eldrasztds sordn nem tud a szorpcid €s a megoszlas pillanatszeriien lejatszodni.

Az adalékok talajba juttatasakor, féleg in situ remediacional figyelembe kell venni a mar
1étez6 heterogenitdsokat €s a technoldgia okozta transzportfolyamatokat.



Anyagelvétel talajbol

A mozgékony fazisok elvételének médja részben megegyezik az ex situ €s az in situ tech-
noldgidknal, részben kiilonbozik.

Talajleveg6t ventilatorral vagy vdkuumszivattytival szivhatjuk ki, fliggdlege, vizszintes
vagy ferde perforalt csorendszeren keresztiil gytijthetjiik 6ssze. In situ a viznyerdkutakhoz
hasonl6 kiképzésii levegdelszivo kutakat is alkalmazhatunk. Az elszivott levegd kontrollaltan
kezelhetd szennyezdanyag-tartalmanak megfelelden.

Talajnedvességet drénrendszer, perfordlt fiiggdlegesen, vizszintesen vagy ferdén elhelye-
zett perfordlt csOrendszer vagy arokrendszer képes Osszegytiijteni, ahonnan a mélység és a
hozzaférhetdség fliggvényében szivattyldzzuk (in situ) a vizet vagy vezetjiik gravitdcidésan (ex
situ) a kezelés helyszinére. A csurgalékvizet ex situ talajkezelésnél arokrendszerbe gytjtjiik
az izolalo réteg folotti térben.

A telitett talajzénabodl a talajvizet viznyerd kutak segitségével szivjuk ki: a kutakat vagy
kuatsorokat buvdrszivattyival vagy a felszinen elhelyezett szivattydval 1tjuk el, eszerint, lehet
szabad felszinli depresszids kit vagy vakuumos kuit.

A mobilis vagy mobilizilhaté szennyezdanyag eltavolitdsa a talajgizzal vagy a talajvizzel
egyiitt torténhet, kiilon fazist alkoté szennyezOanyagot a talajviz tetejérdl vagy aljardl kiilon
fazisként is kiszivhatjuk. Gozok és gazok elszivdsa ex situ €s in situ gyljtécsdrendszeren ke-
resztiil torténik ventillatorral vagy szivattydval. Ha a szennyezOanyag robbanékony, robba-
nasvédett berendezéseket kell alkalmazni. Ha terjedéssel vagy diffizidval is képes a talajbol
tdvozni, akkor a talaj folotti 1égteret is kontrolldlni kell. Talajnedvességben vagy talajvizben
oldott szennyezOanyagokat a talajnedvességgel vagy -vizzel egyiitt tavolitjuk el a talajbdl, és a
szennyezOanyagnak megfelel6 kezelésnek vetjiik ala.

A szennyezdanyag elkiiloniilo fazisat buvarszivattytival és/vagy un. scavanger-szivattytival
szivjuk le a talajviz tetejérdl vagy aljar6l. A buvdrszivattyd az elhelyezkedésének megfeleld
réteget fogja kiszivni, tehat, amikor mar vékony a szennyezOanyagfazis, akkor talajvizzel ke-
vert szennyezdanyagot fog a felszinre szivattydzni, melyet pl. fazisszétvalasztassal kell kezel-
ni. A scavanger-szivattytiban hidrof6éb sziirébetét van, melynek segitségével képes a hatarfe-
lileten Gszo6 szivattyu a fazisokat elkiiloniteni, és csak a szerves fazist kiszivni. Milliméter
vékonysagu réteg is lef6lozhetd. Szabad felszinl kutak, drkok vagy tavak vizfelszinérdl a fel-
usz6 réteget mechanikusan vagy adszorbensek felhasznalasaval is le lehet f6l6zni.
Recirkuldcio

Haromfazisa talajban:

Talajgéaz teljes mennyiségének vagy egy részének recirkuldltatdsa

Talajgéaz kiszivas utani kezelése, majd a kezelt giz recirkuléltatdsa

Talajgéaz kiszivésa és friss (atmoszférikus) levegd bejuttatdsa

Talajlevego kiszivasa és adalékokkal dusitott levegd bejuttatisa

Kétfazisu talajban

Talajviz teljes mennyiségének vagy egy részének recirkulaltatasa

Talajviz kiszivds utdni kezelése, majd a kezelt viz recirkuldltatdsa

Talajviz kiszivasa és adalékokkal dusitott viz talajvizbe juttatisa



Talajviz kiszivdsa és adalékokkal dusitott viz telitetlen talajba juttatdsa: eldrasztds, dtmene-
ti vizszintemelés

Zagyban

A teljes zagy recirkuldltatisa vagy csak a viz recirkuldltatisa fazisszétvalasztas
kozbeiktaatasaval (iilepités, sziirés, ciklon, stb.).

Mikroflora és annak modositdsa

A talaj mikroflérdjdnak 99 %-a a szilard fazis feliiletén, a mikropérusokban, é&s
mikrokapillarisokban kialakuld biofilmekben él, szorosan rogzitett dllapotban. A mikroorga-
nizmusok igen kis hdnyada taldlhat6 a talajvizben, ezek vagy eleve a szabad vizben €16 tipu-
sok vagy a biofilmmel leval6 sejtekbdl adodik. A haromfézisud talajban féleg aerob és fakulta-
tiv anaerob baktériumfajok, gombak, egysejtii ndvények és éllatok élnek. A kétfizisa talajban
a redoxviszonyoktdl fiiggden féleg fakultativ anaerob vagy obligit anaerob baktériumok él-
nek és tevékenykednek.

