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Talajremediacio, stabilizalas, immobilizalas

Tanulmany
Készitette: dr. Gruiz Katalin

1. Bevezeahd

Ez a tanulmany két attekintést tartalmaz: az egyitalajremediacids technoldgidk elvi
alapjait, fajtait altalaban, a masik a fémekkelnsgezett talajokra alkalmas technoldgiakat
tekinti at.

1. A tanulmany el§ része talajremediaciés technologiakrél altalabemgk fajtairdl,
miiveletei6l, ,reaktorairdl” szOl. Ez az attekintés a talajeiidciéval kapcsolatos
gondolkodast igyekszik megszabaditani a félreéktékés tévhitekil és megalapoz-
za a mernoki szemléletet.

2. A tanulmany masodik része fémekkel szennezytetjdialkezelésére alkalmas konk-
rét megoldasokat ismerteti, modszerekkel, adalédpldsettanulmanyokkal.

A mérndki tudomanyok fejldésében jokora édtelt el, amig a biotechnoldgiakat és a kor-
nyezetvédelmi biotechnolbdgiakat, (példaul a bicdkbgzennyviztisztitds vagy a komposztalas)
valédi mérnoki technologiaként tudtak kezelni: nsegerték az alapfolyamatok kinetikajat és
anyagmeérlegét, és ezek alapjan tervezték, kivii@kekovették, ellefrizték és szabalyoztak
a technologiat.

Hasonlo nehézségekkel kell szembenézni a talajakl&sére hasznalt fizikai-kémiai és
biologiai folyamatoknak, melyeket egy 6sszeteti,@hatrixban, a talajban kell alkalmaznunk.
Kilondsen nehéz a helyeztiink, ha bioldgiai techgiétéalkalmazunk. Ezek kézil a mikrobi-
olégiai katalizisen alapul6 technologiadkat, mindtbchnologiadkat, a névenyek tevékenységet
felhasznaldkat mint agrotechnikakat kell szemléknéis kezelnink.

A biotechnologiak riveleteinek, reaktorainak és technologiai paramitekeméretezése-
kor és tervezésekor a biotechnolégia kdzéppontjabaraz éb, mikodé mikroorganizmusok
altal végzett biokatalizisnek kell optimalidikbdési feltételeket teremteni. A talajbariki-
d6é mikroorganizmus kdzosseég, a ,cell factory” bonytséga miatt kilonésen nehéz helyzet
elé allithatja a tervé. A talajban lejatszodo folyamatok és az azok#&blipésol6 beavatko-
zasok (technolégiak) modellezése csak nagy biztangaggal oldhaté meg, nem véletlendl
alakult ki j6 a gyakorlatban a mikrokozmosz, a labdriumi és féliizemi technologiai kisérle-
tek eredménye alapjan tortétervezés.

A bioreaktorban lejatsz6dé folyamatok kinetikajat@glalkozé tudomanyag sokat &l
dott, de a mai napig is csak a homogén szakaszfudyésnatos rendszereket tudjak a mate-
matikai modellek viszonylag jol leirni. A toltottselop tipusu reaktorok toltetéhez &b
mikroflora nbvekedési és termékképzési kinetikdjdlerasa és technoldgiatervezésben vald
figyelembe vétele még nem érte el a gyakorlatilaleahatdsag szintjét, ésorban a diffuzi-
0s folyamatok, a folyamatosan novék¥evalé és megujuld biofilm és az egyensulyokat be
folyasolo kiséb folyamatok bonyolultsaga miatt. Ezért is alakulekoonyolult t6ltétt oszlo-
pok, mint a talaj, fekete dobozként téidénegkozelitése.

A talajremediacié gyakorlatdban még a tébbi biotebbgiahoz képest is sokkal rosszabb
a helyzet: a magyar gyakorlatban egyaltalan neralratznak mikrokozmosz vizsgalatokat
vagy technoldgia-modellezést, ardlita fekete doboz viselkedésére vonatkoz6 és azésve
hez felhasznélhatd informaciot kaphatnank. A lelgttddajremediacidval foglalkoz6 elméleti
munkdaban nincsenek elkildnitve a talaj fazisaiisidechnologiak, a kezelési folyamat tipu-



sa szerinti (fizikai, kémiai és bioldgiai) és a &ks helyeif situ vagy ex situ) szerinti tech-
nolégiak. Sem az osztalyozasra, sem a technoldgsatas indoklasara nem forditanak elég
gondot, feltehéten az ismeretek hianya miatt.

Kilénoésen hatranyos helyzetben vannalknagitu biotechnolégiak, melyeket a mérnoktar-
sadalom szinte egyontietn nem tekint ,igazi” technoldgianak és a kezelé#t alld, a mér-
noki beavatkozas altal érintett talajtérfogatot rexpeli reaktorkent.

A szennyezett talajok kezelésére alkalmazott mddkee a modern kdrnyezettechnika
munkak az alabbiak szerint osztalyozzak:

1. Rendezett biztonsagos lerakasagy izolalt tarolas (containment): hulladék artat-
lanitasra kidolgozott modszereket alkalmaz a szerety talajtérfogat ex situ vagy
situ kapszulalasara, mely a kérnye#kettalo ,tokéletes” és hosszutavon is hatékony el-
szigetelését jelent. A szennyezett talaj tehat semmisil meg, veszélyessége teljes
egészében megmarad, csak a kornyezettel valé daddehdiségélbl adodo kocka-
zata csokken le. Ennek az igen draga ,artalma#lariieljarasnak korlatozott ideig van
csak garantéltan nulla kibocsatasa, ezen szavgtadédejartaval az eljarast meg kell
ismételni.

2. Exsitu talajkezelésitechnoldgia, a talaj eredeti helgkévalo eltavolitasa utani kezelé-
sét jelenti. Ez a haromfazisu talaj esetében éléala teljes talaj, a talaj telitett zonaja
esetén a talaj szilard fazisanak kitermelésétlézife kezelését jelenti. Precizebb meg-
hatarozas szerint az egyes talajfazisok eredetshiletl vald eltavolitasa utani keze-
lését is az ex situ technologiak kozé kell sorokyy@ldaul a kiszivott talajgaz és talaj-
para vagy a kiszivattylzott talajviz felszinenédstkezelését. Gyakori, hogy az ex situ
ésin situ megkulonboztetést csak a talaj szilard fazisaik, éolott a mobilis talajfazi-
sok kezelése a szilard fazistol fliggetlentl toreérdx situ vagyn situ. A harom- vagy
kétfazisu, tehat szilard fazist is tartalmazoé tatdjezelése kezéltelepen vagy a hely-
szinre telepitett technoldgia segitségével tortemhebbit on site technologia névvel
illetik a szakkdnyvek és gyakran kulon kategoriabeoljak.

Ebben a tanulmanyban a talaj sszes fazisat artdgrans reszenek tekintjik.

3. Az on site talajremediécids technologiak— melyek a kérnyezetmenedzsmentben ta-
lan jogosan alkotnak kulon kategoriat, de technaiGgzempontbdl nem sok kilénbseé-
get mondhatunk el az ex situ technolégidakhoz képestalajszennyezettség helysziné-
hez kozeli kezelést jelentenek, a kitermelt talagaék (gaz, viz, szilard fazis) kezelése
helyben, de nem az eredeti feszin alatti térfogatbeténik. Megkulonboztetése az ex
situtdl a kapcsolodo tiveletek és a rendelkezésre allGtattam miatt lehet fontos
(szallitas, visszatoltés, recirkulaltatas, sttoyadbba azért, mert 6sszetett kézere-
mek, kezaltelepek nem mobilisak.

4. In situ talajremediécids technologiakalkalmazéasa esetén a fentiglaltéroen nem
tavolitjuk el a kezeleridtalajfazisokat; vagy egyiket sem vagy csak a statanem. Az
eredeti helyén maradoé talaj kezeléséhez sziikségasdidgiat a talajba helyezziik be-
le, a niiveleteket is a talaj eredeti térfogataban végeesik kezelés altal érintett talaj-
térfogatot tekintjuk a reaktornak. Ez egy olyanZw&aktor, melynek nincsenek falai,
minden irdnyban nyitott, kdzvetlen kapcsolatbaradbrnyesd, nem szennyezett talaj-
jal, feltlrél pedig a légkori levetyel.

Az in situ ,reaktor” nyitottsaga természetesen npglent az egyes talajfazisok szem-
pontjabdl, hiszen mas transzportfolyamatok érvéiiypek a talajgaz (ha nincs nyo-
maskilénbség, akkoéleg megoszlas és diffuzid), a talajviadléig aramlas) és a talaj
szilard fazisa (megoszlas és difflzio) esetén.



A minden irAnyban nyitott reaktor faltalan, de neégtelen. Végességét a szennyezett-
ség kiterjedése és a kezelési technoldgiaijeetatek hatotavolsaga szabja meg. A
szennyezettség kiterjedése és a technologia hdt@gtta nem okvetlenil egyezik

meg, lehet azonos, de lehet a kezelt térfogat kisebs nagyobb is, mint a szenniez
dés kiterjedése.

Az in situtechnoldgiaknal tovabbi megkulonboztetést lehmitaszerint, hogy egy
zavartalan talajtérfogatot kezellink-e vagy senis lttljes a skala a nagymértékben za-
vartalan rendszerelt azokon keresztil, amelyekben csak a talajgazy eatalajvizet
mozgatjuk, pl. cirkulaltatjuk, irAnyitjuk, egészaemnokig, amelyeknél a szilard fazist is
megbolygatjuk, akar kismértékben (pl. pneumatilailgatitas), akar nagymertékben

(pl. in situfeliszapolas utani kezelés).

Technologiai, Mveleti és az artalmatlanitas alapfolyamatat tekirtehat nem jogos és
nem is szulkséges az osztalyozasi szempontok kdzibttsitu vagy ex situ megkulonboztetés
elss helyre tétele, hiszen legtébb technoldgiafajtehémé ritka kivétellel) mindn situ, mind
ex situ kivitelben megoldhat6 és lényegiik is azoAdmlaban azokat a beavatkozasokat ne-
hézkesn situ megoldani, melyhez nagymértehomogenizalas szikséges és/vagy iszapfazis-
ban kell végezni (de ezeék situ megoldasaira is van példa), esetleg extrém matjasnsek-
letet kell alkalmazni, bar ezek k6zott is van ghiélda {n situ vitrifikacio) vagy olyan kémiai
reagenseket, adalékokat, melyek in situ alkalmaigea nagy kockazattal jarna a reaktor
nem zart volta miatt.

A bioldgiai technoldgidk esetében amint azt a természetes kockazatcsokketjardsok
0sszegzesénél is lattuk — a mérnoki beavatkozasekedit fliggé osztalyozas is létezik, hi-
szen a bioremediacio altalaban természeteserei® li@lyamaton alapul, amit a mérnok vagy
egy szefien csak figyel és kdvet (monitorozott természetesisyedpanyag-csokkenés), vagy
a s#ik keresztmetszetek felderitése utan igyekszik mifi&alni. Az intenzifikalas céljabdl
tortérd beavatkozas meérteke és fajtaja is kiulowbtEhet. Enyhe beavatkozasok példaul a
nedvesités, a levégtetés, a pH allitdsa, a tApanyagpotlagsésb beavatkozas, a helyi ko-
z6sségeket ételjesebben befolyasold, @rmérsékletvaltoztatas, a hozzafédseiget novel
adalékok vagy a mikrobialis oltéanyagok alkalmazasa

Folyamatos skalara helyezBek a biotechnoldgiak a beavatkozas mértékének B&sai
gének fliggvényében, de még a legdrasztikusabbakssemmisitik meg a talajt, mint &l
anyagot és éhelyet, ellentétben a fizikai-kémiai beavatkozasgly részével, melyek ered-
ményeképpen kapott anyag csak tovabbi revitalizdogzelések utan hasznalhato ismét, mint
talaj. A természetes folyamatokon alapulo talajréi@aos technoldgiak beavatkozas meérté-
kétsl fliggo osztalyozasa mar szerepelt a 2003-as, a termeégattgolyamatokkal foglalkozé
tanulmanyunkban, a beavatkozas mértdk@iggéen megkllénbozteethietkategoriak az
alabbiak.

Natural Attenuation: természetes szendgeyag csokkenés

MNA: Monitored Natural Attenuation: monitorozott termétes szennyéanyag-
csokkenés

ENA: Enhanced Natural Attenuation: gyorsitott (inteikZit) természetes szennyez
anyag-csokkeneés

In situ bioremediacio
Ex situ bioremediacio.



2. A remediacios technoldgiak osztalyozasa

Az in situex situ osztalyozast amiatt is Ujra kell értelmemmrert az egyes talajfazisok ke-
zelése ilyen szempontbdl eliémodon torténhet, egy dben, egyméssal parhuzamosan. Min-
den talajfazist lehet egyenként, egymastol fuggétlés in situ vagy ex situ kezelni. Ha vi-
szont az egyik talajfazist mar kezeljitk situ vagy ex situ médon, akkor nem valaszthatjuk
meg teljesen szabadon a masik két talajfazis (vagyesetenként &brduldé negyedik
szennyedanyagfazis) kezelésének modjat.

Az alabbi matrix (1. tabldzat) a parhuzamosan leeubltalajfazisok realisn situ és ex
situ kombinacioit tinteti fel.

A tablazat értelmezéséhez tudnunk kell, hogy ghataakkor is folynak fizikai-kémiai és
biologiai folyamatok, ha azt a technolégus nem jakavagy ha nem arra alapozza a
remediécios technoldgiat.

1. tablazat: Technologiakombinaciok fazisoktol és zekés helyél fliggéen

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

Ezért, ha a talajgazt vagy a talajvizet ex situekék (akar bioldgiai, akar fizikai-kémiai
modszerekkel), attdl még a talajpandéalajgaz-és talajvizhanyad (beleértve a talajngdve
séget) ,kezeléseih situ folyik a talaj belsejében, hiszen a szilard famisitu kezelése teljes
talaj (3 fazisu talaj) formajaban torténik.

2.1. A szennyeflanyag altal meghatarozott szempontok és technolégisztalyozas

A talajremediacios technoldgiakat a szenibgegag szerint is csoportosithatjuk. Alapve-
téen meghatarozzak a technoldgiat a szenfaygzag fizikai, kémiai és bioldgiai tulajdonsa-
gai, hogy illékony-e, vizoldhat6-e vagy azza téhetssen szorbealdédd, biodegradalhat6 vagy
éppen bioldgiai uton immobilizalhato-e.

A technoldgiat alapvéen meghatarozza, hogy a szenwgewag egykomponetisvagy
tobbkomponense és hogy ezek a komponensek egymashoz hasonhagyeteljesen elté-
réek, esetleg egy sorozatot alkotnak fizikai-kémiaidmgiai tulajdonségaikat tekintve.

Egyetlen szennyéanyag esetében isédbrdulhat, hogy az egyes talajfazisokra éitér
technolégiai megoldasokat kell alkalmaznunk, de m#&gs, hogy ezen technolégiak alapja is
elté (pl. a szilard fazisbdél mobilizacioval tavolitjuld, de a folyadékfazisbol immobili-
zacioval vagy forditva).

A technologiavalasztast alapgen befolyasolja a szenny&@myag—kornyezet kélcsonhata-
sét jellemd megoszlas, vagyis a szenn§aayag talajfazisok kézotthegoszlaa. Ez a szeny-
nyedanyag fizikai-kémiai tulajdonsagai és a talaj jei alapjan megbecsilhket Ha a
becslés bizonytalansdga nagy, akkor laboratériuradetikisérlettel kell meghatarozni a
megoszlasi hanyadosokat, illetve a megoszlas dflaggesét, mert a technologia tervezése és



alkalmazasa soréan erre az adatra szinte mindiggégikan, akar fizikai-kémiai, akar bioldgi-
ai kezelést végzunk vagy a hozzafédkéget és a toxicitast akarjuk megitélni.

2.2. Technoldgidk csoportositasa a szenngenyag mobilizaladsa/immobilizalasa alapjan

Tovabbi csoportositast jelenti a szenrgragon végbeménvaltozasok szerinti csopor-
tositas. A legibb valtozas, ami remediacio soran térténhet a yezhianyaggal annak érde-
kében, hogy a kockazata csokkenjék, vagy az ergdatiobilisabba, mozgékonyabba (illé-
konyabba, vizoldhatébba, bioldgiailag felveidié, deszorbealdddbba) tétele, vagy teljes
immobilizalasa, vagyis olyan allapotuva alakitdsagy karos hatasa ne nyilvanulhasson meg,
ne legyen képes elillanni, vizbe oldédni, a szil@zisbél tovabblépni vizbe vagy gazba vagy
noévénybe vagy allatba.

A szennye#anyag immobilizalasan alapul6 technoldgiakat aaBlazat szerint csoportosit-
juk.

2. tAblazat: A szennyéanyag immobiliz&cids folyamatai, melyeken techn@d@apulhat

Szennyesanyag Szennyezett kbzeg
kémiai tulajdon- Talajviz Talaj szilard fazisa
sdga
Izolacio Biolégiai immobilizacio Gazadszorpcio szilard fazison
Kémiai immobilizacié | Kémiai immobilizacio Kémiai immobilizacio
Vizoldhatd Izolacio Bioldgiai immobilizacio Bioldgiai immobilizacio

Fizikai-kémiai immobi-| Rhizofiltracio Fitostabilizacio
lizacio (kicsapas, Szorpci6 novelése Szorpcid novelése

szorpcid novelése) Kicsapas, oldhatosag csokk.Kémiai oxidacio/redukcio
Kémiai oxidacié/redukcid | Fizikai-kémiai stabilizacio

Szorbedlddo Biologiai immobilizacié Bioldgiai immobilizacio
Rhizofiltracié Fitostabilizacio
Szorpcié novelése Szorpcié novelése

Kicsapas, oldhatésag cstkk.Kémiai oxidacié/redukciéon
Kémiai oxidacié/redukcié | Fizikai-kémiai stabilizacio
Vitrifikacio, keramiaba agyazas

A technoldgiak ilyenfajta, funkcionalis csoportdsia azeért is fontos, hogy rendet tegyink
a szakirodalomban felhalmozott rengeteg technolkgidtt, melyek teljes rendszertelenség-
ben kerllnek a nem szakgrulajdonosok, megrend¥d és egyéb déntéshozok elé. Mivel
nem a kezelt talajfazis szerint osztalyoznak, haaéiaiaban aszerint, hogy ex situ vagy
situ-e a szilard fazis kezelése, sok a félreértés. siknak a félreértésekre, hogy a technolégi-
akat és a riveleteket keverik, ilyesmit adnak meg technolégidanaogy "talajviz-

Szivattyuzas", "biodegradacio” vagy "pneumatikutabitas”, stb. Tehat tiveleteket, folya-
matokat vagy segédtechnolégiakat adnak meg taleptéd@si technolégiaként.

Azt is figyelembe kell venni a remediacids techigidé tervezésénél és a megfélebm-
binacidk kivalasztasanal, hogy nemcsak a szeriaygag mobilitasa, illetve mobilizalhaté-
saga tér el egymastdl, hanem a talajfazisok mabditis nagymértéekben kulonbozik: a talaj
szilard fazisa nem mobilis és nem is mobilizalreggkonnyen, a viz és gazfazis viszont igen.
Egy ventillator vagy egy szivattya konnyedén meggai a talaj belsejeben &wvsszeflg-
g6 vizréteget vagy a haromfazisu talaj hézagtérfagetalt s levedt.



3. Fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatokon alapub talajkezelési technolo-
giak

A talajremediacids technologiakat aszerint is csysithatjuk, hogy az ébbiekben emli-
tett mobilizaciot vagy immobilizaciot fizikai, kémii vagy biolégiai modszerekkel érjik-e el.
Tisztan bioldgiai folyamatokat is alkalmazhatunkA)N de az intenzifikalas soran gyakran
szilkséges fizikai-kémiai, esetleg termikus techgidld alkalmazésa, kombinalasa a bioldgiai
folyamattal.

A leggyakoribbfizikai talajkezelési technolégidk a szennyezett talajgaz elszivasavés a
kiszivattylzasa a talajbdl és felszini kezelésey Bgen egyszdr fizikai mivelet, mint a
talajgdzelszivas vagy a talajviz kiszivattylzasaiké és bioldgiai folyamatok tucatjait vonja
maga utan: az eltavolitott fazisok helyét Uj (frissennyezett vagy keveésbé szennyezett leve-
g6 vagy viz tolti ki, a viz helyét akar levégs kitbltheti, tehat Uj egyensulyi helyzet alakiyl
mely a korabban bedllt egyensulyokat megbontja;psias-deszorpcios, oldodas-kicsapddas,
elpéarolgas-gzfaziskdl tortérs lecsapodas, sth. folyamatokat indit be a folyadraffp egyen-
sulyhoz vezdt 6sszete§jeének segitségével. A talajgaz kiszivasa és helyietalajgaz (ta-
lajleved vagy légkari leved) kertlése nemcsak az elparolgést és a deszomiiéli, de a
talajban @ mikrooganizmusok friss levégel ellatasat is eredményezi, vagyis él@todes-

Uk felpezsdulését, aktivitasaik megndvekedését zzkoKulondsen nagy valtozast jelent a
talajmikrofléra szamara, ha a talajviz-szivattylnéatt bekovetkez talajvizszint-csékkenés
az eredetileg telitett talaj egy rétegét telitetkervaltoztatja, vagyis a korabban uralkodd
anoxikus korulmeényeket aerobba.

