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A természetes szennyezıanyag-csökkenési folyamatok felhasználására és 
intenzifikálására alkalmas technológiák áttekintése 

Ebben a fejezetben a szennyezett területeken lejátszódó kockázatot csökkentı ter-
mészetes folyamatok intenzifikálását célzó mérnöki tevékenység alapelveit igyekszünk 
tisztázni. Azt reméljük, hogy azok lefektetése után világosan kirajzolódnak a tevékeny-
ség lépései, a döntési pontokon felvetıdı kérdések, a technológiai megoldások közül 
történı választást indokoló költség, kockázat és hatékonyság-jellemzık, a szennyezett 
terület felmérése, a technológia-monitoring és az utómonitoring során alkalmazandó 
stratégia, tehát a megoldások a szennyezett területek menedzsmentjével kapcsolatos 
összes tevékenység, választás és döntés során. 

1. Bevezetés 

A kockázatmendzsment a kockázat felmérésébıl és a kockázat csökkentésébıl te-
vıdik össze. Összefüggéseit a környezetpolitikával az 1. ábrán láthatjuk. 

 
 
Politika         Környezetpolitika           Gazda-
ságJogi háttér      KOCKÁZATKEZELÉS   Moni-
toringKockázat felmérés      Kockázat csök-
kentés 
 
Veszély azonosítása     Megelı-
zésKockázatfelmérés      Remediáció 
        Korlátozás   
  
Osztályozás        Rendeletek 
Fontossági sorrendek       Monitoring 
Általános és helyspecifikus       Szennyvíztiszt   
Akut és krónikus       Termeléskorlátozás 
        Területhasználat korlátozás 
 
1. ábra: A környezetpolitika és a környezetmenedzsment feladatai öröklött szeny-

nyezett területek esetében 
 
 
 
 

A szennyezett területek kockázatának felméréséhez szükség van  

a szennyezıforrás és a terület integrált kockázati modelljére,  

területspecifikus kvantitatív kockázatfelmérési módszerre és 

integrált felmérési illetve monitoring módszerre. 
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A kockázat csökkentésének tervezéséhez ismernünk kell a kockázatcsökkentési le-
hetıségeinket: 

• intézkedés,  

• megelızés,  

• remediáció. 

Ezek közül költség-haszon felmérés alapján kell kiválasztani a legmegfelelıbbet 
vagy a legmegfelelıbb kombinációt. 

Amennyiben a kockázat csökkentését a szennyezett környezeti elemek 
remediációjával óhajtjuk megoldani, egy döntési sorozaton végighaladva választhatjuk a 
lehetı legjobb technológiát.  

Jelen munkában a döntési sorozatot régi, öröklött szennyezett területre dolgozzuk 
ki, megengedve / feltételezve a természetes szennyezıanyag-csökkenés meglétét a terü-
leten. 

1.1. A kockázatcsökkentést megelızı feladatok 

2. A terület felmérése vagy monitoringja 

3. A mérési adatok megfelelı interpretációja, a kockázat felmérése,  

4. A kockázatváltozás spontán trendjének megállapítása 

5. A kockázatcsökkentési intézkedések (megelızés, korlátozás, remediáció) költség 
haszon felmérése 

6. A megfelelı intézkedés vagy intézkedés-kombináció kiválasztása 

1.2. Amennyiben remediáció mellett döntünk az alábbi kérdések és feladatok me-
rülnek fel: 

1. Mióta szennyezett a terület? 

2. Mekkora a szennyezettség kiterjedése? 

3. Milyen környezeti elemeket érint? 

4. Mik a szennyezıanyagok? 

5. A szennyezıanyagok fizikai, kémiai és biológiai jellemzıi 

6. A szennyezett környezeti elemek és fázisok azonosítása 

7. A terület jelenlegi használata 

8. A terület hidrogeológiai jellemzıi 

9. A terület érzékenysége 

10. A terület ökoszisztémájának állapota 

11. A terület talajának mikrobilógiai állapota 

12. A terület jelenlegi kockázata  
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13. Milyen helyet foglal ez a kockázati érték a kockázati profilban? 

14. A beavatkozás sürgıssége 

15. A jövıbeni területhasználat megadása 

16. A jövıbeni használathoz tartozó célérték 

17. A választott célértéket teljesíteni képes remediációs módszerek áttekintése: a 
teljesség igényével készült felsorolás 

18. Az elvileg megfelelı remediációs technológiák összehasonlító vizsgálata elérhe-
tıség, költség és haszon szempontjából: a reálisak megtartása 

19. A reális technológiai alternatívák összehasonlító értékelés, kipróbálása 

20. A kiválasztott technológia alkalmazása 

21. Technológiamonitoring  

22. Utómonitoring 

Ezen kérdések közül a következıkben részletesen tárgyaljuk a 17., 18. és 19. ponto-
kat régi, öröklött szennyezett területeket feltételezve, olyanokat, amelyek esetleg évtize-
dek óta szennyezettek, tehát rajtuk a természetes folyamatok azóta is lejátszódtak, csök-
kentve vagy növelve a terület környezeti kockázatát. A technológiaválasztásnál elıtérbe 
kerülnek azok a technológiák, amelyek képesek célszerően munkába állítani a talaj saját 
hasznos aktivitásait, felgyorsítani a kockázatot csökkentıket vagy kockázatcsökkentıvé 
alakítani a spontán lezajlókat.  

2. A talajremediálási módszerek bemutatása 

A talajremediálási módszereket több szempontból csoportosíthatjuk. Most olyan 
csoportosítási szempontokat adunk meg, amelyek döntési pontként is megjelennek a 
technológiaválasztásunk során: 

1. A remediáció alapulhat a szennyezıanyag immobilizálásán vagy mobilizálásán. 

2. Remediálási módszerek környezeti elemek szerint: levegı, víz, talajvíz, talaj 
vagy üledékremediálási módszer lehetnek 

3. A talajremediálási módszer a talaj fázisai szerint jelentheti a talajlevegı, talaj-
nedvesség, a talajvíz, a talaj szilárd fázisa, a különálló szennyezıanyag fázis 
vagy több fázis együttes kezelését, pl. talajvíz és szilárd fázis, vagy háromfázisú 
(telítetlen) talaj kezelését. 

4. A remediáció alapulhat a talajban spontán lejátszódó folyamaton. 

5. A remediáció lehet in situ vagy ex situ módszer vagy ezek kombinációja. 

6. A talajremediáció alkalmazhat fizikai-kémiai, termikus vagy biológiai módszert. 

7. Szükséges technológiamonitoring tervezése 

8. A remediálás során megengedhetı területhasználat 
 
 
 
 NA MNA  ENA In situ B Ex situ 
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NA:  Natural Attenuation: természetes szennyezıanyag csökkenés 
MNA:  Monitored Natural Attenuation: monitorozott term. szennyezıanyag-csökkenés 
ENA:  Enhanced Natural Attenuation: gyorsított természetes szennyezıanyag-csökkenés 
In situ R:  In situ bioremediáció 
Ex situ R: Ex situ bioremediáció 

2. ábra: A természetes folyamatok mérnöki alkalmazásának fokozatai  
szennyezett talaj remediálásában 

 

3. A szennyezıanyag sorsa a talajban 

3.1. Szerves szennyezıanyagok sorsa a talajban  

A szerves szennyezıanyagok nagy része a talajban a holt szerves anyagokhoz hasonlóan 
viselkedik, ezért kötıdésükre, terjedésükre, sorsukra, hatásaikra az alábbiak jellemzıek: 

1. Elıfordulhatnak gáz- vagy gızformában, vízben oldott vagy emulgeált formá-
ban és szilárd formában. A gáz és gızformájú szennyezıanyag lehet a talajgáz-
ban, lehet a talajvízben oldva vagy a szilárd felülethez kötıdve, szorpcióval.  
A folyékony halmazállapotú szennyezıanyagok is elıfordulhatnak gızformában 
vagy a talajnedvességben illetve a talajvízben oldva, folyadékfilm formájában, a 
szilárd fázishoz kötıdve, vagy különálló fázisként, a talajvíz felületén.  
A szilárd fázisú szennyezıanyag szemcseméretétıl és fizikai-kémiai tulajdonsá-
gaitól függıen lehet a talajszemcsékhez keveredve vagy a talaj szilárd szemcsé-
inek felületéhez kötve szorpcióval vagy a mátrixba kötıdve különféle erıkkel, 
akár kovalens kötésekkel is, például a humuszba épülve.  
A talajszemcsék felületén tehát gázok, gızök, folyadékok és szilárd szennyezı-
anyagok egyaránt megkötıdhetnek.  

2. A szerves szennyezıanyagok a talajban mineralizálódhatnak, belılük energia 
termelıdik, C, N és P tartalmuk pedig ismét felhasználhatóvá válik. 

3. Kometabolizmussal olyan xenobiotikumok bomlanak, amelyeket a 
talajmikroorganizmusok enzimrendszerei úgy bontanak el, hogy közben nem 
termelnek belıle energiát. 

4. A perzisztens szennyezıanyagok nem bomlanak egyáltalán, vagy csak részlege-
sen bomlanak le. 

5. Egyes szerves szennyezıanyagok vagy metabolitjaik beépülnek a biomasszába, 
a talajmikroorganizmusok sejtjeibe vagy a növények szöveteibe. 

6. Beépülhetnek a táphumuszba, ahonnan bizonyos feltételek között könnyen mo-
bilizálódhatnak. 

7. Beépülhetnek a szerkezeti humuszba, ahonnan csak kis valószínőséggel mobili-
zálódhatnak. 

8. Fosszilizálódhatnak, ezzel véglegesen kikerülhetnek az anyagkörforgalomból. 
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9. Szerves szennyezıanyagok természetes koncentrációcsökkenése során az alábbi 
kémiai folyamatok ismeretesek: 

- Hidrolízis során a szerves anyag reakcióba lép a vízzel és alkohol kép-
zıdik. 

- Szubsztitúció során nukleofil ágenssel (anionnal) lép reakcióba a szerves 
anyag. 

- Elimináció során a szerves vegyület funkciós csoportjai leszakadnak, 
majd kettıs kötés alakul ki. 

- Oxidáció/redukció során elektron transzport valósul meg a reakcióban 
résztvevı komponensek között. 

10. Biodegradálható szerves szennyezıanyagok természetes koncentrációcsökkené-
se során a mikrobiológiai folyamatok kerülnek elıtérbe. 

- A mikroorganizmusok degradáló képessége és hatékonysága függ a ve-
gyi anyag szerkezetétıl, összetételétıl, illetve a hozzáférhetıségétıl. 

- A jelenlévı mikrobaközösség minısége nagyban befolyásolja a degra-
dáció hatékonyságát. Az adott szennyezıanyag biológiailag csak akkor 
támadható meg, ha az evolúció során már kialakult a bontására képes 
enzimapparátus. Egyes szennyezıanyagok bontásához gyakran nem 
szükségesek különleges enzimek, mások viszont speciális enzimrendsze-
rek jelenlétét feltételezik. Gyakran a talajban kis arányban elıforduló fa-
jok feldúsulása elegendı a szennyezıanyag szubsztrátként való haszno-
sulásához, más esetekben specifikus gén, vagy génkombináció szüksé-
ges. 

- A szerves vegyületnek fizikailag, kémiailag diszpergáltnak kell lennie 
vízben azért, hogy a mikrobák számára hozzáférhetıek legyenek. Ezt, a 
mikrobák által szintetizált detergens hatású vegyületek, az un. 
biotenzidek biztosítják. 

- Számos környezeti tényezı van hatással a bontás intenzitására, például a 
hımérséklet, a tápanyagok a pH, és a redoxviszonyok.  

- Az oxigén mennyisége és forrása (levegı, NO3, SO4, stb.) meghatározza 
a légzésformákat. A telítetlen talajban a talajlevegı szolgáltatja a lég-
zéshez szüksége oxigént, a vízzel telített talajban a nitrátlégzés vagy a 
szulfátlégzés dominál. A vas is szolgálhat elektronakceptorként.  

- A szerves szennyezıanyagok természetes koncentrációcsökkenése során 
szabad vagy oldott oxigénbıl 3-4 mg szükséges 1 mg telített szénhidro-
gén teljes oxidációjához, vagyis a teljes mennyiség CO2-dá és vízzé ala-
kításához. A szénhidrogének degradációja az oxidáción alapul, oxigén 
bevitele a molekulába az elsı lépés, melyet az oxigenáz enzimek végez-
nek aerob körülmények között. A mikroorganizmusok oxigénhez férhe-
tıségét meghatározza a talaj típusa, a talajvízzel való telítettsége, s az 
egyéb szubsztrátok jelenléte.  

- Szénhidrogének hatására, azok bontása közben a gyorsan aktivizálódó 
mikroorganizmusok viszonylag rövid idı alatt felélik a mozgósítható 
foszfor- és nitrogén tápelemkészletet, s ezzel összefüggésben a degradá-
ció mértéke is csökken. E limitáció elkerülése érdekében ammónium-, 
foszfátsókat, karbamid-foszfátot, N-P-K mőtrágyát adagolhatunk a 
szennyezett talajhoz. 
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- A hımérsékletnek azon túl, hogy a mikrobiális bontás mértékét megha-
tározza, befolyással van a szennyezı szénhidrogén fizikai állapotára, 
összetételére. Talajban folyó biodegradációhoz szükséges hımérséklet 
optimuma 20-30 °C, de létezik lebontás igen szélsıséges körülmények 
között is. Alacsony hımérséklet esetén megnı az olaj viszkozitása, 
vízoldatósága, csökken az illékony frakciók párolgása. A hımérséklet 
emelkedésével nemcsak a szennyezıanyag mobilitása növekszik meg, 
de a mikroorganizmusok aktivitása is nı. 

- A talajok pH-ja széles határok között változhat, de a szerves szennyezı-
anyagok biodegradációja szempontjából a legkedvezıbb a semleges ér-
ték körüli pH. 

3.2. A szervetlen szennyezıanyagok sorsa a talajban 

A szervetlen szennyezıanyagok sorsa a növényi tápsók ionjainak sorsával analóg a 
talajban, ezért kötıdésükre, mobilizálódásukra, biológiai felvételükre az alábbiak jel-
lemzıek: 

1. Elıfordulhatnak atomrácsba, molekularácsba épülve, oxidok és hidroxidok alap-
jában, ionos formában vagy komplexben. 

2. Az atomrácsba (molekularácsba) épült fémforma általában korpuszkuláris 
szennyezıanyagokban vagy még el nem mállott kızetekben (mint szennyezı-
anyagban) fordul elı, leggyakrabban a Si, a Fe vagy az Al, esetleg a Ca, Mg 
vagy a K helyettesítıiként. Innen a mállás során szabadulnak fel, kerülnek ionos 
formába, és mosódnak be (pl. mélyebb rétegekbe) vagy ki (pl. más környezeti 
elembe). 

3. Az oxidokban és hidroxidokban a Fe és az Al helyettesítıiként fordulnak elı és 
kızetek mállásakor, a talaj savanyodásakor mobilizálódnak. 

4. Az ionos fémforma lehet a talajvízben vagy a talajnedvességben oldva, vagy a 
talajkolloidok (agyagásványok, humusz) felületére ionosan kötve, az ionerıs-
ségtıl függı mértékben kicserélhetı formában, innen veszik fel a növények 
és/vagy a talajlakó egyéb organizmusok. 

5. A szerves fémkomplexek a talajban fıleg a humuszanyagokhoz kötve fordulnak 
elı, mobilisak. 

6. A fenti fémformák közül az ionos és komplex kötésben lévık mozgékonyak, 
vízoldhatóak, kicserélhetıek, biológiailag felvehetıek. Az oxidok és hidroxi-
dokban kötött fémek közepesen, a molekula és atomrácsban lévık nehezen hoz-
záférhetıek. 

7. Az egyes fémformák egymásba átalakulhatnak, a külsı körülményektıl függ a 
fém megoszlása az egyes kémiai formák között. Az egyensúlyok illetve az 
egyensúlyok eltolódása is a környezeti paraméterektıl függ. Az egyes fémfor-
mák közötti egyensúlyt elsısorban a pH, a redoxpotenciál, a nedvességtartalom, 
a talaj típusa, ásványi összetétele és szemcseméreteloszlása határozza meg. A 
fémek nagymértékben hatnak egymásra is, tehát az egyensúlyi koncentrációk 
függenek a többi fém jelenlététıl. 
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8. Az egyes fémformák elsısorban a pH, a redoxpotenciál és a nedvességtartalom 
függvényében megoszlanak a talaj egyes fázisai között. A megoszlásokat elıké-
szítı alapfolyamatok a kızetek mállása és a fémek oldódási illetve kicsapódási 
folyamatai (pl. a CO2-vel, illetve annak oldott formájával lejátszódó reakciók).  

9. A szilárd formák kialakulásában fontos szerepe van az adszorpciónak és a 
kemiszorpciónak, melyek agyagásványok, vas-, mangán-hidroxidok, 
szervesanyagok felületén következnek be. Ezen felületek nehézfém megkötı 
képessége különbözı, és a következıi sorrendben csökken: mangán-oxid > 
huminsav > vas-hidroxid > agyagásvány. 
A nehézfémek megkötıdését vizsgálva különbözı agyagásványokban a pH 
függvényében azt tapasztalták, hogy a Cd2+ pl. szilárd állapotban való megjele-
nése pH = 8,0 alatti tartományban függ az agyagásvány minıségétıl, míg pH = 
9,0–11,0 tartományban agyagásványtól független. 

10. Az akkumulációval együtt járó rezisztencia mechanizmusa lehet: 
- a sejtfal komponenseihez való kötıdés bioszorpcióval 
- extracelluláris komplexképzés (pl. a Rhizobium sp. extracelluláris poliszaccha 
   ridok segítségével tudja semlegesíteni a toxikus fémeket, 
- intracelluláris megkötés, 
- plazmidfüggı akkumuláció (pl. a Ralstonia metallidurans CH34 baktérim két 
   féle plazmidot tartalmaz, melyek a nehézfém rezisztenciáért felelısek.  
   A pMOL30, 240 kb plazmid a Cd, Co, Zn, Hg, Tl, Cu, és Pb, míg a pMOL28, 
   165 kb plazmid a Co, Zn, Ni, Hg, Tl és Cr rezisztenciáért felelıs. 
- periplazmás peptidoglükánhoz kötés.  

11. A toxikus fém a táplálékláncba elsısorban a növényeken keresztül kerül. A talaj 
összes fémtartalmának csak egy kis része hozzáférhetı a növények számára. El-
sısorban a vízoldható és a könnyen kicserélhetı forma az, amit a növények ké-
pesek felvenni. Így tehát, ha megnı a talajoldat fémtartalma, akkor fémtőrı és 
fémakkumuláló fajok terjednek el a szennyezett területen. Az adaptációs me-
chanizmus lehet: 
- a rhizoszférában csapja ki, így sem a gyökérben, sem pedig a szárban nem  
   mérhetı nagy fém koncentráció (pl. Epilobium sp.) 
- a gyökérben raktározza, nem szállítja el a szárba (pl. Elytrigia repens, Poa 
    annula, Scirpus holoschenus) 
- csak a szárban és a levelekben raktározza el (pl. Inula viscosa, Euphorbia 
   dendroides, Arundo dorax 
- a vakuolumokban immobilizálja 
- a sejtfalban immobilizálja 
- mind a gyökérben, mind a szárban raktározza a fémeket az anyagcseréjébıl  
   kiiktatva (pl. Cistus salviifolius, Helichrysum italicus). 