Ha a talajkoriilmények megvéltoznak, akkor a mikrofléra is megvaltozik, els@sorban
diverzitdsa, a fajok egymdshoz viszonyitott eredeti ardnyanak elcstszdsa révén. Ilyen szem-
pontbdl valtozdsnak szamit a talaj kitermelése, homogenizéldsa, levegdztetése, nedvesitése,
adalékokkal valg elldtdsa, szennyezddése, stb. Tehat barmit is csindljunk a talajjal, az kihat a
mikroflordra.

Az iranyitott véltozasoknak bioremediacié esetében a szennyezOanyag hatékony artalmat-
lanitasat kell szolgalnia. Ha aerob mikroorganizmusok miikodésére bazirozzuk a technoldgiét,
akkor lehet6leg a haromfazisu talaj intenziv levegdztetését valasszuk, ne a zagyformdban
(iszapallagban) torténd talajkezelést, ahol a redoxviszonyok a fakultativ anaeroboknak ked-
veznek és ahhoz hogy az aerobok miikodni tudjanak a zagyot kell rengeteg energiabefektetés
ardn levegdztetni. Hasonl6 elvek vezéreljenek, amikor in sifu remedidciondl a talajvizszint
emelésével vagy csokkentésével manipuldlunk: sose boritsa viz hosszabb idén keresztiil az
aerob kozosséget és forditva, ne levegdztessiik az anaerébokat.

A kiegyensulyozott természetes mikrofléra egy bonyolult sszetételii és bonyolult médon
egylittmiikodé kozosség. Ha mar adaptildédott a meglévd koriilményekhez és szennyezo-
anyagokhoz és ezaltal minden el6fordulé szerves szennyezd €s nem szennyezbanyagot fel tud
hasznédlni szubsztratként, akkor ne becsiiljilkk le ezt a képességét, hanem hasznaljuk a
remedidcié kozponti atalakité folyamataként, technolégusként biztositsuk az optimalis kortil-
ményeket a miikodésiikhoz (intenzifikalt természetes biodegradacid). A nehézséget az jelenti,
hogy minden talajnak sajat evoliciéja van, és ahogy halad elére a remedidcié mas és mas op-
timumrdl kellene gondoskodni. Ezért fontos a folyamatos monitoring, azon indik4atorok moni-
torozéasa, melyek a remedidcio 4llasat s a mikrofléra igényeit jol mutatjak.

Ex situ technolégidkban tetszélegesen valtoztathatjuk a mikrofléranak megfelel6 koriilmé-
nyeket, tulajdonképpen a mikroflérat is, példdul azdltal, hogy egy eredetileg
haromfazisitalajbodl vizzel elarasztott kétfazisit vagy zagyot készitiink.

A mikrofléra manipuldldsa tgy is torténhet, hogy mesterségesen felszaporitott mikroorga-
nizmusokat keveriink a talajba, az 6shonosak mellé. A mesterségesen eldallitds célja lehet a
mennyiségi novelés, ilyenkor a talajbdl izoldlt mikroorganizmusokat adjuk vissza, izoldltan
tortént felszaporitds utdn, de cél lehet a mindségi véltoztatas is, ilyenkor a talajban nem 6sho-
nos, azoktol eltérd, idegen mikroorganizmusokat adunk a talajba.



A mikroorganizmus szildrd talajba juttatisdnak ugyanazok a problémdi, mint a nem
vizoldhat6 szildrd anyagokénak. Nehéz homogénen eloszlatni a talajban. A talaj szlir hatdsa
nem engedi messzire jutni dket.

Idegen mikroorganizmusok a talajban €16 kozosséget esetleg eldnydsen kiegészithetik, de
konnyen el6fordulhat, hogy kompeticid, versengés indul az 6shonosak és a jovevények kozot-
tilk. Ha az 6shonosak gy6znek felesleges volt az adagolés, de ha az idegenek, akkor hossziita-
von kdr szadrmazhat az Oshonosok elvesztésébdl egyoldald fajosszetételbol. Erre jé példa
gyorsan miikodod, agressziv szénhidrogén-hasznositék adagolasa kdolajszdrmazékokkal szeny-
nyezett talajokba. A laboratériumi tdptalajokhoz szokott, izoldlt €s mesterségesen tenyészett
fajok éltaldban dus tdptalajokat igényld, gyorsan novo és hizé baktériumok. Ezek a talajba
keriilve gétlastalanul elfogyasztjdk a konnyen hasznosithat6 tdpanyagokat és konnyen bomlé
szennyezOanyagokat a tobbiek eldl, felboritva az eldzdleg kialakult kommenzalizmust, egy
kiegyensulyozott tapldlkozasi kozosséget, ahol igazsdgosan megosztoztak és minden ,,mara-
dékot” elfogyasztottak az arra szakosodott fajok. Ennek technolégiai kvetkezménye az lesz,
hogy a konnyen bonthaté szennyezdanyagok ugyan gyorsabban fognak lebomlani, de tobb és
nehezebben bonthaté maradékkal kell szamolnunk, mint oltéanyag hasznalata nélkiil.