1. bra: A talajgaz elszivas haromfazisu talajs@ éalajviz kiszivattylzasa telitett talajbol.

Az 1. abra mutatja a tanulmanyban alkalmazott szketl abrak szimbolumrendszerét. A
talajleved@t sarga, a talajvizet kék, a talaj szilard faziskiete szinnel jel6ljuk, emiatt a ha-
romfazisu talaj harom szinnel sraffozott, a tdlitelaj ketbvel. A kiszivattyluzott mobilis ta-
lajfazis utjat nyilak mutatjdk. A nyilak vastags&gha mennyiségi viszonyokat is jellemez-
hetjuk.



Kémiai reakcidkat kiterjedten alkalmazunk a szenngamyagok kezelésében, &srban
a talajvizben oldott és a szilard talajfazishozkodszorbealt formaban jelenk&gzennyed-
anyagokra. A kémiai atalakitds célja lehet: a ni@disil novelése (illékonnya tétel,
vizoldhatova tétel, biologiai hozzaferbeg¢g novelése), immobilizalas (oldhatatlanna tétel,
kicsapas), teljes vagy részleges bontas, toxikussagkentés, toxicitasért fedsl csoportok
elbontasa, lecserélése (pl. deklérozas). Az alkadtbdémiai reakciok a hidrolizis, az oxida-
cio, a redukcio, a szubsztitacid, a kondenzacpnlamerizacio, stb.

Elterjedten alkalmazottak trmikus eljarasok a kismértéld homersékletemelést (ne-
hany°C) a kdzepes, a magas és az extrém magfagdkig, g5z, meleg leveg, elektromos
erstér, rezgések segitségével. Antérséklet kismértékemelése (60C-ig) intenzifikalja a
biolégiai folyamatokat, és egyben noveli az illéksagot, a nem gazok vizoldhatésagéat és a
deszorpcios folyamatokat valamint minden kémiadbiékémiai folyamatot a talajbam situ
akar 100°C-ig felmelegithet a talaj hosszabb-révidebbdie, ¢z vagy forré leve§ beveze-
tésével a deszorpcia situ intenzifikalasa, a szenny&@myagok hozzaférhg&tégének novelé-
se érdekében. Az édzakosan rovid ideig alkalmazott felmelegités atatalatok szerint nem
teszi tonkre a talaj mikroflorgjat. Tovabbbmeérsékletndvelés mar gatlon hat a biolégiai fo-
lyamatokra, viszont noveli a fizikai-kémiai folyatol sebességét. 6leg a deszorpciod
intenzifikalasara hasznalatos a 100-800hvmérséklettartomany, ésorban ex situ techno-
I6giai megoldasokban, zart reaktorokban, |évkgarasaval, tehat az égési folyamatok meg-
akadalyozasaval. Az égetés és a pirolizis is héisatdaeljarasok, etsorban ex situ, de talaj
vagy felszini vizi Uledékek mélyebb rétegeiben egoidhato, egészen a szilikatok megolva-
dasahoz vezétmagas #fokig (1200°C: vitrifikacid). Ezek a drasztikus fizikai-kémialjara-
sok a talajt élettelen anyagga valtoztatjak, ilyank talajt sokkal inkabb veszélyes hulladék-
ként kezelik és artalmatlanitjak, semmint talajként

Biotechnolégiakmind a talajgazra, mind a talajvizre, mind pedigsetalajra alkalmazha-
toak.

3.1. Talajgaz kezelése

A gaz/dzhalmazallapotu talajszennyeanyagokat a talajlevébosl lecsaphatjuk, beold-
hatjuk folyékony fazisba, szorbealtathatjuk, eléggtik (katalizator mellett is) vagy
biodegradaltathatjuk megfetekezelési technoldgiakkal és reaktorokkal.

3.2. Talajviz és csurgalékok kezelése

A szennyezettalajviz kezelése kiszivattylzas utan, a csurgaléké pesBgegyjtés utan
gy torténik, mint barmelyik szennyvizé. Altalabam site telepitett technoldgiakat alkalma-
zunk, mely lehet fazisszétvalasztas, Ulepité&ész fizikai szorpcio, kemiszorpcio, oldatbol
valb kicsapas, egyéb kémiai atalakitas, oxidaeidukcid, gyakori a sztrippelés (folyadékbdl
tortérd gaz vagy §zkihajtas) vagy a termikus kezelés az illékony sgembanyagok kihajta-
sara, a magasomérséklei termikus kezelés a szerves anyagok bontasaradaemkidacio,
pirolizis), elektrokinetikai modszerek és biodeg@dn alapulo eljarasok vagy az eddig emli-
tettek célszdr kombinacioi.

A talajviz in situ kezelés torténhet a kétfazisu talaj kezeléséwsdtean technoldgia kere-
tében (a kétfazisu talaj levérgetése, adalékok alkalmazéasa, stb.), de tortémHetszinre
szivattyuzas nélkul, a talaj belsejében, kulon diéant, példaul specialisan kiképzett
viznyebkutakban, ilyenek a sztripgekutak, a lefolo# kutak, a kémiai kezelésre alkalmas
kutak. A kutak mellett egy masik leldseg a felszin alatti résfalak alkalmazasa, amedyek
aramlé talajviz Gtjdba helyezettiséfalak, a szennyéanyagnak megfeléltoltettel (adszor-
bens, biosirs, oxidald fal, stb.) és a sziikséges tartozkodésibtosito meretezéssel.



Sziikség lehet az ex situ kezelt talajviz teljesyw@gzleges recirkuldltatasara: a kezelt ta-
lajviz talajba visszajuttatasa tdbb mddon tortendwetdl fliggen, hogy a telitett vagy a telitet-
len talajzonaba Ohajtjuk-e bejuttatni. A telitetlgmaba bejuttathatjuk a felszbhbeszivarog-
tatassal, sekély vagy mélyebb szivarogtato arkgkksegével. A felszin ala injektorok, perfo-
ralt csovek vagy éhaldzat alkalmazasaval juttathatunk vizet. A csoekblelyezkedése lehet
fuggoleges, vizszintes vagy ferddirgségik és perforacidjuk a talaj aterékepessegét és
a bejuttatandd vizmennyiségfigg. A telitett talajzonaba a viznyekutakon vagy a&rend-
szeren keresztll vagy injektorok segitségévelthatfuk a vizet. A telitetlen zénan keresztil-
szivargd nagymennyiség/iz nemcsak a szenny@myagok kimosasaért de minden tapanyag
€s hasznos talajalkoté kimosasahoz is elvezethétf bosszu iéh keresztili alkalmazasa a
talaj kilugzasahoz, elszikesedéséhez, tonkremetetelvezethet. A vizoldhaté szenniez
anyagok talajvizbe mosasa is csak korlatozott k@gtilyek kdzoétt elfogadhatd, a kibocsatas
tokéletes kontrolljara van szikség.

Az in situ szilard fazis kezeléssel kombinalt ex situ vizkéziemodszerek leggyakoribb
elvi megoldasait a 2. és 3. 4bra mutatja.iisitu megoldasok elvi vazlata a 4. és 5. abran
lathato..

2. abra: Ex situ vizkezelés recirkulaciéval: 3. &bra: Ex situ vizkezelés recirkulaciéval:
injektalas a telitett zonaba szivarogtatas a telitetlen zonaba

A szennyezett talajviz kezelésatsitu leggyakrabban kutakban és aktiv résfalak segitsé-
gével oldjuk meg. Elvileg a kéttkombinécidja is elképzelhgtgyakorlati megvalositasaval
még nem talalkoztunk.

A kutas kezelés lényege, hogy a kutban nyomascsékkekozunk, de a vizet nem szi-
vattyuzzuk fel a felszinre, tehat a kitban megeatkka vizszint. A kutat ugy perforaljuk,
hogy a megemelkedett vizszint a telitetlen zonganées ott a viz a katbol a telitetlen talajba
szivarogjon. igy a kat alja és a perforalt részdtbaramlas indul a katon kiviili talajban.
llyenkor maga a kut a reaktor, a vizkezelés tertgb&n sztrippelhetink (talajvigbgazkihaj-
tas), melegithetjuk is, adalékokat, kémiai reaglegtsguttathatunk a katba. A kit a keda-
aktor szerepét tolti be. Leginkabb egyremktorhoz hasonlit, de szakaszos szivattylzassal
akar szakaszos kevert reaktorhoz hasonlo &&xed is valtoztathatjuk. Természetesen a ku-
ton keresztil a talajba is juttathatunk tdpanyagékanas adalékokat.
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Ha a kut egy kevert reaktor vagy fiddgges céreaktor, akkor az aktiv résfal egy toltott
oszlop, szilard fazisu reaktortér. A szilard hordldellletéhez kotott reagens és a lejatszddo
reakcid alapjan lehet adszorpcio, abszorpcié, axidaedukcié, barmilyen mas kémiai reak-
cio, vagy bioldgiai atalakitas, beleértve a biodegdciot. A toltott oszlopreaktoron a szennye-
zett talajviz folyamatosan halad at a természeleg/iz aramlasi viszonyoknak megféieh.
Ezeket a természetes aramlasi viszonyokat befdlyg@ipak a nyomasviszonyok mesterséges
manipulalasaval.

5. abra: Szennyezett talajvizsitu kezelé-

4. abra: Szennyezett talajuizsitu kezelé- 7 P
se aktiv résfal segitségével

se kutban

A talajviz ex situbiolOgiai kezelésére a szennyvizkezeldsismert valamennyi technika
alkalmas. A megfelélbioldgiai viztisztitasi modszer kivalasztasat ersgedanyag mibse-
ge, mennyisége és a talajviz mennyisége szabja @akoriak a tdbblépés eljarasok, me-
lyek leggyakrabban a szenngenyag-komponensek és a redoxviszonyok szerintsi&pt
jelentenek, a konkrét bioldgiai folyamat optimumatikbdtetve. Az ex situ talajvizkezelési
technoldgiak kozil emlitésre méltdak az aerob ésrab reaktoros technologiak, a csepegte-
totest, a tavas kezelés, a gyokérzonas szennyvileemél/ények segitségével és a két utdbbi
modern kombinacioja, azdgépes vizkezelés.

A talajviz in situ biologiai kezelésére a talaj telitett zonajabamétd biologiai kezelés
szolgal. Ezekben a mélyebb rétegekben altalabdtkesta redoxpotencial, ezért két lehet
ségunk van: vagy eltoljuk a redoxviszonyokat aenafvebb aerob biodegradacio iranyaba,
vagy megtartjuk az eredeti redoxpotencialt és amn adik6do bioldgiai folyamat hatékony-
sagat noveljik meg a biotechnologia segitségével.

A telitett zOna aerobba tétele levbgvezetéssel vagy oxigént szolgaltatd adalékok
(hidrogénperoxid, magnéziumperoxid, stb.) adageksirténhet. Mivel a hidrogénperoxid
toxikusan hat a talajmikroflorara nem szabad thibr vele a talajt, finoman szabalyozott
adagolasra van sziukség. A rosszul oldédd peroxidszEkok lassan bomlanak, kevéssé
meérgedek, igy hosszu ith keresztul szolgaltatnak oxigént az aerob mikranigmusok
szaméra.
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6. abraln situ biologiai talajvizkezelés:
leved$ €s tapanyagok injektalasa atalaj 7. aprain situ bioldgiai talajvizkezelés:
telitett zonajaban oxigéndonor vegyiilet injektalasa a talaj
telitett zén4jaba

A talaj telitett zongjaban elhelyezkesizennyezett talajvin situ kezeléséhez tetdieges
adalékokat adhatunk, attol figgn, hogy milyen tipusu biodegradacio folyik és &nmaa

szik keresztmetszete. Hatékony technoldgiavezetéshéz tészletes monitoringot kell al-
kalmazni. A negativ redoxpotencialon folyo biolddiantashoz a mikroorganizmusok alter-
nativ Iégzésformakat hasznalnak, igy a nitratlégzes szulfatlégzést (fakultativ anaerobok),
az obligat anaerob mikroorganizmusok pedig kardégaést folytatnak. A telitett zonaban
foly6 biodegradaciot tehat a megfélél-akceptor (elektrondonor) adagolasaval lehet
intenzifikalni. Amennyiben a szenny&myagot a talajmikrofléra nem képes kézvetlendl
energiava alakitani, hanem kometabolizmussal baajeor energiaforras adagolasa is szik-
séges.

8. abrain situ biodegradécié az anaerob 9. abrain situ biodegradéacié az anaerob
zonaban: nitrat vagy szulfat a H-akceptor zénaban: a kometabolizmussal bonthato
xenobiotikum mellé energiaforras is kell

A redoxpotencial valtoztatasa nélki situ talajvizkezelési biotechnolégiak tehat a ki-
egyensulyozott anaerob bontashoz sziikséges oikidlilményeket igyekeznek megterem-
teni. A biodegradacio §k keresztmetszetének azonositasa utan az optiadliésyzo anya-
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gok vagy csokkent paraméter potlasat jelenti. Uslgg@adr az oxigén (nem lev@ghl) hidnya
limitalja az anaerob bontasi folyamatokat, azutész@nhidrogén tipusu szenn§amyagok
egyoldalu tapanyag volta. A hidrogén akceptorulgad oxigén a fakultativ anaerob mikro-
organizmusoknal a nitrat vagy a szulfat lehet &tlidgzés, szulfatlégzés), ezek vegyuletek
talajvizbe adagolasa nagymértékben megnovelhakudtativ anaerob bonté mikrofléra akti-
vitasat. Ha obligat anaerobok munkajara alapozzigclanologiat, akkor a karbonatlégzéshez
szilkséges hidrogén-akceptorra van szikség a széanmyagbontas soran lejatszédd
acetogenézishez vagy metanogenézishez. Ha kometabhekal bonthaté szennyemyagrol
van sz0, akkor megfelekenergiaforrast kell a talajvizbe juttatni a biodefcié optimalasara.

Az ex situ végzett talajvizkezeléshez hasonloaala belsejében is kialakithatunk tobb-
lépcdis talajvizkezelési folyamatot. Ezek a l&ficeltérhetnek minden kitiskériiményben,
de akar egyik vagy masik kornyezetei paraméteretédradiensét is kialakithatjuk a talaj
belsejében. Mig az ex situ talajvizkezelés techmial&zakaszait egymas utan kapcsolt, de
egymastal figgetlen reaktorokban oldjuk meg, aduggtu a talaj kijel6lt térfogatait tekintjik
mas-mas optimummal #kodé reaktoroknak. Ily médon egy anaerob talajvizkesidipés (a
tartozkodasi idt a talajtérfogat aramlasi irannyal azonos méreggaf megadni) utan kapcsol-
hatunk egy aerob szakaszt ugy, hogy a talajtérfegatrészét levégtetjik vagy mas maédon
oxigénnel latjuk el.

10. abra: Kaszkadelrendezés ex situ bioldgiaivakezeléshez

11. abra: Kaszkadelrendezassitu bioldgiai talajvizkezeléshez az anaerob 18pegy aerob
koveti

A talajvizbenin situ folyd biodegradéacié intenzitdsanak novelésérelmiia a talajviz
aramoltatasa, vagy aramlasi sebességének megr@vdtdgamatos vagy szakaszos
recirkulaltatassal. llyenkor a talajvizet vagy #s#énre szivattylzzuk és folyamatosa elszik-
kasztjuk vagy visszainjektaljuk. Az is lehetsédasgy nem egy felszini egységen keresztil
oldjuk meg a talajvizcirkulaltatast, hanem speséiii kiképzett kutak segitségével, olyanoke-
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val, amelyek a talaj mélyebb réteg€kiszivott vizet a talaj fels (telitetlen) rétegébe nyom-
jak ki vagy a talaj belsejében elhelyezett kutalkcgsendszer segitségével cirkulaltatjak a
talajvizet (4. dbra szerinti elrendezés).

Az in situtalajvizkezelés tovabbi lelistegeit adjak a ndvényi szervezeteket felhasznalo
eljarasok, a mesterséges lapokimagitu gyokérzonas kezelés, melynek lényege altalaban az,
hogy a biodegradalhatd szenn§aayagokat a gyokérzona mikroorganizmusai elborégi
noévények szamara felveldemineralizalt allapotba hozzak, a nem bonthatopkdig
immobilizaljak. A gyokerzonas kezelés folyhat sz#asan elarasztott, laphoz hasonlo ko-
rilmények kozott és a felszin alatt aramlo vizben.
Utébbi esetben a talaj j6 vizaterdédadpessegenek
fenntartasarél gondoskodni kell.

12. &bra: A gyokérzénas talajvizkezelés és a nsgster
ges lap szimbolikus dbrazolasa a mineralizaciétég
mikroorganizmusokkal

A novények kozrerikddésével spontan is bekovet-
kezik, de a technoldgus is gyorsithatja a szentiyeze
talaj szél- és vizerdzidjanak csokkentését a szzatly
terllet névényi boritottsdganak novelésével (13a)b
Természetes, hogy egy ilyen terlletet fokozottnéhe
zés alatt kell tartani. Nagykiterjedeterileteknél szinte
ez az egyetlen megoldas. Olyan novényt kell védaszt
mely nem veszi fel, nem épiti be szdveteibe a sEenn
z6éanyagot, igy az a talajbol nem keril at a taplalégba. A néveényi felvételt a névény he-
lyes megvalasztasaval és a szenbgayag bioldgiai hozzaférhetégének csotkkentésével
erhetjuk el. Ha a novénytelepitést mégéen kémiai stabilizaloszereket juttatunk a talajba,
akkor visszaszoritjuk a szennganyag valamennyi transzportfolyamatét: névényi &ty
vizzel torté transzport (14. abra).

14. 4bra: Kémiai stabilizacioval kombinalt
13. abra. Fitostabilizacio fitostabilizacio
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A szennyeianyagtol fuggen kémiai stabilizaloszer lehet minden olyan anyagely a
szennyedanyag mobilitasat cstkkenti, vagyis a nem ionoyldhatatlan, az adszorbealodo,
a kovalensen beépdillformakat, lehetleg irreverzibilisen. Ez utdbbira nincs garancia a
magarahagyott talajban, ezért ezt a technologusgiakosszutavon biztositania.

3.3. Teljes talaj kezelése

A teljes talaj kezelése torténhet a mobilis talagék kilon kezelése nélkil vagy azzal
kombinalva. A teljes talaj kezelését végezhetjllereti helyéil tortént eltavolitas utan, ex
situ, vagy eredeti helyéim situtalajkezelésnél tovabbi megkulonboztetést igénytelitett és
telitetlen talajzona, az hogy mindkgtvagy az egyiket kell-e kezelntink. Az situ talajkeze-
lés torténhet teljesen zavartalan talajtérfogatt@eralog a szakaszos reaktorral: 3. abra), de
torténhet a mobilis talajfazisok recirkulaltatasamdlog a visszataplalasos reaktorral) a talaj
szilard fazisanak bolygatatlansaga mellett (tola&zlop tipusu reaktorral analog 16. és 17.
abra). A visszataplalas torténhet mind a telitethd a telitetlen talajrétegbe.

17. abra: Teljes talan situkezelése talaj-

16. abra: Teljes talan situkezelése talaj- salia - : °C
viz kiszivassal és/vagy recirkulaltatassal

leved kiszivassal és/vagy
recirkulaltatassal

A gyakorlatban elterjedtek a szilard fazis bolygatal, fellazitasaval, keverésével, iszapalla-
guva tételével jarin situ technolégiak. Ezek mar atvezetnek az ex situ tntechnolégiakhoz,
azzal a kulonbséggel, hogy nem tavolitjuk el gttaleedeti hely&il, hanem sajat magabdl alakit-
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juk ki azt a leginkabb foldmedencéhez hasonlitladitélmatossagot, amelyet a kezeléshez ,reak-
torként” alkalmazunk (18. abra).

18. abra: Talajbaim situ kialakitott homogén tankreaktor

A szervetlen vegylleteket, toxikus elemeket targalnvegyleteket is képesek atalakitani, ar-
talmatlanitani a talaj &lényei. llyenkor biologiai kbzvetitéssel zajlé sagazianyag mobiliza-
|6dasrol vagy immobilizaloédasrol van sz6. A biokligkdzvetités eredményeképpen kémiailag
mobilizalt (bioldgiai kioldas) alakot 6lthet vagizikai (er6zi6 megakadalyozasa), kémiai (oldha-
tatlan kémiai forma, pl. FeS) vagy bioldgiai (bikaknulacidé) immobilizalason eshet at a szeny-
nyezanyag.

