A természetes szennyéanyag-cstkkenési folyamatok felhasznalasara és
intenzifikalasara alkalmas technoldgiak attekintése

Ebben a fejezetben a szennyezett teriletekendépiiskockazatot csokkenter-
mészetes folyamatok intenzifikalaséat célzé mérmekékenyseg alapelveit igyeksziink
tisztazni. Azt reméljik, hogy azok lefektetése utdéigosan kirajzolodnak a tevékeny-
Ség lépései, a dontési pontokon febdétkérdések, a technoldgiai megoldasok kozil
tortérd valasztast indokold koltség, kockazat és hatékaypysllemzbk, a szennyezett
terllet felmérése, a technolégia-monitoring éstémonitoring soran alkalmazando
stratégia, tehat a megoldasok a szennyezett tekieénedzsmentjével kapcsolatos
0sszes tevékenység, valasztas és dontés soran.

1. Bevezetés

A kockazatmendzsment a kockazat felmérékseéb a kockazat csokkentesete-
vodik 6ssze. Osszefiiggéseit a kdrnyezetpolitikavdl. @&bran lathatjuk.
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I —abrar A komyezetpolitika és a kdrnyezetmenedzsmerfeladatai 6roklott szeny-
nyezett terlletek esetében

A szennyezett teriletek kockazatanak felmérésétigség van
a szennyeiorras és a terulet integralt kockazati modelljére,
terlletspecifikus kvantitativ kockazatfelméresi rsoetre és
integrélt felmérési illetve monitoring médszerre.



A kockazat csokkentésének tervezéséhez ismerniiink keckazatcsokkentési le-
hetségeinket:

* intézkedes,

* megebzes,

* remediacio.

Ezek kozil koltség-haszon felmérés alapjan keklasztani a legmegfetiddbet
vagy a legmegfelébb kombinaciot.

Amennyiben a kockazat csokkentését a szennyezeiyédeti elemek

------

lehet legjobb technoldgiat.

Jelen munkaban a dontési sorozatot régi, oroki@iisyezett tertiletre dolgozzuk
ki, megengedve / feltételezve a természetes szebaygag-csokkenés meglétét a tert-
leten.

1.1. A kockazatcsokkentést megété feladatok

A terilet felmérése vagy monitoringja
A mérési adatok megfelieinterpretacioja, a kockazat felmérése,
A kockazatvaltozas spontan trendjének megallapitasa
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A kockazatcsokkentési intézkedések (mépes, korlatozas, remediacio) koltség
haszon felmérése

6. A megfeleb intézkedés vagy intézkedés-kombinacié kivalasztasa

1.2. Amennyiben remediacié mellett dontiink az alahitkérdések és feladatok me-
rilnek fel:

MioOta szennyezett a terllet?

Mekkora a szennyezettség kiterjedése?

Milyen kornyezeti elemeket érint?

Mik a szennyedanyagok?

A szennyeéanyagok fizikai, kémiai és bioldgiai jelleiz

A szennyezett kérnyezeti elemek és fazisok azomsesit

A terilet jelenlegi hasznalata

A terulet hidrogeoldgiai jellentd
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A terllet érzékenysége

10. A terllet 6koszisztémajanak allapota
11. A terllet talajanak mikrobilogiai allapota
12. A terllet jelenlegi kockazata



13.Milyen helyet foglal ez a kockazati erték a kockapeofilban?
14. A beavatkozas slégsége

15. A jovibeni tertlethasznalat megadasa

16. A jovébeni hasznalathoz tartozé célérték

17. A valasztott célértéket teljesiteni képes remedia@s modszerek attekintése: a
teljesség igényével késziilt felsorolas

18. Az elvileg megfeles remediacids technoldgiak 6sszehasonlito vizsgalakerhe-
t6ség, koltség és haszon szempontjabdl: a redlisak gtertasa

19. A realis technoldgiai alternativak 6sszehasonlitai&kelés, kiprobalasa
20. A kivalasztott technoldgia alkalmazéasa

21. Technolégiamonitoring

22.Utébmonitoring

Ezen kérdések kozul a kovetké&ben részletesen targyaljuk a 17., 18. és 19. ponto
kat régi, 6roklott szennyezett tertileteket fel&tge, olyanokat, amelyek esetleg évtize-
dek 6ta szennyezettek, tehat rajtuk a természetgmniatok azota is lejatszodtak, csok-
kentve vagy novelve a terllet kdrnyezeti kockaz#&aechnoldgiavalasztasnabedrbe
kerlilnek azok a technoldgiak, amelyek képesek edism munkaba allitani a talaj sajat
hasznos aktivitasait, felgyorsitani a kockazatoékkentket vagy kockazatcsokkeive
alakitani a spontan lezajlokat.