Idegen mikroorganizmusok gyakran életképtelennek bizonyulnak a talajban, de génjeik ha-
laluk utdn is fennmaradhat és a horizontélis géntranszferrel shonos mikroorganizmusokba
keriilhetnek. Ezeket a folyamatokat még nem tudjdk kontrolldltan alkalmaznia bioremediacio
hatékonysdganak novelésére.

Sajdt evoliicio

Az €106 talajnak, akar ex situ kezeljiik, akar in situ sajat, minden mastdl eltéré evolicidja
van. Az eredeti evolicids folyamatokat el6szor a szennyezOanyag megjelenése valtoztatja
meg. A szennyezdanyagot tiird és hasznositani képes fajok elényhoz jutnak, relativ felddisula-
suk mellett az érzékenyek visszaszoruldsdra, esetleges teljes pusztuldsara kell szdmitanunk. A
megvaltozott fajeloszlds kihat a teljes kozosség egylittmiikodésére, de — hacsak nem erdsen
toxikus az szennyezdanyag — a szennyezett talajban tovdbb élnek a mikrobakdzosségek. A
talaj sajat evolicigjat befolydsolé6 masodik szakasz a technoldgiai beavatkozds. Megbolygat-
juk, megvéltoztatjuk a kiils6 koriilményeket, emiatt atalakul elsének a fajeloszlés, ehhez adap-
tiv mechanizmusok beinduldsa, muticidk és azt kovetd szelekcid és horizontdlis géntranszfer
is jarul. A sajat evoldcidba val6 beavatkozds ex situ technoldgidknél nagyobb lehetdséget kap
és a megtartds igénye sem akkora, mint in situ kezelésnél. Az eredeti bioldgiai dllapot megtar-
tasa ott meriil fel legélesebben, ahol a teriilethaszndlat nem véltozik meg vagy igényesebbé
vélik, mint kordbban volt (természetes, mezogazdasagi, szabadidés tevékenység teriileteinek
talaja).

Hozzdférhetoség és novelése

A biodegradécidt limitdld tényezd a talajban gyakran a szennyezOanyag bioldgiai hozza-
férhetdsége. A bioldgiai folyamatok a mikrofeliileteken kialakult biofilmek, alapvetden vizes
fazisdban folynak, ahové a tdpanyagok és az oxigén diffizidval jut be. Az apoldros szerves
szennyezOanyagok ezekbe a biofilmekbe igen korldtozottan jutnak be, mert nem vizoldhatéak,
nem szolubilizdlédnak. A mikroorganizmusokhoz valé eljutds két legfontosabb 1épése 1. a
fazisok kozotti megoszlés: az eredetileg a szilard fazishoz (humusz) vonz6dé szerves szeny-
nyezdanyag egyensuilyi megoszlasit a talaj vizfazisa felé kell eltolni. Ez torténhet, detergen-
sekkel (feliiletaktiv anyagok=tenzidek, nedvesitészerek, mosdszerek, szappanok, emulgeild
szerek) polaritast noveld vagy micellaképzok anyagokkal, komplexképzokkel, oldészerekkel,
molekuléris kapszuldldszerekkel. Az itt emlitett anyagok lehetnek természetes eredetiiek és
szarmazhatnak a talaj sajat mikroflordjatol. Ha van biotenzid-termelés a talajban, azt a techno-



16gus intenzifikdlhatja is. Ha az dshonos mikroorganizmusok nem képesek megfeleld mennyi-
ségli és mindségli biotenzid képzésére és hozzaférhetdségnovelésre, akkor a remedidcids
technolégia részét kell képezze a hozzaférhetdség-novelés.

Revitalizdlds

A talaj revitalizéldsa alatt a kezelt talaj életképességének, termOképességének visszadlliti-
sat vagy a jovObeni talajhaszndlat dltal megkovetelt bioldgiai aktivitds elérését értjiikk. Mivel
az ex situ beavatkozdsok erdteljesebbek, ezért az ex situ kezelt talajok revitalizdlasdra gyak-
rabban van sziikség. A talajmikrofléra felboruldsa tobb okra is visszavezethetd: maga a szeny-
nyezdanyag is kipusztithat esszencidlis mikroorganizmusokat, de a remediiciés technoldgia

oo

koriilményei sem mindig kedveznek a tiszta talajt jellemzd Oshonos kozosség valamennyi
fajanak. Tédpanyaghidny is okozhatja bizonyos fajok visszaszoruldsat, vagy az, hogy a techno-
16gia nagyobb nedvességtartalom mellet folyik, mint amekkora a normdlis miikddés igénye.
Ex situ kezelt talajhoz a kezelés befejeztével a kezelOreaktorban keverhetjiik a revitalizalas-
hoz sziikséges adalékokat, tdpanyagokat, holt szerves anyagot, kiegyenstilyozé adalékokat,
lazitoszert vagy mikroorganizmusokat. In situ kezelt talaj revitalizalasa szintén koriilmények,
adalékok és mikroorganizmusok kérdése, a bejuttatas nehézségeir6l mar szoltunk.