12. Tovább bonyolítja a helyzete a talajban, hogy gyakorlatilag sosincs egyensúlyi 
helyzet, részben mert egyes folyamatok egyensúlyának beállásához évekre sıt 
évtizedekre van szükség, részint mert állandóan változnak a klimatikus, az ég-
hajlati és a szőkebb környezeti paraméterek. 
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4. A talajremediációs technológiák csoportosítása 

A technológiákat, mint láttuk, többféleképpen csoportosíthatjuk. Az alábbiakban a 
szennyezıanyag tulajdonságai és a szennyezett közeg illetve fázis szerint csoportosítva 
foglaljuk össze a lehetséges technológiákat. A technológiák ilyenfajta, funkcionális cso-
portosítása azért is fontos, hogy rendet tegyünk a szakirodalomban felhalmozott renge-
teg technológia között, melyek teljes rendszertelenségben kerülnek a nem szakértı tu-
lajdonosok, megrendelık és egyéb döntéshozók elé.  

1. táblázat: A szennnyezıanyag mobilizációján alapuló technológiák 

Szennyezett közeg Szennyezı-
anyag kémiai 
tulajdonsága 

Talajlevegı Talajvíz Talaj szilárd fázis 

Illékony Biodegradáción ala-
puló remediáció 
Talajgáz kiszívása és 
felszíni kezelése 
 

Biodegradáción ala-
puló remediáció  
Sztrippelés 
 

Biodegradáción alapuló 
remediáció 
Talajgız kiszívása és felszí-
ni kezelése 
Termikus deszorpció 

Vízoldható Biodegradáción ala-
puló remediáció 
Talajgız kiszívása és 
felszíni kezelése 
 

Biodegradáción ala-
puló remediáció 
Fitoremediáció 
Talajvíz kiszívás és 
felszíni kezelés 
Aktív résfalak beépí-
tése 
 

Biodegradáción alapuló 
remediáció  
Fitoremediáció  
Talajmosás 
Elektrokinetikai eljárások 
 

Szorbeálódó Biodegradáción ala-
puló remediáció 
Talajgáz kiszívása és 
felszíni kezelése 

Biodegradáción ala-
puló remediáció 
Talajvíz kiszívás és 
felszíni kezelés 
 

Biodegradáción alapuló 
remediáció  
Biológiai kioldás 
Fitoremediáció 
Talajból tört extrakció 
Szemcseméret szerinti frak-
cionálás 
Termikus deszorpció 
Talajégetés 
Pirolízis 
Vitrifikáció 
Elektrokinetikai eljárások 

Mivel nem a kezelt talajfázis szerint osztályoznak, hanem általában aszerint, hogy 
ex situ vagy in situ-e a szilárd fázis kezelése, sok a félreértés. A másik ok a félreértések-
re, hogy a technológiákat és a mőveleteket keverik, ilyesmit adnak meg technológiának, 
hogy "talajvízszivattyúzás", "biodegradáció" vagy "pneumatikus fellazítás", stb. Tehát 
mőveleteket, folyamatokat vagy segédtechnológiákat adnak meg talajremediálási tech-
nológiaként.  
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2. táblázat: A szennyezıanyag immobilizációs folyamatai, melyeken technológia ala-

pul 

Szennyezett közeg Szennyezı-
anyag kémiai 
tulajdonsága 

Talajlevegı Talajvíz Talaj szilárd fázisa 

Illékony Izoláció 
Kémiai immobilizá-
ció 

Biológiai immobilizáció 
Kémiai immobilizáció 
 

Gázadszorpció szilárd fázison 
Kémiai immobilizáció 

Vízoldható Izoláció 
Fizikai-kémiai im-
mobilizáció (kicsa-
pás, szorpció növe-
lése) 
 

Biológiai immobilizáció 
Rhizofiltráció  
Szorpció növelése 
Kicsapás, oldhatóság 
csökkentése 
Kémiai oxidá-
ció/redukció  

Biológiai immobilizáció 
Fitostabilizáció 
Szorpció növelése 
Kémiai oxidáció/redukció 
Fizikai-kémiai stabilizáció 

Szorbeálódó  Biológiai immobilizáció 
Rhizofiltráció  
Szorpció növelése  
Kicsapás, oldhatóság 
csökkentés 
Kémiai oxidá-
ció/redukció 

Biológiai immobilizáció 
Fitostabilizáció  
Szorpció növelése 
Kémiai oxidáció/redukción 
Fizikai-kémiai stabilizáció 
Vitrifikáció, kerámiába ágya-
zás 

4.1. A szennyezıanyag mobilizálásán alapuló technológiák részletes leírása 

Ebben a fejezetben azokat az enyhe beavatkozást jelentı technológiákat tárgyaljuk, 
amelyek nem károsítják a talaj ökoszisztémáját. Külön alfejezetben szerepelnek a fizi-
kai-kémiai, a termikus és a biológiai eljárások 

4.1.1. Fizikai-kémiai eljárások 

A fizikai-kémiai eljárásokat alkalmazhatjuk önmagukban, termikus vagy biológiai 
módszerekkel kombinálva. Ha önmagukban alkalmazzuk ıket, akkor is hatnak a talaj 
biológiai rendszerére, a behatás a kezelés idejétıl függıen dominánsan vagy kevéssé.  

Talajgáz és gız kiszívása és felszíni kezelése  

A szennyezett talajba furatokat vagy csırendszert építenek ki. A perforált csöveken 
keresztül vákuummal elszívják az illékony, gáz vagy gızalakú szerves vagy szervetlen 
szennyezıanyagokat. Ez a módszer a talajgáz(gız) ex situ kezelését jelenti, melyet 
kombinálhatunk a szilárd talajfázis akár ex situ, akár in situ kezelésével.  

Ex situ esetben a talajprizmák vagy a kezelendı talajréteg alá célszerő helyezni a 
perforált csırendszert, melyen keresztül szívják a szennyezett talajlevegıt. In situ eset-
ben a talajba mélyített függıleges, esetleg vízszintes, vagy ferde perforált csırendszeren 
keresztül történik a levegı kiszívása. 
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A kiszívott szennyezett talajlevegı helyét friss levegı foglalja el. A kialakult mere-
dekebb koncentrációgradiens lesz a hajtóereje a folyadékfilmben vagy a szilárd felüle-
teken adszorbeált gızök gázfázisba kerülésének és minél teljesebb eltávolításának. Az 
illékony szennyezıanyagok a talajrészecskékrıl leválnak, illetve a pórusvízbıl a pórus-
levegıbe mennek át. A szennyezett levegıbıl a szennyezıanyagokat a felszínen levá-
lasztják, a kiszívott levegıt kezelik.  

A talajlevegı kiszívásával nemcsak a szennyezıanyagokat, de a talajlevegıben fel-
győlt anyagcseretermékeket is (pl. CO2) elszívjuk, így a használt talajlevegı helyébe 
friss atmoszférikus levegı kerül. A talaj átszellıztetésével a helyi mikroflóra aktiválása 
is megindul, így ez az eljárás sosem tisztán fizikai módszer.  

A gyakorlatban a talajszellıztetést illékony vagy biodegradálható szennyezıanyag-
ok esetében alkalmazzák. Nagy kiterjedéső szennyezett területek esetén is alkalmazható. 
A gáz/gızelszívást leggyakrabban a szilárd illetve folyadékfázis in situ biológiai kezelé-
sével kombinálják, ezt nevezik bioventillációnak.  

A felszínre szívott gáz/gız kezelése történhet gázszeparátor segítségével, katalitikus 
oxidációval, adszorpcióval vagy bioszőréssel (ld. talajgáz-kezelési módszerek). 

Néhány oC hımérsékletemeléssel nagymértékben fokozható a deszorpció és a pá-
rolgás mértéke, ezért a gázelszívást a talaj hımérsékletének emelésével is szokták kom-
binálni. Az enyhe (a biológiai rendszer és a szennyezıanyag együttes szempontjából 
optimális) hımérsékletemelés meleg levegı vagy gız talajba injektálásával érhetı el, ez 
mind in situ, mind ex situ kezelt talaj esetében megoldható. Nagyobb mértékő hımér-
sékletemelés (350 oC-ig) a termikus deszorpció fogalomkörbe tartozik, mely igen haté-
kony technológia, tárgyalására a talajökoszisztémát károsító technológiák között kerül 
sor.  

A talajlevegı kiszívásával és friss, atmoszférikus levegı talajba juttatásával a szi-
lárd–gázfázis közötti egyensúly is eltolódik a gızfázis felé, tehát a módszer az adszor-
beált szennyezıanyagok eltávolítására is alkalmas.  

A talaj in situ levegıztetésére leggyakrabban felhasznált berendezés a levegıztetı 
kút . A levegıztetı kutak a szennyezett talaj in situ bioremediációjához szükséges leve-
gınek a mélyebb talajrétegekbe juttatására szolgáló kutak (bioventilláció). Általában 
egyszerő, 5–100 mm átmérıjő, perforált mőanyag béléscsıvel ellátott kutak. A béléscsı 
perforációja a levegıztetendı mélységhez igazodik, a lyukak mérete 0,5–0,75 mm. A 
béléscsı körül szőrıkavicsolást alkalmaznak, a felszínhez közel pedig betongallért. A 
kútfejet zárhatóan alakítják ki úgy, hogy a levegıztetéshez szükséges szerelvények csat-
lakoztathatóak legyenek. A levegıztetı kutak elhelyezkedését és sőrőségét a talaj hé-
zagtérfogatának és légáteresztı képességének ismeretében lehet tervezni. A telítetlen 
talajt célszerő a kutakhoz csatlakoztatott ventillátor segítségével, szívással levegıztetni. 
Egy jól bevált eljárásban a ventillátorral szívott kútsort ún. passzív kútsor követi, mely-
nek szerepe a légköri levegı bevezetése a talaj mélyebb rétegeibe. A levegıztetı kuta-
kat adalékanyagok talajba juttatására is fel lehet használni. A szívott, a passzív és/vagy 
a nyomás alatt lévı levegıztetı kutak elrendezését a terület hidrogeológiai viszonyai-
nak, a szennyezıforrás elhelyezkedésének, a szennyezıanyag terjedésének ismeretében 
kell tervezni: lehet koncentrikus, egyenletes háló vagy a szennyezıanyag terjedésétıl 
függı, specifikus elrendezéső. A telített talaj levegıztetése is történhet a talajvíszint alá 
nyúló, perforált béléscsöves levegıztetı kutakkal, de itt mindig levegı befúvást vagy 
injektálást alkalmazunk, kompresszor segítségével. 
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Sztrippelés 

A talajt szennyezı gázok, illékony, vagy vízgızzel illó szerves szennyezıanyagok 
eltávolítása talajvízbıl sztrippeléssel történhet. A sztippelésnek van in situ és ex situ 
megoldása is, tehát alkalmazható akár a felszínre szivattyúzott talajvíznél, akár a ki nem 
szivattyúzott talajvíznél, a talajfelszín alatt.  

A sztrippelés tehát illékony szerves szennyezıanyagok folyadékból történı eltávolí-
tására szolgál, eredetileg kıolajipari technológia. A szennyezett talajvízben, vagy mosó-
folyadékban a víz–gáz határfelületet növelik meg, intenzív levegıztetéssel. 

Alkalmazzák ipari szennyvizek, szennyezett felszíni és felszín alatti vizek kezelésé-
re. 

Ex situ megoldás esetén a kiszivattyúzott kezelendı szennyezett vizet levegıztetı 
(sztrippelı) toronyba vagy tartályba vezetik, ahol diffúz, tálcás vagy esıztetı levegızte-
téssel növelik meg az illékony komponenseket magával ragadó levegı érintkezési felü-
letét és sebességét. A tartózkodási idıt az oszlop kivitelőeknél töltettel, a tartályoknál 
terelılemezekkel növelik. A levegıztetı berendezéseknek van fix és mobilis formájuk, 
mőködtethetıek szakaszosan, vagy folytonosan. Alternatív megoldásként meleg levegıt 
vagy gızt is alkalmaznak. A sztrippelıtorony mőködése: a torony tetején fúvókán por-
lasztják be a kezelendı vizet, ez gravitációsan lefelé csurogva találkozik a kompresszor 
által alulról befúvott ellenáramú levegıvel. 

In situ sztrippelésre is van megoldás, ilyenkor a talajvizet a talaj felszíne alatt, ere-
deti helyén kezelik. Speciálisan kiképzett kútban történik a szennyezett talajvíz kezelé-
se. A két szinten szőrızött vákuumkút vizébe levegıt injektálnak. Az illékony kompo-
nens gázfázisba kerülése a kútban játszódik le. A talajvíz az alsó és a felsı szőrı között 
cirkulál, a kezelt víz a légbefúvás miatt megemelkedett vízszint hatására a felsı szőrın 
keresztül jut vissza a vízadóba. A levegıinjektor más adalékanyagok bejuttatására is 
használható.  

Talajvíz kinyerése és felszíni kezelése 

A szennyezett talajvizet, szabad felszínő gödrökbıl vagy kutakból, szivattyúzott 
víznyerı kutakból vagy drénrendszer segítségével nyerhetjük ki a talajból, a célból, 
hogy a felszínen kezeljük. Ez tehát, a talajvíz ex situ kezelése, a szilárd fázis in stu ke-
zelésével kombinálva, esetleg kezelés nélkül hagyva azt. 

A víz kinyerése függ a talaj hidrogeológiai jellemzıitıl, a vízadóképességétıl. A 
kutak számát, sőrőségét, kiosztását a helyi hidrogeológiai viszonyok és a szennyezı-
anyag elhelyezkedés szabja meg.  

Depressziós kutak nem csak a szennyezett víz kinyerését, hanem a talajvízben ol-
dott szennyezıanyagnak a talajvízzel történı tovaterjedés megakadályozását is szolgál-
ják. 

A víznyerı kutakat a talajvíz felületén elkülönülı fázisként úszó, folyadékfázisú 
szervesanyag kinyerésére is használhatjuk, a felúszó réteg vastagságától függıen, akár a 
szennyezıanyag lefölözésére, akár a vízzel együtt történı kinyerésre, amit felszíni fázis-
szétválasztás követ.  Természetesen a felúszó réteget alkotó vegyi anyag fizikai-kémiai 
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tulajdonságai függvényében kell a biztonságos szivattyút és kútrendszert megtervezni, 
illetve kiválasztani.  

Telítetlen talaj szennyezett talajnedvességének győjtésére a talajba helyezett 
drénrendszer szolgál. A győjtızsompból szivattyúk segítségével vagy gravitációsan 
kerül ilyenkor a víz a vízkezelı rendszerbe. 

A kiszivattyúzott szennyezett vizet a szennyezıanyag minıségének függvényében a 
jól ismert víz- és szennyvízkezelési módszerekkel kezelhetjük a felszínen: sztrippelés, 
fázisszétválasztás, szőrés, ülepítés, extrakció, fizikai-kémiai átalakítás, oxidáció, stb. A 
biodegradáción alapuló talajvíz-kezelési technológiák lehetnek: eleveniszapos aerob 
kezelés, csepegtetıtestes aerob kezelés, anaerob reaktorok vagy töltött oszlopok, 
bioszőrés, stb.  

A talajvíz kiszivattyúzását szolgáló leggyakoribb berendezés a talajvízszint-
süllyesztı kút, mely a víz felszínre szivattyúzásával együtt süllyeszti a talajvíz szintjét. 
Ezek általában ideiglenes, egyszerő szerkezető kutak. Erre a célra ritkán készül nagy 
teljesítményő egyedi kút, inkább egymáshoz győjtıcsıvel kapcsolt kútsorokat v. kúthá-
lózatot hoznak létre. Egyedi kutakból a vizet búvárszivattyúval v. a felszínen elhelyezett 
szivattyúval emelik ki; a kútsorokat összekötı győjtıvezeték lehet a szivattyú 
(centrifugálszivattyú) közös csöve is, amely minden kút csövével légmentes kötéssel 
kapcsolódik. A kutak mőködése két fı elven képzelhetı el: – 1. a depressziós kutaknál a 
kút vize szabad felszínő; – 2. a vákuumos kútból a víz a benne lévı szívás miatt a talaj-
felszínen elhelyezett vákuumtartályba emelkedik.  
Szennyezett talajvizet csak megfelelı kezelés után, de szennyezetlen talajból kiemelt 
vizet is csak elızetes minıségi vizsgálatok után, az engedélyezési elıírások betartásával 
szabad elhelyezni: csatornába, élıvízbe, vagy talajvízbe. 

Talajmosás vízzel 

Talajmosás a talaj szilárd fázisának vizes oldatokkal vagy emulziókkal történı mo-
sását jelenti. Ilyenkor a talajvíz és a szilárd fázis között megoszló, de dominánsan a szi-
lárd fázishoz kötıdı szennyezıanyag mobilizálásáról van szó.  

Az in situ talajmosásnál tulajdonképpen a szennyezıanyagot a talaj szilárd fázisából 
a talajvízbe mossák, amit aztán kiszivattyúznak, és a felszínen kezelnek, tehát a talajvíz 
ex situ kezelése a talaj szilárd fázisának in situ kezelésével van kombinálva. A mosást 
vízzel vagy vízben oldott adalékanyagokkal (híg sav, híg lúg, detergensek, komplex-
képzık, egyéb mobilizáló anyagok) végzik. Az eljárás csak akkor ajánlható, ha a talaj-
víz már eleve szennyezett, olyankor is meg kell akadályozni a talajvízzel való tovaterje-
dést: állandó depresszió vagy résfalak alkalmazásával. 

A talaj in situ vizes mosását is lehet kombinálni a talaj vagy a mosóvíz hımérsékle-
tének emelésével, amely megnöveli a deszorpciót és az oldhatóságot. 

Ex situ talajmosás alkalmazásakor az eredeti helyérıl kiemelt talajt mossák. A 
szennyezıanyagokat a talajszemcsék felületérıl vízzel, savas vízzel, felületaktív anya-
gokkal vagy kelátképzıkkel mossák le, általában reaktorokban. A kezelıreaktor lehet 
talajjal töltött oszlopreaktor vagy iszapreaktor, melyben a talaj vizes szuszpenziója ke-
rül. A mosó reaktor a helyszínen is felállítható, így a talaj kezelés után azonnal vissza-
tölthetı eredeti helyére.  
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A talaj mosásánál a szennyezıanyagot a szilárd fázisból a vizes fázisba visszük át. 
A szennyezıanyag oktanol–víz, vagy szilárd–folyadék megoszlási hányadosától függı-
en igen nagy mennyiségő mosófolyadék is keletkezhet, mely természetesen szintén ke-
zelést igényel, amely külön technológiai ágon történik. 