2. A talajremedialdsi moédszerek bemutatasa

A talajremedialasi médszereket tdbb szempontb@adosithatjuk. Most olyan
csoportositasi szempontokat adunk meg, amelyelédijpontként is megjelennek a
technolégiavalasztasunk soran:

1. Aremediacio alapulhat a szenngamyag immobilizalasan vagy mobilizalasan.

2. Remedialasi médszerek koérnyezeti elemek szerimegie viz, talajviz, talaj
vagy Uledékremedialasi médszer lehetnek

3. Atalajremedialasi médszer a talaj fazisai szgdlntheti a talajlevey talaj-
nedvesseég, a talajviz, a talaj szilard fazisa,lanllo szennyefanyag fazis
vagy tobb fazis egylttes kezelését, pl. talajvigaiiard fazis, vagy haromfazisu
(telitetlen) talaj kezelését.

A remediacio alapulhat a talajban spontan lejat§Zétyamaton.

A remediacio lehein situvagy ex situ modszer vagy ezek kombinacioja.

A talajremediaci6 alkalmazhat fizikai-kémiai, tekms vagy biologiai médszert.
Szikséges technolégiamonitoring tervezése
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A remedialas soran megengedhigtrilethasznalat

- -




Natural Attenuation: természetes szengeyag csokkenés
MNA: Monitored Natural Attenuation: monitorozott terseennyeanyag-csokkenés
ENA: Enhanced Natural Attenuation: gyorsitott természezennydmnyag-csokkenés
In situ R: In situ bioremediacio
Ex situ R: Ex situ bioremediacio

2. 4bra: A természetes folyamatok mérnoki alkalmazgénak fokozatai
szennyezett talaj remedialasdban

3. A szennyeéanyag sorsa a talajban

3.1. Szerves szennyéanyagok sorsa a talajban

A szerves szenny8anyagok nagy része a talajban a holt szerves aklyagdnasonléan
viselkedik, ezért k@tdestikre, terjedésukre, sorsukra, hatasaikra abialajellemzek:

1. Eléfordulhatnak gaz- vagyégformaban, vizben oldott vagy emulgealt forma-
ban és szilard formaban. A gaz ézformaju szennydmnyag lehet a talajgaz-
ban, lehet a talajvizben oldva vagy a szilard &hdz kéédve, szorpciéval.

A folyékony halmazallapotu szenny@mnyagok is élfordulhatnak gzformaban
vagy a talajnedvességben illetve a talajvizbenalébyadékfilm forméjaban, a
szilard fazishoz kédve, vagy kulonallo faziskent, a talajviz feltletén

A szilard fazisu szennyéanyag szemcsemeretbeés fizikai-kémiai tulajdonsa-
gaitdl fugdgen lehet a talajszemcsékhez keveredve vagy astalajd szemcse-
inek fellletéhez kotve szorpciéval vagy a matrikb#dve kulonféle eikkel,
akar kovalens kotésekkel is, példaul a humuszblépii

A talajszemcsék fellletén tehat gazobz @k, folyadékok és szilard szenngez
anyagok egyarant megkithetnek.

2. A szerves szennyéanyagok a talajban mineralizalédhatnakghid energia
termebdik, C, N és P tartalmuk pedig ismét felhasznaheatdalik.

3. Kometabolizmussal olyan xenobiotikumok bomlanakeleket a
talajmikroorganizmusok enzimrendszerei ugy bontaiakogy kézben nem
termelnek belle energiat.

4. A perzisztens szennyganyagok nem bomlanak egyaltalan, vagy csak részlege
sen bomlanak le.

5. Egyes szerves szennyenyagok vagy metabolitjaik beépllnek a biomasszaba,
a talajmikroorganizmusok sejtjeibe vagy a ndvényahkveteibe.

6. Beépulhetnek a taphumuszba, ahonnan bizonyosdlekét6zott kénnyen mo-
bilizal6dhatnak.

7. Beépulhetnek a szerkezeti humuszba, ahonnan csaklkiszitiseggel mobili-
zalédhatnak.

8. Fosszilizalodhatnak, ezzel véglegesen kikerllhetzeknyagkorforgalombal.



Szerves szennyéanyagok természetes koncentraciocsokkenése soedaldm

kémiai folyamatolksmeretesek:

Hidrolizis soran a szerves anyag reakcioba lepzeVes alkohol kép-
z6dik.