3. tablazat: Ex situ és in situ talajremedidcio reaktorszemléletii 6sszehasonlitdsa

Reaktor tu- Ex situ Ex situ In situ felszini In situ mélyebb | In situ talajviz, ill.
lajdonsag zart reaktor nyitott reaktor talajréteg talajréteg telitett talaj
Hatarok Konstrualt vagy | Konstrudlt/ter- | Természetes Természetes Konstrudlt (résfal) /
termész. hatarok | mészetes hatdrok / | hatarok / nincs | hatarok / nincs | term. hatarok /
feliilrdl nincs fizikai hatarolas | fizikai hatarolds | nincs fizikai hata-
fizikai hatdrolds rolas
Nyitottsag Zart Félig nyitott, Nyitott, félig Nyitott, félig Nyitott, félig nyi-
nyitott, nyitott, zart nyitott, zart tott, zart
Kezelt Fizikai hatarokon | Fizikai hatdrokon |Miveletek hat6- | Miiveletek haté- | Miveletek hat6ta-
térfogat beliili térfogat beliili térfogat tavolsdgan beliili | tdvolsdgdn beliili | volsdgdn beliili /
térfogat térfogat résfalon beliili tf.
Erintkez6 Nincs Atmoszféra, Atmoszféra, talaj- | Talajviz, rétegviz, | Talajviz, rétegviz,
kornyezeti talajfeliilet viz, rétegviz, kornyez6 talaj kornyez6 talaj
elemek (talajviz) kornyez6 talaj
Kezelhet6 L,V,Z 2T, 3T V,Z,2T, 3T L, 3T L,V,3T V, 2T
fazisok
Anyagki- Kontrollalt Gézok és gézok | Gazok és g6zok | Gazok és gbzok | Gazok és g6zok
aramlas atmoszféraba atmoszférdba / talajlevegdébe talajlevegdébe
moédja talajlevegébe
Csurgalékvizzel | Talajvizbe, azzal | Talajvizbe, azzal | Talajvizbe, azzal
felszini vizbe, ta- | kozlekedod felszini | kozlekedo felszini | kozlekedo felszini
lajvizbe, talajba | vizbe vizbe vizbe
Szilard formdban: | Szilard formdban:
erdzid, deflaciod er6zid, deflacid
Homogenitas | Homogén: L VZ | Homogén: LVZT |Kvdzi homogén: | Kvazi homogén: |Kvazi homogén: viz
T Heterogén: T LV LV Heterogén: V 2T
Heterogén: T Heterogén: 3T Heterogén: 3T
Teljes talaj Homogén zagy Teljes talaj: kiilsé | Hidrogeoldgiai és | Hidrogeoldgiai és | Hidrogeoldgiai és
heterogenita- | Teljes talaj: kiilsé | koriilményektdl | kornyezeti para- | kornyezeti para- | kornyezeti para-
sa koriilményektél | és szennyezd- méterektdl fliggd | méterektdl fiiggd | méterektdl fliggd
szennyezOanyag | anyag eloszldst6l | Szennyezdanyag | Szennyezbanyag |SzennyezOanyag
eloszlastol fiiggd | fiiggd eloszlastol fiiggd | eloszlastdl fiiggd | eloszlastdl fiiggd
Elrendezés Egylépcsds: V TZ | Egylépcsés: V TZ | Egylépcsés: T Egylépcsds: T Egylépcsdés: VT