Gyakran alkalmaznak nyírófeszültséget a talajszemcsék felületérıl történı szennye-
zıanyag lemosásához. A nagy sebességő vízsugár, vagy gızborotva lesodorja a szilárd 
szemcsék felületére tapadt (adszorbeálódott, ionosan kötıdött, stb.) szennyezıanyagot. 
A különválasztott mosóvizet alkalmas technológiával kezelni kell.  

Az ex situ vizes mosást elsısorban üledékek és más szuszpenzió formájú hulladé-
kok, iszapok, iszapállagú talajok kezelésére célszerő alkalmazni.  

4.1.2. Biológiai eljárások 

Az enyhe beavatkozásoknál nem könnyő szétválasztani a fizikai-kémiai és biológiai 
beavatkozásokat, hiszen azok nem függetlenek egymástól. A gázelszívás felfogható 
levegıztetésnek, a vizes mosás ugyancsak stimulálhatja a talajmikroflórát, tehát a fizikai 
módszerek alkalmazásának is vannak biológiai következményei, amivel vagy számol, 
vagy nem számol a technológus. Célszerő számolni velük, egyrészt, mert hasznos fo-
lyamatokról van szó, másrészt, mert a talaj mikroflórájának mőködése tetemes mérték-
ben befolyásolhatja a talajfolyamatokat és az alkalmazott technológiát. 

Természetes szennyezıanyag csökkenés, mint a remediálási technológia alapja 

A szerves és/vagy szervetlen szennyezıanyagokkal szennyezett talajokban élı mik-
roorganizmus-közösség a szennyezést követıen egy sor változáson megy keresztül. 
Elınybe kerülnek a szennyezıanyagot hasznosítani vagy tőrni képes fajok, megindul a 
biodegradációra képes és/vagy tőrıképes mikroorganizmusok természetes szelekciója és 
dúsulása.  

A mobilis szennyezıanyag a talajgázba vagy a talaj folyadék fázisba (talajnedves-
ség, talajvíz) kerül, ezzel jó feltételeket biztosít a természetes szennyezıanyag csökke-
néshez, melyek közül a hígulás és a terjedés nem egyértelmően hasznos folyamat, a 
biodegradáció viszont igen.  

A legtöbb szerves- és számos szervetlen anyag immobilizálódhat is a talajmátrix-
ban. Így ezek bontása nehézkessé válik, a szervetlen fémek teljes egészében megmarad-
hatnak eredeti helyükön. 

A természetes biodegradáció és annak intenzifikálása enyhe beavatkozásokkal 

A természetes mikroflóra mőködésének optimálására, aktivitásának növelésére ol-
dott oxigént, különféle tápanyagokat, igény szerint a biológiai aktivitást és a szennyezı-
anyag mobilitását, biológiai hozzáférhetıségét növelı adalékokat juttatnak a talajba.  

Rengeteg technológia szerepel a szakirodalomban és a gyakorlatban, amely in situ 
vagy ex situ módon igyekszik intenzifikálni a biodegradációt a talajban. Mindazonáltal, 
szeretnénk hangsúlyozni, hogy a talaj saját biodegradációján alapuló technológiáknak 
helyszín-specifikusaknak kell lenniük, vegyis figyelembe venniük a helyi adottságokat, 
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a szennyezıanyag, a talajmátrix és a már adaptálódott mikroflóra jellemzıit és kölcsön-
hatásaikat.  

A helyspecifikusság nemcsak azt jelenti, hogy a biotechnológia paramétereit kell 
helyszín-specifikussá tenni, hanem a mőveleteket is, amelyek ezeket a paramétereket 
biztosítják. Emiatt ritkán lehet két technológia teljesen azonos és a tervezett technológia 
alkalmasságát kísérletesen is bizonyítani kell. Tehát a technológia-tervezésnek mindig 
részét kell képezzék a laboratóriumi vagy félüzemi technológiai kísérletek.  

A leggyakrabban alkalmazott beavatkozások az alábbi környezeti paraméterek vál-
toztatását célozzák: oxigénellátás, tápanyagellátás, hozzáférhetıséget növelı adalék, 
egyéb stimuláló adalék, mikrobiális oltóanyag. 

Az oxigénigény kielégítése történhet légköri levegı bevezetésével, illetve elszívá-
sával (bioventilláció), vagy oxigént szolgáltató oldott anyagok talajba vagy talajvízbe 
juttatásával (peroxid oldat, oxigént szolgáltató immobilis peroxidvegyületek, pl. Mg-
peroxid, nitrát vagy szulfát az alternatív légzésformák kiszolgálására a talaj anaerob 
telített zónájában, stb.).  

A tápanyagok és adalékanyagok bejuttatása általában oldott formában történik, mé-
lyebb rétegekbe injektálással, injektáló kutak vagy szondák segítségével, vékony talajré-
teg esetén talajra locsolással.  

Nagy befolyás gyakorolható a talajban mőködı biodegradációra a talaj 
szervesanyag-tartalmának kontrollálásával. A talajba kevert holt szerves anyag (hulla-
dékok) hatására megindul a holt szerves anyag bontását végzı közösség aktiválódása, 
ezzel olyan anyagcsereutak lépnek mőködésbe, melyek a szennyezıanyagok bontására 
is képesek. A szerves anyagok mineralizációján kívül a körülményektıl függıen hu-
muszképzıdés is lejátszódik, mely a szennyezıanyagoknak a humuszba épülését is 
eredményezheti.  

A talaj hımérsékletének kismértékő (mikrobák számára optimális és a deszorpciót 
is növelı) emelése ugyancsak növeli a biodegradáció hatékonyságát. A nehezen 
biodegradálható anyagok kémiai reakcióit, pl. polimerizáció, oxidáció szintén megnöve-
li, tehát a humuszba épülést és a stabilizációt is elısegítheti abban a stádiumban, amikor 
már biológiailag bontható szubsztrát (szennyezıanyag) kevés van vagy nincs a talajban.  

Bizonyos szennyezıanyagok esetében mikrobiális oltóanyag alkalmazása is ered-
ményre vezethet: pl. speciális enzimeket igénylı xenobiotikumok esetében.  

A kometabolizmus vagy kooxidáció számos mikroorganizmus anyagcseréjében 
megfigyelhetı jelenség, melynek során a mikroorganizmus számára tápanyagul nem 
szolgáló szubsztrát (az un. koszubsztrát) biotranszformációja, módosulása, lebontása 
történik, gyakorta egy másik, tápanyagul szolgáló szubsztrát átalakulásával egybekötve. 
A koszubsztrátból kooxidációval nyert terméket a mikroorganizmus nem hasznosítja. A 
jelenség bizonyos enzimek tágabb szubsztrátspecificitásán alapul, vagyis azon, hogy az 
enzim a szokásos szubsztrátján kívül hasonló térszerkezető és mérető idegen anyagot is 
elfogad, elvégzi rajta az átalakítást, de a keletkezett termék nem jut tovább az anyagcse-
re kapcsolódó reakcióiba (energiatermelés, bioszintézis). Igen sok xenobiotikum 
biodegradációjának bevezetı lépése kometabolikus folyamat. A kometabolizmus fo-
lyamatát környezetvédelmi biotechnológiákban hasznosítjuk xenobiotikumokkal szeny-
nyezett talajok vagy hulladékok vagy más szennyezett környezeti elemek (pl. talaj, ta-
lajvíz, üledék) remediációjára. Jól ismert kometabolikus folyamat a klórfenolok, pl. 3,4-
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diklórfenol bontása Penicillium frequentans fonalas gombával, fenol jelenlétében, vagy 
a 2,4,6-trinitro-toluol (TNT) többlépéses kometabolizmussal történı bontása. Ezeken a 
kometabolikus folyamaton talajvízkezelési technológiák is alapulnak. 

A biotenzidek baktériumok vagy gombák által szintetizált felületaktív anyagok. 
Lipofil molekulák szubsztrátként történı hasznosításának alapfeltétele, hogy a mikroor-
ganizmusok hidrofil felülete érintkezésbe kerülhessen a víztaszító molekulával. A fázis-
határok áttörésére biotenzideket szintetizálnak, melyekkel a lipofil anyag mikrocseppjeit 
körülveszik, abból olyan biotenzid-micellát képeznek, amely már képes átjutni a sejtha-
tároló felületen. A biotenzidek alkalmazását a mikrobasejt gyakran kombinálja a hidro-
fób anyaghoz, pl. olajcseppekhez való adhéziós kötıdéssel is, melyet a sejthatároló kép-
letek lipofil molekulái tesznek lehetıvé. A mikroorganizmusok biotenzidjeik segítségé-
vel szénhidrogénekbıl emulziót tudnak képezni. A biotenzid felépítése a szintetikus 
tenzidekhez hasonlóan kettıs; van egy hidrofób és egy hidrofíl komponensük, melyek 
pl. egy olajcsepphez kapcsolódva csökkentik a felületi feszültséget. A sejtmembránnal 
érintkezı hidrofób szubsztráton ekkor a biodegradáció elsı lépését már el tudják végez-
ni a – célszerően a sejtmembránban elhelyezkedı – oxigenáz enzimek. Ismert biotenzid 
a Pseudomonas baktériumok ramnolipidje vagy a Torulopsis gombák szoforózlipidje. A 
biotenzideknek a környezetben folyó spontán biodegradációban és veszélyes anyagok-
kal szennyezett környezeti elemek bioremediációjában egyaránt nagy szerepük van. 

Bioventilláció  

A szennyezett talajban leggyakrabban az oxigénhiány akadályozza a mikroorga-
nizmusok szaporodását és légzését. A talaj ventillátoros átszellıztetésének a talaj hézag-
térfogatában akkora oxigénkoncentrációt kell csak biztosítania, mely a biofilmbe – a 
mikroorganizmusok élıhelyébe – diffúzióval történı oxigénbejutás hajtóerejeként mő-
ködıképes. 

Egyes eljárások során atmoszférikus levegı befúvatásával biztosítják a talajban je-
lenlévı mikróbák folyamatos oxigénellátását. A technológia kapacitása függ a 
levegıbevezetı nyílások számától, a levegıpumpától és a talaj tulajdonságaitól, elsı-
sorban a porozitásától. A talajban történı levegıáramlás jellegzetességeit figyelembe 
véve, a légbefúvásnál elınyösebb megoldás a levegı kiszívása. Az enyhe szívás kevés-
bé teszi tönkre a talaj másodlagos szerkezetét, mely a hézagtérfogatot stabilizálja. A 
nyomással történı légbefúvás könnyebben okoz repedéseket a talajban, ami a levegı 
megszökését eredményezheti. 

A BME-n kidolgozott in situ eljárás szerint a használt talajlevegıt csırendszeren 
keresztül ventillátorral szívják ki, a friss, atmoszférikus levegıt pedig célszerően elhe-
lyezett csı- vagy árokrendszeren keresztül juttatják a talaj belsejébe, mélyebb rétegeibe. 
Ugyanezt a csırendszert tápanyagok, adalékanyagok és mikroorganizmusok talajba 
juttatására is használják.  

A bioventilláció ex situ kezelt talaj prizmáiban, kiterített talajrétegben vagy reakto-
rokban is alkalmazható, megfelelıen elhelyezett levegıztetırendszer segítségével, szí-
vott vagy befúvatott levegı segítségével. A szívás a talaj szerkezetéhez adekvátabb 
megoldásnak bizonyult, mint a légbefúvás. Ennek áramlástechnikai okai vannak, neve-
zetesen az, hogy a levegı áramlása konvekcióval csak a nagymérető talajhézagokban 
folyik, a mikropórusokba és mikrokapillárisokba, ahol felhasználásra kerül, diffúzióval 
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jut, tehát azon az áramlás sebessége nem változtat, csak a koncentrációkülönbség szá-
mít, mint a diffúzió hajtóereje. A szívóhatás a mikropórusokból kifele történı diffúziót 
segíti elı, melynek okvetlenül meg kell elıznie a bediffundálást. 

Ex situ talajkezelés agrotechnikai módszerekkel  

A szennyezett talajt 0,5–0,8 m rétegvastagságban vízzáró (agyag, beton, geofólia) 
rétegre hordják, majd mezıgazdasági gépekkel, markolókkal, lapátos rakodókkal forgat-
ják vagy szántják, hogy levegızzön.  

A szerves szennyezıanyagok eltávolítása a talajból mikrobiológiai bontással valósul 
meg. A degradáció sebességét döntıen a talaj szennyezıanyag-bontó aktivitása szabja 
meg. Ez a jelenlévı mikroorganizmusok számától, a tápanyag- és levegıellátottságtól, a 
talaj emulgeáló képességétıl és a szennyezıanyag fázisok közötti eloszlásától függ. 
Optimális körülmények biztosítását a mezıgazdasági gépekkel oldják meg, a talajt lazít-
ják, felületét boronálják, nedvesítik, adalékanyagokkal látják el. 

A kezelıterületet a megfelelı vízzárást biztosító izoláción kívül drénrendszerrel és 
csurgalékvíz elvezetı rendszerrel kell felszerelni. Ez lehet egy egyszerő ıvárok, vagy 
szivárogtató győjtırendszer, a kezelt talaj sátorral történı lefedése is jó megoldás lehet. 

Háromfázisú talaj prizmás kezelése  

A szerves anyagokkal szennyezett talajt kiemelik, s csurgalékelvezetı rendszerrel 
ellátott vízzáró szilárd felületre hordják. A technológia komposztprizmákhoz hasonló, 
1,5–2,0 méter magas, "végtelenített" vagy véges hosszúságú prizmákat alkalmazhat. A 
mikrobiológiai bontás hatékonyságának növelése érdekében a nedvességtartalmat, pH-t, 
hımérsékletet, oxigén- és tápanyagellátást kontrollálják. A talaj lazítására lazító anya-
gokat (faforgács) juttatnak a kezelendı talajtérfogathoz. Ezek lehetnek mikrobiológiai-
lag bonthatóak vagy bonthatatlanok. 

A prizmák, a komposztáláshoz hasonlóan, lehetnek kevert vagy statikus prizmák. A 
kevert prizmák általában kisebb magasságúak, ezek levegıztetését és a hımérséklet 
stabilizálását áthalmozással (lapátolás, forgatás markológépekkel, stb.) oldják meg. A 
forgatás gyakorisága a biológiai folyamatok intenzitásától, a mikroflóra levegıigényétıl 
függ. A statikus prizmákba perforált csırendszereket helyeznek a levegıztetés, az oldott 
tápanyag bejuttatás és a csurgalékvíz-elvezetés megoldására. Ez lehet egyetlen csırend-
szer, de lehet kettı vagy három egymástól független csırendszer.  

A módszer elınye, hogy kisebb helyet igényel, mint az agrotechnikai eljárás. A 
végtermék, ha környezettoxikológiai szempontból megfelel, akkor talajjavítóként hasz-
nosítható a mezıgazdaságban. 

Hasonló prizmás elrendezés biológiai kioldásra (pl. bioleaching) és fizikai-kémiai 
mobilizáción alapuló talajkezelésre (pl. vizes mosás) vagy stabilizációra is alkalmazha-
tó. Ilyenkor fokozott figyelmet kell szentelni a csurgalékvíz győjtésére és kezelésére. 
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Háromfázisú talaj biológiai kezelése reaktorokban 

A kiemelt szennyezett talajt izolált felület helyett tartályokba vagy reaktorokba is 
tölthetik. Ilyen célra használaton kívüli mezıgazdasági (pl. silókat) vagy szennyvíztisz-
tító berendezéseket, (pl. ülepítıket) szoktak használni. A prizmás kezeléshez hasonlóan 
vagy forgatják, és a forgatással együtt végzik az adalékanyagok bejuttatását vagy csı-
rendszerrel látják el a reaktorokba halmozott talajt és azon keresztül szívják el a hasz-
nált levegıt és juttatják be a friss levegıt és az oldott tápanyagokat. Drénrendszer vagy 
más szivárogtató réteg telepítése szükséges a tartály aljára, hogy az ott felgyülemlett 
fölös nedvesség (víz) ne pangjon, elvezethetı legyen.  

A talajjal töltött tartályokat oszlopreaktorként is mőködtethetjük, folyamatosan át-
szivárogtatott oldott anyagokkal, esetleg mosóvizekkel kezelve a talajtérfogatot. A szi-
várogtató és győjtırendszer jó kiépítése és eldugulásának megakadályozása ilyenkor 
alapvetı fontosságú. Ezt megfelelıen megválasztott rétegsor biztosíthatja a talaj alatt, 
pl. homok, kavics, durva kavics. 

Reaktorokban történı biológiai kezelés nem csak aerob biodegradáción alapuló 
technológia lehet, de lehet anaerob biológiai degradáción vagy biológiai kioldáson ala-
puló is (bioleaching). Hasonló reaktorokban nem biológiai, tehát fizikai-kémiai talajke-
zelés is folyhat: mind mobilizáción, mind immobilizáción alapuló. 

Iszapfázisú talaj vagy üledék biológiai kezelése reaktorokban  

Ennek a technológiának az alkalmazása során az üledéket, az iszapot, vagy a vízzel 
felszuszpendált szennyezett talajt keverıberendezéssel és aerob kezelés esetén levegız-
tetéssel ellátott reaktorokba viszik. A biológiai kezelés lehet aerob vagy anaerob, a 
szennyezıanyag bonthatósága szerint.  

Az iszapreaktorban gyakorlatilag vizes fázisban zajlanak a folyamatok, a talaj má-
sodlagos szerkezete szétesik, nem játszik már szerepet, a mikroorganizmusok sem a 
talaj mikrokapillárisaiban dolgoznak, hanem a vizes szuszpenzióban. Nagymértékben 
homogén rendszerrıl van szó. 

A levegıt az aerob folyamatokhoz vagy a vízben oldott oxigén vagy oxigént szol-
gáltató vízoldható anyagok (hidrogénperoxid, Mg-peroxid) biztosítják. A reaktor 
anoxikus körülmények között is mőködıképes, ilyenkor nitrát, Fe III, vagy szulfát biz-
tosítja az alternatív légzéshez az elektronaceptort.  

A talajszuszpenzió sőrősége tág határok között változtatható a szennyezıanyag és a 
mikrobiológiai aktivitás függvényében. Lassú keveréssel biztosítják a homogenitást és 
akadályozzák meg az ülepedést.  

Egyszerően megoldható a tápanyagellátás, tápanyagpótlás, adalékanyagok bejutta-
tása vagy a mikoorganizmusokkal való beoltás.  

A biológiai bontás után a fázisokat szétválasztják, a kezelt talajt víztelenítik, a vizes 
fázist, ha szükséges tovább kezelik. 