Szubsztitucio soran nukleofil agenssel (anionregd)reakcioba a szerves
anyag.

Eliminacio soran a szerves vegyulet funkcids csipgideszakadnak,
majd ketbs kotés alakul ki.

Oxidacid/redukcid soran elektron transzport val@sal a reakcioban
résztvey komponensek kdzott.

10.Biodegradalhat6 szerves szenrgzyagok természetes koncentraciocsokkené-
se soran a mikrobioldgiai folyamatok kerilnektétbe.

A mikroorganizmusok degradal6 képessége és hatékgmyidgg a ve-
gyi anyag szerkezetit dsszetételét, illetve a hozzaférhéségédl.

A jelenléws mikrobakozosség mésége nagyban befolyasolja a degra-
dacié hatékonysagat. Az adott szenrbgew/ag biologiailag csak akkor
tamadhato meg, ha az evolucio soran mar kialakottrdasara képes
enzimapparatus. Egyes szenrdgryagok bontasdhoz gyakran nem
szukségesek kulonleges enzimek, masok viszont&seenzimrendsze-
rek jelenlétét feltételezik. Gyakran a talajpbanddgdnyban éffordul¢ fa-
jok feldusulasa elegefich szennygrmnyag szubsztratként valé haszno-
sulasdhoz, méas esetekben specifikus gén, vagy gdnkacié sziksé-
ges.

A szerves vegylletnek fizikailag, kémiailag diszy@mak kell lennie
vizben azért, hogy a mikrobak szamara hozzaféekdegyenek. Ezt, a
mikrobak altal szintetizalt detergens hatasu vespgll, az un.
biotenzidek biztositjak.

Szamos kornyezeti tény&rzan hatassal a bontas intenzitasara, példaul a
hémérséklet, a tapanyagok a pH, és a redoxviszonyok.

Az oxigén mennyisége és forrasa (le¥el§Os, SQ,, stb.) meghatarozza
a légzésformakat. A telitetlen talajban a talajigvezolgaltatja a l1ég-
zéshez szilksége oxigént, a vizzel telitett talagbaitratiégzes vagy a
szulfatlégzés dominal. A vas is szolgalhat elelkdkmeptorként.

A szerves szennyéanyagok természetes koncentraciocsokkenése soran
szabad vagy oldott oxigétb3-4 mg szikséges 1 mg telitett szénhidro-
gén teljes oxidaciéjahoz, vagyis a teljes menny8€gda és vizzé ala-
kitasdhoz. A szénhidrogének degradaciodja az oxddaapul, oxigén
bevitele a molekulaba az él&pés, melyet az oxigenaz enzimek végez-
nek aerob kérilmények ko6zott. A mikroorganizmusgigénhez férhe-
toségét meghatarozza a talaj tipusa, a talajviziéltghtettsége, s az
egyéb szubsztratok jelenléte.

Szénhidrogének hatasara, azok bontasa kdzben sagyaktivizalddo
mikroorganizmusok viszonylag rovidddhlatt felélik a mozgésithato
foszfor- és nitrogén tapelemkészletet, s ezzelebdggésben a degrada-
cié mértéke is csokken. E limit4cio elkerilése kéten ammonium-,
foszfatsokat, karbamid-foszfatot, N-P-Kitragyat adagolhatunk a
szennyezett talajhoz



- A hémérsékletnek azon tul, hogy a mikrobialis bontastékét megha-
tarozza, befolyassal van a szenrdyszénhidrogén fizikai allapotara,
0sszetételére. Talajban folyé biodegradaciohozsisgs bmeérséklet
optimuma 20-30 °C, de létezik lebontas igen s&élges kortlmények
kozott is. Alacsony émérséklet esetén megjaz olaj viszkozitasa,
vizoldat6saga, csokken az illékony frakciok parsigd lbmérséklet
emelkedésével nemcsak a szenfgeyag mobilitasa ndvekszik meg,
de a mikroorganizmusok aktivitasa & n

- Atalajok pH-ja széles hatarok kozott valtozhatadszerves szennyiez
anyagok biodegradéaciéja szempontjabdl a legkeihlea semleges ér-
ték korali pH.