Tobblépcsés: VZ
Kaszkdd: VZ

Tobblépcsds: V Z
Kaszkad: VZ

Tobblépcsds: V
Kaszkad: V




Koncentracié | Homogén szaka- | Homogén szaka- | Heterogén szaka- | Heterogén szaka- | Heterogén szaka-
gradiens szos tankreaktor | szos tankreaktor | szos tankreaktor | szos tankreaktor | szos tankreaktor
szerinti Heterogén szaka- | Heterogén szaka- | Heterogén tank Heterogén tank Heterogén tank
szos tankreaktor | szos tankreaktor |recirkuldciéval L |recirkuldcidval L |recirkuldciéval LV
Homogén tank Homogén tank
recirkuldcidval recirkuldciéval
Heterogén tank Heterogén tank
recirkuldcidval recirkuldciéval
Folyt. homogén Folyt. homogén
Levegoztetés | Szelloztetés: szi- | SzellOztetés: szi- | Szelldztetés: szi- | Szelloztetés: szi- | Injektdlds
vassal/nyomdssal | vassal/nyomdssal | vdssal/nyomdssal | védssal/nyomadssal | Kémiai
Injektélas Injektélés Injektdlas Injektalas
Kémiai Kémiai
Redoxpotenci | Aerob Aerob Aerob Aerob Aerob
al Anoxikus Anoxiku Anoxikus Anoxikus Anoxikus
Anaerob Anaerob
Nedvesség- 3T: beszivarogta- | 3T: permetezés, 3T: permetezés, 3T: permetezés, 2T: nem sziikséges
tartalom tés, injektalas, beszivérogtatis, beszivéarogtatas, beszivarogtatas, Vizszintemelés
elarasztas injektdlds, idésza- | injektalds, iddsza- | injektélds, idésza-
Kétfazisu: - kos eldrasztas kos elarasztés kos eldrasztés
Zagy: - Kétfazisu: -
Zagy: -
Adalékok Homogén reak- Homogén reak- Vizoldhat6 Vizoldhat6 Vizoldhat6
torba: vizoldhaté, | torba: vizoldhato,
szilard szilard
Heterogénbe: Heterogénbe:
vizoldhat6 vizoldhat6
Elvétel Talajlevegd Talajlevegd Talajlevegd Talajlevegd Talajviz
Talajnedvesség Talajnedvesség Talajnedvesség Talajnedvesség Szennyezdanyag
Talajviz Talajviz Talajviz Talajviz
Zagy Zagy Szennyezdanyag | SzennyezOanyag
Szennyez8anyag | Szennyezbanyag
Recirkulacié | Talajlevegd Talajlevegd Talajlevegd Talajlevegd Talajviz
Talajviz Talajviz Talajviz
Zagy Zagy
Mikrofléra Aerob: V 3T Aerob: V 3T Aerob: 3T (Aerob): 3T
Fakultativ anae- | Fakultativ anae- | Fakultativ anae- | Fakultativ anae- | Fakultativ anaerob
rob: VT Z rob: VT Z rob: V2T rob: V2T V2T
Anaerob: V2T Z | Anaerob: V2T Z Anaerob: V 2T
Mikrofléra Technoldgiai Technoldgiai Technoldgiai Technoldgiai Technolégiai para-
médositasa paraméterekkel paraméterekkel paraméterekkel paraméterekkel méterekkel
Olt6anyaggal Oltéanyaggal Oltéanyaggal Oltéanyaggal Oltéanyaggal
Evolicié Sajat Sajat Sajat
Moédositott Moédositott Moédositott Moédositott Moédositott
Provokalt Provokalt Provokalt Provokalt Provokalt
Revitalizalas | Spontdn Spontin Spontin Spontin Spontin
Mesterséges Mesterséges Mesterséges Mesterséges Mesterséges
Biol. hozza- | Adagolds reaktor- | Adagolds reaktor- | Injektdlds talajba | Injektdlds talajba | Injektélds talajvizbe
férhetdség ba ba Eldrasztdssal eldrasztdssal
Monitoring | Talajlevegd Talajlevegd Talajlevegd Talajlevegd
Talajnedves- Talajnedves- Talajnedves- Talajnedves- Talajnedvesség/viz
ség/viz ség/viz ség/viz ség/viz (Teljes talaj)
Teljes talaj Teljes talaj (Teljes talaj) (Teljes talaj)
Szabalyozas |L,V,Z, Talapjin |L, V,Z, T alapjan | L, V alapjan L, V alapjin L, V alapjin
Uto- Mindség- Mindség- Mindség- Mindség- Mindségellendrzés
monitoring ellendrzés ellendrzés ellendrzés ellenérzés Kornyezet-
Kornyezet- Kornyezet- monitoring
monitoring monitoring
L: levegé V:viz T: talaj Z: zagy 2T: kétfazisu talaj 3T: hdromfizisu talaj




6. Monitoring

A talaj felmérése, a talajban lejatsz6dé folyamatok megfigyelése és idébeni kovetése a tu-
domany egyik nagy feladata. Ma még a mintavétellel és a fizikai-kémiai vizsgalati mddsze-
rekkel is problémdk vannak, nincs egységes metodika. A bioldgiai dllapot, a szennyezdanyag-
ok hatdsai, a hozzéaférhetdség, a kockédzatokat és a technoldgiavaltoztatdst megalapozé vizsga-
latok pedig — sajnos tagadhatatlan, — gyerekcipdben jarnak. Eurdpai projektek foglalkoznak a
talaj, mint kornyezeti elem monitorozdsdval, a remediicids technoldgidk kovetésére pedig
egyre toObben ajanlanak integralt metodikdkat. Az OM tadmogatassal és BME kozremiikodéssel
sziiletett meg a TaljTesztel0Tridd elnevezésii integrilt metodika, melynek a talajremedidcid,
elsésorban a bioremedidcié kovetése is részét képezi.

Nem csak a metodikdk nincsenek kifejlesztve, de a mérési eredmények értékelése és in-
terpretdlasa sem. Erre sziiletett javaslat és a gyakorlatban is kiprobdlt €s bizonyitott integralt
eljards lényege, hogy a fizikai-kémiai analitikai eljardsok mellé bioldgiai és kornyezet-
toxikoldgiai eljardsokat is alkalmazunk.

Ex situ talajremedidciondl kisebb problémaval allunk szemben, hiszen a tobbé-kevésbé
homogén talajt tartalmazé reaktor hozzaférhetd, abbdl a mintavétel konnytiszerrel megoldha-
td, ritkan kovetelmény a zavartalan szilard fazis megmaraddsa. Tehat megfelelden atgondolt,
a heterogenitasokat, gradienseket is figyelembe vevO mintavételi terv jo kilatasokkal kecseg-
tet, a technoldgia kovetése mind a gz, mint a talajnedvesség vagy talajviz, mind pedig a tel-
jes talaj elemzésén keresztiil megoldhatd, feltéve, hogy ismerjiik és alkalmazzuk a modern
bioldgiai és kornyezettoxikoldgiai tesztmodszereket.