A talajban abiol6giai hozzaférhethsége befolyasolé folyamatok integralddnak a komplex
bioremediaciés degradacios folyamatba. A szenfarezag bioldgiai hozzaférhietégét meghata-
rozo fizikai-kémiai-bioldgiai feltételek allandéariltoznak a talajpban és a technolégus is befo-
lyadsolhatja azokat. A biologiai hozzaférbetg flgg a talaj dmérsekletdl és a
redoxviszonyoktol valamint a mikroorganizmusok laleamelt exocellularis anyagok mennyisé-
gebl és mirbsegédl.

4. Reaktortipusok

A reaktortipusoknal mar nem mindegy, hogy ex ségyin situ technolégiat valasztottunk-e,
hiszen a reaktor kivitele ennek fliggvényében nagigkieen eltér. In situ technoldgia alkalma-
zasa esetén a ,reaktornak” nevezett objektum azas értelmében nem is hasonlit egy szok-
vanyos, falakkal, rendelkézeaktorhoz, az lehet egy teljesen nyitott terfolgiet egy viznyér
kutnak a belé tere vagy a talaj hézagtérfogata, ,amiben” alkaimtaa kezelendltalajgaz vagy
talajviz helyezkedik el.

4.1. Reaktorok csoportositasanak alapjai

» Talaj fazisa szerint: gaz, folyadék, zagy (iszapilard

» Koncentraciogradiens szerint: kevert homogén taaktoe, céreaktor, toltott oszlop

» Péarhuzamosan alkalmazott technoldgiak: a kezelfézisok szama szerint:

« Egymast kovet technologidk szama: egyléjiss tobbléposs (sorosan kapcsolt, parhu-
zamosan kapcsolt, kaszkad)

» A reaktorbdl valé anyagtavozas szempontjabol: #dig nyitott, nyitott

» |d6beli koncentracidvaltozasok: szakaszos, folytoke&zifolytonos

* Anyagaramok szempontjabdl: csak elvétel, csak baéa recirkulacio

* Redoxpotencial szempontjabdl: aerob, anaerob ésantas foka
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» Leggyakoribb kombinaciok: Id. a konkrét talajkezelchnoldgiak leirasanal.

4.2. Az ex situ talajkezelési technoldgiak konkréteaktorai

Ex situ gazkezél reaktorok: égéter, katalizatoros égé@teaktor, folyadékfazisu gazelnyel
gazmoso, toltétt oszlop, pl. fizikai-kémiai adszarlvagy bioldgiai siré lehet. Ezek a reaktorok
altaldban folytonos, vagy recirkulacioval ellatseakaszos tikodésiek.

Ex situ talajvizkezél reaktortipusok: azonosak a szennyvizkezelés neakab, melyek all-
hatnak Ulepétbdl, kevert reaktorokbdl, levégtetreaktorokbdl, maga a kezelés alapulhatnak
fizikai-kémiai, biologiai vagy ezek kombinacioj@&entt moédszereken. Leggyakoribb biotechno-
I6giak az eleveniszapos aerob szennyvizkezelésepegtestes szennyvizkezelés, az anoxikus
eljarasok, az anaerob biodegradacion alapul6 rothsistechnologiak. A felszaporodott sejtto-
meg kezelésére tovabbi biotechnoldgiakat kell afleaini (aerob iszapstabilizalas, komposztalas,
anaerob iszaprothasztas). Hasznosithato termékekeitkezhetnek (biogéz)

Ex situ szilard fazist vagy teljes talajt kezetaktorok haromfazisu vagy kétfazisa rendszerek
lehetnek. A kétfazistaknal is eléésiriisédi zagyokat kezelhetiink dir$i zagyoktol, a vizhez
hasonloan kezelh&thig szuszpenzidkig. A haromfazisu talajkéztdchnologiak alapulhatnak
fizikai, kémiai, termikus vagy biolégiai folyamatok, de alkalmazhatjuk ezek kombiné&cidit is.

A fizikai-kémiai folyamatokon alapulé technoldgi&kzul kiemeljuk az ex situ talajmosast és
az ex situ kdozepesomérsékletd termikus deszorpciét. A biotechnolégiak kozoétegdyakorib-
bakat targyaljuk, igy az intenzifikalt biodegradacialapuld vékony talajréteg agrotechnikai ke-
zeléseét, prizmés kezelését, aerob és anaerob nédbemcvald kezelést valamint az iszapreakto-
rokat.

Szennyezett talaj ex situ kezelése talajkéielemben zagy form4jaban

Szerves és/vagy szervetlen anyaggal szennyezagtkéalelésére egyarant alkalmas lehet a ta-
laj komplex vizes mosassal kombinalt kezelése.l&jliél készilt vizes szuszpenzidvalivele-
tek sorozatat végezhetjiuk, ahogy azt a 19. abratjauEzeket a fiveletek tetséleges kombina-
cidban alkalmazhatjuk a talajtipus és a szenfgi@ygag fliggvényében. A valogatas, osztalyozas,
szeparalas, ciklonnal, flotalassal kulénb@irisedi szuszpenziokban torténik, egyes kémel
aktorokban kémiai reakcidkat is lefolytathatunkzarsyedanyag atalakitasa vagy bontasa érde-
kében. A menetkdzben keletketzsztitott frakcidkat fokozatosan eltavolitjuk ztélenitjuk és ha
lehet hasznositjuk. A szennyemnyag visszanyerésere is mod van.
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19. abra: Talaj ex situ komplex kezelése zagy ftwana

Aerob biolégiai kezelés felll nyitott tartalyreaktman

A 20. abra egy egysZegeofoliaval bélelt foldmedencét abrazol, melybeszannyezett ha-
romfazisu talaj bioldgiai kezelése folyik. A tastan elhelyezett perforalt @endszer segitségé-
vel mind a talajgaz- éség elszivasa, mind pedig viz vagy vizben oldott gokabejuttatasa
megoldhatd. A csurgalékviz gjyese és elvezetése is megoldhatd egy ilyen tamégfeled ki-
képzésével. A tartalyreaktor betonbdl is készilhetalaj viszonylag homogenizalt allapotban
kerll a reaktorba, kébb a talaj mozgatasara mar nincs maod.

Kezelt talaj

Talajgaz- vagy gozelszivo
-

4

Izolaloretegoe] belelt reaktor

20. abra: Haromfazisu talaj bioremediacio fellltotgitartalyreaktorban
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Ennél a nyitott reaktortipusnal csupan a talagieks érintkezik a kérnyezettel, de amennyiben
allando levegelszivast alkalmazunk, akkor a prizmabdl tavosdadg mennyisége minimalis.
Ennél lényegesen nagyobb fellleten érintkeznekg&ole levedgvel a letakaratlan biologiai
prizmak és a vékony rétegben szétteritett €s agmoileai eljarasokkal kezelt (szantas, boronalas)
talajok.

Aerob vagy anaerob biologiai talajkezelés zart reakkban

Fizikai-kémiai, biolégiai vagy kombinalt kezelésekart tartalyokban is végezhetiink. Ennek
elénye, hogy a kibocsatas minimalisra cstkkeritheagyok, iszapfazisu talajok és lledékek is
kezelhebek benne, a technolbgiai paraméterek jobban kdalinatdak és szabalyozhatdak, mint
a félig nyitott vagy teljesen nyitott in situ kvéaaktorokban. A kezeleckdzeg homogenizalasi
is csak technologia és energiabefektetés kérdése.

A 21. abran lathaté technolégia altalaban épitedtdn) tankreaktorokban kivitelezbiet.ég-
nedves haromfazisu talaj vagy annal nagyobb nedgemsalmu talaj kezelésére egyarant alkal-
mas, mert a talaj vizmegkiBképességen fellli porusvizmennyiség elvezetésses van oldva
az a csurgalékviz-elveZetendszer beépitésével. A kezelérdlajt homogenizaljak és adalé-
kokkal latjak el, migitt a reaktorba halmoznak.

Permetezid intizés

e N

Levegi

Csurgakéliz el

Srivattyi

21. abra: Epitett tankreaktor levetetéssel, csurgalékkontrollal

22. abra:

Levegibevereis Tipanyagadagolis

Kezelt talaj

Forgotarcsas éseaktor folytonos biologiai vagy fizikai-kémiai tgkezeléshez

A fekvé csreaktor (22. dbra) hdromfazisu talaj biologiai vdigykai-kémiai kezelését teszi
lehetivé. Az anyag haladasa részben gravitaciosan (ddmdizet), de dleg a csigaszallitassal
torténik. A biolégiai folyamathoz sziikséges adaléke a tartozkodasi ddtetsdlegesen valtoz-
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tathatoak. A biolégiai kezelés mellet (utan) bayemil fizikai-kémiai kezelést is végezhetiink
ugyanebben a csigaséesaktorban. A talaj nedvességtartalma csak bizohgtérok kozoétt n6-
velhet, olyan $iri zagyok kezelésére alkalmas, amelyeket képes aresidszer szallitani. Mind
mobilizalason, mind immobilizalason alapul6 teclogihk vezetésre alkalmas.

Ha zagy formaban kell kezelniink a talajt (Uledékadtkor un. iszapreaktort alkalmazunk (23.
abra). Ezek az iszapreaktorok a szennyviztisztitasttkalmazott iszapkezZeberendezésekhez
hasonlitanak, leh&ég van a benne kezelt szuszpenzié keverésérgpmetsére, tApanyagok,
egyéb adalékok vagy mikroorganizmusok télsges adagolasara, homogén rendszert jelent,
mind szakaszosan, mint folytonosafikixdtethed.

Eeveres,
homogenizilis
Levegielrezeies
Szennyezett zagzy he L |

Talajszuszpenzio
+
tipanyag Kezelt zagy ki
+
levego

Levegfhevezeis m.i]unurgan.izmwukq 2

22. abra: Aerob iszapreaktor

A 22. 4bran lathaté elrende#épeaktor zagyok anaerob kezelésére is alkalmasnkiy a
zagy feletti teret természetesen nem léydgnem inert gaz vagy az anaerob folyamat terméke
(metan) tolti ki. Egy ilyen reaktorba igény szerahetlink stabilizalé vagy mobilizalé adaléko-
kat.

4 .3.In situ kvazireaktorok

Az in situ technologiak kdziul néhany olyat mutatdogk ahol nyilvanval6 a talajtérfogat reak-
torként kezelése és egyuttal megmutathatjuk a Hawsd és kétfazisu talaj kezelésében mutat-
kozo kuldonbségeket, kilonos figyelmet forditvarazitu talajvizkezelésre. bemutatjuk a biologi-
ai kezeléssel kapcsolatban a talajba helyézlegffontosabb riveleteket, a leveigtetést, a me-
legités kulonbod& maodjait, az aerob vagy éppen anaerob kezelédivkstmgeket.

Azin situ talajkezelés &ltalanos séméja

A 23. abran egy olyan 6sszefoglalo abrat latunkelgem a talaj szilard fazisanak situ bio-
I6giai kezelése mellett a talajlevegs a talajviz, tehat a mobilis talajfazisok dssnezgatési
lehetségeét is feltiintetjuk, melyek tetdeages kombinaciéban alkalmazhatdak a talaj és mysze
nyedanyag tulajdonsagainak valamint a talajmikrofléktvatasanak fliggvényében.
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23. abrain situtalajkezelési lenéségeket bemutaté magyarazo abra

A 23. abran tébb esetdirgettiink, hogy magyarazatot adjunk az in situjkatzelés lényegére
és reaktorként kezelésre. A vazlat olyan szenfgmyag-elhelyezkedést mutat, amely mint a
telitett, mind a telitetlen zonat érinti, részbelndaomfazisu, részben a kétfazisu talajban helyez-
kedik el. Ha teljes talajt kezellink, akkor a talajes a talajgaz kiszivasara vagy recirkulaltasara
nincs szukseég, tehat ezen az abran minden op@oAdliin situ szilard fazis kezeléshez tartozhat
csak talajleveg kiszivas, felszini kezeléssel vagy anélkil, azfeislevegd talajba juttatasa tor-
ténhet atmoszférikus nyomas mellett vagy tulnyomlasstelitett zonaba vagy a telitetlenbe. A
talaj szilard fazisanak in situ kezeléséhez kagchwt ex situ vizkezelés a levekpzelés mellett
vagy anélkil. A viz 6sszefjyése drénrendszerrel vagy kutakkal torténik, kigga altalaban
szivattyaval. A kiszivott vizet a felszinen tortéazelés utan visszajuttathatjuk a talajba, ds el i
tekinthetiink etil. A visszajuttatas torténhet a felszihrvagy sekély arkokbdl tortén
beszivarogtatatassal a telitetlen zonaba, annakességtartalom-pétlasara vagy intenzivebb mo-
sasara, esetlegddzakos mosas célu elarasztasara. A kezelt vizeelénil a talajvizbe is visz-
szajuttathatjuk, etsorban a talajvizszint emelése és a depressziak kanyaba torté@haramlés
provokalasa céljabal.

A talajviz recirkulécidja és ex situ kezelése

A talajviz telitett zonaban tortémrecirkulaciéja egy olyan toltott reaktort eredménymely-
ben a talajviz folytonos biolégiai kezelése a talak6tdtt mikroorganizmusok segitségével fo-
lyik, ugyanakkor a szennyezett szilard fazishok&zennyefanyagok folyamatos kimosasat a
viz végzi. A talajban folyd biolégiai kezelés asfginen folyo vizkezeléssel kombinalédik: mind-
ketts lehet bioldgiai, de gyakori, hogy az ex situ vizédés fizikai-kémiai.

Talajvizin situ kezelése

A talajvizin situ is kezelhet, tulajdonképpen a talaj szilard fazisatol fuggdile Az in situ
kezelés torténhet kutban (kiszivattylzas nélkugyaktiv résfalakkal. A kutas kezelés felszin
alatti tankreaktornak tekinthigtaz aktiv résfal vizszintes ataramoltatassgdads toltétt oszlop-
nak vagy toltott cdreaktornak.

A 24. abra a talajvizben oldott anyagok in situtbkin tortéd kezelésére kifejlesztett mod-
szert mutat. A konkrét példazpk kihajtasat mutatja, de ugyanebben a kuatbartdéges biolo-
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giai vagy kémiai kezelést is végezni, adalékanyagahkalmazni, megfeléltartozkodasi it
biztositani, stb.
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24. abra: Talajviz kezelése kutban: illékony szérdgének kihajtasa sztrippeléssel

A talajviznek a szilard fazistdl fliggetlen, de &sfénre szivattydzas nélkili kezelésének ma-
sik, napjainkban nagyon terj@dnegoldasa a felszin ala beépitett aktiv résfaghatulajdonkeép-
pen egy atfolyasos reaktor.

A 25. abra egy, a talajfelszin ala beépitett aidfal elrendezését mutatja. A talajviz termé-
szetes aramlasi viszonyait kihasznalva, annak atjgyezzik el a szenny&mnyagra specifikus
toltettel (adszorbens, kémiai reagens, redox-rergdbmlogiai sérd, stb.) rendelkezrésfalat.

Talajfelszin

A rendszer dlnemereszid része

Reaktiv kizeg
(pl was)

| Tiszitott
E talajuiz

Szennyezett talajriz -

Kavics smiirizés

25. abra: Aktiv résfal beépitése az aramlé szemtiyedajviz Utjaba

A résfalban vagy magaban a kétfazisu talajban wégbé bioldgiai folyamatok, eésorban a
biodegradacio, hacsak nem legegptjik intenziven a telitetlen talajt, mindig ckéht
redoxpotencialon mennek végbe: az aerob legzéeen@® + 0,8 V redoxpotencialhoz képest
kb. + 0,4 V értéken folyik a nitratlégzés, még kisen a szulfatlégzés a karbonatlégzés, pedig
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negativ redoxpotenciélon. A két- és haromfazisgj tetaran, ahol a viznél konnyebb szénhidro-
geén tipusu szennyéanyagok altalaban elhelyezkednek, a nitratlégzésirtd. Ezért, ha a talaj-
vizben vagy a kétfazisu talajpan folyd (termésamstemegindult) biodegradaciot szeretnénk
intenzifikalni, azt nitrat adagolasaval és kiegy#yszott tapanyagellatottsag biztositasaval érhet-
juk el. Ezt a biotechnologiat is ugy lehet optimumazetni, ha folyamatosan mérjik a talajviz
nitrat- €s tapanyagtartalmat, a pH-t és a redoxpai#, valamint a bioldgiai bontas indikatorait.
A folyamatos technolégiamonitoring teszi lehat a technoldgia szabalyozasat. Akar automati-
kus szabalyozasi megoldasok is beépdiiet

Gyakori, hogy nagyobb mennyigégoolajszarmazék lencse formajaban uszik a talaj\ie fe
letén. Ezen lencsék biodegradaciéja azért nagyssujamert igen kicsit az olaj-viz hatarfellet.
Ezek remediaciojat kétféleképpen lehet meggyois{@ron kivil, hogy kiszivjuk a lencsé f
tomegét): kontrollalt fliggleges vagy vizszintes iranyu eloszlatassal, hogyéhmagyobb legyen
a reaktiv felllet. A kontroll két dologra terjedjdit valdban folyik-e a biodegradacié, nem
veszélyzetet-e vizbazist vagy felszini vizet a bmogén szétterjedése. A fitidgges iranyud
.Szétkenést” viznyékutak szivasaval valtakoz¢6 injektalassal érhetjiila evizszintes eloszlatas
viszont a talajvizaramlas szivott kutak segitsélgévedns iranyitott aramoltatassal. llyen techno-
I6gia alkalmazésakor a talaj szilard részét vegteddtott reaktornak (adszorpcids és bioldgiai)
tekintjuk, és kihasznaljuk a talaj szorpcios kagedt, a talajmikrofléra végtele adaptacios és
biodegradacids kapacitasat és regeneralédo képtsség

Tobblépcsgs in situ kvazirekator

Az in situ kezelt talajtérfogat reaktorként kezelésének lelglszpéldai azn situ konstrualt
tobblépcés vagy kaszkad eljarasok. Itt aerob és anaerollizéaindos vagy biodegradacios lepé-
seket kothetlink 6ssze. Ezek kozul egyet mutatunka bheerkloretilénin situ biodegradaciojara
kidolgozott kétlépass technoldgia: egy anaerob biologiai |épést egpladépés kovet, gy is
felfoghatjuk, hogy egy anaerob rektorral sorbakdtik egy aerobot.
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26. abra: Kétzonas situ bioremediacio a telitett talajzonaban: tetraklid@atanaerob degradaci-
Ojat koved aerob lépés
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5. Ex situ é9n situ remediacio reaktorszemléledi 6sszehasonlitasa

Az 6sszehasonlitas soran figyelembe vesszik aoradketve a konkrét hatarokkal (falakkal)
nem rendelkek kvazireaktor felépitéséh elhelyezkedéséib kovetked technoldgiai kilonbsé-
geket és kockazatokat. A kulonbségek feltérképeessaz okok megértése utan nyilvanvaléva
valik, hogy a technoldgiai kovetkezmények és koreyiekockazatok sokkal inkabb fliggenek a
szennyeganyag fizikai-kémiai tulajdonséagaitol, mintsem aehteoldgia ex situ ih situ voltabdl.
Tovabbi, kibocsatasra, reaktortipusra vonatkozérimécidkra van szilkség a kockazat megitélé-
séhez, hiszen az ex situ kezelés altalaban nemt et reaktort, sok esetben az ex situ techno-
I6gia kockazata 6sszehasonlithatdrasituéval, amely, mint tudjuk kdzvetlenul a kérnyezet ré
szének kezelését jelenti.