3.2. A szervetlen szennyéanyagok sorsa a talajban

A szervetlen szennyéanyagok sorsa a névenyi tapsok ionjainak sorsanabg a
talajban, ezért kédésikre, mobilizadlédasukra, biologiai felvétellikzealabbiak jel-
lemzsek:

1. Elséfordulhatnak atomracsba, molekularacsba épulvelodxés hidroxidok alap-
jaban, ionos formaban vagy komplexben.

2. Az atomracsba (molekularacsba) épult fémformadiiat korpuszkularis
szennyedanyagokban vagy meég el nem mallaiz&tekben (mint szennyé&z
anyagban) fordul é| leggyakrabban a Si, a Fe vagy az Al, esetleg, M0a
vagy a K helyettesitként. Innen a mallas soran szabadulnak fel, kekilanos
forméba, és mosodnak be (pl. mélyebb rétegekbs) kigpl. mas kdrnyezeti
elembe).

3. Az oxidokban és hidroxidokban a Fe és az Al hebgitiiként fordulnak & és
kézetek mallasakor, a talaj savanyodasakor mobiliréd&.

4. Az ionos fémforma lehet a talajvizben vagy a tadjrességben oldva, vagy a
talajkolloidok (agyagasvanyok, humusz) fellleténmosan kotve, az iongs-
ségbl figgdé meértekben kicserélhi&formaban, innen veszik fel a névények
és/vagy a talajlaké egyéb organizmusok.

5. A szerves fémkomplexek a talajbditefy a humuszanyagokhoz koétve fordulnak
elé, mobilisak.

6. A fenti femformak kozul az ionos és komplex kotéslmok mozgékonyak,
vizoldhatoak, kicserélhétk, biologiailag felvehéek. Az oxidok és hidroxi-
dokban kotétt fémek kdzepesen, a molekula és atsibad €6k nehezen hoz-
zéaférhebek.

7. Az egyes femformak egymasba atalakulhatnak, & kKdsilményekdl fligg a
fém megoszlasa az egyes kémiai formak kozott. Aerglyok illetve az
egyensulyok eltolodasa is a kornyezeti paramét@rékgg. Az egyes fémfor-
mak kozotti egyensulyt eélsorban a pH, a redoxpotencial, a nedvességtartalom,
a talaj tipusa, asvanyi dsszetétele és szemcsahosmésa hatarozza meg. A
fémek nagymértékben hatnak egymasra is, tehatyeensglyi koncentraciok
flggenek a tobbi féem jelenlétét



8. Az egyes fémformak edsorban a pH, a redoxpotencial és a nedvességtartalo
flggvényében megoszlanak a talaj egyes fazisaitkxdnegoszlasokat éke-
szit alapfolyamatok adezetek mallasa és a fémek oldodasi illetve kicsagioda
folyamatai (pl. a C@vel, illetve annak oldott formajaval lejatszdédakeiok).

9. A szilard formak kialakulasaban fontos szerepeamadszorpcionak és a
kemiszorpciénak, melyek agyagasvanyok, vas-, mahgioxidok,
szervesanyagok feluletén kévetkeznek be. Ezeretekinehézfém megkit
képessége kulonbdzés a kovetkei sorrendben csdokken: mangan-oxid >
huminsav > vas-hidroxid > agyagasvany.

A nehézfémek megkétiését vizsgalva kulonbéagyagasvanyokban a pH
fliggvényében azt tapasztaltak, hogy '@l szilard allapotban valé megjele-
nése pH = 8,0 alatti tartomanyban fligg az agyaggsvansségébl, mig pH =
9,0-11,0 tartomanyban agyagasvanytdl fuggetlen.

10. Az akkumulacidval egyiitt jar6 rezisztencia mechamiga lehet:

- a sejtfal komponenseihez val6 &@és bioszorpcioval

- extracelluléris komplexképzés (pIR&izobium spextracellularis poliszaccha
ridok segitségével tudja semlegesiteni a toxi&oseket,

- intracellularis megkotés,

- plazmidfuigd akkumulacié (pl. &alstonia metalliduran€H34 baktérim két
féle plazmidot tartalmaz, melyek a nehézfémsmenciaért feléksek.
A pMOL30, 240 kb plazmid a Cd, Co, Zn, Hg, Tl,@&s Pb, mig a pMOL28,
165 kb plazmid a Co, Zn, Ni, Hg, Tl és Cr remsiaért feles.

- periplazmas peptidogliikanhoz kotés.