Az iszapreaktor ideális berendezés a kombinált technológiák, pl. fizikai-kémiai elı-
kezelés utáni biológiai bontás vagy biológiai bontást követı kémiai kezelés, vagy a 
biodegradációval egybekötött vizes mosás, stb. alkalmazására.  
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Fitoremediáció 

A fitoremediáció olyan környezetvédelmi biotechnológia, mely növények felhasz-
nálásával csökkenti elfogadható mértékőre a vegyi anyagokkal szennyezett terület, kör-
nyezeti elem vagy fázis környezeti kockázatát. A fitoremediáció a szennyezıanyag és az 
elérendı cél függvényében lehet:  
1. Fitostabilizáció: szennyezıanyagot, pl. toxikus fémeket tőrı növényekbıl álló taka-

róréteg fizikai jelenlétével megakadályozza szennyezett talaj levegıbe jutását (csök-
kenti a deflációt, porzást), felszíni, vagy felszín alatti vízbe jutását (csökkenti az 
eróziót és a kioldást).  

2. Fitodegradáció során a növény maga vagy gyökerének mikroflórája teljesen elbont-
ja, mineralizálja, mobilizálja (illékonnyá teszi, pl. higany) vagy csökkent kockázatú 
anyaggá alakítja a biodegradálható vegyi anyagokat. Szennyezett talaj vagy szeny-
nyezett víz (élıgép) kezelésére alkalmazható.  

3. Fitoextrakciót elsısorban toxikus fémekkel szennyezett talajnál alkalmaznak 
hiperakkumuláló növényfajok felhasználásával. A szennyezett területeken adaptáció 
során kiszelektálódott vagy géntechnikákkal elıállított, nagy biokoncentrációs fak-
torral (BCF) rendelkezı növénnyel szembeni további követelmények: nagy hozam-
mal rendelkezzen, föld feletti részében akkumulálja a szennyezıanyagot, könnyen 
kezelhetı, betakarítható legyen. A betakarított növényi anyag ellenırzött feldolgo-
zására van szükség, pl. égetése és hamujának veszélyes hulladékként kezelése. 
Egyetlen fémet szelektíven akkumuláló növénybıl a fém visszanyerése gazdaságos-
sá tehetı. A fitoremediáció több évtizedig tartó folyamat is lehet, a szennyezıanyag 
koncentrációjától függıen. Érclelıhelyek közelébıl olyan cink, kadmium, kobalt, 
króm, mangán, nikkel, réz és ólom akkumuláló növényeket (keresztesvirágúak, ku-
tyatejfélék, akácfélék, kender, torma, stb.) izoláltak, melyek a talajban lévı szeny-
nyezıanyag-koncentrációt több százszorosára képesek koncentrálni.  

4. A rizofiltráció során a növényi gyökér és a gyökéren kötött mikroorganizmusok 
együttmőködésben kötik meg, szőrik ki, csapják ki és bontják el, elsısorban a 
szennyezett víz oldott szennyezıanyagait (pl. élıgépes szennyvíztisztítás). 

A technológia a fitoextrakció és a rizofiltráció esetében tulajdonképpen két részbıl 
áll:  

1. A növény kiválasztása, telepítése, mőködésének biztosítása 

2. A feladatát elvégzett növény feldolgozása, ártalmatlanítása. 

A fitoremediációs technológiák elterjedésének akadálya ez utóbbi, vagyis a szennyezett 
növényi anyag kezelésének megoldatlansága. A szennyezett növényi anyagot égetéssel 
lehet megsemmisíteni: a hamut annak szennyezıanyag-tartalmától függıen kell elhe-
lyezni, veszélyes hulladéklerakóba vagy esetleg újrahasznosítani.  

Biológiai kioldás (bioleaching) 

A biológiai kioldáson alapuló technológia alatt általában fémek kioldódását értjük 
mikroorganizmusok segítségével. A mikrobák energiaigénye csekély, hatékonyak, ke-
vés környezetvédelmi problémát okoznak. Az üzemeltetési költség alacsony, bár nehéz-
ségekkel jár a megfelelı lépések üzemesítése.  
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A Thiobacillus baktériumok a szulfidásványok oxidálásával (szulfid => szulfát) se-
gítik elı a fémek mobilizálását a termelt kénsav kioldó hatásán keresztül.  

A Thiobacillusok tevékenységén alapuló kioldást nemcsak szennyezett talaj vagy 
kızetek kezelésére, de ércekbıl való fémkioldásra, tehát bányászati technológiaként is 
alkalmazzák. A Föld réztermelésének mintegy 60%-a ilyen biotechnológián alapul.  

4.1.3. Mobilizációs biotechnológiák alapját képezı biológiai folyamatok fémekkel 
szennyezett talajok esetén 

Érdekes lehet a mobilizációs biotechnológiák alapját képezı biológiai folyamatokat 
olyan szempontból is megnézni, hogy azt mikroorganizmusok vagy növények végzik-e 
és hogy a természetes folyamattól miben tér el a biotechnológiában alkalmazott, megre-
gulázott folyamat.  

1. A biológiai kioldás során a Thiobacillus baktériumok a fém-szulfidok szulfáttá 
történı oxidációját katalizálják. Eközben kénsav szabadul fel, mely elısegíti a fémek 
ionos formába kerülését, s így mobilizációját is. A folyamat spontán lezajlásakor a 
szennyezett terület fokozatosan megtisztul, míg környezete elszennyezıdik. Technoló-
giaként alkalmazva a természetes környezettıl izoláltan (izolált prizmákban, töltött osz-
lopokban, egyéb aerob talajreaktorokban) történı savtermelés, kioldás és a csurgalék 
kontrollált összegyőjtése és kezelése a szennyezett talaj megtisztítását káros környezeti 
következmények nélkül végezhetjük el. 

2. A növények által termelt gyökérsavak a pH csökkentésével mobilizálják a féme-
ket: ez a folyamat a fitoextrakció. A mikorrhiza mikrobák által termelt anyagok még 
inkább mobilizálják a talajban kötött fémeket, ezért a növényi felvétel tovább növek-
szik. Ha a természetben spontán lezajló folyamatként értékeljük ezt a folyamatot, akkor 
nem örülhetünk a talaj fémtartalmának csökkenése miatt, sokkal inkább meg kell retten-
nünk a bioakkumulációt végzı növények táplálékláncba kerülésétıl. A természetes kör-
nyezettıl izoláltan, kontrolláltan végzett fitoextrakción alapuló technológia viszont a 
kontrolláltan és izoláltan kezelt növényi felhalmozással, tehát a környezetre veszélyt 
alig jelentı tevékenységgel párhuzamosan csökkenti a talaj fémtartalmát.  

3. Mikrobák alkilezı tevékenysége során egyes fémek illékonnyá válnak. 

4.2. A szennyezıanyag immobilizálásán alapuló talajremediációs technológiák 

Az immobilizáció azért lehet megoldás, mert csökkenti a ható (oldható, mozgékony, 
biológiailag felvehetı) szennyezıanyag mennyiséget.  

Az immobilizáció általában a mozgás, mozgékonyság megszüntetését jelenti a bio-
technológiákban: enzimek, reagensek, vegyi anyagok, szennyezıanyagok szilárd felü-
lethez, pl. hordozóhoz kötését, szilárd mátrixba ágyazását vagy olyan fizikai és/vagy 
kémiai átalakítását, mely az illékonyságot, oldhatóságot, deszorpciós képességet csök-
kenti, ezzel megakadályozza a környezetben való terjedést és a fizikai-kémiai és bioló-
giai hozzáférhetıséget.  

Immobilizáción alapuló környezetvédelmi technológiák bármely szennyezett kör-
nyezeti elem és fázis esetében alkalmazhatóak. Levegı, és vízszennyezettség esetében a 
szennyezıanyag immobilizáció a, pl. szilárd fázison való megkötése szőréssel vagy ki-
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csapása hőtéssel, egyúttal a levegıbıl, ill. a vízbıl való eltávolítást eredményezi. Szeny-
nyezett talajra mind in situ, mind ex situ remediációs technológiaként alkalmazható.  

Talajnál az immobilizáció nem mindig jár a szennyezıanyag eltávolításával, de a 
környezeti kockázat lényegesen csökkenthetı: a továbbterjedés valószínősége csökken 
és a biológiai hozzáférhetetlenség eredményeképpen a hatás kifejtése lehetetlenné válik. 

Immobilizáción alapuló talajkezelési technológia célja annak elérése, hogy az im-
mobilizáció nagy valószínőséggel irreverzibilis legyen. Leggyakrabban toxikus fémek-
kel és perzisztens szerves anyagokkal szennyezett talaj kezelésére alkalmazzák.  

Technológiai megoldások:  

1. Fizikai-kémiai stabilizálás: szilárdítással, beágyazással, pl. beton, gipsz, bento-
nit, bitumen, polimerek felhasználásával;  

2. Kémiai stabilizálás: oldhatatlan kémiai forma létrehozása a pH beállításával, pl. 
meszezés, CaCO3 talajra alkalmazása; oxidációval, pl. ózon, hidrogénperoxid 
hatására szerves szennyezıanyagok kondenzációja, polimerizációja, oldhatósá-
guk csökkentése; reduktív körülmények biztosításával, pl. fémbıl oldhatatlan 
szulfid létrehozása;  

3. Termikus immobilizáció: kerámiába, téglába ágyazás vitrifikációval;  

4. Biológiai stabilizálás: növényzet fizikai hatása erózió és defláció ellen, növé-
nyek kémiai hatása, pl. gyökerek által kiválasztott stabilizáló vegyületek; növé-
nyek biológiai folyamatai során a sejtekben történı immobilizáció, pl. 
bioakkumuláció; mikrobiológiai tevékenység, pl. szulfátredukció.  

Környezeti elemek szilárd fázisában fizikailag, kémiailag vagy biológiailag 
immobilizált szennyezıanyagok újramobilizálódása monitorozást (kioldási teszt) és 
megelızést igényel. A remobilizálódás elfogadhatatlanul nagy kockázatát a kémiai idı-
zített bomba kifejezéssel szokták jellemezni. 

4.2.1. Stabilizálás 

A szennyezett talajhoz különbözı adalékanyagokat adva lecsökkenthetı a szennye-
zıanyagok mozgékonysága, hozzáférhetısége. A stabilizálás történhet fizikai, kémiai 
vagy biológiai módszerekkel, fıleg a szilárd fázisok (talaj, üledék, szilárd hulladék) 
esetében alkalmazható. 

A stabilizálás történhet in situ vagy ex situ megoldással és a stabilizált matrix lehet 
koncentrált vagy diszperz. Ez alatt azt kell érteni, hogy a stabilizált termék lehet egy 
betontömb, egy kerámia-anyag, egy aszfaltút, stb., tehát tömör és koncentrált anyag, de 
lehet a stabilizált termék mikroszemcsés, talajba kevert vagy keveredı anyag is, ezt az 
eljárást diszperz stabilizálásnak nevezzük.  

Fiziai-kémiai stabilizálás  

Ebben a fejezetben csak a talajökoszisztémát nem károsító, meg nem szüntetı un. 
diszperz stabilizálást tárgyaljuk, a drasztikus fizikai-kémiai vagy hıhatásokkal járó szi-
lárdítást vagy tömbösítést az ökoszisztémát károsító eljárások között szerepeltetjük. 
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In situ a talajba kevert porózus anyagok, mint például a természetes és mesterséges 
zeolitok, a bentonitok vagy a kalcit immobilizálják a szennyezıanyagokat, azáltal, hogy 
növelik adszorpciójukat. A zeolitok szilikát ásványok, melyek jelentıs kationcserélı 
aktivitással rendelkeznek, így a különbözı nehézfémeket szelektíven képesek alkáli- és 
alkáliföldfémekre cserélni. 

A pernye, hamu, humuszanyagok és agyagásványok is jó hatásfokkal adszorbeálják 
a szennyezıanyagokat. 

Ex situ megoldásként keverı reaktorban a szennyezett talajhoz puzzolán anyagokat 
(szilícium, alumínium és kalcium ásványok) keverhetünk. A szilikát mátrixhoz a szeny-
nyezıanyagok fizikailag és kémiailag is kötıdhetnek. Kezelés után a stabilizált anyag 
talajfeltöltésre is alkalmazható. Elsısorban petróleum és nehézfém szennyezéseknél 
alkalmazható. 

Kémiai stabilizálás 

A kémiai stabilizálás jellemzı módon diszperz formában történik a talajban, mind 
in situ, mind ex situ megoldásai vannak. Az alapul szolgáló kémiai reakciók a szennye-
zıanyagtól függıen szinte végtelenül sokfélék lehetnek, a lényeg az, hogy a talajban a 
szennyezıanyag és a segédanyag, reagens, adalék között lejátszódó kémiai reakció 
eredményeképpen csökkenjen vagy szőnjön meg a szennyezıanyag mozgékonysága, 
vízoldhatósága, biológiai hozzáférhetısége, végeredményben tehát káros hatása (toxici-
tása, mutagenitása, teratogenítása, stb.). 

Meszezés 

Oldható foszfátok illetve mész adagolásával lecsökkenthetı a talaj pH-ja, s ennek 
következtében csökken a szennyezıanyagok oldhatósága, mozgékonysága, hozzáférhe-
tısége is. 

A gyakorlatban nehézfémekkel szennyezett talajra az alábbi eljárásokat alkalmaz-
zuk leggyakrabban. 

1. Pufferoldatot és foszfátot adagolhatunk, ezzel érhetjük el a szennyezıanyagok 
stabilisabb, kevésbé veszélyes formájúvá történı átalakulását.  

2. Meszezést is alkalmazhatunk, talajra, savas felszíni vagy felszín alatti vizekre. 
Arra kell ügyelni, hogy a szennyezı fémek oldhatósága, illetve kicsapódása 
egymástól eltérı pH és redoxpotenciál értékeken történik. A fémösszetételtıl 
függıen kell egy vagy többlépéses meszezést tervezni, vagy más immobilizáló 
eljárással kombinált megoldást. 

3. Vizes mészpép helyett szilárd fázisú mészkıport is alkalmazhatunk, azt a lehetı 
legegyszerőbb agrokémiai eljárásokkal lehet a talajba keverni. 

4. További lehetıség a talaj vagy a felszíni vízi üledék redoxpotenciáljának mes-
terséges megváltoztatása, a szennyezıanyag kémiai formájának függvényében a 
kevésbé oldható kémiai forma irányába. Például hosszútávon is hatékony meg-
oldás a szennyezett lápok anaerobitásának megtartása vagy vizek és talajok mé-
lyebb rétegeiben a redoxpotenciál csökkentése. Ezen módszerek egy része már 
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átvezet a mikrobiológiai stabilizáláshoz, hiszen a redoxpotenciál csökkentésé-
ben maguknak a talaj (üledék) mikroorganizmusoknak is fontos szerepük van. 

A kémiai immobilizációs technológia egyaránt alkalmazható ex situ és in situ mó-
don. In situ esetben általában agrokémiai eljárásokat alkalmazunk: keverésre, homoge-
nizálásra szántás, mélyszántás és boronálás, oldott adalékanyagok bejuttatására, öntö-
zés, stb.  

Az ex situ technológia a szállítóeszköztıl függıen lehet szakaszos vagy folyamatos. 
Az on site (az eredeti helyszínhez közel) megoldásnál csak egy egyszerő keverı beren-
dezés (pl. betonkeverı) szükséges a helyszínen történı vegyszer-talaj keverék elıállítá-
sához. Ezután a talajt visszatöltik.  

4.2.2. Biológiai immobilizáció 

A biológiai immobilizáció alapvetıen kétféle lehet:  

1. Maguk a növények vagy a mikrorganizmus sejtek vagy szervezetek immobi-
lizálják a szennyezıanyagot a sejtjeikben vagy szöveteikben. Ez a biológiai le-
kötés az organizmus élettartamára terjed ki, utána visszakerül az elemkörforga-
lomba. Ha szegregálni, és kiküszöbölni szeretnénk a szennyezıanyagot, akkor a 
biomasszát külön kell választanunk a környezeti elem kezelt fázisától.  

2. A biológiai immobilizáció másik fajtája az eredményét tekintve tulajdonképpen 
nem különbözik az enyhe fizikai-kémiai immobilizációétól, de a stabilizációhoz 
szükséges vegyületeket és/vagy külsı körülményeket nem fizikai-kémiai ágen-
sek, hanem maguk a mikroorganizmusok vagy a növények állítják elı. Ezek az 
élılények lehetnek ıshonosak vagy a technológia kedvéért betelepítettek.  

Mikrobiológiai és növényi immobilizáció és/vagy stabilizáció 

Mikroorganizmusok és növények is képesek szerves és szervetlen szennyezıanyag-
ok immobilizálására, stabilizálására. Az immobilizáció történhet az élılény szervezeté-
ben vagy a magában a talajban.  

1. Az immobilizáció egyik formája tulajdonképpen az, amikor az élılények sejtje-
ikbe építik be a szennyezıanyagot (miután kivonták a talajból, üledékbıl). Ez a 
folyamat a természetben izolálatlanul nem hasznos, hiszen a szennyezıanyag az 
élılény pusztulásával visszakerül a körforgalomba, de még káros is lehet, ha 
körforgása közben bekerül a táplálékláncba. Mesterségesen izolálva viszont 
hasznos technológia válhat belıle: ezen alapul a fitoextrakció és a rizofiltráció: 
ilyenkor a növényben immobilizált fémek egy kapcsolódó technológiában ár-
talmatlaníthatóak.  

2. Spontán is lejátszódó, de akár tudatosan használható és irányítható folyamat a 
redoxpotenciál csökkentése a levegı elhasználása révén. Mesterséges adalék-
ként talajba juttatott energiaforrás mindig aktiválja a helyi mikroflórát. Ha nem 
gondoskodunk levegıztetésrıl, akkor elıször elfogy a talajlevegı oxigénje, 
majd az alternatív légzési formák beindultával elfogynak az egyéb oxigénforrá-
sok (nitrát, szulfát), végül teljesen anaerob körülmények teremtıdnek. A negatív 
redoxpotenciál mellett eltolódnak a kémiai formák egyensúlyai, mely bizonyos 
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szennyezıanyagoknál, pl. toxikus fémeknél kémiai immobilizációhoz, mozgé-
konyságcsökkenéshez, biológiai hozzáférhetetlenséghez vezet. 

3. A növények extracelluláris anyagot termelve képesek bizonyos szennyezı-
anyagok rhizoszférában történı kicsapására. 

4. Egyes mikroorganizmusok extracelluláris poliszaccharidokat termelve csapják 
ki a fémeket a sejten kívüli térben. Vízkezelés, vagy in situ talajkezelés során 
hasznosíthatjuk ezt a folyamatot, ha a fémeket megkötı növényzetet el tudjuk 
távolítani (gyökerestıl) a környezeti elembıl. 

5. Más mikroorganizmusok a sejten belül kötik meg, majd a sejtfalba és a memb-
ránba építik be a szennyezıanyagokat, ezáltal védve saját magukat a szennyezı-
anyag toxikus hatásától. A környezetben a védekezı organizmustól eltekintve 
haszontalan folyamat akkor használható technológiaként, ha a sejtek elkülönít-
hetıek a szennyezett környezeti elemtıl, tehát elsısorban vizek kezelésére 
ajánlható.  