3. tablazat: Ex situ és situtalajremediacio reaktorszemléldgisszehasonlitasa

Reaktor tu- EX situ Ex situ In situ felszini In situ mélyebb | In situ talajviz, ill.
lajdonséag zart reaktor nyitott reaktor talajréteg talajréteg telitett talaj
Hatarok Konstrudlt vagy | Konstrudlt / ter- | Természetes Természetes Konstrudlt (résfal) /
termész. hatarok | mészetes hatarok hatarok / nincs | hatarok / nincs | term. hatarok /
felOlrél nincs fizikai hatérolas |fizikai hatarolas | nincs fizikai haté-
fizikai hatérolas rolas
Nyitottsag Zart Félig nyitott, Nyitott, félig Nyitott, félig Nyitott, félig nyi-
nyitott, nyitott, zart nyitott, zart tott, zart
Kezelt Fizikai hatarokon| Fizikai hatarokon| Miveletek hatd- | Miveletek hato- | Miiveletek hatéta-
térfogat beluli térfogat beluli térfogat tavolsagan belili | thvolsagan beldli | volsagan belili /
térfogat térfogat résfalon beliili tf.
Erintkez 6 Nincs Atmoszféra, Atmoszféra, talaj{ Talajviz, rétegviz| Talajviz, rétegviz,
kornyezeti talajfelulet viz, rétegviz, kornyes talaj kornyed talaj
elemek (talajviz) kérnyez talaj
Kezelhe® L, V,Z 2T, 3T V,Z, 2T, 3T L, 3T L, V, 3T V, 2T
fazisok
Anyagki- Kontrollalt Géazok és §zok | Gazok és dzok |Gazok és gzdk |Géazok és gzok
aramlas atmoszféraba atmoszféradba/ |talajlevegbe talajlevegbe
madja talajleve@be

Csurgalékvizzel
felszini vizbe, ta-
lajvizbe, talajba
Szilard formaban
er6zié, deflacio

Talajvizbe, azzal
kozleked felszini
vizbe

Szilard formaban
erdzié, deflacio

Talajvizbe, azzal
kozleked felszini
vizbe

Talajvizbe, azzal
kozleked felszini
vizbe

Homogenitas

Homogén: LV Z
T
Heterogén: T

Homogén: LVZT
Heterogén: T

Kvazi homogén:
LV
Heterogén: 3T

Kvéazi homogén:
LV
Heterogén: 3T

Kvazi homogeén: viz
Heterogén: V 2T

Teljes talaj
heterogenita-
sa

Homogén zagy
Teljes talaj: kil
kordlményeksl

szennyedanyagd
eloszlastdl fligy

Teljes talaj: kulé§
korilményeksl
és szennyég
anyag eloszlastol
flggs

Hidrogeoldgiai és
kérnyezeti para-
métereksl fliggd
Szennyeéanyag
eloszlastdl fligy

Hidrogeoldgiai és
kérnyezeti para-
méterekdl fliggd
Szennyeéanyag
eloszlastél fugg

Hidrogeoldgiai és
kérnyezeti para-
métereksl fliggd
Szennyeéanyag
eloszlastdl fligy

Elrendezés

Egylépcés: V TZ
Tobblépcés: V Z
Kaszkad: V Z

Egylépcés: V TZ
Tobblépcés: V Z
Kaszkad: V Z

Egylépcés: T

Egylépcés: T

Egylépcés: VT
Tobblépcss: V
Kaszkad: V

Koncentracio
gradiens
szerinti

Homogén szaka-
szos tankreaktor
Heterogén szaka
szos tankreaktor
Homogén tank
recirkulaciéval
Heterogén tank

Homogén szaka-
szos tankreaktor
Heterogén szaka
szos tankreaktor
Homogén tank
recirkulacioval

Heterogén tank

Heterogén szaka
szos tankreaktor
Heterogén tank
recirkulacioval L

Heterogén szaka
szos tankreaktor
Heterogén tank
recirkulacioval L

Heterogén szaka-
szos tankreaktor
Heterogén tank
recirkulacioval LV
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recirkulaciéval
Folyt. homogén

recirkulacioval
Folyt. homogén

Levegiztetés | Szelbztetés: szi- | Szelbztetés: szi- | Szelbztetés: szi- | Szelbztetés: szi- | Injektalas
vassal/nyomassal vassal/nyomassal vassal/nyomassal vassal/nyomassal Kémiai
Injektalas Injektalas Injektalas 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 szilkséges
tartalom tas, injektalas, | beszivarogtatas, | beszivarogtatas, | beszivarogtatas, | Vizszintemelés

elarasztas
Kétfazisu: -

injektalas, idsza-
kos elarasztas

injektalas, idsza-
kos elarasztas

injektalas, idsza-
kos elarasztas

Zagy: - Kétfazisu: -
Zagy: -
Adalékok Homogén reak- | Homogén reak- |Vizoldhat6 Vizoldhat6 Vizoldhato
torba: vizoldhato,| torba: vizoldhato,
szilard szilard
Heterogénbe: Heterogénbe:
vizoldhat6 vizoldhato
Elvétel Talajleved Talajleved Talajleved Talajleved Talajviz
Talajnedvesség | Talajnedvesség | Talajnedvesség | Talajnedvesség | Szennye&anyag
Talajviz Talajviz Talajviz Talajviz
Zagy Zagy Szennyeéanyag | Szennyeéanyag
Szennyeéanyag | Szennyeéanyag
Recirkulacié | Talajleve@ Talajleve@ Talajleved Talajleved 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:VTZ rob:vTZ rob: V 2T rob: vV 2T V2T
Anaerob: V 2T Z | Anaerob: V 2T Z Anaerob: V 2T
Mikrofléra Technoldgiai Technolégiai Technoldgiai Technolégiai Technoldgiai para-
modositasa | paraméterekkel |paraméterekkel |paraméterekkel |paraméterekkel |méterekkel
Oltéanyaggal Oltéanyaggal Oltéanyaggal Oltéanyaggal Oltéanyaggal
Evollcié Sajat Sajat Sajat
Maodositott Maodositott Maodositott Maodositott Maodositott
Provokalt Provokalt Provokalt Provokalt Provokalt
Revitalizalas | Spontan Spontan Spontén Spontan Spontan
Mesterséges Mesterséges Mesterséges Mesterséges Mesterséges
Biol. hozza- | Adagolas reaktori Adagolas reaktort Injektalas talajba | Injektalas talajba | Injektalas talajvizbe
férhetgség ba ba Elarasztassal elarasztassal
Monitoring Talajleved Talajleve@ Talajleved Talajleve@
Talajnedves- Talajnedves- Talajnedves- Talajnedves- Talajnedvesség/viz
séglviz séglviz séglviz séglviz (Teljes talaj)
Teljes talaj Teljes talaj (Teljes talaj) (Teljes talaj)
Szabalyozas |L,V, Z, Talapjan| L,V,Z T alapjan L,V alapjan L, V alapjan L, V alapjan
uto- Mindség- Minéség- Min&ség- Minéség- Mindségellerzés
monitoring ellensrzés ellensrzés ellersrzés ellenrzés Kdrnyezet-
Kdrnyezet- Kdrnyezet- monitoring
monitoring monitoring
L: levedp V: viz T: talgj Z: zagy 2T: kétfazisu talaj T23haromfazisu talaj
6. Monitoring

A talaj felmérése, a talajban lejatsz6dé folyamatwdgfigyelése és ébeni kbvetése a tudo-
many egyik nagy feladata. Ma még a mintavétella &gikai-kémiai vizsgalati modszerekkel is
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problémak vannak, nincs egységes metodika. A biail@apot, a szennyéanyagok hatasai, a
hozzaférhdiség, a kockazatokat és a technoldgiavaltoztataghlay@ozo vizsgalatok pedig —
sajnos tagadhatatlan, — gyerekidipn jarnak. Eurdpai projektek foglalkoznak a tahaint kor-
nyezeti elem monitorozasaval, a remediacios tedgnt kovetésére pedig egyre tbbben ajanla-
nak integralt metodikdkat. Az OM tdmogatassal ésEBkbzrentikodéssel sziletett meg a
TaljTesztebTriad elnevezds integralt metodika, melynek a talajremediacio,éstsban a
bioremediéci6 kovetése is részét képezi.

Nem csak a metodikak nincsenek kifejlesztve, de2eesi eredmeények értékelése és interpre-
taldsa sem. Erre szlletett javaslat és a gyakaraib kiprobalt és bizonyitott integralt eljaras
Iényege, hogy a fizikai-kémiai analitikai eljaraswiellé biologiai és kdrnyezettoxikoldgiai elja-
rasokat is alkalmazunk.

Ex situ talajremediacional kisebb probléméaval &lsmemben, hiszen a tdbbé-kevésbé homo-
gén talajt tartalmazé reaktor hozzaféthetbbol a mintavétel kénkigzerrel megoldhato, ritkan
kovetelmény a zavartalan szilard fazis megmaradasaat megfelélen atgondolt, a heterogeni-
tasokat, gradienseket is figyelembe &enintavételi terv jo kilatasokkal kecsegtet, a temlbgia
koévetése mind a gaz, mint a talajnedvesség vagjial mind pedig a teljes talaj elemzésén ke-
resztil megoldhatd, feltéve, hogy ismerjik és afkaelzuk a modern biolégiai és
koérnyezettoxikologiai tesztmddszereket.

In situ remediacional viszont két alapgehehézségbe Utkozink, ha teljes talajbdl akarunk
mintat venni. 1. A talaj mag és a szenrdg@r/ag eloszlasa is heterogén. Ezek a térbeli hggtero
nitasok sokszorosan felilmualhatjak asbdni szennygmnyag csokkenést. 2. Gyakori, hogy a
szilard fazis zavartalansaga mellett szeretnéngodoli a talajleveg és talajviz aramlasi viszo-
nyainak bedllitasa utdn. Magminta vétele furdsadilajleved és viz aramlési viszonyainak
megvaltozasaval jar. In situ talajremediacié kosété tehat célszera mobilis talajfazisok, a
talajleved, a talajnedvesség és/vagy a talajviz mintdzasa&ézise. A problémat ebben a kon-
cepcidban az jelenti, hogy a levegs viz adataibol kell kovetkeztetniink a talajbejatsz6do
mikrobiolégiai folyamatokra. Ez akkor lehetséges, iBmerjik a ,cell factory” rilkodését, a
meérhed paraméterek jelentését. Azzal is tisztdban kahlek, hogy a mozdithat6 talajfazisok a
teljes kezelt térfogat atlagat reprezentaljak, tehbel$ heterogenitasokra nem kapunk valaszt,
azokat nem tudjuk kovetni.

A talaj bioremediaciéjanak kovetésére, mas bioteldgiak kdvetésére az atalakito tevékeny-
ség alapjan a kovetkézehetségek adodnak: az atalakitas lényege, hogy a sz&ramyagbdl,
mely szubsztratként hasznosul a mikroorganizmusakndatlan terméket allitanakéel

S talajmikrofléra‘ T

Fenti egyenlet alapjan a biotechnologiai folyamdioketésére alkalmas a szubsztrat fogyaséa-
nak, a termék keletkezésének vagy, ha létezik #tkinék keletkezésének kimutatasa. Harma-
dik lehetiségink maganak a mikrofléranak a monitorozdsa. tdmrhatjuk a mikrofléra egé-
szét fizioldgiai jellemajuk, altalanosan elterjed enzimek (Iégzési lancrejet, denitrifikacio,
nitrogénfixalas, celluzlazaktivitas alapjan) akikga alapjan vagy valamilyen specifikus bonté-
vagy ftiréképességgel rendelkiemdikatorfaj mennyiségének kdvetése révén. A vagpgenkor
lehet az indikéatorfaj jellentzgénje, enzimje vagy egys#en csak elektiv-, szelektiv- vagy diffe-
rencialo taptalajon valé ndévekedése.

Talajremediacioval kapcsolatban alkalmazhaté mésgpontok az alabbiak:
Szubsztratfogyas oldalrél:

Talaj és/vagy talajviz extrahalhaté szervesanydgltaa (C-forras)

Talaj és/vagy talajviz szenny&@myagtartalma (C-forras)
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Talaj és/vagy talajviz nitrogén és foszfortartaliNaés P-forras)
Oxigénforras fogyasa (1égkoriONOs, SQ,, Fe™)

Termékkeletkezés oldalrol:

A biodegradacio kozti- és végtermeékei, (NBEICI, stb.)

beleértve a mineralizaci6 végtermékeit (CROH,**, stb.)

Atalakitast végd mikroorganizmusok oldalarol:

Sejtkoncentracié (talaj 6sszes sejszama: (aerdérivamhok, gombak, stb.)
Specifikus bontoképessiégejtek koncentracioja (szénhidrogénbontd, PAH-daostb.)
Specialis firoképességgel rendelkemikroorganizmusok szama(féindk)
Genetikai markerek (indikatorgének)

Biokémiai markerek (specifikus tulajdonsagért fétetnzimek)

Szabalyozas

A viszonylag homogén mobilis talajfazisokbdl szardmanintdkban kimutathatjuk a bontas
végtermékeit vagy a bontatlan maradékot, a thpaagdgvedellatottsagot, admeérseékletet és a
nedvességtartalmat. Tehat a mért paraméterek alapgbalyozni is tudunk, a kivanatos értéken
tudjuk tartani a technoldgia korilményeket, biztmsi a talajmikroorganizmusok szamara szuk-
séges optimumot. A kimutathato termékek kdzul Emi vagy vizoldhatéak megfetelk, ame-
lyek megoszlassal bekeriilnek a mobilis talajfazisgla szilard talajfazishoz kotott szenrtrez
anyagok vagy termékek csak talajmintavétel utameshetek és pontatlan eredményt adnak, a
hely szerinti heterogenitas sokszorosan meghalgdaatidbeli valtozasok eredmeényét.

Utémonitoring

Ex situ talajremediacional az utbmonitoring altaldlibefejeadik a kezelt talaj miésitésevel.
Kdrnyezetmonitoringra csak akkor van sziikség, tedag kezelése utan is nagy kockazattal ren-
delkezik, mégis kihelyezik a kérnyezetbe. A fsitéshez integralt metodika (fizikai-kémiai
+bioldgiai-kdrnyezettoxikoldgiai tesztelés) szukasg@s ismerni kell a talaj jBeni hasznalatat,
hogy az azzal kapcsolatos megengetiketkazathoz hasonlithassuk az eredményeket. kevéss
in situ kezelést kovéen szigorubb kdvetelmények lIépnek fel, mert nenk eskezelt talajtérfo-
gatnak kell megfelelnie a hasznalat fHégi kovetelményeinek, hanem az egész teriletnek, a
kezelt talajtérfogatot korulvévteriletnek, az ottani kdrnyezeti elemeknek. Partaszért, mert
nem latunk tokéletesen bele a kezelt talajtérfdgkéte dobozaba, nem tudunk minden Kkilo-
gramm talajrészletet egyenként megvizsgalni, csalosszl idn keresztll bizonyitott negativ
kibocsatas bizonyithatja a tertlet artalmatlanatolt
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7. Fémek immobilizacdja szennyezett talajban

Az ember okozta szennyezések soran a talajokbdt kexikus fémek vilagszerte problémat
okoznak, hiszen a talajbdl a kilénbdzanszport és expozicids Utvonalakon keresztidélgez-
tetik az 6koszisztémat és az embert. Banyaszatkezmység altal toxikus fémekkel szennyezett
terlletek remedidlasa még nem tortént meg, teliékdiayan nikddé technolégiak kifejlesztésé-
re még van szikség. Ezeknek a terlleteknek a rétasdiszerepel a Karmentesitési Program-
ban, melyhez kapcsolédik az én munkam is.

Fémekkel szennyezett talajok esetében a leggydkanbkazatcsokkebteljaras a talajcsere
és az izolacid. Ezeken kivil még néhany, kevéssxkdiay fizikai-kémiai technoldgia terjedt el,
mint a talajfrakcionélas és mosas, valamint afikéicid. Ezek azonban koéltségesek, kedilen
hatasuak magara a talajra, és legtobbjiuk csak groasbkra alkalmazhato. Ezzel szemben nagy
terlletre kiterjed, diffiz szennye&dések kornyezeti kockazatanak csokkentésére jslesti-
nyokkel birnak a bioremediacios technoldgiak, miely@zil kiemelkedik a fitoremediacio, azaz
a novényekkel torténkockazatcsokkentés.

A fitoremediacio megvaldsitasara alagest ket megkdzelitesmaod |étezik: fitoextrakcid soran
a fémeket nagy mennyiségben a fold feletti résreddd&kumulalni képes névényekkel kivonjak a
fémeket a talajbdl, mig a fitostabilizacio esetészannyeéanyag mobilithsanak csokkentése a
cél. A novénytakard csokkenti a féemek kioldodaadelszini porzast, illetve az eréziét, tehat a
fémek valamennyi Utvonalon tori@nranszportjat. A fémek bekertlését a taplaleklanapy
csokkentik, hogy olyan névényeket alkalmaznak, gelekis mennyiséf fémet szallitanak at a
gyokerukisl a fold feletti részekbe. A fitostabilizaciot cétsii kémiai stabilizalassal kombinalni,
ezért fitostabilizacié soran a talajhoz stabilizaiért adnak, amely a talajban csokkenti a fémek
mozgékonysagat.

A megfeleb stabilizdloszer kivalasztasa fontos része a sikekémiaival kombinalt
fitostabilizacio végrehajtasanak, hiszen a jo $italddoszer csokkenti a toxikus fémek bioldgiai
hozzéaférheiségeét, ezaltal a terllet kornyezeti kockizatat ékéls és elsegiti a ndvénytakarod
megtelepedését.

7.1. Irodalmi attekintés a toxikus fémekkel szennyzett talajrol

Toxikus fémek a talajban

Toxikus fémek alatt azokat a fémeket vagy félfémeket értjik, lgetebiologiai hatasa bizo-
nyos koncentrdcid tartomanyban, illetve afolott ategaz éblények szamara. A nehézfémek
mindegyike toxikus fém. Kémiai értelemben nehézfiéme& azokat a fémeket nevezzik, ame-
lyeknek sirisége 5 g/crinél, rendszadma 20-nél nagyobb. A kéznapi sz6héathaé a nehéz-
fém és toxikus fém fogalmat szinonimaként haszkalja

A fémektermészetekomponensként is jelen vannak a talajban és vizbenallasi folyama-
tok soran a ézetekben kotott féemek felszabadulnak, és a taldjrdzvagy vizes fazisaba kerdl-
nek. A fémek a talaj szilard fazisaban szilikatéksalkotéjaként, csapadékként, kolloidok fellle-
tén adszorbealddva vagy kicseréthainként vannak jelen. A vizes fazisban szabadaltédir
ionként, vizoldhatd szerves vagy szervetlen kongdex valamint ion-asszocaciokban fordulnak
els.

A fémformak a talajban egyméssal dinamikus egyshsil vannak, egymasba atalakulnak. A
fémek altalanos korforgalma 7.1. abran lathato.
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7.1. abraA fémek kérforgalma [Brimmer, 1986]

M-L: szervetlen fémkomplex, M-O: szerves fémkomplekS szorbealt fém
aqg: oldott, s: szilard

Egyes talajtipusokban a természetes fémtartalomnggas lehet, gyakoribb azonban, hogy a
talajok természetes fémtartalma emberi tevékenfaégopogén hatés) kdvetkeztében emelkedik
meg.

A fosszilis energiahordozok (szén, olaj) eltizdabégéaz ipari 1étesitmények emisszidjabol, a
kozlekedés Iégszennyezé8Efelentos mennyiséq toxikus fém kertlhet az atmoszféraba, me-
lyek egy része a talajra vagy a novenyekre Ulepkidikémszennyedés alakulhat ki a banyak
(pl. meddhanyo) és fémfeldolgozo tizemek, kohok kérnyezetéaamint ipari és kommunalis
hulladékok gondatlan kezelése, elhelyezése miathegazdasagi termelés soran étragyak
(elsssorban foszfatok), talajjavitd anyagok (mész), peisiek felhasznélasaval, a szerves tra-
gyak, higtragyak, szennyviziszapok elhelyezésé&zeinnyezett ontézizzel kerilhetnek nehéz-
fémek a terrtitalajokba.

A toxikus fémek biolégiai hozzaférhebsége a talajban

A talaj és foldtani kozegek nehézfémtartalmara £20@ (VI.2.) KOM-EUM-FVM-KHVM
egyluttes rendelete a kovetkdzatarértéekeket adja:
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7.1. TablazatHatarértékek és hattérkoncentracio-értékek foldtanikbzegre

Fémek (6sszes kioldhat6) és Arzén

A B C1l C2 C3 K
Krom 8sszes 30 100 150 400 800 K2
Krom VI Kk 1 2,5 5 10 K1
Kobalt 15 30 100 200 300 K2
Nikkel 25 40 150 200 250 K2
Réz 30 100 200 300 400 K2
Cink 100 250 500 1000 2000 K2
Arzén 10 15 30 40 60 K1
Molibdén 3 10 20 50 100 K2
Kadmium 0,5 1 2 5 10 K1
Oon 5 30 50 100 300 K2
Bérium 150 250 300 500 700 K2
Higany 0,15 0,5 1 3 10 K1
Olom 25 100 150 500 600 K2

Mértékegység: mg/kg szarazanyag

A: hattérkoncentracio,

B: szennyezettségi hatarérték,

C: intézkedési hatarértek (C1 - fokozottan érzékenyleteken; C2 - érzékeny terileteken, C3 -
kevésbé érzékeny terlleteken),

K: a szennyek anyag kockazati miisitése (K1 - fokozottan kockazatos; K2 - kockazatos

Egy nehézfém kockazatat azonban a talajban nefjes kencentracio, hanem a fém kénnyen
old6dd,mozgékonyrészaranya hatarozza meg, mert é&naforma képes eljutni a talajvizbe, és
ezt képesek felvenni azéészervezetek, mindenek#tl a novények. Abiologiai hozzaférhet-
ség azaz a noveények altali felvétel a talajpansl&@drilmények mellett fligg magétdl a névényi
(vagy allati) szervezedit is. A fémek mobilitdsa és bioldgiai hozzafédssige a talaj kbvetkéz
tulajdonsagaitél figg:

» Atalaj 6sszetétele

* Atalaj pH

» Atalaj ioncserdl képessége

» Atalaj szerves anyag tartalma

* Redoxiviszonyok a talajban

« Atalajban Ié¥% egyéb (fém)ionok

A fémek megjelenési formai nem Aallanddéak, hanem akaj tosszetételét, pH-jatol,
redoxiviszonyaitol (k) fliggoen megvaltozhatnak. Azt, hogy adott kdrilmeényekokiba femnek
melyik forméja dominal @H-Ey diagramrél lehet leolvasni. Példaként a krom és a kadmium
pH-E4 diagrammjat mutatom be. Wrémnal kiléndsen fontos, hogy adott kortilmények kozott
milyen oxidacios allapotban van jelen, mivel adéiyek szaméra élsorban a +VI-0s oxidacios
allapotu kromvegytletek mérgik.
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7.2. abra: A Cr(lll) és a Cr(IV) megjelenési formai a pHy fliggvényében hig vizes oldatban,
amelyben HO-n és OHionon kivil mas komplexképaincs jelen
(Pourbaix diagram)

A két szaggatott fugdeges vonal a viz természetes kdrnyezeti pH tamyétaa kozotte &y
teriilet pedig a Cr(OH)szilard fazis stabilitasi mezejét jeloli 10 6sszes krémtartalom esetén
[Rémpp, 1960].