In situ remedidciondl viszont két alapvetd nehézségbe iitkoziink, ha teljes talajbol akarunk
mintit venni. 1. A talaj mag és a szennyezOanyag eloszldsa is heterogén. Ezek a térbeli hete-
rogenitasok sokszorosan feliilmilhatjdk az id6beni szennyezdanyag csokkenést. 2. Gyakori,
hogy a szilard fazis zavartalansdga mellett szeretnénk dolgozni a talajlevegé és talajviz aram-
lasi viszonyainak bedllitdsa utan. Magminta vétele furdssal, a talajlevegd és viz dramlasi vi-
szonyainak megvaltozasaval jar. In situ talajremediicié kovetésére tehat célszerii a mobilis
talajfazisok, a talajlevegd, a talajnedvesség és/vagy a talajviz mintdzdsa és analizise. A prob-
1émat ebben a koncepcidban az jelenti, hogy a leveg6 és viz adataibol kell kévetkeztetniink a
talajban lejatsz6dé mikrobioldgiai folyamatokra. Ez akkor lehetséges, ha ismerjiik a ,,cell
factory” miikodését, a mérhetd paraméterek jelentését. Azzal is tisztdban kell lenniink, hogy a
mozdithat6 talajfazisok a teljes kezelt térfogat atlagat reprezentaljak, tehat a belsé heterogeni-
tdsokra nem kapunk vélaszt, azokat nem tudjuk kovetni.

A talaj bioremediacidjanak kovetésére, mas biotechnoldgidk kovetésére z atalakito tevé-
kenység alapjan a kovetkezd lehetoségek adodnak: az Aatalakitds lényege, hogy a
szennyezOaniagbdl, mely szubsztratként hasznosul a mikroorganizmusok artalmatlan terméket
allitanak eld.

S talajmikroflora T

Fenti egyenlet alapjan a biotechnoldgiai folyamatok kovetésére alkalmas a szubsztrat fo-
gyasanak, a termék keletkezésének vagy, ha létezik a koztitermék keletkezésének kimutatasa.
Harmadik lehetdségiink maganak a mikroflérdnak a monitorozdsa. Monitorozhatjuk a
mikrofléra egészét fizioldgiai jellemzdjiik, altalanosan elterjed enzimek (1€gzési lanc enzim-
jei, denitrifikacio, nitrogénfixalas, celluzlazaktivitas alapjan) aktivitdsa alapjan vagy valami-
lyen specifikus bont6- vagy tlirOképességgel rendelkezd indikatorfaj mennyiségének kovetése
révén. A végpont ilyenkor lehet az indikétorfaj jellemzd génje, enzimje vagy egyszeriien csak
elektiv-, szelektiv- vagy differencidld taptalajon valé novekedése.

Talajremediacidval kapcsolatban alkalmazhaté mérési végpontok az alabbiak:



Szubsztrdtfogyds oldalrol:

Talaj és/vagy talajviz extrahdlhaté szervesanyag tartalma (C-forras)

Talaj és/vagy talajviz szennyezdanyagtartalma (C-forrés)

Talaj és/vagy talajviz nitrogén és foszfortartalma (N- és P-forras)
Oxigénforras fogyasa (1€gkori O,, NOs, SOy, Fe3+)

Termékkeletkezés oldalrol:

A biodegradacio kozti- és végtermékei, (NO,, HCIl, stb.)

beleértve a mineralizacid végtermékeit (CO,, NH42+, stb.)

Atalakitdst végz6 mikroorganizmusok oldaldrdl:

Sejtkoncentracid (talaj 6sszes sejszama: (aerob baltériumok, gombdk, stb.)
Specifikus bontoképességii sejtek koncentracidja (szénhidrogénbontd, PAH-bonto, stb.)
Specidlis tiréképességgel rendelkezd mikroorganizmusok szdma(fémtiirdk)
Genetikai markerek (indikatorgének)

Biokémiai markerek (specifikus tulajdonsigért felels enzimek)

Szabdlyozds

A viszonylag homogén mobilis talajfadzisokbdl szirmaz6 mintdkban kimutathatjuk a bontas
végtermékeit vagy a bontatlan maradékot, a tdpanyag és levegdelldtottsagot, a hdmérsékletet
és a nedvességtartalmat. Tehat a mért paraméterek alapjin szabdlyozni is tudunk, a kivdnatos
értéken tudjuk tartani a technoldgia koriilményeket, biztositani a talajmikroorganizmusok
szdmdra sziikséges optimumot. A kimutathaté termékek koziil az illéak vagy vizoldhatéak
megfeleldek, amelyek megoszlassal bekeriilnek a mobilis talajfdzisokba, a szilard talajfizis-
hoz kotott szennyezdanyagok vagy termékek csak talajmintavétel utdn elemezhetdek és pon-
tatlan eredményt adnak, a hely szerinti heterogenitds sokszorosan meghaladhatja az iddbeli
véltozasok eredményét.

Utémonitoring

Ex situ talajremedidciondl az utémonitoring éltaldban befejezddik a kezelt talaj mindsité-
sével. Kornyezetmonitoringra csak akkor van sziikség, ha a talaj kezelése utén is nagy kocka-
zattal rendelkezik, mégis kihelyezik a kornyezetbe. A mindsitéshez integralt metodika (fizi-
kai-kémiai +bioldgiai-kornyezettoxikoldgiai tesztelés) sziikséges és ismerni kell a talaj jovo-
beni haszndlatt, hogy az azzal kapcsolatos megengedhetd kockdzathoz hasonlithassuk az
eredményeket. kevéssé, in situ kezelést kovetden szigoribb kdvetelmények 1épnek fel, mert
nem csak a kezelt talajtérfogatnak kell megfelelnie a haszndlat mindségi kdvetelményeinek,
hanem az egész teriiletnek, a kezelt talajtérfogatot koriilvevd teriiletnek, az ottani kérnyezeti
elemeknek. Pontosan azért, mert nem latunk tokéletesen bele a kezelt talajtérfogat fekete do-
boziba, nem tudunk minden kilogramm talajrészletet egyenként megvizsgalni, csak a hosszi
idon keresztiil bizonyitott negativ kibocsatas bizonyithatja a teriilet artalmatlan voltat.