6. Szennyezett vizek üledékének felületén egy idı után humuszréteg alakul ki a 
belehullott szerves anyagoktól (humuszlepény), mely kettıs hatással bír. Egy-
részt fizikailag izolálja az alatta lévı szennyezett réteget, másrészt az így létre-
jövı anaerob körülmények közt a redoxpotenciál megváltozásával a fémek old-
hatatlan szulfid formába (MeS) kerülnek. Utóbbi állapotot stabilizálhatják a 
szulfátlégzést alkalmazó baktériumok, melyek vagy honosak vagy oltóanyag-
ként betelepíthetıek a szulfát-veszélyt jelentı talajokba vagy üledékekbe, az 
izoláció alá. 
A Thiobacillusok tevékenységének megakadályozására szulfátredukáló baktéri-
umok telepíthetıek a szennyezett területre, a taljba vagy az üledékbe. Ilyen mik-
roorganizmusok az obligát anaerob Desulfovibrio, Desulfotomaculum, 
Desulfuromonas autooxidans, amelyek a szulfátot oldhatatlan szulfiddá alakít-
ják. A baktériumok mőködéséhez anaerob körülményekre van szükség, tehát ez 
vagy felszíni vizek mélyebb rétegeiben, mocsaras területeken vagy légmenete-
sen lezárt talajokban alkalmazható mikrobiológiai stabilizálási módszer.  

Fitostabilizációs megoldások 

Fitostabilizáció céljából a területet a szennyezıanyagot tőrı növényfajokkal ültetik 
be, megakadályozva ezzel a szennyezıanyag szél vagy víz útján történı továbbterjedé-
sét. 

Rhizofiltráció esetén a felszíni vizekbıl és/vagy a vízzel elárasztott talajból a gyö-
kérzóna kiszőri, felveszi, elbontja vagy megköti a szennyezıanyagot. 

A szennyezett üledéket talajra is hordhatják és fémeket akkumuláló növényeket ül-
tethetnek rá. A szerves és szervetlen szennyezıanyagok megkötése, átalakítása, eltávolí-
tása ilyenkor tehát növények segítségével történik. A növények gyökérrendszere igen 
nagy területet hálóz be, nagy felületet biztosít a fémek felvételéhez és a szerves anyagok 
lebontásához. A fémakkumuláló növényeket betakarítják, elégetik, a hamut pedig veszé-
lyes hulladéklerakóban helyezik el, más módon ártalmatlanítják vagy hasznosítják. A 
hamuból a fémtartalom kioldható vagy stabilizálható. 
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4.3. Szennyezett talajvíz, mosófolyadékok és csurgalékvizek kezelése 

A talajremediálással kapcsolatban keletkezı és kezelendı vizek esetében gyakorla-
tilag ugyanazokat az eljárásokat alkalmazzuk, mint a víz- illetve szennyvíztisztításnál.  

Ezek az eljárások lehetnek fizikai-kémiai, termikus vagy biológiai eljárások vagy 
ezek megfelelı kombinációi. A talajvíz kezelése történhet in situ vagy ex situ módon, az 
összegyőjtött csurgalékvizeket és mosóvizeket általában ex situ kezelik, de nem lehetet-
len a talajba visszajuttatásuk és in situ kezelésük sem. 

Fizikai-kémiai vízkezelési eljárások 

A fizikai-kémiai víz- és szennyvízkezelési technológiák a talajvizek, mosóvizek 
vagy csurgalékvizek kezelésére is alkalmasak. A szennyezıanyag halmazállapotától és 
attól függıen, hogy a szennyezıanyag illékony, vízoldható, biodegradálható vagy egyik 
sem, kell megválasztanunk a megfelelı eljárást vagy több eljárás kombinációját. 

Illékony szennyezıanyagok esetében a sztrippelés a legelterjedtebb vízkezelési 
módszer, oldott anyagok esetén a kicsapás vagy az adszorpció a leggyakoribb, de a ké-
miai átalakítás is járható út: a szennyezıanyag kémiai mobilizálására (bontás, oxidáció, 
redukció, hidrolízis, fotodegradáció, stb.) vagy immobilizálására (kicsapás, oxidáció, 
redukció, polimerizáció, stb.) ismert eljárások léteznek. Ezek nagy része ex situ, a kiszi-
vattyúzott vízzel történik, de egyik-másik módszer in situ is alkalmazható, például a 
sztrippelésnek van in situ megoldása is, a kémiai reakciók a talajvízbe adagolt reagens-
sel is lejátszódnak a felszín alatt. Újabban terjednek a talaj felszíne alatt kiépített aktív 
résfalak. Ez a technológia a talajvíz áramlási irányába épített kezelı berendezés, tulaj-
donképpen egy átfolyásos reaktor, amelybe beleépített reagenssel reagálva ártalmatla-
nodik az oldott szennyezıanyag. Az aktív résfalakban leggyakrabban oxidáció vagy 
redukció történik, a reagens mellé katalizátor is tehetı és léteznek biodegradáción ala-
puló aktív résfalak is. 

Szilárd szennyezıanyag részecskéket tartalmazó vizek ülepítéssel vagy szőréssel 
tisztíthatóak, felúszó vagy ülepedı (víznél nehezebb) folyadékfázist tartalmazó vizeket 
pedig fázisszétválasztással lehet tisztítani. 

A talaj- és üledékremediációban leggyakrabban alkalmazott vízkezelési technológi-
ákat a következıkben ismertetjük.  

Sztrippelés: gáz/gızhalmazállapotú szennyezıanyag eltávolítására 

Illékony szerves szennyezıanyagok folyadékból történı eltávolítására szolgál. A 
szennyezett talajvíz, vagy mosófolyadék és az illékony anyagokat tartalmazó gázfázis 
anyagátadó felületét intenzív levegıztetéssel növeljük meg. Az ex situ eljárás eszközei: 
töltött tornyok, diffúz levegıztetést biztosító tálcás levegıztetık, porlasztásos levegız-
tetı berendezések. 

Ez a módszer talajvíz esetében in situ, tehát a talaj mélyebb rétegeiben lévı talajvíz-
re is alkalmazható. 
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Fizikai-kémai kezelési módszerek folyékony vagy oldott állapotú szennyezı anya-
gokra 

A vízben felúszó szennyezıanyag eltávolítása lefölözéssel történik. Ez mind in situ, 
mind ex situ megoldható. Ex situ esetben egyszerő gravitációs fázisszétválasztást al-
kalmazhatunk, szintenkénti elvezetéssel, in situ a víznyerı kútban kell megoldani a fá-
zishatárt érzékelı berendezéssel és megfelelı mélységben elhelyezett búvárszivattyúval, 
vagy a határfelületen úszó speciális un. lefölözı szivattyúval, amely belsı, hidrofób 
membránja segítségével érzékeli és különíti el a szervesanyag fázisát a víztıl.  

Kicsapással az oldott anyagot a víztıl elválasztható csapadék formájúvá alakítjuk 
kémiai reagenssel, kicsapószerrel vagy a pH illetve a redoxpotenciál megfelelı beállítá-
sával.  

A fizikai-kémiai (és hasonlóképpen a biológiai) adszorpció lényege az oldott szeny-
nyezıanyag szilárd fázisba átkerülése, acélból, hogy a víztıl elkülöníthetı legyen. Az 
adszorbenst a rajta kötött szennyezıanyaggal tovább kezelni (ártalmatlanítani) és/vagy 
regenerálni kell. Szennyezett vizek kezelésére gyakori megoldás az adszorpció aktív 
szénen. A szennyezett talajvizet, vagy mosófolyadékot aktív szenet tartalmazó szőrıbe-
téteken áramoltatják át. A szerves szennyezıanyagok ilyenkor adszorbeálódnak az aktív 
szénen. A telítıdött aktív szenes szőrıbetétet cserélik, majd regenerálják deszorpcióval, 
vagy extrakcióval. Ha a szennyezıanyag engedi a szőrésre használt aktív szén el is 
égethetı. 

Kémiai reakciók mind a bontást, mind a fázisváltást szolgálhatják, a szennyezı-
anyagtól függıen választhatjuk meg a megfelelı kémiai reakciót és az ahhoz szükséges 
reagenst. A reagens hozzáadásának célszerő módját, a reakció lejátszódásához szüksé-
ges idıt, az esetleges reakciót követı elválasztást a reaktor és a technológiai paraméte-
rek biztosítják.  

A szennyezett talajvízben és a mosófolyadékban található szerves szennyezıanya-
gokat ultraibolya sugárzással, ózonnal, és/vagy hidrogén-peroxid alkalmazásával bont-
hatjuk vékony rétegben szétterítve tartályban, vagy áramoltatva. A reakciótartályból 
esetleg kilépı gázokat is kezelhetjük ózonnal. 

Biodegradáción alapuló vízkezelési technológiák 

A csepegtetıtestes, illetve eleveniszapos szennyvíztisztításhoz hasonlóan rögzített 
vagy szuszpendált formában jelenlévı mikroorganizmus közösségeket használó techno-
lógiákkal kezelhetjük a szennyezett talajvizet, csurgalékot vagy mosófolyadékot.  

A szuszpendált rendszerekben a szennyezett folyadékot levegıztetett tartályban (re-
aktorban) cirkuláltatják, ahol a mikroorganizmusok aerob úton bontják a szerves szeny-
nyezıanyagokat.  

Egyes vízben oldott szennyezıanyagok esetében anaerob biodegradáció jelentheti a 
megoldást. Ilyenkor a reaktor az O2 kizárását biztosítja.  

A rögzített rendszerekben, mint amilyen a rotációs biológiai kontaktor vagy a cse-
pegtetıs szőrök, a mikroorganizmusok egy inert rögzített mátrixhoz kötötten, aerob úton 
bontják a mosófolyadék szerves szennyezıanyagait. A csepegtetıtesten kívül bármilyen 
töltettel rendelkezı biológiai szőrı is alkalmazható a szennyezett víz kezelésére. 
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4.4. Talajgázok kezelése 

Az elszívott talajgázok kezelésére a jól bevált adszorpció, elnyeletés, katalitikus 
égetés a leggyakoribb megoldások, melyeket általában a gázelszívással kezelt talaj kö-
zelébe telepítenek. Biológiai eljárások is alkalmasak folyadékfilmbe vagy szilárd felü-
letre szorpcióval kötött gázok és gızök kezelésére. 

Fizikai-kémiai talajgáz-kezelési módszerek 

Adszorpció aktív szénen mind gázok, mind gızformájú szennyezıanyagok esetében 
alkalmazható. Az aktív szén (granulált vagy pellet formában) nagy fajlagos felületén 
megköti a gáz és gızfázisú szennyezıanyagok molekuláit. A granulált aktív szenet osz-
lopokba töltjük, majd azon átáramoltatjuk az elszívott gázokat. A szennyezıanyaggal 
telítıdött aktív szén regeneráljuk, és újra felhasználhatjuk, vagy ha a szennyezıanyag 
engedi, elégethetjük.  

A katalitikus oxidációt nem halogénezett vegyületek, vagyis az illékony szerves ve-
gyületek (angol rövidítése VOC = Volatile Organic Carbon) kezelése alkalmazhatjuk. 
Az égetés a szennyezett levegıáramban, alacsony hımérsékleten (450 °C) történik, nem 
halogénezett vegyületekre tervezett katalizátoron. 

Katalitikus oxidációt halogénezett vegyületek esetén is alkalmazhatunk, ilyenkor az 
illékony klórozott vegyületek lebontása a szennyezett levegıáramban alacsony hıfokon 
(450 °C) történik, halogénezett vegyületekre tervezett katalizátoron.  

Termikus oxidációval gáz vagy gızfázisban lévı szennyezıanyagokat is lebontha-
tunk, magas hımérsékleten (1000 °C), égetıkamrában, ártalmatlan végtermékek kelet-
kezése közben. Amennyiben a füstgáz ártalmas vegyületeket tartalmaz, azt tisztítani kell 
(szőrı).  

Bioszőrık alkalmazása talajgáz-kezelésre 

Gız (gáz) fázisú szerves szennyezıanyagokat olyan tölteten vagy ágyazaton szi-
vattyúzzák át, melyen a szennyezıanyag bontására képes mikroflóra megtelepedését 
biztosítják (talajágy, csepegıtest, filccel, gyapjúval, fahánccsal, stb. töltött oszlopok). A 
nagyfelülető adszorbens felületén adszorbeálódnak a szennyezıanyagok ahol a kialakult 
biofilmben élı mikroorganizmusok lebontják ıket. Specifikus baktériumtörzseket is 
juttathatunk a szőrıre optimális körülmények mellett biztosítva a specifikus vegyületek 
lebontását. Adalékok alkalmazása és a levegıztetés meggyorsíthatja a mőveletet.  

4.5. Ökoszisztémát károsító talajremediálási technológiák 

Ebben a fejezetben a teljesség és az összehasonlítás kedvéért a talaj (üledék) öko-
szisztémáját károsító fizikai-kémiai mőveleteken alapuló talajremediálási módszereket 
is ismertetjük. A csoportosítás egyezik az enyhe beavatkozásnál használttal, külön tár-
gyaljuk a mobilizáción és az immobilizáción alapuló remediációs technológiákat.  
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4.5.1. A szennyezıanyag mobilitását növelı technológiák 

A szennyezıanyag mobilitását egy sor fizikai-kémiai és termikus módszerrel tudjuk 
növelni, ezek közül azokat tárgyaljuk a következıkben, melyek a talaj ökoszisztémájá-
ban drasztikus változásokat, károsodást okoznak, ezért a kezelés eredményeképpen ka-
pott anyag nem tekinthetı talajnak.  

Ez nem jelenti azt, hogy nem lesz értékes vagy értékesíthetı a kezelés utáni termék, 
törekedni kell arra, hogy lehetıleg hasznosítható vagy kimondottan értékes terméket 
nyerjünk. Ez a követelmény gyakran a remediációs technológiának egy termékképzési 
technológiához kapcsolását jelenti.  

Az is lehetséges, hogy a talajban okozott káros változás nem teljesen irreverzibilis, 
a talajkezelés után könnyen regenerálható, revitalizálható. Ilyen esetben a talajkezelési 
technológia részét képezheti a revitalizáció is.  

Itt tárgyaljuk a szennyezett talaj elıkezelését, aprítását, osztályozását, homogenizá-
lását szolgáló technológiákat is. 

Szennyezett talaj elıkezelések 

Ezek az elıkezelési technológiák általában közvetlenül nem érintik a szennyezı-
anyagot, a talaj állapotát, állagát változtatják meg, vagy a talaj szemcseméret szerinti 
szétválogatását jelenthetik, acélból, a szennyezıanyag dúsítása céljából, hogy a drága 
technológiát minél kisebb talajmennyiségre kelljen alkalmazni.  

Elıkezelés frakcionálással 

Mivel mind a szerves, mind pedig a szervetlen szennyezıanyagok a 63 µm-nél ki-
sebb szemcseátmérıjő, kolloid mérető, szerves és szervetlen részecskékbıl álló talaj-
frakcióban (agyag, humusz) dúsulnak fel, így elıkezelésként célszerő szemcseméret 
szerinti frakcionálást alkalmazni. A jelentıs térfogat csökkentéssel hatékonyságnövelést 
és költségcsökkentést érhetünk el. Az elızetes frakcionálás jó vízáteresztı homoktalajok 
és üledékek esetén alkalmazható a legjobb eredménnyel, az agyagtartalom növekedése 
rontja a hatásfokot. Természetesen szükséges az eljárásban felhasznált mosóvíz külön 
ágon történı kezelése. 

A szemcseméret szerinti frakcionálás történhet vizes talaj- vagy 
üledékszuszpenzióból ülepítéssel, áramoltatásos ülepítéssel, hidrociklonos elválasztással 
vagy flotálással. A nedves frakcionálás mellett létezik a száraz talaj szitálással történı 
frakcionálása, de ebben az esetben a finom frakciók kinyerését célozva a szitálást meg 
kell elızze a talaj másodlagos szerkezetének szétroncsolása. 

Elıkezelés pneumatikus fellazítással  

A szennyezett talaj rosszul áteresztı rétegeinek fellazításáról van szó, melyhez sőrí-
tett levegıt használnak. A sziklás vagy kötött talajba lyukakat fúrnak, a furatokat a lég-
kör felé lezárják, majd nagynyomású levegıt juttatnak beléjük. Ily módon mestersége-
sen repedéseket, járatokat hoznak létre, szétroncsolják a talaj eredeti kötött szerkezetét. 
Ez a technológia csupán elıkezelése a talajnak, hiszen a szennyezıanyag ezalatt átala-
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kulás nélkül van jelen, de a fıtechnológia hatékonyságát megnövelheti ez a repesztéses 
elıkezelés köves-sziklás vagy nagyon összetapadt szerkezető talajoknál. Fontos, hogy a 
szennyezett terület elızetesen feltárásra kerüljön. Hátránya a technológiának, hogy az 
ily módon bekövetkezett üregképzés egyes szennyezıanyagok nem kívánatos transz-
portját idézheti elı, tehát átmenetileg megnöveli a szennyezıanyag kockázatát. 

Fizikai-kémia talajkezelési technológiák 

Ebben a fejezetben az enyhe beavatkozások között nem említett eljárások kerülnek 
elıtérbe, de ismétlıdés is lehetséges, amennyiben egy-egy mőveletnél a technológiai 
paraméterek folyamatosan változó skáláját alkalmazhatjuk, például a hımérséklet 1-2 
foktól több száz fokig is emelhetı, vagy a pH a biológiailag elınyös tartományból foko-
zatosan átmehet a mikrobákat már gátló vagy pusztító tartományba. A technológiák 
ismertetése nem részletes és teljességre sem törekszünk, inkább csak a legfontosabbakat 
említjük. 

Talajmosás 

A talaj vizes mosása önmagában is károsíthatja a talajt, amennyiben ismételt mosá-
sokkal a végletekig kilúgozhatja azt, végül terméketlen, holt talajt, podzolt hagyva hát-
ra. 

Savas mosás 

A fémeket a talajszemcsék felületérıl töményebb ásványi (sósav, kénsav), vagy 
szerves savakkal (ecetsav, citromsav) oldják le. A szerves savak kevésbé károsítják a 
talajt, mint az ásványiak. A savak is a kilúgzás mértékét növelik, amely egy bizonyos 
mértéket elérve a talaj elöregedéséhez, podzolosodásához vezethet.  

A savas mosás idıszükséglete és költségigénye jelentıs és a talajban maradt oldó-
szer okozta kockázattal is számolni kell. Kizárólag ex situ technológiaként alkalmazzák. 

A gyakorlatban alkalmazott technológiánál a sőrő talajszuszpenzióhoz vizet és só-
savat adagolnak lassan és folyamatosan. Vigyázni kell azonban, hogy a pH ne süllyed-
jen 2 alá, mert ez károsítja a talajmátrixot. Az extrakció során vízoldható nehéz- és nem 
nehézfémsók keletkeznek. Az extrakció befejeztével a talajt alaposan átmossák vízzel, 
mésszel semlegesítik és víztelenítik. A mosófolyadékot összegyőjtik és külön technoló-
giai ágon kezelik, a megtisztított vizet pedig visszavezetik a rendszerbe. A technológia a 
szennyezıdés 95-98 %-át képes eltávolítani ionos kötéső fémszennyezettség esetén. Az 
USA-ban nagykapacitású berendezések is léteznek, melyek: 30 t/h talaj kezelésére al-
kalmasak.  