A kadmium relative mozgékony elem, melyésen toxikus a névényi és éllati (emberi) szer-
vezetek szamara, igy kiemelten fontos, hogy moaggdyga melyik pHE, tartomanyban kicsi.

| |
"~ | % 1072 m/L
- ""'"'--.__ Oz " |_EI
Rt T 859x107° m/L
ot Ho0 "'-u-._._‘_h '[|':',u§|fl}
Cd*" laq) ]
= Cd(OH), (s}
< Ob=__ Hy0 ¢
- HE ‘H‘-H‘--""h.__
h,‘__‘-‘-:‘-h‘
=l |~ Cd(s)
T R I
2 & [ 14
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7.3. abraA Cd/ H,0 rendszer pH-E, diagramja
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A diagramrdl latszik, hogy a tulsulyban &&forma a Cd2+, még-®-es pH-n is. A két szag-
gatott vonal kdz6tti teriilet a viz stabilitasi tartanya [Fergusson, 1990].

Az elemek mozgékonysaga a talajban kulcsfontostflgjdonsag, amelyet tehat a pH és az
oxidacios viszonyok jeletisen befolyasolnak. A féemek mobilitAsanak sorrekdbata-Pendias
és Kabata [1984] szerint a kovetkkeppen alakul: Se, Hg > Cd, As, TI(I) >Sb, Tl, Bg, In,
Pb. Savastalajokban &e és aHg mozgékonysaga relative nagy, A&z és aCd kbzepesen, az
Pb, Bi, Sh, Tl kis mértékben mobilis. A'e mozgékonysaga nagyon kicSemlegedil lugos
talajokban ésemozgékonysaga nagyon nagyfAés aCd kdzepesen, akb, Bi, Sb, Tl, Inkis
mértékben mobilis. A'e és aHg mozgékonysaga nagyon kicsi.

Fuller [1977] szerinsavastalajokban (pH=4,66,6) aCd, Hg, Ni ésZn relativ mobilis, az
As, BeésCr kozepesen, &u, Pb ésSekevéssé mozgékonggemlegedil ligos (pH=6,77,8)
talajokban aZAs és aCr relativ mobilis, eBe, Cd, Hg ésZn kdzepesen, &u, Pb ésNi kevéssé
mozgékony.

A fémek mozgékonysaga altalaban csokken a ndvpkisval. A kivételek aAAs, aMo, aSe
és a Cr néhany vegyeértékdllapota, amelyek lagos vagy nseskériimények kozott
mobilisabbak.

Redukal6 korulmények kozoétt Cd-, Zn-, Ni-, Co-, CBb- és Sn-szulfidok jonnek Iétre, ame-
lyek viszonylag oldhatatlanok, igy mobilitAsuk ésld@giai hozzaférhétségik kisebb, mint oxi-
dacios korulmeények kdzoétt [Adriano, 1986].

A toxikus fémek jellemzi a talajban

Az alabbiakban azoknak a fémeknek afaulasat, eredetét és bioldgiai hozzafésbéget
foglalom Ossze, amelyek a kdrnyezetre leginkablodd, illetve a legtobb kertl ki ik a
kérnyezetbe (As, Zn, Hg, Cd, Cr, Ni, Pb, Cu).

Az arzén

Elemi allapotaban a természetben gyakorlatilag merdul elb. Leggyakoribb asvanya az
arzenopirit (FeAsS) —6feg a nemes- és szinesfémércek Kisgvanya. Gyakoribb asvanyai:
realgar (AsS) auripigment (ASS). Foszfatércekben is &brdul. Koncentralédasra igen hajla-
mos. Az arzén atlagos koncentracidja a talajokbaltD2ng/kg. Természetes koncentracioja a
talajt kepd koézetek arzéntartalmatol fugg, példaul bazalt es8t86-113 mg/kg, granit esetén
0,2-13,8, pala és agyag jelenlétekor 0,3-490 mg/kg.

A talaj arzéntartalma nagyon magas lehet olyarigtskien, ahol fémbanyaszat, érckohaszat,
cementgyartas, illetve arzéntartalmu anyagok ifgdaolgozas folyt. Sok szerves arzénvegytiletet
hasznalnak gyomirtoként, rovarirtészerként, novédyszerként.

Az arzénnak van egy @&ebben mérgézAs(lll) és egy kevésbé mérdgeAs(V) forméaja, ame-
lyek egymasba atalakulnak a kortlmények megvaltozisOxidacios koérilmények kozotiég
arzenat (As@) forméaban van jelen. Bsen, néha irreverzibilisen adszorbealédik az agyago
vas- és mangan oxidokon/hidroxidokon és a szereespknenseken. Savas talajokbéként
aluminium- és vas-arzenat (AlAs@s FeAs(@) formaban van jelen, mig ligos és meszes talaj-
ban Cag(AsQ,), formaban [Pendias et al., 1984]. Redukalo korulekn(pl. elarasztott talaj)
kozo6tt az arzén mobilitasa megmmivel megié az As(lll) aranya. A pH ndvekedésével szintén
né az arzén mobilitasa a &€AsO,), forma miatt.

Kimutattak, hogy a ndvények arzénfelvétele tébbékokt a talaj foszfattartalmatol is flgg.
Az arzenatot a foszfat helyett vehetik fel az egy@genyek a talajbol, de a felvétel nem aranyos
a két ion aranyaval. Az arzenatot és foszfatot R@anyban tartalmazé talajotnHolcus
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lanatusan példaul az arzenat és a foszfat aranya nerdthataeg az 1:2 értéket. Feltételeshet
hogy a foszfat jelenléte valamilyen mechanizmuga#dlja a talajon termesztett néveények arzén-
felvételét [Pitten és Mdiller].

A cink

A cink viszonylag gyakori elem a kornyezetinkbetent allapotaban a természetben nem
fordul elb. Leggyakoribb asvanya a szfalerit (ZnS). A talapk 60 (1-2000) mg/kg koncentraci-
Oban fordul &l. A talajok 6sszes cinktartalmat a talajk&p@#zet asvanyainak cinktartalma hata-
rozza meg. A savanyketek (pl. granitok) cinktartalma atlagosan ki¢di. (60 mg/kg), a bazi-
kus kszeteké (pl. bazalt) ennek tdbb mint kétszerese (@8kg), az Uledékesdketek mintegy
80 mg/kg cinket tartalmaznak.

Cink kertlhet a talajokba banyaszat, kohaszat ziiisstizebanyagok elégetése (Iégkori Ule-
pedés) és mépgazdasagi tevékenység soran. Ez utdbbi esetbenkafaszfat niitragyakbal,
szerves tragyakbdl, meszezanyagokbdl, komposztokbdl, szennyviziszapokbol egges
peszticidekBl juthat a talajba.

A talajokban a cink &ltaldban Znion forméjaban fordul é| de mas ionos és szerves vegyiile-
tei is ismertek. A cink a talajokban leginkdbb ama@nium- és vas-oxidokhoz, szerves anyagok-
hoz, illetve az agyagasvanyokhoz kotott.

A talajok 6sszes cinktartalmanak azonban csakdgze (1%) hozzafériiet névények sza-
mara. El§sorban a vizoldhaté és a kdnnyen kicserélf@tma az, amelyet a névények képesek
felvenni. A savanyu talajokban a vizoldhat6 és diékhet cinktartalom lényegesen magasabb,
mint a semleges vagy ligos kémhatasu talajokbaz, apH csokkenésévead a ndvények cink-
felvétele. Az agyagasvanyok és a Ca@&liletén a cink kicsapodik, ezért a sok agyagazen-
savas meszet tartalmazo talajokban a cink mozgékgayjelertisen cstkken. Ugyanigy a tala-
jok magas foszfortartalma is gatolja a cink fellétte

Talajszennyezés esetén a cifilef) a novények gyokerében akkumulalodik.

A higany

Elemi allapotban ritkan fordul &l fontos asvanya a cinnabarit v. cinéber (HgS)zAnsiye-
zetlen talajok higany tartama kisebb mint 0,1 mg/&jaldban 0,01-0,06 mg/kg. Higannyal
szennyeédhetnek el a talajok a banyaszat, kohaszat, fissédiebanyagok (elssorban szén)
elégetése, ipari termelés és szemétégetés kovehkeerzt Medgazdasagi talajokba bekertlhet
mitragyakkal, meszézanyagokkal, szerves tragyakkal, szennyviziszagpiketve problémat
jelent a legtébb orszagban mar betiltott higangtarti fungicidek és csavazoszerek alkalmazasa.

A higany a talajrészek szervetlen és szerves alistéihez egyarant hozzakdhet. Kémiai,
biologiai, fotokémiai hatasokra kulonkdxegylletekké alakulhat at, legmérgbhek a higany
illékony formai (higany§z, metil-higany).

A kevésbé oldhato higany-vegyluletek a talajban &2 és pH>7 esetén a HgCO3, a hi-
gany-foszfat és a HgS redukal6 kérulmények kozott.

A nodvények a higanyt elsorban a gyokerikben dusitjak fel, altalaban kéegdl be a fold
feletti szervekbe.
A kadmium

A kadmium természetessdbrdulasa alapjan meglelésen ritka elem. Elemi &llapotaban nem
fordul eb: leginkabb a cinket helyettesiti a kilonféle agwknkristalyracsaban. A talaj féls
rétegeiben vagy az &lvizekben tortéé feldusuldsa az ipari szennyezés kovetkezménye. A
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szennyezetlen talajok kadmium tartalma 0,06-1,1kmga vilagatlag a felszini talajokban 0,53
mg/kg. A hazai talajok tulnyomoé tobbségének kadmiantalma <0,6 mg/kg. A szarazfoldi és
tengeri névények atlagos kadmium tartalma 0,5 mg/kg

A kadmium a talajban az ipari tevékenység (banyaszdaszat, acéelgyartas, festékgyartas,
galvanizalds, szemétégetés) okozta szerdagezmellett a terdidldekre kihordott foszfatritra-
gyakkal, szennyviziszappal, ipari és haztartadatdékkal (peldaul vjratdlthételemek) dusulhat
fol.

A kadmium ebfordulhat a talajvizben oldott formaban, szervetéenszerves kolloidokhoz
kotve, talajasvanyokba zérva és oldhatatlan cs&pfadéajaban.

Oxidéacids korilmények kozott a kadmiugley CdO, CdCO3 és Cd(P0O4)2 formaban fordul
elé, mig redukal6 korilmeények kdzott a CdS a leggyikoforma [Hermann et al., 1985]. Lagos
koérnyezetbendként az oxid forma fordul ) mig savas kézegben a mobilis Cd2+ forma van
jelen [Adriano, 1986]. Savas talajokban a kadmiumdhatésaga és hozzaférbsdége a
szervesanyag-tartalomtol és az Al-, Fe-, Mn-hiddoki6l fiigg [Asami et al., 1984].

A ndvények szaméra éksorban savanyu talajok esetén hozzaférheglszivodasa a cinkkel
versenyezve torténik, mivel geokémiai és kornyezedjdonsagaik hasonloak és vegyuleteikben
helyettesithetik egymast. igy a talaj Zn/Cd aradlyfilggsen egész magas szintet érhet el a no-
vényekben.

A kadmium a talajpan nem mozog (nem mosédik kigrea fel§, szantott rétegben veszélyes
meértékben felddsulhat. Talajszennyegs esetén a névenyek altal konnyen felviekiet formak
aranya jelertisen megf. A névények szadmara a kadmium koénnyen felughés a névényen
belul is konnyen szallitédik. Sokszor lathatd megése tinetek nélkil, nagy mennységben hal-
mozzak fol.

Megfigyelték, hogy a novények gyokérzete sokkalrig@bben felszivja a kadmiumot, ha a
koérnyezetben klorid ionok is vannak. Ennek pontkétamem ismerik, feltételezések szerint a
klorid megkonnyiti a Cd diffaziojat a gyokerekbegy a Cd-Cl komplex biolégiailag hozzafeér-
hettbb a névények szadméra [Adriano, 1986].

A krom

A krom a foldkéregben mindentttéérduld elem. Elemi allapotdban a természetben nem
fordul elb. Leggyakoribb asvanya a kromit (FeQ). Talajokban 84 (0,9-1500) mg/kg atlagos
mennyiségben fordul &l A talajok krommal az ipari termelés soran (fegigktas, galvanizalas,
borcserzés), illetve l1égszennyezés (acélipar, femdadta szén elégetése) kovetkeztében szeny-
nyezidhetnek el.

A semleges vagy gyengén savanyu talajokban a kidhatatlan, csak ésen savanyu tala-
jokban valik oldhatéva. Eésorban Ct forméaban fordul &, amely 5,5-6s pH felett kicsapodik.
A krom +l1ll és +VI-os oxidacios allapotban is oldbaaz éb szervezetek szamara a +VI-0s oxi-
déacios allapotu kromvegyiiletek mérgek. A CP* ion a talajokban igen instabil, kénnyen®Cr
ionna redukalddik, ésen savanyu és lugos korulmenyek kdzott mobilizklkdnnyen.

A ndvények szamara a Cra nehezebben felveléetorma. A CP* ion kevésbé toxikus €t
ionna redukéalasa kénnel, levélkomposzttasegithet.

A novények gyokereiben akkumulalédik, a levelekbeaéermésbe nagysagrendekkel keve-
sebb jut.
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A nikkel

A felszini talajok nikkel tartalma 0,2-450 mg/kg it valtozik, a vilagatlag 22 mg/kg, a
szerpentintalajok nikkelkoncentracidja elérhetoblt ezer mg/kg-ot. A homok és valyogtalajok-
ban kevesebb nikkel talalhatd, mint az agyagtalsokElemi allapotban a természetben nem
fordul eb. A rézzel és/vagy a kobalttal kozosoletlyeken, bleg szulfid- és arzenid-asvanyait
banyasszak.

A talajokba nikkel kertilhet a banyaszat, kohaseédrs illetve olajszarmazékok, szén és sze-
meét elégetésével a legkditorténs kitlepedéssel. Nikkel tartalmi szennyviziszap hasiassal
mezgazdasagi teriletek talajaba kerulhet.

A nikkel talajbéli mobilitasa és névények altaliviehetisége a pH névekedéseével cstkken. A
ndévényekben konnyen szallitodik a fold feletti eddze.

Az 6lom

Elemi allapotaban a természetben nem fordiul ledgfontosabb asvanya a galenit (PbS). Leg-
ink&bb cinkkel és ezlsttel (rézzel és nemesfémekkelos lebhelyeken banyasszak. A felszini
talajok olomtartalma 3—-189 mg/kg tartomanyban zitoa szennyezetlen mggazdasagi tala-
jok atlagosan 32 mg/kg 6lmot tartalmaznak.

A talajok 6lomszennyéiését az ipari tevékenység (banyaszat, kohasz#etnaekozlekedés
soran elégetett 6lmozott zemanyagok okoztak. Hamdamég a széntlzel@eromivekbsl és
gumigyarakbdl, az akkumulatorokbdl, az olomtartalfed§tekekl, mianyagok elégetéséb
ered 6lom. Medgazdasagi terlletek talajaba 6lom kertlhet szeaispapokbdl is.

A nehézfémek kozil az 6lom a legkevésbé mobiligalajban efsen koddik a talajkolloi-
dokhoz és a szerves anyagokhoz, illetve oldhatatapadék formajdban van jelen. A talajfel-
szinre kerilt 6lom elsorban a fels rétegekben akkumulalédik. A névények gyodkere javal
gyobb mennyiségben tartalmaz 6Imot, mint a foldtterészek.

Aréz

A felszini talajok réztartalma 2-250 mg/kg tartomyldan valtozik, az atlagos érték 20 mg/kg.
Leggyakoribb asvanya a kalkopirit (CuBeS

A talajok rézszennyézlését részben a banyaszat, kohaszat, ércfeldolgbpabatja. Rézzel
szennyezhetik a kdrnyezetet a galvanizalo tizemlekebézfémet tartalmazo szennyvizei és a fa
impregnalasara vagy festésére hasznalt réztartedseitméenyek. Mdégazdasagi tertleteken réz
kerllhet a kornyezetbe réztartalmi perméteerek, allati trdgya és szennyviziszap talajjaxdta

V4

val is.

A réz foleg a talaj felsbb rétegeiben halmozodik fol, a talaj szerves @likal viszonylag
kénnyen alkot komplexeket. A réz mobilitasa a pHetkadésével csokken. Blsorban a nove-
nyek gyokerében dusul fel, a fold feletti szervekbeés kerll be.

Toxikus fémek hatasa a névényekre

A novények a fémeket disorban a talajbél a gydkereiken keresztiil vesdikFémek juthat-
nak a névenyekbe a levelekre killefi¢dlajszemcséldd s aeroszolokbdl [Pendias et al., 1984].

A novények szamara a fémek hozzafésbétie és felveh&tmennyisége a talaj tulajdonsagai
mellett egyéb tényéktdl is flgg:
— anovény faja (kultaraja)
- andveény kora
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— ion kdlcsdnhatasok
— termesztett nbvények esetén a kezelési modok
— klimatikus viszonyok [Adriano, 1986].

A magasabb reridnévények szamara a B, Cu, Mn, Mo, Fe éeZsrencialisnikroelemek. A
legtobb fém azonban bizonyos koncentracio folottatier elvaltozasokat okoz a névényekben. A
novények szamara a fémekkicitasanak sorrendje a kovetkiezAs(lll) ~ Hg > Cd > Tl > Se(1V)
> Te(lV) >Pb > Bi ~ Sh. A sorrend azonban nagy #gidyen fligg a talaj tulajdonséagaitol és a
noveény fajatél. Nehany faj érzékenyebb, néhanydokeabb a fémekkel szemben. Az egyes fajok
az egyes fémekkel szemben is dttaieranciaval rendelkeznek. A névények szaméaranabs,

alacsony és toxikus fémkoncentraciok a 2.2. tati@ratalalhatoak.

7.2. Tablazat: A ndvények levelében @brduld fém koncentraciok
[Kabata-Pendias és Pendias, 1992

]

3 Megfeleb vagy , Mezégazdasag
Elemek Keves normalis Sok vagy mérges noéveényekben «itt
mg/kg
Ag - 0,5 5-10 -
As - 1-1,7 5-20 -
Cd - 0,05-0,2 5-30 3
Co - 0,02-1 15-50 5
Cr - 0,1-0,5 5-30 2
Cu 2-5 5-30 20-100 50
Hg - - 1-3 -
Mn 10-30 30-300 400-1000 300
Mo 0,1-0,3 0,2-5 10-50 -
Ni - 0,1-5 10-100 50
Pb - 5-10 30-300 10
Se - 0,01-2 5-30 -
Sn - - 60 -
Sb - 7-50 150 -
Tl - - 20 -
V - 0,2-1,5 5-10 -
Zn 10-20 27-150 100-400 300

A toxikus hatas sokszor fizikai tlineteket okoz aériyen. Ezek viszonylag altalanos tunetek,
amelyek esszencialis elemek hianyaban is megjeieakeAltalaban az alacsonyabb rénb-
vények, mint a mohak, toleransabbak a fémek mabakabcentracidival szemben [Duggan,

1983].