7. Esettanulmanyok

A reaktorszemléleti targyaldst a kutatdsban szerepld két szennyezettségi eseten is
bemutatajuk: 1. a szénhidrogénekkel szennyezett mezdgazdasagi talaj in situ bioremediacidja
(Kaba, Kutricamajor) és 2. a toxikus fémekkel szennyezett néhai ipari/banyteriiletek talajanak
in situ kémiai+fitoremediaciéja (Gyongyosoroszi €s a Toka patak volgye, valamint Soroksar).

7.1. Kaba-Kutricamajor

A teriileten a haromfazisd és a kétfazisu talaj, valamint a talajviz is szennyezett faradt mo-
torolaj+dizelolaj tipusti szénhidrogénnel. A szennyezddés kockdzata elviselhetetleniil nagy,
mert a kibocsatas, elsGsorban a talajvizzel valo terjedés vizbazisokat veszélyeztet.

A kiindulasi helyzetet a 41. dbra szemlélteti. A szennyezettség
mind a haromfazisdi, mind a kétfazisa talajt és ezzel a talajvizet is
elérte. A f6 kockdzat a talajvizzel torténd szennyezdanyag-
transzportb6l adddik. A szennyezettség egy része felszin alatti tar-
talybdl (lizemanyagtarolds), mdsik része a felszinrdl ered (iizem-
anyagtoltés, olajcsere)

41. abra: Kaba: kiindulas

A talajt kitermelés nélkil in situ kezeljiik, de a szennyezett talajviz tisz-
titasa ex situ torténik a felszinre szivattyazas utan. A viznyerd kutat a
szennyezO0dés centrumdban helyeztiik el. A buivarszivattyd a vizszint érzé-
kelése alapjan kapcsol ki, illetve be, ezzel alland6 vizszintet és szakaszosan
csokkent nyomadst eredményez, ezzel a kit kornyéki vizre szivé hatast gya-
korol. Ezzel a szennyezett talajviz tovaterjedését korlatozzuk, illetve meg-
akaddlyozzuk, viszont eldsegitjiilk a kezelt talajtérfogaton kiviili talajviz
teriiletre érkezését (ebbdl adddott a megvaldsitds sordn az idegen szennye-
zO8anyag megjelenése)

42. abra: 1. technoldgiai l€pés

A viz kiszivattyizasanak és ex situ kezelésének megkezdése
utan néhany hénappal indult a vizszintsiillyesztéssel
megnovekedett haromfazisu talaj bioventillacidja. A haromfazi-
su talajban €16 aerob mikroorganizmusokrdl bizonyitottuk, hogy
adaptalédtak a szennyezdanyaghoz és képesek annak bontasara,
tehat a szennyezOanyag artalmatlanitasa alapulhat a
biodegradicion. Ehhez a mikroorganizmusokat oxigénnel és
tapanyagokkal kell ellatni. A ciklodextrin a régi szennyez0dés
bioldgiai hozzéaférhetdségét noveli. A telitetlen talaj bioldgiai
kezelése parhuzamosan folyik a talajviz kezelésével.

ciklodextrin

Passziv kut Pagsziv kit

43. dbra: 2. technoldgiai 1épés



A folyamatosan végzett bioventillicié €s ex situ vizkezeléshez egy
idészakos technoldgia is tarsul: ez a haromfazisu talaj idészakos atmo-
sasa hozzaférhetoséget novelé adalékot tartalmazé vizzel. Ilyenkor a
kozponti kit szivasat ledllitjuk és a szivott és passziv kutakba egyarant
ciklodextrines vizet toltiink, hirtelen, hogy maximélisan megemelkedjék
a talajvizszint. Ez az egyszeri vizes eldrasztds mobilizélja és eloszlatja a
szennyezOanyagot a kisebb-nagyobb lencsékbdl és minden olyan helyrdl,
ahol a mikroorganizmusok kordbban nem fértek hozza. A mobilizalas és
eloszlatds nem csak a bioldgiai hozzaférhetdséget noveli, hanem a viz-
oldhatésagot is, melynek eredményeképpen a szennyezdanyag jelentds
hanyada a vizes fazisba megy 4t és a vizzel kiszivattytizhato.

44. abra. 3. technoldgiai 1€pés

egyeh adal élc

Ha mar az elsé hdrom technolédgiai 1€pés eldrehaladott dllapotban
van, akkor kovetkezik a 4., a felszini talajréteg agrotechnikai kezelé-
se. Ezt a kezelések eddigi 1épései nem befolydsoltdk jelent6sen, mert a
felszin kozelében egy vékony izolal6 agyagréteg helyezkedik el, amely
elvdlasztja az in situ bioventilldcioval kezelt teret a 1égkorrel kdzvetle-
niil érintkezd felszini, kb. 30-40 cm-es rétegtol.

A felszini réteg agrotechnikai kezelése az izolal6 réteg feltdrésével,
az eddig kozel izolalt kapszula felfele megnyitdsaval jar.

45. dbra: 4. technologiai 1épés

A teljes anyagmérleget a kezelés befejeztekor allitjuk fel és ismertetjiik.