Saját tapasztalataink azt mutatják, hogy a molekula- és atomrácsba épült, kızetek-
ben (ércekben) kötött fémtartalom nem vagy csak hosszú idı elteltével (többszöri 
extrakció vagy extrém tartózkodási idık) vagy egyáltalán nem is extrahálhatóak ki a 
talajból. Az ólom mobilizálása a legnehezebb, de a króm, a nikkel és a réz sem mosható 
ki könnyen a szennyezett talajból. 
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Szerves oldószeres extrakció 

Szerves oldószerben oldható szerves szennyezıanyagok esetében szerves oldószer 
alkalmazásával lehet kioldani a szennyezıanyagot a talajt. Mivel az oldószer egy része a 
talajban marad, így fontos szempont az oldószer toxicitása, illetve eltávolíthatósága: 
gázelszívással, termikus deszorpcióval, biodegradációval. 

Dehalogénezés 

Az eljárást halogénezett szerves szennyezıanyagok esetén alkalmazzák. Az ex situ 
technológia alkalmazása során a szennyezıanyagok halogén atomjainak szubsztitúciója, 
vagy a vegyület szétbomlása és részleges kipárolgása következik be. 

Halogénezett aromás vegyületek esetében alkáli-polietilén-glikolátot alkalmaznak 
dehalogénezıszerként. A kémiai reakció során a polietil-glikol épül a halogén atom he-
lyére. Leggyakrabban kálium-polietilén-glikolátot, KPEG-t adnak főtött reaktorban a 
szennyezett talajhoz. A toxicitása a szennyezıdésnek lecsökken, alkáli fémsó és glikol-
éter keletkezik.  

Egy harmadik eljárás szerint a szennyezett talajt szitálják, ırlik, majd összekeverik 
nátrium-bikarbonáttal, s 330°C-os forgó reaktorba helyezik, ahol megtörténik a bontás, 
a halogén vegyületek részben illóvá alakulnak, így a gázok kezelésére külön technológi-
át kell alkalmazni. 

Elektrokinetikai eljárások 

Az elektrokémiai eljárásoknál a talajba helyezett elektródák között egyenárammal 
potenciálkülönbséget hoznak létre, mely mobilizálja a töltéssel rendelkezı részecskéket. 
A pozitív ionok (pl. a fémionok) a katód, a negatív ionok az anód felé vándorolnak. Az 
eljárás végén az elektródokon felhalmozódott szennyezıanyagot eltávolítják. A szepa-
ráció során nem szabad fémes elektródákat használni, mert azok oldódhatnak az elektro-
lízis során, s ezáltal korróziós anyagok juthatnak a talajba. Semleges elektródákat (szén, 
platina, grafit) kell alkalmazni, hogy szennyezés ne történjen a talajban. 

Az Egyesült Államokban elterjedt technológia, fıleg fémek eltávolítására alkalmaz-
zák. Olaszországban és az oroszoknál is népszerő technológia. Elsısorban a 
villamosenergia árától függ a gazdaságossága. Szikes talajok javítására is szolgálhat. 

A módszerrel rossz áteresztı képességő talajokat is (fıleg agyag) lehet remediálni. 
Rosszabb hatásfokú, mint a talajmosás, de in situ alkalmazásban prioritást élvezhet. 
Mélyebb talajrétegek kezelése is könnyőszerrel megoldható az elektródák megfelelı 
szintre juttatásával.  

Költségigénye jelentıs, idıszükséglete átlagos.  

Termikus eljárások 

A termikus eljárások tulajdonképpen a fizikai-kémiai kezelések közé tartoznak, 
mégis érdemes ıket külön csokorban tárgyalni a speciális elıkészületek és alkalmazá-
sok, valamint a technológiai kockázatok hasonlósága miatt. Leggyakoribb eljárások a 
termikus deszorpció, az égetés, a pirolízis és a vitrifikáció. 
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Ezek közül az alacsony hıfokú termikus deszorpció az a technológia, amelyiknél a 
hımérsékletemelés széles skálája megengedi, hogy a technológia akár az ökoszisztémát 
nem károsító eljárások között is felmerüljön, hiszen pl. az in situ 5-10 oC-al megemelt 
talajhımérséklet nagymértékben megnövelheti a deszorpciót és amellett a talaj biológiai 
aktivitásának is kedvez. Mindazonáltal a klasszikus alacsony hıfokú termikus deszorp-
ciós technológia egy ex situ technológia, amelynek hımérséklete 100 és 300 oC között 
mozog. A magas hımérséklető 300 oC-tól akár 600 oC-on is folyhat a szennyezıanyag 
forráspontjától függıen. 

Alacsony hıfokú deszorpció  

100-300 oC-on történik a víz és a szerves szennyezıanyagok elpárologtatása a 
szennyezett talajból. Tulajdonképpen a szennyezıanyag ledesztillálását jelenti a szilárd 
felületrıl. Ha nedves a talaj, akkor vízgızdesztilláció folyik.  

A termikus deszorberben nem történhet égés (túl alacsony a hıfok, emiatt veszélyes 
égéstermékek keletkezhetnek és robbanásveszély is fennáll), ezért inert gázáramra és 
indirekt főtésre van szükség. 

Az elszívott gızöket a deszorberbıl a gızkezelı rendszerbe a vivıgáz vagy a vá-
kuum-rendszer továbbítja. A gızök kezelı rendszerében a szerves szennyezıanyagok 
leválasztására ciklonokat, aktív szenes vagy más töltető adszorbereket, szőrıket, nedves 
elnyeletıket alkalmaznak, elégethetik vagy biológiailag bonthatják a deszorbeálódott 
szerves szennyezıanyagokat. Nagyobb mennyiség lepárlása esetén a szennyezıanyag 
újrahasznosítása is lehetséges.  

A gyakorlatban két eljárás ismeretes: a forgó dobos kemence és a termikus szalag-
spirál. 

A forgó dobos deszorber egy vízszintes vagy ferde helyzető henger, melyet kívána-
tos közvetve főteni. A csıkemencét forgatják. A kezelıtér izolációja a külsı tértıl igé-
nyes megoldást követel. 

A termikus szalagspirál egy zárt hengerben forog, miközben továbbítja a szállítandó 
anyagot. Hasonló izolációra és főtırendszerre van szükség, mint a forgódobosnál. A 
szalagspirál üreges szárában keringtetett forró olaj vagy gız közvetve főti a szállított 
anyagot, a szennyezett talajt, 

Az eltávozó gızök további kezelése a technológia lényeges pontja, minden esetben 
szükséges. 

Az alacsony hıfokú deszorberbıl kikerült talaj az alkalmazott hımérséklettıl füg-
gıen kisebb-nagyobb mértékben károsodik. Tudnunk kell, hogy a talaj hımérséklete 
mindig alacsonyabb, mint a kemence légterének hımérséklete. Emiatt még a 350 oC-on 
kezelt talaj is tartalmaz élı sejteket, és a talaj élettelen része nem bomlik, nem károso-
dik, könnyen revitalizálható, pl. kevés (kb. 10%) jó minıségő talaj hozzákeverésével.  

A termikus deszorberbıl kikerülı, szennyezıanyagot már nem tartalmazó talaj steril 
talajként is hasznosítható, steril talajt igénylı mezıgazdasági technológiákban vagy 
biotechnológiákban (steril növények tenyésztése, kontrollált talajoltóanyaggal oltott 
talaj rhizoszféra kialakításához, stb.) 
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Magas hıfokú deszorpció 

300-540 oC-on történik, indirekt főtéssel. Inert gázáramot vagy vákuumot alkal-
maznak, hogy a szennyezıanyag ne gyulladjon be. A többi jellemzıje megegyezik az 
alacsony hıfokú deszorpciónál tárgyaltakkal.  

Égetés  

870-1200 oC-on történik a szerves komponensek elpárologtatása és égetése oxigén 
jelenlétében. A talajégetés során a kitermelt szennyezett talajból a 40-50 mm-nél na-
gyobb átmérıjő részeket szitálással eltávolítják, majd a talajt aprítják. A megfelelı ége-
tés gyakran csak kiegészítı főtıanyaggal biztosítható. Az eltávolítás hatásfoka megfele-
lıen mőködtetett égetıben meghaladhatja a 99,99%-ot. A távozó gázok és a salak keze-
lése általában szükséges. Veszélyes szennyezıanyagok esetében különleges óvintézke-
désekre, többlépcsıs füstgázkezelésre is szükség lehet. 

Gyakran kapcsolják más magas hımérséklető égetési technológiákhoz, például ke-
rámiakészítés, téglaégetés, cementgyártás. Ezen technológiák égetıkemencéit és szőrı-
berendezéseit nem mindig lehet a szennyezett talajhoz módosítások nélkül alkalmazni. 
Megfelelıen elıkészített, frakcionált, például csak agyagot és humuszt tartalmazó, szer-
ves anyaggal szennyezett talajfrakciók felhasználhatóak tégla vagy kerámiagyártásra, 
mint alapanyag is. 

A talajégetéssel gyakorlatilag valamennyi talajtípusból valamennyi szerves szeny-
nyezıanyag eltávolítható, de a keletkezett elégetett talaj korlátozottan használható, ta-
lajnak már nem tekinthetı anyag, melynek revitalizálására sem mindig van mód, hiszen 
annak minden értékes része elégett, elbomlott, tönkrement. 

Pirolízis 

Pirolíziskor a szerves szennyezıanyagok lebontása magas hıfokon oxigén jelenléte 
nélkül történik meg. A szerves anyagok különbözı gázokra és szilárd anyagokra bomla-
nak. A gyakorlatban a teljesen oxigénmentes környezet biztosítása nem lehetséges. Ez a 
kevés oxigén bizonyos mértékő oxidációt is eredményez. A pirolízis során keletkezı 
gázok éghetıek. A pirolízis általában nyomás alatt, 430 Co feletti hımérsékleten törté-
nik. A keletkezı gázok további kezelést igényelnek. A hagyományos termikus talajke-
zelési módszer berendezései, mint pl. forgó kemence használatosak a pirolízis során is. 

4.5.2. A szennyezıanyag immobilizálásán alapuló technológiák 

Ebben a részben azokat az immobilizálási eljárásokat tárgyaljuk, amelyek ártalmat-
lanítják a talajszennyezı anyagokat, de a talajt is megszüntetik talajnak lenni. 
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Fizikai-kémiai eljárások 

Stabilizáció 

Az eljárás során a szennyezıanyagot nem vonják ki a talajból, hanem a hozzáférhe-
tıségét csökkentik. Kémiai stabilizálás során a szennyezıanyagot kémiailag stabilisabb, 
kevésbé mobilis formává alakítják át, míg szilárdításkor fizikailag rögzítik egy szerke-
zetileg stabil anyaghoz. Stabilizátorként leggyakrabban cementet, meszet, hıre lágyuló 
anyagokat (aszfalt, bitumen), szerves monomereket (poliészter gyanták) használnak. 

- Bitumen: a szennyezett talajt forró bitumenbe ágyazzák. Ex situ. 

- Aszfalt emulzió: aszfaltcseppeket diszpergálnak vízben, majd az emulzióhoz keve-
rik a szennyezett talajt. Az emulzió megszilárdulása után a szennyezıanyag az asz-
falt mátrixba ágyazva lesz jelen. Ex situ. 

- Polietilén: a szennyezett talajt PE-nel extrudálják. 

- Vitrifikáció: a talaj szilikátjainak megolvasztása, üvegesítés 

- A mikropórusos anyagok, mint például a vas-oxidok, a mangán- és vas-hidroxidok a 
szennyezıanyagokat szelektíven adszorbeálva csökkentik azok hozzáférhetıségét 
(például az As-t a vas-oxidok adszorbeálják legnagyobb mértékben. 

- Oxidáció, redukció: kisebb oldhatóságú, kicsapódó forma létrehozása a cél. 

A környezeti hatások befolyásolhatják a hosszú távú immobilitást, hosszú távon 
mobilizálódásra számíthatunk tehát ennek kockázatával számolni kell. Az immobilizá-
lással ártalmatlanított talajú területek esetében hosszú távú monitoringrendszert kell 
tervezni és üzemeltetni. Jogi háttér, törvényi szabályozás, regisztráció és nyilvántartás 
szükséges az immobilizált szennyezett talajokról és más hulladékokról. Ennek feltételei 
még nem teremtıdtek meg Magyarországon. Nagy szükség lenne pedig rájuk, hiszen a 
veszélyes hulladéklerakás és fıleg az illegális hulladéklerakás reális alternatívájaként 
komoly környezeti kockázat csökkentı hatásuk lehetne.  

Kémiai oxidáció vagy redukció  

Az eljárás során olyan polimerizációs vagy kondenzációs reakciókat alkalmaznak, 
melyek során az adott szennyezıanyag mobilitása csökken, s így toxicitása is. A leg-
gyakoribb oxidálószerek az ózon, a peroxid, a klór, a klór-dioxid. A talajszennyezı-
anyag típusa határozza meg a kémiai reakciót. Ezt az ex situ technológiát gyakran al-
kalmazzák ivóvíz és szennyvíztisztításban, illetve cianiddal szennyezett hulladékok ke-
zelésére. Fontos, hogy a reakció teljes legyen, mert ha csupán részleges, akkor átmeneti 
vegyületek képzıdnek, s ezek szintén toxikus hatásúak lehetnek a talaj mikroflórájára. 
Ugyanakkor nagyfokú szennyezés esetén gazdaságilag nem éri meg ez a technológia, 
hiszen nagy mennyiségő oxidálószerre van szükség. 

Vitrifikáció  

A szennyezett talajt talajmosás és frakcionálás után magas hımérsékleten megol-
vasztják, hogy a szilikátokból amorf vagy kristályos szerkezető, üvegszerő anyag kelet-
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kezzék. A benne levı szennyezıanyag oldhatósága igen kicsi lesz. Az eljárás során 
1200 oC-os vagy annál magasabb hımérsékletet alkalmaznak, melyet fosszilis tüzelı-
anyagok elégetésével vagy elektromos úton állítanak elı. A villamos kemencénél kisebb 
a káros anyag emisszió. Az eljárás akkor eredményes, ha a szerves szennyezıanyagok a 
magas hıfokon deszorbeálódnak és/vagy elégnek vagy pirolizálnak, a toxikus fémek 
pedig teljesen immobilisakká válva beépülnek az üvegszerő szerkezetbe. Ily módon a 
nehézfémek és radioaktív anyagok toxikus hatása és mobilitása megszőnik, az olvadé-
kot fémtartalmától függıen fel lehet használni (útalap, kerámiatermékek, cserepek, stb.) 
vagy veszélyes hulladéklerakóban lehet elhelyezni, a maradék fémtartalomtól függıen. 
A fémtartalom savas kezeléssel eltávolítható az értékesebb termékekbıl.  

Fontos kritérium, hogy a talajüvegesítési eljárás során ne szabaduljanak fel mérgezı 
gázok a szennyezett talajokból illetve, ha ilyenek keletkeznek, akkor kezelésükrıl gon-
doskodni kell. Mind ex situ, mind in situ technológiaként alkalmazható, talaj és üledé-
kek mélyebb rétegeiben, hozzáférhetetlen helyeken is. 

Ha a talaj kitermelése nem megoldható, akkor a vitrifikációs technológia a helyszí-
nen is alkalmazható. 

Grafit elektródákat helyeznek a talajba néhány cm mélyen és ırölt üvegképzı keve-
réket (ún. fritet ) kevernek hozzá, majd elektromos áram segítségével megolvasztják a 
talaj szilikátjait. Ily módon a szennyezett talaj akár 6-30 m mélységig is megszilárdítha-
tó. A fenti folyamat lejátszódását a talajvíz magas szintje, illetve a magas olvadáspontú 
talajalkotók (kızetek) jelenléte gátolja. Mivel a szennyezett talaj térfogata az eredeti 
térfogat 70%-ára csökken a talaj felszíne tiszta talajjal feltölthetı.  

A legnagyobb kapacitású in situ vitrifikáló berendezések egy-egy kezelésre 10-50 
m3 talaj kezelésére képesek. Villamos energia igénye igen nagy, költsége a villamos 
energia árától függ. Az USA-ban igen népszerő technológia. Hollandiában és Németor-
szágban elsısorban kerámiatermékek, tetıfedı cserép és kültéri burkolólapok valamint 
gyöngykavics-szerő kerámiaanyag készítésére használják ennek a technológiának az ex 
situ változatát. A szennyezett talajt és üledéket, majdnem mindig frakcionálásos elıke-
zelés után használják, tehát annak agyagtartalmát hasznosítják. A szerves szennyezı-
anyagok a vitrifikálás közben elégnek, a agyagásvány szilikátjai megolvadnak és üvege-
sednek, az égéstermékként keletkezı füstgázokat kezelik. 