A fémek szamos biokémiai folyamatban vesznek réstoxicitasi folyamatok a fémek reak-
tiv helyhez valo kd@désének és/vagy esszencidlis elemek helyettesité s&ivetkezmeényei. A
helyettesités létrejottének oka a kémiai hasonlégélglaul a szelén és a tellur képes a ként, a

tallium a kaliumot és az arzén a foszfatot képégettesiteni.

Fémek hatasa a biokémiai folyamatokra:
- A sejtmembran ateresitepesseégét megvaltoztatja: Cd, Hg, Pb
— A fehérjeszintézist gatolja: Hg
— Tiol és -SH csoportokhoz kédik. Hg, Pb, Cd, TI, As(lll)
- Esszencialis metabolitokkal verseng a helyekért:Sks Se, Te
- Rokonsagot mutat a foszfat csoportokkal: a legtidtezfém

- Esszencidlis atomokat helyettesit: Se, Tl
~ Elfoglalja az esszencidlis csoportok {Pés NQ) helyét: arzenat, tellurat, szelenat

- Bizonyos enzimeket gatol: Tl, Pb, Cd
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- Befolyasolja a l1égzést: Cd, Pb

- Befolyasolja a fotoszintézist: Cd, Pb, Hg, Tl, Cu

- Befolyasolja a sztdbmak nyilasat: Cd, Tl, Pb

— Befolyasolja a parologtatast: Cd, Pb, Hg, Tl, Aerjétas et al., 1984].

A fémek egymassal kolcsonhatasba léphetnek ésés lhettet antagonista (egymas hatasat
csokkend) vagy szinergista (egymastésit). Az antagonista kdlcsonhatas gyakoribb. Néhany
elem a masikra antagonista vagy szinergista hest@stakorolhat a biokémiai folyamattol flgrg
en. Ha egy fém antagonista hatdsu egy esszenei@hiwe, akkor a toxikus hatas az esszencialis
elem hianyabdl is eredhet. Példaul a levelek kis&iza vas ion hianya okozza, amely eredhet
abbdl, hogy a névény a vas helyett vesz fel masféitetve a biokémiai folyamatokban mas
fém helyettesiti a vasat.

7.3. TablazatAz elemek egymasra hatasa a névényekben

Elem Antagonista hatés Szinergista hatas
Kadmium{Ca, P, K, Zn, Al, Se, Mn | Pb, Mn, Fe, Ni, Cu*, Zh*
Olom Ca, P, S, zZn Cd

Arzén P, Mn, Zn, Mn*

Higany [P, K

Szelén |P, S, Mn, Cu, Zn, Cd, W4 V

Tallium K

*a novényen kivil a gyokerek kozelében [Pendiad.e1984]

Az eqyes fémek hatasai a névényekre a kovétkez

Arzén: Arzénmérgezéskor a ndveények szovetei rézsaskjimajd vilagos sargak lesznek, az
id6sebb leveleken vordosesbarna foltok jelennek magyvakedés lelassul.

Cink: Esszencialis mikroelem, szamos enzim alkotorészak@vatora; indolecetsav szintézis
elésegitje, szénhidratok atalakuldsanak és oxidacios folyaknszabalyozoja. Cinkhiany tline-
tei: ecsetagusag, izkdzok rovidulése, kloroplassi@manak cstkkenése, levelek deformalddasa;
toxicitasi tiinetek: hozamcsokkenés, ddis leallasa.

Higany: Higanymérgezés esetén a noveényels@gse megall, fotoszintézisuk, vizgazdalkoda-
suk, proteinszintézisik gatolt. Tlunetei: kloroZzes/elek barnulasa, hajtasok és gytkerek elsat-
nyulasa.

Kadmium: Toxicitasi tinetek: ndvekedés gatolt, gyokerzatokadik, levelek klorotikusak,
levélerek vagy levélszélek vorosesbarnara satimeak, kéébb elhalnak, lehullanak. A kadmium
gatolja a fotoszintézist és a transpiraciot, akgmaa az esszencialis mikroelemek (Fe, Zn, Cu)
felvételét és szallitodasat.

Krém: Kis koncentracidoban stimulativ hatasu. Toxicitgietek: hajtas elhervad, gyokérfej-
6dés gatolt, a fiatal levelek klorotikusak, illetbarndsvoros sziiek. Szdmos esszencialis elem
felvételét gatolja.

Nikkel: Bioldgiailag kedveé hatasu, az ureaz enzim alkotérésze, a hivelyesnyék nitro-
gén anyagcserejében fontos. Toxicitasi tinetekéngek ndvekedése és gyokedgse gatolt,
leveleken vasklor6zishoz hasonl6 tlnetek, csokkembweenyek fotoszintézise, transpiracioja,
nitrogénkotése és vasfelvétele.
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C')Iom:,Kis koncentricidban stimulalé hatasu. Mérsékedtiemoxikus, csokkenti az enzimak-
tivitast. Olommérgezéskor a névény defése lelassul, fotoszintézise, sejtosztodasa, |vétéde
gatolt. Tunetek: ilsebb levelek elhervadnak, rovid, barna ézjyokerek és sotétzéld, satnya
levelek.

Réz: Esszencialis mikroelem, szamos élettani folyanma(fi@oszintézis, respiracio, szénhid-
rat- és nitrogén-anyagcsere) fontos szerepet katg#b enzim alkotorésze. Toxicitasi tinetek:
gyokérzet karosodasa (megvastagodas, elsiigez eldgazdsok szamanak cstkkenése), levelek-
ben klorézis, esszencidlis elemek felvétele gatolt.

Toxikus fémek hatdsa az emberi szervezetre

A toxikus fémek a leved viz, talaj és a nbvenyek kdzvetitesével kerlikletre az allati vagy
emberi szervezetbe. Hatasuk altaldban negativgykesdémek (Zn, Cr, Cu) kis koncentracidéban
pozitiv hatasuak, mivel esszencialis mikroelemeéliti és emberi szervezetek szamara.

A toxikus fémionok tal nagy mennyiségben az embeérvezetben nem kivanatos peroxida-
cios folyamatokat, szabadgyok képest indithatnak el, melyek a sejtmembranokbard lév
lipidek oxidacios roncsolasahoz, a nukleinsavakovalsahoz, ezeken keresztil az immunrend-
szer karosodasahoz, oxidativ sokkhoz, rakos megbeésekhez vezethetnek. Az aldbbiakban
foglalom 6ssze az egyes fémek hatadsat az embeviezedre.

Arzén:

Akut mérgezés esetén halalos adagja 125 mg konilkmnikus mérgezéskor a hajban, a ko-
romben és adrben raktarozodhat, egy része lassan a vizelepelvaladekkal trtl. A kronikus
mérgezésnek jellegzetes tlinetei nincsenek.

Az elemi arzén nem mérggzde az arzén-hidrogén, az arzenitek és az ardepéisen toxi-
kusak. Bioldgiai hatasa az As(lll) HS-csoporttabrsben mutatott nagy affinitaséra vezethet
vissza, ami altal a tiolcsoportot tartalmazé enxieterreverzibilisen blokkolja. Tajvanbam ma-
gas arzéntartalmu ivoviz fogyasztasa kovetkeztéhémos ember végtagja elszitaitt a rossz
vérellatas miatt (,fekete labas betegség”). A dbdf veszélyt a daganatos betegségékerit a
bérrék és tudréak kialakuldsa jelenti.

Atlagos mennyisége az emberi szervezetben 0,05gngkklegtobb arzén a dohanyfiistbs
a tengeri é@llények (halak, kagylok) fogyasztasaval juthat seeetlinkbe. Az ember napi atlagos
arzen fogyasztasa 0,1-0,3 mg; 5-50 mg/nap folotaraénterhelés mérgdz, a 100-300
mg/nap tartomanyban halalossa valik.

Cink:

Esszencialis mikroelem, mivel szamos enzim alkeeé Fontos szerepet tolt be a fehérje-
szintézisben, a ér-, toll- és BrképadésbenAz embereknél a ndvekedés, az izérzékelés, az
immunrendszer és a szexudlis teljggipesség romlasahoz, tovabba fekélyesedéshez ¥ezet.
lagos mennyisége az emberi szervezetben 33 mgktgerk koncentraciokban egyes vegyiletei
mérged, ill. rakkelts hatasuak lehetnek.

Higany:

Mas nehézfémekhez hasonléan hajlamos arra, hogglfiebzédjon a szervezetberilég a
koézponti idegrendszert karositja. Az ember namgats higany fogyasztasa 0,001-0,02 mg; a
150-300 mg/nap tartoményban halalossa valik. Azezhdzervezetbe a higany &wsrban hus-
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féleségekkel (hal, baromfi) vagy gombak fogyasztakkeril be, de adwon, tidn at is felszi-
vodhat. A vesék rfikddését gatolja éslleg a kdzponti idegrendszert karositja. A metilamyg s

a higanygz az allati és emberi szervezetréssen mérgez hatasu. A higany a fehérjék
szulfhidril csoportjahoz kapcsolédik, ezért szareogim mikddését gatolja. Japanban tomeges
mérgezést okozott halakba bekerult metil-higangl §Nlinamata betegség).

Kadmium:

A cinkkel valé nagy foku kémiai rokonsaga a kadmiangen veszélyes, toxikus anyagga te-
szi (gyanithatéan rékkéltis). A szervezetbe élsorban cerealidk, vese, maj fogyasztasaval, do-
hanyzassal jut be. Belélegezve adtiia taplalékkal lenyelve az emé&sendszert, majd a vesét
tamadja meg. Csontelvaltozasokat, rakot okoz, meggaaz esszencialis mikroelemek (Zn, Cu,
Fe) felvételét. Japanban rizs kdzvetitésével sitgositrendszeri elvaltozasokat okozott (ltai-itai
betegség). Az emberi szervezet normalis kadmiurakésk napi 0,5 mg; a mérgezési tinetek 3
mg/nap folétt mar jelentkeznek.

Kréom:

Esszencialis mikroelem, fontos szerepet jatszikémlsidrat, zsir és fehérje anyagcserében. A
Cr(VI) vegytletei mar egészen kis koncentraciokismamérgedek és rakketiek, a Cr(lll) kis
koncentraciékban esszencialis, és csak nagy ddmsokeérgei (karositja a gyomrot, a 16§z
szerveket és a vesét, majat). Allergias tiinetekkividlthat. Atlagos mennyisége az emberi szer-
vezetben 0,05 mg/kg. Az ember napi, normalis kr@gydsztasa 0,05 mg; a mérgezeési tlinetek
200 mg/nap folott jelentkeznek, a halalos terhkilészdbértéke kb. 3 g/nap.

Nikkel:

Nagyobb koncentracidkban vegyuletei méfgaeés rakkedk — birallergiat, az érzékenyeb-
beknél asztmat, majd gyomor- és vesekarosodagdiatatk ki. Atlagos mennyisége az emberi
szervezetben 0,1 mg/kg.

Olom:

Szamos vegyilete bizonyitottan rakkeltatasu és fdjési rendellenességeket okozhat. Az
olom leginkdbb belégzéssel és lenyelve jut be avezetbe. A belekbe jutott dlom egy része
gyorsan Kkiurtl, azonban a szervezetbe maradt 6loruos@ntokba és a hajba beépllve
immobilizalédik, kisebb része a majban halmozédik ©Olommérgezés esetén vérszegénység lép
fel, krénikus 6lommérgezéskor idegrendszeri zavaakulnak ki. Az 6lombevitelhez élsor-
ban a hus és huskészitmények, a cerealiak, a gpékiséletve a szennyezett ivoviz jarul hozza.
Atlagos mennyisége az emberi szervezetben 1,7 mg/kg

Réz:
Esszencidlis elem, szdmos fehérje alkotorészeolarém-oxidaz enzim alkotdja, a toxinok el-
lenmérge. Szerepe van a voros vertestek ddgsgben, hianya vérszegényseéget okoz. Okozhat

tuds- és majkarosodast is. A szervezetben korosanlfedizandhat, és un. Wilson-kor alakulhat
ki. Atlagos mennyisége az emberi szervezetben 1 mg/kg
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7.2. Toxikus fémekkel szennyezett teriiletek fitoresdiacidja

7.2.1. Toxikus féemmel szennyezett talajok remediaganak lehetbségei

A remediacio jelentése meggyOgyitasa talajremediacié Szennyezett talaj gyogyitasa, vagyis a
vegyi szennyezettségbadddd kockazatanak elfogadhaté méitékcsokkentése.

Az okoszisztéma igyeksziingyogyitasal csokkenteni a kérnyezetbe kerilt szenéyazya-
gok karos hatasat: élsepésben hozzaszokik, ezaltal képessé valik angeghanyag koncentra-
novelésére (adaptacio, rezisztencidtpbbi az 6koszisztéma nem adaptalédott tagjazésmber
szempontjabol nem jelent csdkkent kockazatot.

Az ember éltal okozott szennyesek kérnyezeti kockdzatanak cstkkentéséhez giakna
beri beavatkozasra van sziikség. A remediacios odfiak nagy része ismert mérnoki techno-
I6giaknak, nfiveleteknek, szennyezett kdrnyezeti elemekre/faristktérd célszeti alkalmaza-
sat jelenti. A remediaciot a szennyezett terll&jdonsagai és a terilethasznéalata alapjan kell
megtervezni, a megfetetechnoldgiat kivalasztani, hasznalhatésagat labowemni és szabadfdl-

di kisérletekkel bizonyitani, koltség—haszon feléséiek alavetni. A remediacio célértékét a teru-
leten még elviselhétkockazat nagysaga szabja meg. A technoldgia ls@atsatasat és kornye-
zeti kockazatat a technoldgia alkalmazasa kozlsent@agos monitorozassal kell kévetni, illetve
szikség van a szennyenyag-kibocsatas megeksére (pl. csurgalékvizgjyés és -kezelés,
adalékok kontrollalt alkalmazéasa) [Kornyezetvéddewikon, 1993].

A remediélas helyszine szerint alagest két modszert kilonboztethetiink mEg.situ talaj-
kezelés esetén a talajt a helysélirgltavolitds utan, vagy a szenngdés helyéhez kdzel (on
site), vagy talajtisztitd telepre széllitva (offedikezelik. Ez a modszer ésorban kis terlletekre
kiterjedd és a vizbazisokat is veszélyeétdtalesetek nyoman keletkezalajszennyeiések
(pontforrasok) esetén élvez prioritast.

Nagyobb teruleteket érifwt diffiz szennyeddések esetén am situ remediacio €inydsebb,
ami azt jelenti, hogy a talajt kidsas és eltavslitélkil, helyben kezelik. Olyankor is célszer
alkalmazni, ha a talaj, vagy vizi tledék mélyebtegéiben kisebb szennyezett zarvanyok van-
nak. Azin situ tchnologiak egy masik @ye lehet, hogy a terilet felszine a mélyebb rétege
kezelése soran zavartalanul hasznalhaté. Osszéitesoaz ex situ modszerekkel, aim situ
modszerek egy része kevésbé koltséges, hiszen kadthatjuk a talaj kiemelésének és elszalli-
tasanak koltségeit, viszont hosszabit Mesznek igénybe, s az inhomogenitas és a vissadina
szennye&dés nagyobb veszélyt jelenthet, méntsitutechnoldgiak esetében.

Két alapved megoldas vezethet a toxikus fémek hatastalaniwas@hszennyeémnyagmobi-
lizdlasa (kivonas, eltavolitas) és ammobilizacié (hozzaférhetetlenné tétel, stabilizalds, hatasta-
lanitas). Az alkalmazott kezelés tipusa szerineraediacio alkalmazhdizikai, kémiai vagy
biolégiai eljarasokat [Gruiz et al., 1995].

A hagyomanyos meérndki technologiak és a hulladéladesmentdl atvett metodikak,
fémmel szennyezett talajok kockazatanak cstkkemtdésggyakrabbaizolaci& vagytalajcserd
alkalmaznak. Ezek a mddszerek nagyon koltségesglanakkor nem jelentenek végleges meg-
oldast, mivel egyik fazisbdl vagy egyik téiltegy masikba helyezik at a szennyezett anyagot és
ezzel a kockazatot [Martin és Bardos, 1996]. ProBkejelent talajcsere esetén az eltavolitott,
szennyezett talaj biztonsagos elhelyezése és edetbasznalhaté szennyezetlen talajok limitéalt
mennyisége. Ezenfelll csak kis tertletet ériqontforrasbol ered szennyeédések esetén al-
kalmazhatdak [Vangronsveld et al., 1993].
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Fizikai, kémiai és termikus modszerekkel a toxikus fémek kockazatat csokkejtthdiol-
dassal, mosassal (asvanyi vagy szerves savas nsazefges fellletaktiv anyagokkal valé de-
szorpcid), ioncserével, sth., azaz a szentgmgagokmobilizacigjaval és eltavolitasaval. Ta-
pasztalatok alapjan [Woelders, 1988] ezek a moédkz&ibb problémat is felvetnek. A kezelt
talajban a visszamaradt fémek mobilitasa, igy lgilichozzaférhéisége megh a szennyegalés
masik, a kezelés végén visszamaradd kdzegbe (gyapém, mosoviz, csurgalékviz stb.) helye-
z6dik at; az oldashoz, mosashoz kdrnyezetbarat odaleszan szikség; valamint a kezelt talaj
fizikai-kémiai tulajdonsagai megvaltoznak, amelgsiékkenti a normalis talajként tortetovab-
bi hasznélat lehéségét.

Masik lehebseég aammobilizacié, amelyet elérhetlink fizikai kétés altal stabil@zanyaghoz
rogzitéssel, kémiatabilizalasal, kémiai reakcidkkal a kémiai forma megvaltazaval (kicsa-
passal, oxidacio-redukcidval), elektrokémiai modskkel (elektroozmozis, elektroforézis, elekt-
rolizis), a talaj elektromos &rammal toidénegolvasztasavavifrifikacio) stb. Ezek a modszerek
azonban altaldban dragak és csak koncentralt draslkalmazhatoak. A legtdbb mddszernek
kedvedtlen hatdsa van magara a talajra, annak biolégtaiiisara, a talaj struktlrajara és ter-
moképességeére.

Az emlitett mddszerekkel ellentétben a toxikus fiéket szennyezett, nagyméieteriletek
remedialasara jeletg ebnyotkkel birnak a biologiai mddszerek, amelyek aolegpbb
remediacios technologiak kozeé tartoznak.bdremediacié a kdrnyezetszennyezés biologiai
(mikrobiologiai vagy noévényekkel tortéh beavatkozas segitségével toéidelszamolasa. A
bioremediacié olyan technolégia, amely ékjtek vagy szervezetek, esetleg azok valamely ter
mékének (pl. enzimiodegradacios, bioakkumulacios, biologiai kioldé vagy biolégitabilizalo
képességét dllitja a technoldgia kbzéppontjdbagzég&nek a bioldgiai folyamatoknak biztosit
optimalis korilményeket az alkalmazott technologaiaméterekkel, adalékanyagokkal.

A bioremediacié a bioldgiailag bonthaté vagy biokerzioval atalakithatdé szennyezések elta-
volitdsara alkalmas. A talajok rendelkeznek bizengwertéki természetes ontisztuldé képesseg-
gel, a szennyémnyagok mikrobak altal végzett biodegradaciéja haanlassu folyamat. Ezért
legegyszdibb esetben a kérnyezetben jelensl@onto képességbaktériumok aktivitasat fokoz-
zak (pl. levegztetés, mikroelemek pétlasa stb.). Maskor szelek&y genetikailag médositott
mikroszervezeteknek a szennyezett kornyezetbe kifldcsatasaval lehet eredményt elérni.
Ezekkel a modszerekkel azonbarsstsban konnyen lebonthaté szerves anyagokat |éiaebe
litani a talajbol [Kornyezetvédelmi lexikon, 1993].

Egyes mikroorganizmusok segitségével a mérfemek kevésbé toxikus forméva redukalha-
tdak (CF*—Cr*) vagy oxidalhatéak (Aé—As’") és metilezhéek [Simon, 1998]. Mikrobak
alkilez6 tevékenysége soran egyes féemek illékonnya valnak.

A bioldgiai moédszerek kozé tartozikkaologiai kioldas (bioleaching), amely alatt altalaban
fémek kioldaséat értjik savat terrighikroorganizmusok segitségével. Thiobacillus baktériu-
mok a szulfidasvanyok szulfatta oxidalasaval skl a fémek mobilizalasat a termelt kénsav
kiold6 hatasan keresztil. Hasonlé hatasu&keaulfovibrio, Desulfotomaculumemzetség fajai,
valamint aDesulfuromonasutooxidansbaktériumok. A folyamat anaerob kériimények kozott
jatszddik le. Remediacios technoldgiaként azonlsak @ természetes kdrnyeakizolaltan al-
kalmazzak [Gruiz et al., 1995].