7.2. Toxikus fémmel szennyezett talaj a Toka patak volgyében

A Gyongyosoroszi teriileten integralt metodikéaval tortént részletes felmérésiink alapjan kétféle
kockazattal kell szimolnunk: 1. a talaj és tiledékek mobilis fémtartalmabol ad6dé ,,aktudlis” koc-
kazattal, a pillanatnyilag hozzaférhetd (mozgékony) fémek nagy valdszintiséggel realizalodo ka-
ros hatdsaval és 2. a talaj és iiledékek nem mobilis (teljes—mobilis) fémtartalmabdl adéddod, csak
hosszitdvon, a mallasi folyamatok eldrehaladtidval lassan mobilizal6dé fémtartalom kockdzata-
val. Az aktudlis kockazatot a talajpban mind mobilizaciéval, mind immobiliziciéval lehet csok-
kenteni, a hosszutavit immobilizacidval (stabilizacioval). E16z6 két tipus Osszefiigg a teriileten
jellemz6 szulfidos koézet savas méllasaval is, tehat a talajok kockazatat befolyasold két alapténye-
z6: a fémtartalom és a savanyoddsi hajlam.

Taplaleklanc Erozio

A kiindulasi allapotot a 46. dbra jellemzi. A toxikus fémek részben
ionos, részben atomtracsba vagy molekulardcsba kotve frodulnak eld. A
boritatlan felszinrdl szél- és vizer6zidval transzportidlodhat a szennyezett
szilard anyag €s az oldott toxikus fémtartalom. Spontdn vegetacio 1étezé-
se esetén a fémtranszport egyik legveszélyesebb ttvonala, a taplaléklanc
is megnyilik, a novényi bioakkumulaciétol a taplaléklanc tobbi tagjaban
torténd hatvanyozott felddsulasig.

46. abra: Fémmel szennyezett talaj: kiindulési allapot



A teljes Toka volgyében harom technoldgiatipus alkalmazdsara lehet sziikség a szennyezo-
anyag tipusa, elhelyezkedése és a hidrogeoldgiai viszonyok fiiggvényében.
1. Stabilizacié a novényi borités teljessé tételével: deflacid és erdzi6 korlatozas kis fémtar-
talmu, enyhén savanyodé hulladékoknal.
2. Stabilizacié kémiai stabilizalészerek €s novények kombindlt alkalmazasaval: deflacio,

er6zio és taplaléklancba jutds korlatozasa nagyobb nem mobilis fémtartalmu és savanyo-
dasra hajlamos szennyezdanyagoknal

3. Fitoextrakcid: fém eltdvolitdsa a talajbol féleg mobilis (ionos) fémtartalom esetén.

» A fitostabilizacié kémiai stabilizacioval vagy anélkiil 4lta-
sibiizanszer  1dban a szennyezddést tiird, jol boritd fajok egyiittesét jelenti.
Mesterséges beiiltetésre az adott korliményeket tiird fajokat
érdemes haszndlni. A tliréképesség novelése mikorrhyza
gonbdk vagy mas gyokér—mikroorganizmus-tarsulasok alkal-
mazdasaval is elérhet6. Mind a novény védelme, mind a még
fennmaradé transzportitvonalak (megoszlas, kimosddas) kor-
latozasara célszerli a fitostabilizdcié mellé kémiai stabilizdciot
alkalmazni.

47. dbra: Kémiai- és fitostabilizacié kombindcidja

A kémiai stabilizdlészerek tulajdonképpen a toxikus fémtartalmd kdzet és hulladék kémiai
mallasanak visszaforditasat, a mallasi folyamatokkal ellentétes kémiai folyamatok alkalmazasat
jelenti. Ilyen értelemben lehetnek pH pufferolé anyagok, az oldads-kicsapddéds egyenstlyat eltold
szerek, a redoxformak egyensulyat eltold szerek, a talaj szerkezeti szerves anyagédba (szerkezeti
humusz) val6 stabil beépiilést €s a szilikatokba val6 beépiilést el0segito adalékok.

Barmilyen hatdkony is a stabiliz4cid, azt tudnunk kell, hogy a toxikus fém a talajban marad.
Ahhoz hogy hosszitdvon megmaradjon a toxikus fémek stabilizalt dllapota, hozzaférhetetlensége
(fizikai, kémiai és bioldgiai), ahhoz a kezelt teriiletet dllandé megfigyelés és sziikség esetén keze-
1€s alatt kell tartani. Mindezen kényelmetlenségek ellenére kiterjedt és diffiizan szennyezett terii-
leteknél nincs mas megoldas.

Alapvetéen kiilonbozik a stabilizaciotol a fitoextrakcios
stratégia. Ezzel a fémek végleges eltdvolitasara toreksziink;
egy masik ,,fazisba”, a névénybe valé atvitel segitségével. Ez a
technoldgia akkor hatékony, ha a fém bioldgiailag hozzaférhe-
td formdji vagy azzd tehetd, ha a novény nagy hozami és
hiperakkumuldlé. Tovébbi feltétel, hogy elég id6 (esetleg tobb
évtized) 4dlljon rendelkezésiinkre és a technoldgia alkalmazasa
kozben is legyen megoldhat6 a kibocsétds-korldtozas. A fém-
tartalmd novény ritkdn hasznosithatd, kontrolldlt drtalmatlani-
tasra van sziikség.

48. abra: Fitoextrakcio