5. A technológiák összehasonlítása 

Technolóigia alap 
technológia 

Megbízható-
ság 

Kezelendı 
mellékter-

mék  

Kezelendı 
szennyezı-
anyag fajta 

Kezelés 
idıtartama 

Kezelés 
költsége 

(irod. adat) 

Alkalmaz-
hatóság 

Kockázat 

Stabilizáció jó szilárd  szervetlen/ 
szerves  

<1év 100-300 
USD/t 

3 latens maradék 

Kémiai oxidáció vagy reduk-
ció 

jó szilárd  szervetlen 
szerves 

<1év 100-300 
USD/t 

3 latens maradék 

Vitrifikáció jó gız  szervetlen 
szerves 

<1év 110-300 
USD/t 

3 kis látens mar. 
vagy nincs 

Talajmosás közepes folyadék  szervetlen 
szerves 

>3év <300 USD/t 4 Maradék és 
kibocsátás 

Dehalogénezés rossz gız  szerves >3év <300 USD/t 3 maradék, és 
kibocsátás 

Elektrokinetikai eljárások közepes folyadék  szervetlen  1-3év 100-300 
USD/t 

3 maradék, és 
kibocsátás 

Termikus deszorpció közepes szilárd/ 
folyadék  

szerves <1év 100-300 
USD/t 

2 maradék, és 
kibocsátás 

Égetés közepes szilárd/gız  szerves <1év <300 USD/t 2 kibocsátás 
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Pirolizís közepes gız  szerves <1év <300 USD/t 2 kibocsátás 

Talajlevegı kiszívása és 
kezelése 

jó gáz/gız Szerves / 
szervetlen 

>3év <100 USD/t 3 nincs 

Talajmosás közepes Folyadék/ 
szilárd  

szervetlen 
szerves 

<1év 100-300 
USD/t 

4 kis maradék, 
kibocsátás 

Természetes biodegradáció 
intenzifikálása 

jó nem képzı-
dik 

szervetlen 
szerves 

>3év <100 USD/t 5 kis maradék  

Talajkezelés agrotechnikai 
módszerekkel 

jó nem képzı-
dik 

szerves 1-3 év <100 USD/t 5 kis maradék 

Bioágyas prizmás kezelés jó nem képzı-
dik 

szerves 1-3év <100 USD/t 5 kis maradék 

Iszapfázisú talajkezelés reak-
torokban 

közepes mosóvíz szerves 1-3év 100-300 
USD/t 

5 kis maradék 

Bioventilláció jó gáz/gız szerves 1-3 év <100 USD/t 5 kis maradék 

Biológiai kinyerés 
(bioleaching) 

közepes csurgalék szervetlen  1-3év <300 USD/t 5 maradák, 
kibocsátás 

Természetes szennyezıanyag 
csökkenés 

nem értel-
mezhetı 

nem képzı-
dik 

szerves >3év <100 USD/t 5 folyamatosan 
csökkenı 

Fitoremediáció közepes szennynezett 
növény 

szervetlen 
szerves 

>3év <100 USD/t 5 folyamatosan 
csökkenı 

Bioreaktor közepes gáz/ 
csurgalék 

szerves 1-3év 100-300 
USD/t 

5 kis maradék 

Sztrippelés közepes gáz/gız  szerves <1év 100-300 
USD/t 

4 kis maradék 
kibocsátás 

Adszorpció aktív széne közepes szilárd  szervetlen  <1év <300 USD/t 3 kis maradék 

UV oxidáció közepes nem képzı-
dik 

szerves 1-3év <100 USD/t 4 maradék 

Adszorpciós aktív szénen 
(gáz/gız fázis) 

jó szilárd  szerves nem értel-
mezhetı 

<100 USD/t 3 kis maradék 
kibocsátás 

Katalikus oxidáció (nem 
halogénezett vegyületekre) 

jó gız  szerves 1-3év 100-300 
USD/t 

3 kis maradék 

Katalikus oxidá-
ció(halogénezett vegyületek 
esetén) 

jó gız  szerves 1-3év 100-300 
USD/t 

3 kis maradék 

Bioszőrık alkalmazása közepes szilárd/gız  szerves 1-3év 100-300 
USD/t 

4 kis maradék 

Alkalmazhatóság: 2 nem célszerő, 3 közepes, 4 jó, 5 ajánlott 

 
6. Döntési pontok, döntést támogató rendszerek 

Az elsı kérdés, hogy mit szolgáljon a döntési sorozat? A válasz, hogy a célnak a le-
hetı legjobban megfelelı technológia kiválasztását. 

A technológia vagy technológiaegyüttes kiválasztásánál a legfıbb szempont, hogy 
az alkalmazott eljárás szennyezıanyag és a szennyezett terület együttesét minél jobban 
kiszolgálja, úgy, hogy a terület ökoszisztémája, a talaj élıvilága minél kisebb mértékben 
sérüljön. Ezzel a követelménnyel gyakran ellentétes az ember rövidtávú érdeke: minél 
kisebb költséggel, minél gyorsabban elfogadható eredményt elérni, és a területet minél 
elınyösebben hasznosítani  

Fentiek értelmében a döntési folyamatot is érdemes több részre bontani: 

1. Technológiai szempontok elsıdlegessége mellett kijelölni a szóbajövı techno-
lógiai alternatívákat vagy technológia-együtteseket.  

2. A döntés második fázisában a technológiai szempontból megfelelı technológia-
alternatívákat további szempontos szerint lehet rangsorolni. A további szempon-
tokat is érdemes rangsorolni pl. az ökomérnök az ökológiai szempontokat teheti 
az elsı helyre, így a következı prioritási sorrend állítható fel: 

• Az ökoszisztéma és az emberi egészség védelme 
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• Kockázatkommunikációs és szociális szempontok 

• Területfejlesztés, területhasználat  

• Gazdasági szempontok, területhasznosítás 

A terület tulajdonosa ettıl eltérı prioritásokat jelölhet meg, például: 

• Gazdasági szempontok: területhasznosítás, bevételszerzés 

• Területfejlesztés 

• Szociális szempontok, pl. munkahelyteremtés 

• Kockázatkommunikáció 

• Kockázat csökkentés 

Az alábbiakban a technológiaválasztáshoz szükséges legfontosabb döntési pontokat, 
az ott felmerülı kérdéseket és indokokat foglalom össze az ökomérnöki szemlélet elı-
térbe helyezésével, tehát az ökoszisztémára és benne az emberre vonatkozó kockázat 
minimalizálását, az ökoszisztéma háborítatlanságának minél tökéletesebb megtartását 
tőzve ki elsıdleges célul. Ha ezeknek prioritásuk van, akkor a környezeti kockázatkeze-
lés és az életminıség javítása automatikusan prioritást kapnak.  

A gazdasági szempontok egy második fázisban lesznek figyelembe véve, mintegy 
megharcolnak az ökológiai szempontokkal, amennyiben ellentétes érdekek merülnek 
fel. Mellesleg az érdekellentétek is feloldhatóak megfelelı hosszútávú tervezés és stra-
tégia megválasztása esetén.  

A gazdasági szempontoknak a döntés második fázisában történı figyelembe vételé-
hez szükséges metodika ma még nem áll rendelkezésünkre. Az egész világon vitatéma, 
hogy számítson költségnek és mi haszonnak és hogy hogyan vegyük figyelembe az el-
maradt hasznokat vagy a remediáció után elmaradó károk vagy megelızés költségét. 
Ehhez szükséges metodika kidolgozásához ebben a munkában a költségek és hasznok 
fajtáinak azonosításáig igyekszünk eljutni, ezek mennyiségi jellemzése egy következı 
munkafázis lesz.  

A döntések felmerülı sorrendje természetesen esetrıl esetre változhat és az irányí-
tás szintjétıl függıen a döntési feladatok sora is eltérhet. 

Jelen tanulmányban tárgyaltak tehát a "kockázat csökkentése remediációval" fel-
adatponthoz tartozó döntésekkel kezdıdik, a fölötte lévı döntési szituációkat nem tár-
gyalja (vö. 1. ábra) és a szóba jövı technológiák listázásáig tart, az alatta lévı döntések-
hez csak szempontokat ad meg, metodikát még nem. 

A döntés meghozatalakor figyelembe veendı szempontok: 

• A szennyezıanyag fizikai, kémiai és biológiai tulajdonságai, veszélyessége  

• A szennyezett környezeti elem és fázis tulajdonságai, vagyis a matrix,  

• A területhasználat, beleértve a jelenlegi és a jövıbeni területhasználatot, esetleg a 
remediáció alatti, ezektıl eltérı területhasználatot és a területhasználathoz tarto-
zó remediációs célérték. A terület pénzben kifejezhetı értéke is döntı lehet. 

• A technológia hatékonysága  
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• A technológia bonyolultsága, rendelkezésre állása 

• A kezelés várható (szükséges) idıtartama 

• A technológia saját kockázatai 

• A technológia beruházási és üzemeltetési költsége 

• A remediáció hasznai 

Döntési helyzetben az elsı mindig a helyzet felmérése és a szennyezett terület koc-
kázatának felmérése alapján annak megállapítása, hogy a beavatkozás mennyire sürgıs. 

Amennyiben nagy a kockázat és ez növekvı trendet mutat, akkor beavatkozás sür-
gıs, un. gyorsintézkedésre lehet szükség, ami nem a tipikus helyzet és a tipikus 
remediációs eset. A havária jellegő esteket kizárjuk vizsgálódásunk körébıl a további-
akban, inkább azokat az eseteket vesszük tipikusnak, amikor nem sürgıs esetrıl, hanem 
többé-kevésbé egyensúlyba került régebbi szennyezettségrıl van szó. 

Amennyiben nincs szükség gyorsintézkedésre, akkor a döntési folyamatunk az elvi-
leg lehetséges összes technológiai alternatíva számbavételével kezdıdjék. Ebben a fá-
zisban még ne korlátozzuk magunkat gazdasági vagy szociális szempontokkal, a lista 
összeállításánál a fizikai-kémiai, biológiai tulajdonságokon kívül a technológiai-
mőveleti lehetıségek legyenek a döntıek. Ennek a listának az összeállításakor a minél 
teljesebb áttekintésre törekedjünk, az alkalmatlan technológiák kiszelektálását és a gaz-
dasági és szociális szempontú szőkítéseket egy következı lépésben tegyük meg.  

A további döntési lépéseknél vegyük figyelembe a gazdasági szempontokat, a tech-
nológia saját kockázatát és a szociális szempontokat.  

A lista szőkítésénél, az értékeléseknél mindig vegyük számba az összes indokot és 
lehetıleg számszerősítsük azok következményeit. Ha ez nem lehetséges, akkor hozzunk 
létre kvalitatív értékelési módszert (pontszámok, százalékok, piros pontok, stb.) 

6.1. Technológiai szempontok 

Azt, hogy milyen sorrendben haladjunk a szempontok értékelésénél nem könnyő 
megmondani, hiszen minden összefügg mindennel. Saját tapasztalatom alapján, legcél-
szerőbb az immobilizáció/mobilizáció kérdéskörrel kezdeni.  

Egy alternatív lehetıség, hogy az in situ vagy ex situ döntéssel kezdjük, de az sok 
esetben indokolatlan önkorlátozást jelent, hiszen az alkalmas technológiák legtöbbje in 
situ és ex situ egyaránt alkalmazható, fıleg az enyhe beavatkozásokra igaz ez. Az in situ 
vagy ex situ döntésbe sokkal több nem technológiai jellegő szempont jelenhet meg 
(költség, idıigény, a terület jövıbeni használata, szociális elfogadás), amit a döntési 
sorozatunkban hátrébb helyeztünk. A hátrébb helyezés nem jelent fontossági sorrendet 
vagy befolyási erısséget, hiszen nagyon is döntıek a gazdasági lehetıségek, viszont 
indokolatlanul korlátozzák a lehetı legjobb technológia kiválasztását, hiszen a költség-
haszon mérleget a technológia költségén kívül nagyban befolyásolják a jövıbeni terü-
lethasználat, és a pénzben nem kifejezhetı hasznok. 

Természetesen további problémát jelenthet, hogy a gazdaságilag nem mérhetı 
hasznok figyelembe vétele hogyan történjék. Ezek felmérhetetlensége miatt a döntési 
rendszerünk még sokáig kvalitatív vagy félkvalitatív marad. 
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Immobilizáció vagy mobilizáció 

A szennyezıanyag fizikai-kémiai és biológiai tulajdonságaitól, toxicitásától, fizikai 
állapotától, a mátrix megkötıképességétıl és a területhasználattól függ, hogy a talajban 
lévı szennyezıanyagot mobilizálással vagy immobilizálással ártalmatlanítsuk-e.  

Döntı lehet az is, hogy milyen környezeti elemben és fázisban van jelen, mint 
szennyezıanyag: már most le lehet szögezni, hogy a talajgáz és a talajvíz (egyéb 
csurgalék és mosóvizek esetében) a mobilizálás az elsıdleges, csak különleges esetben 
jön szóba az immobilizálás. 

Az immobilizálás elsısorban a szilárd fázishoz erısen kötött szennyezıanyagoknál 
jelent jó megoldást, ilyenkor a technológus erısíti a spontán létezı megoldást. 

A mobilizálás az esetek nagy részében preferált, hiszen a talajból való szennyezı-
anyag eltávolítás valódi kockázatcsökkenést jelent, míg a mozgékonyság csökkentése 
rövid távú megoldás, amikor a szennyezıanyag, – ha ártalmatlan formában is –, de 
ottmarad a talajban. Mozgékony, vagyis illékony, vízoldékony és biodegradálható 
szennyezıanyagok esetében nem kérdés, hogy mobilizáláshoz kell folyamodnunk.  

A mobilizáció vagy immobilizáció kérdés megválaszolása függ attól is, hogy in situ 
vagy ex situ lesz-e a remediáció. Ha ex situ, akkor még inkább preferált a mobilizáció, 
mert kockázati szempontok pl. vízbe kerülhet, továbbterjedhet, stb. nem döntıek az 
immobilizáció választása mellett.  

Ne felejtsük el, hogy ami mobilizálás a környezeti elem szemszögébıl, immobilizá-
lás lehet a fázisváltásos megoldások esetében. Egy biológiai szőrın immobilizálhatjuk 
azt, amit a talajgázból, talajvízbıl kivonunk (mobilizálunk). A talajban fitoremediáció-
val mobilizáljuk, de a növényben immobilizálódik, átmenetileg. Ebben a tanulmányban 
a kezelendı környezeti elem, illetve fázis szempontjából nézzük, hogy mobilizáció vagy 
immobilizáció-e a technológia alapja. A tökéletes biodegradáció (a mineralizáció) az 
egyetlen folyamat, amelynél a fázisváltást nem kell figyelembe vennünk, hiszen a vég-
termék, a mineralizált elem, nem tekintendı szennyezıanyagnak. 

Szempontrendszerek, döntési pontok összefüggését mutatja már az elsı döntési 
pontunk is, hiszen másképp fogunk dönteni pl. vízbázis esetében egy vízoldható veszé-
lyes anyagról, ha a talaj kitermelhetı, mintha nem. Ha ex situ kezelést tervezünk, nagy 
valószínőséggel mobilizációs technológiát fogunk választani, de ha nem jön szóba a 
talaj kitermelése, akkor a tovaterjedés meggátlása (résfal, depressziós kutak, stb.) és a 
stabilizálásos (pl. kémiai stabilizálás) módszerek azonos súlyú technológiai alternatíva-
ként fognak felmerülni. 

Fizikai-kémiai vagy biológiai módszer 

A fizikai-kémiai sokszor egyszerőbb de általában költségesebb, mint a biológiai 
módszer, de környezeti kockázata is nagyobb, mint a biológiaié. A fizikai-kémiai be-
avatkozás is lehet enyhe beavatkozás, általában folytonos skálájuk van az egészen eny-
hétıl a legdrasztikusabbig ( pl. hımérsékletemelés). A biológiai technológiák, viszont 
mindig enyhe beavatkozást jelentenek, olyanokat, amiket az ökoszisztéma, a talaj 
mikroflórája tolerál. A biológiainak is lehet kockázata, de általában nem akkora, mint a 
fizikai-kémiai technológiáknak (v.ö.: A természetes szennyezıanyag-csökkenés 
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intenzifikálása és a környezeti kockázat c. tanulmány). Az idıigény is igen eltérı lehet: 
a fizikai-kémiai technológiák általában kevésbé idıigényesek, mint a biológiaiak. 

A mobilizáció vagy immobilizáció kérdésében elsısorban két szempont fog dönte-
ni, a szennyezıanyag és a matrix. 

Szennyezıanyagtól függı döntési szempontok: 

Milyen módon mobilizálható:  

• Illékony: elpárologtatás 

• Szorbeálódó: deszorpció felé eltolás 

• Vízoldékony: vizes extrakció 

• Biodegradálható: bioremediáció 

• Fényérzékeny: fotodegradáció, stb. 

Milyen módon immobilizálható:  

• Ez elsısorban a szennyezıanyag fizikai állapotától függ 

• Részecske: fizikai stabilizálás, tömbösítés 

• Szorbeált: ad/abszorpció felé eltolás külsı körülmények, pl. pH, redoxpotenciál 
segítségével 

• Reaktív: kémiai reakcióval az immobilis forma felé 

• Biológialag immobilizálható: bioakkumuláción vagy bioszorpción alapuló tech-
nológiák, pl. bioszőrés, rhizofiltráció, stb.  

Mátrixtól és fázistól is függı döntési szempontok 

• Mely környezeti elem, mely fázisai szennyezettek, melyeket kell kezelni 

• Az egyes szennyezett fázisok milyen módon kötik a szennyezıanyagot 

• Milyen kölcsönhatások vannak az egyes fázisok, a biota és a szennyezıanyag 
között 

• A kezelendı környezeti elemek és fázisok hozzáférhetısége, elhelyezkedése, 
hidrogeológiai viszonyok 

• A kezelendı környezeti elemek és fázisok érzékenysége 

A fizikai, kémiai vagy biológiai módszer választásáról szóló döntés attól is függ, 
hogy in situ vagy ex situ kezelés lesz-e. Ex situ vízkezelésnél például a fizikai, kémiai 
vagy biológia eljárások azonos jogú alternatívák lesznek. 

In situ talajkezelésnél biológiai eljárás preferált, a környezetei kockázat és a talaj 
jövıbeni használata miatt, az ökoszisztéma megóvása érdekében. 

In situ vagy ex situ 

• Nagyság, kiterjedés: nagy kiterjedés az in situ felé tolja a döntés mérlegének 
nyelvét 
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• Terjedés, toxicitás, veszélyesség: ennek nagy volta az ex situ felé tolja a dönté-
sünket 

• Szennyezett elemek és fázisok: víz, levegı: ex situ, talaj: in situ 

• Terület jövıbeni használata: pl. lesz-e építkezés, megbolygatják-e a terület fel-
színét. Ha igen, ex situ. Természetvédelmi terület és nem várható területhaszná-
lat változás: in situ. A kettı között folyamatos átmenet szerinti döntés.  

• A beavatkozás sürgıssége: sürgıs: ex situ felé, nem sürgıs: in situ felé tolja. 

• Kapcsolható és kapcsolandó technológiák: pl. megelızésre: résfal: aktív résfal: 
kezelés + megelızés, szivattyúzás: ex situ vízkezelés + vízzel tovaterjedése  

Egy technológia vagy több kapcsolt technológia 

Gyakori, hogy egyetlen technológia nem jelent megoldást, hiszen a szennyezettség 
kiterjedhet több környezeti elemre és fázisra. 

Ha több technológia jelenthet csak megoldást, akkor kiválasztásuknál a kölcsönha-
tások és az együttes költség-haszon felmérés fog dönteni. Ha már tudjuk, hogy melyek 
lesznek az alkalmazott technológiák, alkalmazási sorrendjük még mindig döntésre vár.  

Gyakran felmerülı kérdés, hogy legyen-e elıkezelés: szükséges-e a talaj fellazítása 
vagy a szemcseméret szerinti osztályozás?  

Szemcseméret szerinti frakcionálásról történı döntés költség-haszon felmérés alap-
ján történik: frakcionálás költségét fedezi-e az elıkezelést követı kezelés költségcsök-
kenése. Ha frakcionálás költsége kisebb, akkor frakcionálni kell. A frakcionáláskor ke-
letkezı hasznosítható termék tovább növeli a hasznokat és a mérleg nyelvét a frakcioná-
lás felé billenti. 

Gyakran felmerülı kapcsolt technológia az immobilizálás utáni stabilizálás. A stabi-
lizálás a maradék szennyezıanyag jelenlétébıl adódó kockázat csökkentését szolgálja.  

Több szennyezıanyag esetében a biodegradációt követı kioldás vagy stabilizáció 
jön szóba, esetleg a vizes mosás utáni biodegradáció. Mivel a biodegradáció lassú lehet, 
a fizikai-kémiai módszerek elıkezeléskén való alkalmazása a logikus.  