A bioremediacios technolégiak kozil fémmel szensyetalajok artalmatlanitdsara é&sr-
ban afitoremediacionak, vagyis a novényekkel toriekockazatcstkkentésnek van realitasa.
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7.2.2. A fitoremediaciérdl altalanosan

A fitoremediacié olyan kornyezetvédelmi biotechrgpéd amely novények felhasznalasaval
csokkenti elfogadhatd mértiéle a vegyi anyagokkal szennyezett teriilet, kdrnyestem vagy
fazis kornyezeti kockazatat [Gruiz et al., 1995fiitAremediacié soran a termeészetbeasfaidulo
vagy manipulélt névények (illetve a velik tarsulikrobak) segitségével kezelik a fémekkel,
szerves szennyé&anyagokkal, radionuklidokkal szennyezett kornyee&timeket (talajt, felszin
alatti vizet, felszini vizet, Gledéket, ipari szgwizet, sth.). A kifejezés élagja a gorodito =
néveny szobol ered [Cunningham et al., 1996].

A természet képes bizonyos foku 6ngyogyitasra, taamészetes kockazatcsokkerfvlya-
matok zajlanak le. Ezek kozé tartozik a femekkehsyezett tertiletekre a ndvényzet betelepedé-
se és adaptaléodasa a szentigayagokhoz. A természetes folyamatok azonban nalpgstiak
€s a zart névénytakaroé kialakulasaig jedennérték a fémek kimosodasa, az erozio, valamint a
deflacio altal vald terjedése. Ezért a nbvényeksiger remediaciét jobb felgyorsitva, kontrol-
lalt kérilmények kdzott végrehajtani.

A fitoremediacié a szennyéanyag és az eléretidél fliggvényében lehet:

1. Fitoextrakcid elsisorban toxikus fémekkel szennyezett talajnal alkatrak
hiperakkumuléalé névényfajok felhasznalasaval, aelelpagy mennyisdgfémet
képesek a talajbdl felvenni és fold feletti szekben akkumulalni.

2. Fitostabilizicié a szennyef anyagot (pl. toxikus fémeketjirth novényekbl allo
takaroréteg fizikai jelenlétével akadalyozza megszennyezett talaj levége
(deflacio, porzas) és felszini vagy felszin alatti vizb@gadtt (er6zid, kioldas)

3. Fitodegradacié a novény maga v. gyokéerzetének mikroflordja selje elbontja
(mineralizalja), mobilizalja (pl. illékonnyé teszl. higany) vagy csokkent kockaza-
tu anyagga alakitja a biodegradalhatd vegyi anyaigydkzennyezett talaj v. szeny-
nyezett viz kezelésére alkalmazhato.

4. Rizofiltracio sordan a névényi gyokér és a gyokéren kotott milganizmusok
egyuttmikddve kotik meg, sirik ki, csapjak ki és bontjak el a szennyezett aliz
dott és/vagy szuszpendalt szenrdyamyagait [Kornyezetvédelmi lexikon, 1993].

A fitoremediécio alkalmazdsanak szametyevan:

— kdrnyezetkiméi technologia

— olcsbébb, mint a hagyomanyos fizikai vagy fizikarkéi talajkezelési eljarasok

— kevesebb masodlagos szenrtygls keletkezik (fitostabilizacio esetén semmi,
fitoextrakcid esetén a névényi biomassza, illewelagetésekor keletk&hamu)

— atalaj fizikai szerkezete nem karosodik, biologikiivitasa nem smik meg

— az eljaras nagy feluleten situ alkalmazhato

— a betakaritott biomasszabdl fitoextrakcio esetégetbs utan a koncentralodott fe-
mek visszanyerhék vagy fitostabilizacié esetén termelt novényzetbgazdasagi-
lag hasznosithato

— mas fizikai, kémiali, biologiai technologiakkal jdmbinalhato

— esztétikailag éinyos, igy varhatéan magas a tarsadalmi elfogadttfaalt et al.,
1998; Schwitzguébel et al., 2002].

A fitoremediacié hatranyai az alkalmazott techn@éd (fitostabilizacio vagy fitoextrakcid)
fuggden nagyon elt@ek, ezért a hatranyokat az egyes technologiakskeigén ismertetem. Al-
taldnosan a fitoremediécioé hatrdnyai a tobbi bimetdgia hatranyaival egyeznek meg:

— viszonylag idigényes folyamat @fleg a fitoextrakcid, a fitostabilizacido gyorsabb),
id6igénye azonos mas bioremediacids technolbgiaval
— idéjaras és klimaflugy
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- szennye&anyag maradékkal szamolni kell [Kdrnyezetvédelmiken, 1993].
— Ezenkivil a névényeket gondozni kell (tapanyagokkiazel ellatni),
— fitoextrakcié esetén gondoskodni kell a szennydaethassza artalmatlanitasarol.

7.2.3. A biolégiai hozzaférhaiség csokkentése vagy novelése?
A szennye#&anyagok biologiai hozzafértietege a legfontosabb tényedkoldgiai, toxikolo-

hanem a talaj tulajdonsagai és ¢regedési folyanmtbhefolydsolnak. Emiatt fontos megfélel
ismerettel rendelkezni a kémiai formakrél, valameidtrebecsiini az egyensulyok eltolédasanak
irAnyat a biologiailag hozzaférléehdnyad eltavolitasa utén. A jelenlegi kornyezethéi szaba-
lyozasok a teljes szennyimyag koncentracion alapulnak. A talajra alkalmiafitiiremediacio
esetén kockazat alapu megkozelitésmddra van sz{kdgnder, 2000].

Az Oregedési folyamatok soran a bioldgiai hozza®deg csokken, mig a csokkent
redoxpotencial és a szerves anyagok csokkenthetdngagok allandésagat a talajban [Alexan-
der, 2000].Fitoextrakcio soran a talajhoz adott adalékanyagokkal megnoeldzennyes

vényekkel vonnak ki a talajbadl.

A biolégiai hozzaférhéség novelhét mesterséges fellletaktiv anyagokkal, vagy mikragsak
noveények altal éallitott bioldgiai eredéi felliletaktiv anyagokkal vagy szerves vegylletekkel
szintetikus adalékanyagokkal szemben a baktériudmkovények altal kivalasztott anyagok
elénye, hogy folyamatosamy situ jonnek Iétre és altaldban nem toxikusak [MejardBeww,
2001]. A megnovelt biologiai hozzaférliség azonban kockazatos lehet, mivel a szernryez
anyagok folyamatos kilugozédasat okozhatja, améd§rayed talaj és a talajviz elszennyeiz-
séhez vezethet. Ezért fellletaktiv anyagok és nddslimélé szerek nagy teruleten torééalkal-
mazasa ékt kockazatfelméreést kell végezni.

Fitostabilizacié sordn a szennyezett talajhoz a szentemyagot, példaul fémet inaktivalé
adalékanyagot adnak és a szennyezett tertletehyi@karoval fedik le. Az adalékanyagok hata-
sara a fémek hozzaférieége, felvétele és végsoxicitasa a ndvények szamarésam lecsok-
kenthet, amely lehetvé teszi az éisen szennyezett terlletek Ujratelepitését. A nde&ayo
megtelepedése a korabban kopar terileten megakadaly szennyezett talaj szél és viz altali

“ sz

7.2.4. Fitoextrakcio

A fitoextrakcid sordn magasabb rehdovényeket alkalmaznak étorban toxikus fémekkel
(illetve egyes esetekben szerves szenhigewagokkal) szennyezett talajok kérnyezeti kockaza
tanak csokkentésére. A fémeket a talajbdl specialf@mek hiperakkumulaciojara képes nove-
nyekkel vonjék ki folyamatos fitoextrakci) illetve kelatképék talajba juttataséaval teszik a fé-
meket konnyen felveh&é nagy biomasszat kégeznévényfajok szamara indukalt
fitoextrakci§g. Ez utobbi esetben ésorban fizfa és nyarfa hibridek hasznalnak [Pulford és
Watson, 2003].

A fitoextrakcidhoz idealis névénynek a kdvetkdalajdonsagokkal kell rendelkeznie:
— tolerancia az akkumulalt fémkoncentracioval szemben
— gyors novekedés és nagyon hatékonyan fémakkumhiBihdassza,
— fémakkumulacio a fold feletti részekben,
— konnyi betakaritas [Reeves és Baker, 2000].

A folyamat soran a szennyi@myag a talajbdl a névények kénnyen betakarith@ltb feletti
szerveibe (hajtasaba), illetve gydkerébe hdlgidz at. A szennyezett biomasszat betakaritjak
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[Salt et al., 1998]. A betakaritott ndvényi anydlgrérzott feldolgozasara van szikség, pl. égeté-
se és hamujanak veszélyes hulladékként kezelédéekaagy fémkoncentracio esetén a fémek
visszanyerhék. Egyetlen fémet szelektiven akkumulalé novéihyb fém visszanyerése gazda-
sagossa tehe{Gruiz et al., 1995].

Fitoextrakcié fémek hiperakkumulaciojara képes nawek felhasznalasaval

A folyamatos fitoextrakcid soran olyan ndévényekevelink a fémekkel szennyezett talajon,
amelyek az atlagosnal nagyobb mennyiségn felvételére és a hajtasba totiéaihelyezésére
képesek. Ezeket nevezziilperakkumulaldé névényekk [Cunningham et al, 1995].

A magasabb reridnévények fémfelvétele alapwein haromféle mdédon toérténhet a talaj fém-
szennyeddése esetén:

- A ,kirekeszt” ndvényekszerveiben a talaj fémkoncentracidjanak novekeadsée
nem rb aranyosan a fémfelvétel. A fémek altalaban a gngdteen akkumulalodnak
és kevés helyétlik at bebluk a hajtasokba.

— Az indikatornévények gyokerében és hajtasabanag fiainterhelésének névekedé-
sével aranyosan emelkedik a féemfelvétel.

- A hiperakkumulalé névények szerveiben (hajtasalpad)g joval nagyobb mennyi-
ségben halmozdédnak fel a fémek, mint az a talaké@mentracidjdbdl kovetkezne
[Baker, 1981].

Elsdsorban érclélhelyek kdzelében, fémekben gazdag un. metallifgy \azerpentin talajo-
kon talalhatoak olyatshonos ndvényfajok, amelyek igen nagy mennyisédigpesek cinket,
nikkelt, kadmiumot, 6lmot, mangéant, rezet és kadialelhalmozni fold feletti szerveikben. A
hiperakkumulacié koncentraciokritériuma fémenkeéattozik. Hiperakkumulaciorol akkor be-
szélhetiink, ha a ndvény adott szervében a fémktaceh meghaladja az 1000 mg/kg szaraz-
anyag (Cd-nal 100 mg/kg) értéket. Az 6lom fitoektias lehebségei viszonylag csekélyek. A
hiperakkumulalé névényekben a hajtas/gydkér fémé&otrdcidjanak aranya altaladban >1, mig a
hiperakkumulaciéra nem képes névényekben ez ay éoaditott, a fémek elisorban a gyoke-
rekben akkumulalédnak [McGrath et al., 2001].

A fémek hiperakkumulacidéjara képes vadotifaiduldo névényfajok (pl.Thlaspi, Alyssum,
Sebertia, Berkheyahajtasukban >0,01% kadmiumot, >0,1% kobaltotetealmot, nikkelt, va-
lamint >1% mangant és cinket halmoznak fel. A fékumkulacio fajspecifikus, a mérsékelt
égovben a hiperakkumulalé névényekssterban a keresztesviragudcdssicaceag tropusokon
a kutyatejfélék Euphorbiaceagcsaladjaba tartoznakiifelékként, gyomként, cserjeként, félcser-
jeként, faként fordulnak &l[Simon, 1999]. Bizonyitottan képesek kadmiumotete nikkelt és
cinket akkumulalni & hlaspi, S. vulgaris, Prosopgpp.,S. kali, B. juncea, B. napus, Sadipp. és
aPopulusspp. fajok [Gardea-Torresdey et al., 2005]

A novenyek fém hiperakkumulacigjat iketn azonban meég sok a tisztazatlan kérdés. A
Thlaspi caerulescengyokerében sokkal tébb a cink transzporter (iBetsanszportert kddolo
geén) talalhato, mint a hiperakkumulaciora nem képdaspi arvensagyokereiben. Nem jelent-
het ki viszont egyérteliien, hogy a hiperakkumulaciora képes ndvények fésétele nagyobb
meértéki a hiperakkumulaciora nem képes névényekhez képesnindig a novényfajtél és az
adott fémél fugg.

A hiperakkumulalé névenyek sokkal nagyobb fémtaleraval rendelkeznek, mint a k6z6n-
séges novényfajok. Igen gyorsan és nagy hatékoggb&gallitiak a fémeket a gyokeriikia
hajtasukba, ami részben azzal magyarazhat6, hgggkersejtekben kevesebb fém kerul elkil6-
nitésre a vakuolumokban. Egyes hiperakkumulal6 mygfegok fa részében (xilem) tortériel-
szallitasaban és az adott féem artalmatlanitasgbecifikus ligandumok jatszanak fontos szere-
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pet; a nikkel és cink szallitasat és hatastanaipdsa hisztidin és a citromsav segith.eh leve-
lekbe atszallitodott fémek (Ni, Zn) az epidermigiedevakuolumaiban kerllnek elkilonitésre,
ami magyarazatul szolgalhat arra, hogyhdaspi caerulescen®5 000-30 000 ug/g cinket képes
felhalmozni leveleiben fitotoxicitasi tinetek kikldasa nélkul.

A magasabb rerid ndévények talajbdl tortén fémfelvételében fontos szerepe van a
rizoszféraban lezajlo folyamatoknak. A hiperakkuahilnévenyek rizoszférajaban nem feltétle-
nil azok a torvényszésegek érvényesiinek, mint a k6zdnséges novényégetén [McGrath et
al., 2001, 2002].

A genetikai mérnokség U] lelisegeket nyujt a megfelehdvények kifejlesztésében a fém-
teljesen kihasznalni, ha majd jobban megértjuknatdéerancia, az akkumulacio és a transzloka-
ciok folyamatat. AzArabidopsis thalianagenomja hasznos forrasa a fém felvételben ésyéthel
z6désben résztvévgéneknek, és fontos eszkdz ezen folyamatok szatddgnak megértéséhez.
Ezen kivil lehetséges forrasa géneknek, amelyakkgy biomasszat ternéehiperakkumulalo
novényeket lehet Iétrehozni. A hiperakkumuldldlaspi caerulescebgn mar tobb fém-szallitd
géent talaltak. Ezek atvitele mas nagy biomasszatel® Brassicaceae fajokba lehetséges. Masik
lehetiség legtobbszor bakteridlis eredeenek atvitele ndvényekbe, amelyek olyan enzimeket
koédolnak, melyek a fémek toxikussagat szintetik raeggdoxi allapotuk megvaltoztatasaval,
vagy kémiailag médositjdkiket kevésbé veszélyes komponensekké [Rugh, 200Adni#an a
GMO-k szabadf6ldon torténalkalmazasa tarsadalmi aggalyokkal talalkozhat.

A folyamatos fitoextrakcibnak azonban tobb gyakibneoblémaja van. A hiperakkumulalé
novények levelei a talaj kozelében talalhatok, nghezen takarithatok be. Az egyik legjetent
sebb probléma azonban, hogy a hiperakkumulélo n@késekélyen gyokereznek, nagyon lassan
fejlodnek, fold feletti hozamuk kicsi. igy a fémeltawal hatékonysaga a nagy fémfelvétel elle-
nére kis mérték[Simon, 1999].

Fitoextrakcié hatékonysaganak novelése kelatképtralajba juttatasaval

A fitoexrtakcid soran kelatképk talajba juttatasaval teszik a fémeket konnyevelettive a
nagy mennyiségbiomasszat képémovények szamara. A kelatképzzerek a ndvéenyek kotés-
formait megvaltoztatjak és azokat kbnnyebben fadtiet teszik.

A toxikus fémekkel szennyezett talajokon olyan mipeket termesztenek, amelyekiek a
nagy fémkoncentraciot és nagy mennyiségpmasszat képeznek. Amikor a novény fold feletti
hozama eléri a maximumot, fémeket kelatizalé ankapjuttatnak a talajba. A fémek mobilitdsa
a talajpan azonnal me@res a névények néhany napig jetentmennyiség fémet vesznek fel a
gyokerikbe, amelynek nagy része athalgédz a hajtasba. Ekkor betakaritjak a sokszor mar el
pusztult névényeket [McGrath et al., 2002].

Olyan kelatképék, mint az etilén-diamin-tetra-ecetsav (EDTA), ihttri-ecetsav (NTA),
vagy a citromsav alkalmazéasaval novelni lehet ddgiai hozzaférhéiséget, a felvételt és az
athelyesddést a novényekben [Romkens et al., 2002]. PémAdlomnak talajbdl oldatba vitelére
a leghatékonyabb kelatképrek az EDTA bizonyult, amely fokozta az 6lom depejat a ta-
lajrol és nagymeértékben megndévelte az 6lom atvitelgyokerekbl a hajtasba a sejtfal visszatar-
tasanak csokkentése altal. Az 6lommal szennyealejhoz tértént EDTA adagolas hatasara az
olom koncentracié nagymeértékben ndvekedett a ko&ags zoldborsd hajtasaiban [Huang et al.,
1997].

Mas részél, a ndvényeknek az a képessége, hogy nagy megfiyiéénet akkumulaljanak
gyakran a kelatkégzkomponensek termelésének képessedagg. Ezért a ndvények femak-
kumulalé képességének novelésére az egyik fontasrad a kelatkég@k bioszintézisében részt
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vevs enzimek indukcidja és aktivitdsanak fokozasa [lepsal., 200]. Ezen kivil baktériumok,
mikorrhiza gombak és ndvenyek kozotti biotikus kdichatasok ugyihik kulcsfontossagu sze-
repet jatszanak a fémek toxicitasanak csokkentésé@mmnban a ndvények mikrobialis védelme
a fémek fitotoxikus koncentracidja ellen gyakraiémek kizarasan vagy a stressz etilén koncent-
racio csokkentésén alapszik [Shilev et al., 20@¥grt ez a koncepcié nem biztos, hogy alkal-
mazhaté a fitoremediacio fejlesztésére, bar atéitmbzacio esetén sikeres lehet. Néhany, nové-
nyekkel asszocialt mikroorganizmus azonban isnaanielyek kelatképz komponenseket képe-
sek termelni [Schwitzguébel et al., 2002].

A modszer alkalmazasa abban az esetben célsmea fémszennyék mobilitasa és bioldgiai
felvehetsége a talajban rendkivil kicsi, illetve ha a kisméentracioban jelen lévszennyeé-
anyagot nem lehet hiperakkumulélé névényekkel kivopl. radionuklidok esetén. Keltdkéjkz
alkalmazasaval kikliszobolldedz a gyakorlati probléma, hogy a hiperakkumuldeémyek igen
kis mennyiséj biomasszat képeznek és a betakaritdsuk is nehéechhika alkalmazasanak
tovabbi ebnye, hogy a teruleten rovid ideig van jelen a sakédt tartalmazé névényi biomassza,
igy kisebb a taplaléklanc tobbi tagjara lesetkedszély [McGrath et al., 2002].

Hatranya azonban, hogy a kelatké&pztalajba juttatasaval fenndll a veszélye, hoggpeenyek
altal fel nem vett fémkelatok kimosédasa megindialajviz és a felszini viz felé. Ezért ebben az
esetben csovek elhelyezésére van szikség, ameljedjdk az elszivargo vizet a kezelt terulet-
rél [Cooper et al., 1999]. Ezen kivil az olyan sZiktes anyagok alkalmazéasa, mint az EDTA,
koérnyezetvédelmi kérdéseket is felvet [Romkend.e2802].

Uj fejlesztési vonal nikkel, tallium, platina, péaflium, eziist és aram@nyaszata novények-
kel (fitobanyaszat), amelynek célja koltség-hatékonyybhazat a tisztitas helyett [Brooks et al,
1998]. Ezeknek a fémeknek azémye mas fémekkel, hogy vilagpiaci értékik igen nsaga
[Schwitzguébel et al., 2002]. Bar ez a technoldgiy ritkdn alkalmazott, novényekkel toréén
nikkel banyaszatara mar létezik szabadalmaztaohinblogia [Chaney et al., 1998]. Nagy meny-
nyiségben (3857 mg/kg) képes aranyat akkumuladyyickerében &hacelia sericealaborkisér-
letekben KAuCJ-otvagy AgNG-ot tartalmazé taptalajon ndvesztve a lucerna jéemennyisé-
ga aranyat (370 mg/kg), illetve ezustot (120 mg/KgRuanulalt [Gornez, 2002]. Nagy felbontasu
transzmisszios elektronmikroszkoppal kimutattalgyha lucerna képes a széveteiben kiloboz
meéreti és formaju nanorészecskéket formalni aranybdl st [Gardea-Torresdey et al.,
2002].

7.2.5. Fitostabilizacio

A fitostabilizacié soran a szennysmyagot, példaul toxikus fémekeirda ndvenyekbBl allo
takaroréteggel fedik le a szennyezett tertletato®énytakaro fizikai jelenlétével megakadalyoz-
za szennyezett talaj levlge jutasat (csokkenti a deflacidt, porzast), feisaiagy felszin alatti
vizbe jutasat (csokkenti az erdziot és a kioldéstpz a fémek valamennyi Utvonalon toétén
transzportjat [Gruiz et al., 1995]. Ezaltal a noxékard0 megakadalyozza, hogy a szennyezett
kozeglbl a szennyeZzanyagok szennyezetlen tertletre kerlljenek atésglz altali er6zio réven.

A fémek bekerlilését a taplaléklancba ugy csdkkehtigy olyan névényeket alkalmaznak, ame-
lyek kis mennyiséfyfémet szallitanak at a gyokeridkla fold feletti részekbe.

A fitostabilizaciot célszdr kémiai stabilizaldsal kombindlni, ezért fitostabilizacié soran a ta-
lajhoz stabilizaloszert adnak, amely a talajbarkksiti a fémek mozgékonysagat e€s kevesbé
felvehed formajava alakitjak at.

A fitostabilizacié soran tehat nem a szenrdyamyagok eltavolitdsa, hanem a helyszinen tor-
tén immobilizalasa a cél. A fitostabilizacidval csOkka kornyezet tovabbi elszenngdésének
veszélye és az@lildg szennyezett anyagoknak valo kitettsége [Sir@004].
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A fitostabilizacio soran alkalmazott névények jethesi

A szennyezett terlilet névénytakardval toétéiratelepitése étt altalaban tobb problémat kell
megoldani. Gondot okozhat a szennyezett talaj rivaigai allapota (texturaja, struktdraja, stabi-
lithsa, vizgazdalkodasa), tapanyag-ellatottsagd®(NGa, Mg, K és mikroelemek hianya) és toxi-
citdsa (pH, sotartalom, fém és szerves etegeénnye& anyagok). A kivalasztott névényfajnak
toleransnak kell lennie a szenn§anyagokkal szemben, keveset szabad atszallitayyékaerek-
bol a hajtasba és el kell viselnie az emlitett sS=Egeket. Ez utdbbiak hatasat a taléketelésé-
vel (talaj atmozgatasa, tragyazas, meszezés, cstiikkenteni lehet. A névényeknek ezen kivil
gyorsan kell fepdnitk, girii gyokérzettel kell rendelkezniik, gyorsan boritédk hajtasukkal
vagy lombozatukkal a remedialando terlletet, legieigénytelenek és hosszu élettartalmiak
[Berti és Cunningham, 2000].

A fenti eljarasokat figyelembe véve kezdetben aliah fiféléket (pl.Agrostis tenuis, Agrostis
stolonifera, Festuca rubdaalkalmaznak, amelyek @egitik mas novényfajok megtelepedését
[Salt et al., 1995]. Hosszu tavon azonban fakr(parfa- ésiizfahibridek) telepitése @ytsebb
lehet, mivel tapanyagba szegény, rossz struktded@ijokon is képesek fégini, gydkereik mé-
lyen atjarjak a talajt, parologtatasuk (evapotrapsxiojuk) intenziv, és igénytelenséguik miatt
fenntartasuk koltségei alacsonyak [Pulford és Wat2603].

Toxikus fémekkel szennyezett talajokbol szarmabisakularis mikorrhiza (AM) gombator-
zsek fajai gyokérkolonizaciojuk alapjan jobban talgk a talajok fémszennyezését, mint a
szennyeddéshez nem adaptalodott gombak. Azonos AM-gomlzsae&rféemfelvételre gyakorolt
hatasa gazdanovényfiifjdgulajdonsag. A fitostabilizaciora alkalmazott nilyék fémtolerans
AM-gombakkal tortédi mikorrhizalasaval jeletis mértékben csokkentliet fémek hajtasba
jutasa [Anton et al., 2004].

A fitostabilizicié soran alkalmazott adalékanyagjetlemzi

A fémek hozzéaférhésége a ndvények szamara a koveikényesktol fiigg:
- talaj tipusa,
- pH-ja,
- kation cserd kapacitasa,
- szerves anyag koncentracio,
- az adott fém(ek) tulajdonséagai.

Abban az esetben, ha a fémek hozzafédeégle a ndvények szamara nagyon nagy, még a féem-
tolerans névények sem képesek minden esetben mgedesli. llyen feltételek esetén a talajhoz
fémeket immobilizal6 adalékanyagokat adnak, amelyesdkkentik fitotoxikus hatast
[Vangronsveld, 1995].

A fitostabilizacio el lépéseként tehat adalékanyagot juttatnak ki arngsaett teriletre,
melynek azon kivil, hogy hatékonyan megkéti a syerranyagokat, hosszu tavon is meg kell
ériznie ezt a tulajdonsagat. Az adalékanyag legyesoo konnyen ékllithatd, kezelhétés kijut-
tathatd, ne legyen veszélyes a kijuttatast §émmberekre és azdiilagra. Ebnyds, ha az ada-
lékanyag tapanyagokat biztosit a névények szanégraoveli a szennyezett kbzeg vizfelvev
vizmegtartd képessegét [Simon, 2004].

Fitostabilizacios célra éhydsen alkalmazhaté anyagok:
— ipari melléktermékek, hulladékok, amelyek elhelytévisszaforgatasat, artalmat-
lanitasat egyébként is meg kell oldani:
= Szennyviziszapok
= Allati és névényi eredéttragyak
= Salakok, hamuk
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-  foszfatok

—  szerves anyagok és biohulladékok

—  vas- €s mangan-oxihidroxidok

—  természetes és mesterséges agyagasvanyok (alunsniiiatok, zeolitok)
— ldgos anyagok [Vangronsveld et al., 1998]

Ezek az adalékok kicsapassal, abszorpciéval vaggoapcioval, komplexképzéssel, redox at-
alakitdssal, humifikéldssal hatdstalanitjdk a féhek

A foszfatok(pl. kalcium-foszfat, apatit, nyersfoszfat, fosmiitragyak, magas foszfattartalmu
ipari melléktermékek) megkotik, illetve kicsapjdk fémeket (Cd, Cu, Ni, Pb és Zn),
immobilizalva azokat. Olommal szennyezett talajoadményesen lehet foszfatokkal stabili-
zalni, mivel révid id alatt oldhatatlan piromorfit (6lom-foszfat) krigtak keletkeznek, amelyek
nagyon stabilak, ésen savanyl kémhatasu kézegben (pl. az emberi gpamosem oldédnak
fel. Mivel a kijuttatandd foszformennyiség altalabaagyon nagy (0,5%), gondosan meg kell
tervezni a folyamatot, nehogy a felesleges foskfatmosodva eutrofizaciot idézzenek gillet-
ve mobilizaljak a szennyezett kzeg arzéntartalmat.

A szerves anyagok és biohulladéK@lkmposztok, szerves tragyak, szennyviziszapaky) el
sorban arzén-, kadmium-, réz-, 6lom- és cinkkidéeessel tortéh szorpcidval vagy komplex-
képadessel tortéhimmobilizalasra képesek [Berti és Cunningham, 2000

Vas- és mangan-oxihidroxidagz arzént, kadmiumot, 6lmot, nikkelt és cinkdtsen maguk-
hoz kotik, és lecsokkentik az emlitett fémek tagtijmobilitasat és felvehéségét.

Régodta ismert, hogy dlgos kémhatasu anyagopl. mész, dolomit) kijuttatasaval a
fémkationok (Zn, Cd, Pb) talajbeli mobilitasa csékkmivel a fémek a kolloidok felszinén meg-
kotédnek, vagy oldhatatlan fém-hidroxidokka alakulnékfameszezés 6nmagaban nem elegen-
dé a szennyezett terlilet remedialasara, mivel hajgsesan lecseng, ezért a kijuttatasinkient
meg kell ismételni. Ezért Aaltaldban mas adalékamkiea), példaul szerves anyagokkal,
biohulladékokkal egyutt alkalmazzak [Berti és Cungtiam, 2000].

A nagy fajlagos fellildit és nagy ioncser&kapacitasiagyagasvanyqka kilonféle ipari gyar-
tasi mellektermékkeént keletkéaluminium-szilikatokhatékonyan kotik meg a féemeket (As, Cd,
Cu, Mn, Ni, Pb és Zn). A természetes vagy mestess@golitok a fellletikon kotik meg a
fémkationokat, vagy magukba zarjak azokat. A mests zeolitok ez iranyu hatasa jobb, de
dragabbak a természetes zeolitoknél [Simon, 20Biddményesen alkalmaztak Belgiumban
beringiteet (amely a szénbanyaszat soran kelétkemrdd elégetésével létrejévmaodosult
aluminium-szilikat, a pernye alkotéja). A beringitdkalmazasaval végrehajtott szabadfoldi,
fitoremediacios kisérletet és sikeres eredméngeit@nulmanyban mutatom be.

8. Esettanulmanyok

8.1. Egy kopér, szinesfemmel szennyezett ipari tddi remediacioja — a revegetécioé hatasai
és fém immobilizacio beringite altal

Egy kopér, tobbféle szinesfémmel (Zn, Cd, Pb, Cifisem szennyezett ipari lerakdn
(Maatheide, Belgium) vizsgaltak a vegetacio heljitdégdanak lehéiségét[Vangronsveld et al.,
1995, 1996, 200X lerakat egy kordbbi cink olvasztd pirometallurgativitasabol ered, amely
1904-61 1974-ig Uzemelt, rendkivil magas szennyezettsgiigtva a kornyezterileteknek. Ez
a természetes vegetacio teljesimitsét okozta 135 hektaron. A fémek tovabbi teri@aels meg-
akadalyozasa céljabol remediacios stratégiaképtreelkin situ immobilizacidjat és a vegetacio
Ujratelepitését hatarozték el. A koézvetlen Ujratiéés nem volt lehetséges a talaj magas fémtar-
talma, valamint a tdpanyaghiany (makroelemek, €geanyag és viz hianya) miatt.
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1990-ben 3 hektarnyi, &en fémmel szennyezett (16000 mg Zn/kg talaj kanaeidig), sa-
vas, homokos talajt beringite és komposzt keverglkiéezeltek. A beringite egy moédositott alu-
minium-szilikdt, amely egy korabbi szénbanya négétd éget fluid agybol szarmazik
Beringenlsél, Belgiumbdl. A beringite éis féemkdd kapacitassal rendelkezik, ezért a talajhoz
tortérs hozzaadasaval a fémek mobilitasa, tehat hozzabésdge csokkenh&t A beringite ma-
gas féem immobilizalé tulajdonsadga harom szorpci@hmanizmus kombinaciéjan alapszik, a
kémiai lecsapason, ion cserén és kristalyndvekaddéemposzt hozzdadasara a talaj kis tap-
anyagtartalmanak névelése, igy a vegetacio megiésgnek ékegitése céljabdl volt szikseg.

A beringite (120 t/ha, 5%) és komposzt (100 t/heydtékétin situ a lerako talajanak felszini
rétegének fels 30 cm-be keverték. Az @ezelt talajpa fém-tolerandgrostis capillaris és
Festuca rubramagkeverékét vetették.

A vetés utan mar négy honappegészseges vegetadiglodott, még azokon a terileteken is,
ahol a fémkoncentracio rendkivil magas volt. Ajttatoxicitasanak majdnem teljesdstkke-
nést 15 honappal a kezelés megkezdése utan tapakzedringite hozzaadasa a talajhoz jelen-
tésenkisebb fémkoncentracid okozott andvények fold feletti részeibertizennyolc hdnappal a
vetés utan.

Ot évvel kéébb a fitotoxicitds megmaradt azon az kis szintemelget kozvetlenul a kezelés
utan is megfigyeltek. A kezelt talaj fizikai-kémiparaméterei megésitik €s megmagyarazzak a
fitotoxicitas hianyat: a pH kis mértékben lugosséét,\a szerves anyag tartalom és a kation cseré-
6 kapacitas étt. A pH novekedés a fémek oldhatésaganak drasztdedkkenését okozta, a
vizoldhaté fém frakciga a kezelt talajnaketvenszerkisebb volt a nem kezelt talajénal. A
beringite-tel tortént kezelés hatasara a pH novesedarhato volt, mivel a beringitésen Iigos
(pH=9-10). 5 % beringite hozzdadasa savas, homialtafoz altaldban azonnal egy egységnyi
pH novekedést okoz. A kezelés utani masodik évapasiztalt tovabbi 1 egységnyi ndvekedeést
laboratériumi kisérletek sordn nem figyelték mezgre varatlan volt. Akomposzthozzaadasa
nemcsak a talaj tApanyagtartalmat ndvelt meg, harie@lte a talaj viztarté kapacitasats.

A beringite-nek kdszonhé&tcsokkentett hozzaférhietége a nehézfémeknek és a vegetacio fo-
kozatos novekedésének kombinacidja nagymértekb@kkestette a talajbdl kivonhato toxikus
fémek mennyiségét. A 0,01 I[@aCl, oldattal kivonhaté Zn mennyisége 525 mg/kg-rol, 16
mg/kg-ra csokkent a kezelt tertleteken, és a katl@led ésPb koncentracié i90%-kal kisebb
volt fiivel berdtt tertileteken a kopar részekhez képest. A Cu kurdeidja (és a vizoldhatd 6lo-
me) a két teriileten azonos volt, amely valddeimna megnoévekedett pH és oldott szervesanyag
tartalom kovetkezménye, mivel a réz és az olafs 8m szerves anyag komplexet alkotott.

A fémek hozzéaférhéségének csokkenésef@d alatti tdplalékhdlozat normalizélodasat
okozta, amelyet az @Enyek szama és diverzitasa, valamint a metaboltlyamatok niikode-
se, mint a bakterialis névekedés és a talajlégdés.jA fi alatt kortlbelll 109 baktérium, 6*104
protozoa, 5 m gomba fonal és 27 hengeresféredalalhatd egy gramm szaraz talajban, ami 10-
100-szor tobb annal, mint amennyit a nem kezejliah talaltak.

A magasabb reridndvény fajok és szaprofita gombak diverzitasa kend kicsi volt a nem
kezelt terlleten a magas talaj toxicitas és a f@erdns ndévény és gomba tipusok hianya miatt.
Ezzel szemben a kezelt talajormagasabb rendi névények fajgazdagsagaokkalnagyobb
volt, tobb évad névény, mely nem fém-tolerans, betelepllt az élegitett tertletre. A legtdbb
ilyen névény megtelepedésééstgiti a mikorrhizzalis halozat jelenléte. A mindgrjelen |évw
mikorrhiza gomba fonalak a gydkerekben azt mutémbgy mikodé dkoszisztéma alakult ki. A
nem kezelt talajpan a gyokerek mikorrhiza dedttsége alacsonyabb volt a teljes névekedési
idészak alatt.
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A fémekkel (Zn, Cd, Pb, Cu) &en szennyezett terlle¢ringitetel éskomposzal valé keze-
lése a kovetkdy elonyds hatasokat okozta:
— csokkerd fémtartalom a névényekben (a kezeletlen teriilekiépest),
— az elszivargo Cd és Zn mennyiség 85%-0s csokkenése,
— atalaj viztartd képességének novekedeése.

A vegetacioljratelepedése, melyhez beringite-tel és kompalsittérd elokezelés sziiksé-
ges, aszél- és vizerozio jeleds cstkkenéséokozta, ezaltal megakadalyozva a fémek tovabbi
terjedéset.

A bizonyitékok alapjan a vegetacié Ujratelepitése tolerans fifélékkel (Agrostis capillaris
eésFestuca rubry, kombinalva beringite és komposzt hozzaadasééalekkel ebsen szennye-
zett tertletek remedialasara jotikdds technoldgia.

8.2. Magyarorszagi esettanulmany

A reaktorszemléldét targyalast két toxikus fémekkel szennyezett eseégyy néhai ipa-
ri/banyteriletek talajanaik situ kémiai+fitoremediacidja (Gyongyodsoroszi és a Tok#ag vol-
gye, valamint Soroksar).

Toxikus fémmel szennyezett talaj a Toka patak volgben

A Gyongyo6soroszi terlleten integralt metodikavatént részletes felmérésink alapjan kétféle
kockéazattal kell szdmolnunk: 1. a talaj és Uledékekilis féemtartalmabdl adodo ,aktualis” koc-
kazattal, a pillanatnyilag hozzaférbdtmozgéekony) fémek nagy valds#geggel realizalodo ka-
ros hatasaval és 2. a talaj és tledékek nem mdtaljss—mobilis) fémtartalmabdl adéddo, csak
hosszutavon, a mallasi folyamatolrelhaladtaval lassan mobilizalodo fémtartalom koakéz
val. Az aktudlis kockazatot a talajpan mind molitibval, mind immobilizaciéval lehet csok-
kenteni, a hosszutavat immobilizacioval (stabilipaal). EKz6 két tipus 6sszefligg a tertleten
jellemz szulfidos Kzet savas mallasaval is, tehat a talajok kockabefalyasol6 két alapténye-
z6: a fémtartalom és a savanyodasi hajlam.

Taplaleklanc Erozio

A kiindulasi allapotot a 8.1. abra jellemzi. A thMs fémek részben
ionos, részben atomtracsba vagy molekularacsba Kiddulnak ed. A
boritatlan felsziriil szél- és vizerdzidval transzportalodhat a szerstye
szilard anyag és az oldott toxikus fémtartalom.r@o vegetacio létezé-
se esetén a fémtranszport egyik legveszélyeselumaity, a taplaléklanc
is megnyilik, a névényi bioakkumul&ciétol a taplkdénc tobbi tagjdban
tortérd hatvanyozott feldasulasig.

b
\

8.1.. abra: Fémmel szennyezett talaj: kiinduldaipait

A teljes Toka volgyében harom technologiatipus lalkkaasara lehet szikség a szentyez
anyag tipusa, elhelyezkedése és a hidrogeol6giabnyok fliggvényében.

1. Stabilizacié a névenyi boritas teljessé tetelégeflacio és erdzid korlatozas kis fémtar-
talmu, enyhén savanyodo hulladékoknal.

2. Stabilizacio kémiai stabilizaloszerek és névényeknkinalt alkalmazasaval: deflacio,
erdzib és taplaléklancba jutas korlatozasa nagyeii mobilis fémtartalmi és savanyo-
dasra hajlamos szennyemnyagoknal

3. Fitoextrakcio: fém eltavolitdsa a talajbélég mobilis (ionos) fémtartalom esetén.
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A fitostabilizacio kémiai stabilizacioval vagy akél alta-
laban a szennyédést tirg, jOl boritd fajok egyittesét jelenti.
Mesterséges belltetésre az adott kdériményekét fajokat
érdemes hasznalni. Airtképesség novelése mikorrhyza
gonbak vagy mas gyokér—mikroorganizmus-tarsulaskél-a
mazasaval is elérhiet Mind a ndvény védelme, mind a még
fennmaradoé transzportutvonalak (megoszlas, kimaokiar-
latozasara célsziem fitostabilizacié mellé kémiai stabilizaciot
alkalmazni.

8.2.. abra: Kémiai- és fitostabilizacié kombinaeioj

A kémiai stabilizaloszerek tulajdonképpen a toxikKémtartalmu kzet és hulladék kémiai
mallasanak visszaforditasat, a mallasi folyamatbkkantétes kémiai folyamatok alkalmazésat
jelenti. llyen értelemben lehetnek pH pufferolé aggk, az oldas-kicsapddas egyensulyat eltolo
szerek, a redoxformak egyensulyat eltol6 szerdh)ah szerkezeti szerves anyagaba (szerkezeti
humusz) val6 stabil beéplilést és a szilikatokbéa kakpulést ékegity adalékok.

Barmilyen hatékony is a stabilizaci6, azt tudnume,khogy a toxikus fém a talajpan marad.
Ahhoz hogy hosszutavon megmaradjon a toxikus féstebilizalt allapota, hozzaférhetetlensége
(fizikai, kémiai és bioldgiai), ahhoz a kezelt tetét allandd megfigyelés és sziikség esetén keze-
Iés alatt kell tartani. Mindezen kényelmetlenségidnére kiterjedt és diffizan szennyezett teri-
leteknél nincs mas megoldas.

Alapveten kulonbozik a stabilizaciétél a fitoextrakcios
stratégia. Ezzel a fémek végleges eltavolitasareksaink;
egy masik ,fazisba”, a névénybe vald atvitel semjés/el. Ez a
technoldgia akkor hatékony, ha a fém biolégiailagZaférhe-
t6 formaju vagy azza tehgtha a névény nagy hozamu és
hiperakkumulal6. Tovabbi feltétel, hogy eléd iesetleg tobb
évtized) alljon rendelkezésiinkre és a technoldlialraazéasa
kézben is legyen megoldhatd a kibocsatas-korlatoxdgm-
tartalmd névény ritkdn hasznosithatd, kontrollatalanatlani-
tasra van sziukség.

8.3. &bra: Fitoextrakcid
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