Kísérleti eredmények 

A döntések elıkészítése során szinte mindig szükséges laboratóriumi és félüzemi 
kísérletek végzése. A kísérleti eredmények alapján választhatjuk meg a technológiai 
paramétereket, számíthatjuk ki a hatásfokot és az idıigényt. Mindezek alapján tudjuk 
elkészíteni a költségbecslést.  

Mivel minden terület és minden szennyezettségi eset eltér egymástól a szennyezett-
ség és a kockázat felmérését és a kockázatcsökkentési tervet minden esetben a terület 
ismeretében, területspecifikus formában kell elkészíteni. Korábbi tapasztalatokat termé-
szetesen fel lehet használni, de a technológiaválasztási döntési sorozaton minden eset-
ben végig kell menni, és a végsı döntéshez szükséges a konkrét kiválasztott technológia 
vagy technológiaegyüttes technológiai paramétereinek helyszínspecifikus, kísérleti 
meghatározása is. 
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A technológiai paraméterek 

A technológiai paraméterek kiválasztásánál az irányadó a remediációt végzı bioló-
giai közösség igénye. De ne felejtsük el, hogy a technológiai paraméterek biztosításának 
komoly költségei vannak, tehát az optimálásnál nem csak a biológiai igényt, hanem a 
költség-haszon mérleget is figyelembe kell vennünk. A fizikai kémiai módszerek eseté-
ben a technológiai paraméterek széles skálája alkalmazható, a biológiai beavatkozások 
enyhe, de hosszú ideig tartó beavatkozások. A berendezés a biotechnológiáknál általá-
ban olcsóbb, mint a fizikai-kémiai technológiáknál ahol gyakran bonyolult, igényes be-
rendezésekre és széles skálán mozgó technológiai paraméterekre lehet szükség.  

A technológia kockázata 

A döntésünket alapvetıen befolyásoló faktor. Az ökoszisztéma és az emberi egész-
ség védelmén kívül a technológia saját kockázata a költségeket is nagyban befolyásolja.  

Milyen kockázatokkal számoljunk?  

Alapvetıen kétféle kockázatot különböztessünk meg. A maradék kockázatot a ke-
zelt szennyezett környezeti elemben és a technológia alkalmazása közbeni kibocsátásból 
származó kockázatot. Mindkét kockázatot jól szemlélteti a kockázati profil. Ha a tech-
nológia alkalmazása közbeni kockázat elfogadhatatlanul nagy, akkor a kibocsátás csök-
kentésérıl kell gondoskodnunk. Ez a kockázatcsökkentési intézkedés eltér in situ és ex 
situ technológia alkalmazása esetén, hiszen ex situ esetben legkézenfekvıbb megoldás 
az izoláció: elpárolgás kontrollálása, gázelszívás, sátortetı, drénrendszer, csurgalékvíz 
győjtés és kezelés, izolálás geofóliával, vízzáró réteggel, stb. Az in situ kezelés során 
szintén szóba jön az izoláció: felszín alatti résfalak, kapszulázás, de gyakoribb a mobilis 
fázisok kontrollja, pl. vízszintsüllyesztı kutakkal vagy gáz/gızelszívással. A szilárd 
fázisból történı mobilizációt, stabilizálással vagy immobilizálással oldhatjuk meg, pl. 
kémiai oxidáció/redukció, mikrobiológiai immobilizáció vagy fitostabilizáció. 

Technológiamonitoring, utómonitoring 

A technológiából történı kibocsátást lés a technológia alkalmazása utáni kibocsátást 
monitorozással ellenırizzük. A technológiamonitoring és az utómonitoring alapulhat 
ugyanazon az integrált rendszeren és a mintavételt vagy mérést biztosító berendezések 
is lehetnek ugyanazok. Monitorozott természetes szennyezıanyag-csökkenés esetén 
tulajdonképpen mesterségesen beállított technológia nincs is, csupán a 
monitoringrendszer mőködik. 

A monitoring adatok értékelésére és interpretációjára ma még nem fordítanak ele-
gendı gondot, holott a nyers adatok önmagukban nem elegendıek a döntésekhez. Ez az 
egyik legfıbb oka a rossz döntéseknek.  

6.2. Gazdasági szempontok  

Egy szennyezett területtel kapcsolatos döntési folyamatban nagy szerepe van a gaz-
dasági szempontoknak, a költségeknek és az abból adódó hasznoknak. A konkrét költ-
ségek meghatározása viszonylag egyszerő, nehezebb már a területfejlesztéssel és a terü-
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let jövıbeni használatával kapcsolatos hasznok és a pénzben ki nem fejezhetı hasznok 
számbavétele és mennyiségi meghatározása. Utóbbiak kvantifikálása nem is mindig 
lehetséges, ilyenkor a kvantitatív eredmény kiszámítása helyett a kvalitatív jellemzést 
vagyunk kénytelenek választani. 

Költségek és hasznok 

Mib ıl tevıdik össze a remediáció költsége?  
1. Elıkészítés, felmérés, tervezés költségei. 
2. A berendezés létrehozásának, telepítésének vagy bérlésének ára. 
3. Az alkalmazandó technológia paraméterei és a rendelkezésre álló idı egyértel-

mően megszabják a technológia mőködtetési költségeit. 
4. Az alkalmazandó technológia saját kockázatának csökkentése, mint költségté-

nyezı. 
5. A költségek tetemes részét képezheti a technológia monitoring és az 

utómonitoring. 

Mib ıl adódnak a hasznok? 

1. A szennyezettség megszőnésébıl adódó értéknövekedés. 
2. A remediáció során megengedett területhasználat. 
3. A remediáció utáni értékesebb területhasználat. 
4. A szennyezıanyag hasznosítása. 
5. Pénzben kifejezhetı szociális, egészségügyi és életminıségbeli hasznok. 
6. Pénzben ki nem fejezhetı szociális, egészségügyi és életminıségbeli hasznok. 

Valamennyi költségnövelı és költségcsökkentı tényezı befolyásolható és optimál-
ható. Az erre alkalmas eszközök a környezetmenedzsment eszközeivel azonosak, vagyis 
kvantitatív felméréseken (kockázat, költség-haszon) alapuló döntéseket követı intézke-
dések, korlátozások, technológiák alkalmazása, területhasználatok és tulajdonviszonyok 
megváltoztatása. 

Költségek befolyásolása: 

A 2. ábrán (enyhe technológiai beavatkozások vonata) bemutatott beavatkozások 
fokozatai balról jobbra növekvı költségeket, ugyanakkor az idıigény csökkenését jelen-
tik. A fokozatok megfelelı megválasztásával és szükség esetén megváltoztatásával be-
folyásolhatjuk a költség- és az idıigényt.  

A célérték is jelentısen befolyásolja a költségeket, de egyben a jövıbeni terület-
használatot is: kisebb célérték nagyobb költséget, hosszabb idıt, stb. igényel, de értéke-
sebb területhasználatot tesz lehetıvé. A célértékre vonatkozó döntésnél a mérleg nyelvét 
a jövıbeni területhasználat fogja elbillenteni. Ha értékes területhasználat van kilátásban 
nagyobb költséget is elbír a terület, és fı cél lehet, hogy minél elıbb sor kerüljön az 
értékes(ebb) területhasználatra.  

Ezt a gondolatot meg is lehet fordítani, és sokszor meg is kell: ha sokba kerül egy 
terület remediációja, tervezzünk rá értékes használatot, hogy legyen olyan tervezett ha-
szon, amire megelılegezhetıek a remediáció költségei. Ezt a területfejlesztést tervezık-
nek kell a kockázatmendzsmenttel közösen meghatározniuk.  
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Egy remediációs technológiának magának is van környezeti kockázata, hiszen a 
szennyezett terület megbolygatása, a szennyezıanyag mobilizálása, ha csak átmenetileg 
is, de szükséges folyamatok, mőveletek lehetnek a technológia alkalmazása során. A 
technológia saját kibocsátásának mérése (monitoringrendszer) és kockázatának követése 
minden remediációhoz kötelezıen kapcsolandó tevékenység, még a természetes 
remediációs, öngyógyító folyamatokra alapozó technológiáknál is (monitorozott termé-
szetes szennyezıanyag-csökkenés: MNA). 

A szennyezett terület kockázatának átmeneti növekedése több tényezıtıl is függ, 
így a terület hidrogeológiai jellemzıitıl, a szennyezıanyag változásain keresztül a be-
avatkozás típusáig. A rendszer összetettsége miatt a kvantitatív elırejelzés nem könnyő 
feladat, ezért az automatikus kibocsátás-megelızés szokott a megoldás lenni, ami ese-
tenként túlbiztosítást, emiatt többletköltséget eredményezhet. 

A technológiamonitoring jelentıs költséget tehet ki abszolút értékben is, de a 
remediációs technológiához viszonyítva annál nagyobbat, minél olcsóbb technológiát 
alkalmazunk, tehát relatíve a MNA-nál lehet a legnagyobb. In situ bioremediációnál az 
utómonitoringgal azonos elrendezéső monitoringrendszer felállítása nem jelent többlet-
kiadást csak a mőködtetését kell számításba venni.  

A költségeket csökkentı vagy hasznot hozó gazdasági tényezıkre koncentrálva ki 
kell emelni a remediáció során történı területhasználatot, amely valószínőleg nem teljes 
értékő vagy nem a végleges területhasználat, hanem egy átmeneti, kisebb igényő terü-
lethasználat, mégis jelentıs hasznot eredményezhet.  

A kataszterbe bejegyzett szennyezettség direkt értékcsökkentı tényezı, mely be-
jegyzés a terület remediálása után megszőnik, a terület visszanyeri eredeti területhaszná-
latához tartozó értékét. Amennyiben a területhasználat megváltozik, az érték az új hasz-
nálat szerinti értéken lesz nyilvántartva és jelenik meg a piacon. Ennek természetesen 
feltétele, hogy a terület az új területhasználathoz illeszkedı remediációs célértéket érje 
el a kezelés után. 

A hasznok oldalát növelheti a remediáció során keletkezı termék hasznosítása is. 
Ez lehet a kinyert vagy átalakított szennyezıanyag, pl. lefölözött és tisztított olaj, vagy a 
kezelt talajból esetleg annak valamely részébıl elıállított termék, pl. homok, vagy más 
építıanyag, steril talaj, stb. Az ex situ kezelt talajt minıségétıl függıen lehet különbözı 
célokra hasznosítani: meddıhányók letakarása, útalap, mezıgazdasági hasznosítás, steril 
talaj, stb. A hasznosításból eredı haszon ismeretében érdemes a kezelési technológiát a 
termék minıségének figyelembe vételével módosítani. Lehet, hogy a biológiai kezelés 
idıtartamának meghosszabbítása vagy a deszorpció hımérsékletének megváltoztatása 
értékesíthetı terméket eredményez.  

6.3. Technológiaválasztási döntési algoritmusok 

A döntési algoritmusok, ha már elkészültek, szinte mechanikusan alkalmazhatóak a 
lehetı legjobb remediációs technológia kiválasztásához. Mindazonáltal a mechanikus 
alkalmazás mindig veszélyeket hordoz magában. Ezeket az elıregyártott sablonokat 
csak mankónak tekintsük, ötletadónak, de a valódi megoldásunk mindig a 
szennyezettségi eset tökéletes ismeretén alapuló egyedi megoldás legyen. 
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Technológiaválasztási döntési algoritmus általános esetben 

Az esélyes technológiák kiválasztásához vezetı út folytonos szőkítést jelent. A sze-
lekció a technológiaválasztás elvi alapjainak tisztázása után kialakított szempontok sze-
rint történik. az elsı szelekció után kapott technológiák elınyeit és hátrányait. A döntési 
algoritmus és/vagy az elvi megfontolások alapján kiválasztott alternatívákat laboratóri-
umi kísérletek alapján értékeljük, tehát az elvileg megfelelı technológiák alkalmasságát 
laboratóriumi kísérletekkel támasztjuk alá. 

6.3.1. Általános döntési algoritmus természetes szennyezıanyag-csökkenés esetén 

Az általános döntési algoritmusban pirossal adjuk meg a kulcsot (haladási irányt) a 
konkrét szennyezett talajhoz alkalmas technológiák kiválasztásához. 

1. Régi-e a szennyezettség? 
Igen 2 

 Nem 16/17 
2. Monitorozott-e a terület 

Igen 2a 
 Nem 14 
2a. Azonosított(ak)-e a szennyezıanyag(ok) 

Igen 2b 
 Nem 13 
2b. Azonosítottak-e a szennyezett környezeti elemek 

Igen 2c 
 Nem 13 
2c. Azonosítottak-e a szennyezett fázisok 

Igen 3 
 Nem 13 
3. Azonosítható-e természetes szennyezıanyag-csökkenési folyamat a területen? 

Igen 4 
 Nem 14 
4. Kockázatot csökkentı folyamat-e a természetes folyamat? 

Igen 4a 
 Nem 5 
4a. Mobilizációs folyamat zajlik-e a területen? 

Igen 4b 
 Nem 4c 
4b. Biodegradáció folyik-e a területen? 

Igen 6 
 Nem 6/4c 
4c. Immobilizációs folyamat zajlik-e a területen? 

Igen 6 
 Nem 14 
5. Kockázatot növelı-e? 

Igen 17 
 Nem 16 
5a. Mobilizációs folyamat zajlik-e a területen? 

Igen 5b 
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 Nem 5c 
5b. Biodegradáció folyik-e a területen? 

Igen 6 
 Nem 6/5c 
5c. Immobilizációs folyamat zajlik-e a területen? 

Igen 6 
 Nem 14 
6. Technológia alapját képezheti-e a folyamat? 

Igen 7 
 Nem 16/17 
7. A talaj kitermelése nélkül alkalmazható-e a technológia? 

Igen 10/11 
 Nem 8 
8. Talaj kitermelése és ex situ kezelése 

Igen 9 
 Nem 7 
9. A talaj szemcseméreteloszlása indokolja-e az elızetes frakcionálást? 
 Igen 9a 

Nem 10/11 
9a. Szemcseméret szerinti frakcionálás után kapott frakció szennyezett-e 

Igen 10/11 
 Nem 18 
 
10. Mobilizáción alapuló módszer alkalmazása 

10a. Mobilizáció a gáz/gız vagy vízfázissal együtt 
 Gáz/gızfázis eltávolítása és kezelése 12a 
 Folyadékfázis eltávolítása és kezelése 12b 
10b. Mobilizáció más fázisba átvitellel 
 Gáz/gızfázis eltávolítása talajvízbıl  sztrippelés 
 Gáz/gızfázis eltávolítása szilárd fázisból  deszorpció 
 Szorbeált fázis átvitele folyadékfázisba  mosás, extrakció 

Szorbeált fázis átvitele gızfázisba   termikus deszorpció 
10c. Biológiai folyamatokon alapuló mobilizációs módszer alkalmazása 
 Bármilyen fázis eltávolítása bármely fázisból  biodegradációval 
 Szorbeált fázis átvitele folyadékfázisba  biológiai kioldás 
 Szorbeált fázis átvitele biológiai fázisba  fitoextrakció 
 

11. Immobilizáción alapuló módszer alkalmazása 
11a. Fizikai-kémiai immobilizáció 
 Fizikai stabilizáció    tömbösítés, diszperz stab. 
 Kémiai stabilizáció    meszezés, oxidáció/redukció 
11b. Biológiai immobilizáció 
 Oldott fázisból szilárd fázisba  rizofiltráció, bioakkumuláció 
 Fizikai stabilizálás    fitostabilizáció 
 

12. Gız/gázfázis és folyadékfázis ex situ kezelése 
12a. Gız/gázfázis ex situ kezelése 
 gáz/gızadszorpció 
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 katalitikus égetés 
 biológiai szőrés, stb. 
12b. Vízfázis ex situ kezelése 
 fázisszétválasztás: ülepítés lefölözés 
 adszorpció 

  kémiai kezelés (oxidáció, redukció, dehalogénezés, stb.) 
  biológiai kezelés 
  UV-oxidáció, stb. 
13. Állapotfelmérés 
14. Monitorozás 
15. Kockázatfelmérés 
16. Intézkedés 
 Megelızés 
 Korlátozás 
 Remediáció 
17. Gyorsintézkedés 
18. Kezelt talaj (más környezeti elem vagy fázis) hasznosítása 

A feketével számozott döntési pontokban adott válaszok vagy újabb fekete döntési 
pontokhoz irányítanak minket vagy a pirossal jelölt megoldáshoz: technológiához, vagy 
intézkedéshez.  

A döntési algoritmus fenti, "kulcsszámokon" alapuló megoldáson kívül más, példá-
ul blokkséma formájában is felrajzolható, ahol nyilak és dobozok jelölik ki a döntési 
útvonalat. A választható konkrét technológiák itt is a döntések végsı lépését jelentik. 

A most ismertetett döntési algoritmusok technológiai jellegőek, a gazdasági és szo-
ciális argumentumokat, a jövıbeni területhasználatot még nem tartalmazza. Ezeket a 
szempontokat a döntési folyamat finomításaként kell integrálni. 

6.3.2. Technológiaválasztási séma szennyezett üledék remediálására  

A szennyezett területhez alkalmas legjobb technológia kiválasztására alkalmas 
blokksémát mutat be a 3. ábra.  
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EX SITU 
TECHNOLÓGIAVÁLASZTÁSI  DÖNTÉSI MÁTRIX 

 Szemcseméret szerinti frakcionálás szükséges? 
hidrociklon, gravitációs ülepítés, 

áramoltatás + ülepítés, flotáció, stb. 

 

   
 
 

Homok 

 
 

Agyag (iszap) és humusz frakció 

 
 

Víz 

   
 
 

Újrafelhasználás 

  
 

Újrafelhasználás 

 
 

További kezelés 
                                    Fizikai-kémiai 
  

Nehézfémek a határérték felett vannak? 
 

                          Biológiai 

 
                                              Nem 

 

  
       Igen 

 
 A szennyezıanyagok biodegradálhatóak ? 

 
   

           Igen Nem  

Biodegradáción alapuló 
eljárások alkalmazása: 

levegıztetés és tápanyag adagolás; agro-
technikák, bioreaktorok, stb 

Hıkezelés: alacsony (magas) hıfokú deszorpció, 
Vitrifikáció, égetés; pirolízis 

Építõanyagok elıállítása (cement, tégla); 
Fiz-kém-biol. stabilizáció (immobilizáció, szilárdítás) 

Kémiai oxidáció / redukció; dehalogénezés; 
Oldószeres extrakció; terepfeltöltés, stb. 

Biológiai kioldás: mikroorg./növényi 
Talajmosás; fémextrakció 

Stabilizáció (immobilizáció);  
Építınyagok elıállítása; 

Vitrifikáció; 
Kapszulálás, deponálás, stb. 
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DECISION MATRIX 
 

IN SITU OR EX SITU REMEDIATION OF THE SEDIMENT 
 
 
 

Amount of the sediment 
 

no       yes 
Dregging necessary? 

 
 

no        yes 
Is heavy metal content above limitation 

 
 

no       yes 
Is the contaminant highly toxic? 

 
 
 
 
 
 
 

IN SITU         EX SITU 
 