11. A toxikus fém a taplaléklancba ékorban a névényeken keresztil kerl. A talaj
0sszes femtartalmanak csak egy kis része hozzéfam&venyek szamara. El-
sgsorban a vizoldhato és a konnyen kicserélf@mima az, amit a névények ké-
pesek felvenni. igy tehat, ha méga talajoldat fémtartalma, akkor féins és
fémakkumulalé fajok terjednek el a szennyezettiéteir. Az adaptacios me-
chanizmus lehet:

- arhizoszféraban csapja ki, igy sem a gyokéerbem, pedig a szarban nem
mérhed nagy fém koncentracio (dEpilobium sp).

- a gyOkérben raktarozza, nem szallitja el a szgb&lytrigia repens, Poa
annula, Scirpus holoschenus

- csak a szarban és a levelekben raktarozza eéh(é viscosa, Euphorbia
dendroides, Arundo dorax

- a vakuolumokban immobilizélja

- a sejtfalban immobilizalja

- mind a gyokérben, mind a szarban raktarozza akétraz anyagcseréjéb
kiiktatva (pl.Cistus salviifolius, Helichrysum italicus

12.Tovabb bonyolitja a helyzete a talajban, hogy gylakitag sosincs egyensulyi
helyzet, részben mert egyes folyamatok egyensukydeallasahoz évekréts
évtizedekre van szikség, részint mert allandéaoz@k a klimatikus, az ég-
hajlati és a dikebb kdrnyezeti paraméterek.



4. A talajremediacios technoldgiak csoportositasa

A technologiakat, mint lattuk, tébbféleképpen cstpsithatjuk. Az alabbiakban a
szennye&anyag tulajdonsagai és a szennyezett kdzeq ilféiare szerint csoportositva
foglaljuk 6ssze a lehetséges technologiakat. Anteldgiak ilyenfajta, funkciondlis cso-
portositasa azért is fontos, hogy rendet tegyisdaliirodalomban felhalmozott renge-
teg technoldgia kozott, melyek teljes rendszersgigben kertilnek a nem szakért-
lajdonosok, megrendi! €s egyeb dontéshozok elé.

1. tAblazat: A szennnyéanyag mobilizaciéjan alapuld technologiak

Szennye#-
anyag kémiai
tulajdonsaga

Szennyezett kbzeg

Talajlevego

Talajviz

Talaj szilard fazis

lllékony

Biodegradacion ala-
pul6é remediécio
Talajgaz kiszivasa é
felszini kezelése

Biodegradacion ala-
pul6 remediécio
sSztrippelés

Biodegradacion alapuld
remediacio

Talajgdz kiszivasa és felsz
ni kezelése

Termikus deszorpci6

Vizoldhat6 Biodegradacion ala4 Biodegradacion ala- | Biodegradacion alapuld
pulé remediacio pulé remediacid remediacio
Talajgz kiszivasa és Fitoremediacio Fitoremediacio
felszini kezelése Talajviz kiszivas és | Talajmosas
felszini kezelés Elektrokinetikai eljarasok
Aktiv résfalak beépi-
tése
Szorbeél6do Biodegradacion ala-Biodegradacion ala- | Biodegradacion alapulo

pul6é remediécio
Talajgaz kiszivasa é
felszini kezelése

pul6é remediécio
sTalajviz kiszivas és
felszini kezelés

remediacio

Bioldgiai kioldas
Fitoremediacié
Talajbdl tort extrakcio
Szemcseméret szerinti fral
cionalas

Termikus deszorpcié
Talajégetés

Pirolizis

Vitrifikacio
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Elektrokinetikai eljarasok

Mivel nem a kezelt talajfazis szerint osztalyozrtznem altalaban aszerint, hogy
ex situ vagyin situ-e a szilard fazis kezelése, sok a félreértés. sikngk a félreértések-
re, hogy a technoldgiakat és @veleteket keverik, ilyesmit adnak meg technologkana
hogy "talajvizszivattyizas", "biodegradéacio" vagynéumatikus fellazitas", stb. Tehat
miiveleteket, folyamatokat vagy segédtechnologidkaakaneg talajremedialasi tech-

nolégiaként.



2. tAblazat: A szennyé@anyag immobilizacios folyamatai, melyeken techndbbgla-

pul

Szennyes- Szennyezett kdzeg
anyag kémiai Talajlevegé Talajviz Talaj szilard fazisa
tulajdonsaga
lllékony Izolacio Biologiai immobilizacio | Gazadszorpcio szilard faziso

Kémiai immobiliza-
cio

Kémiai immobilizacio

Kémiai immobilizacié

Vizoldhato Izolacio Biol6giai immobiliz&cio | Bioldgiai immobilizacio
Fizikai-kémiai im- | Rhizofiltracio Fitostabilizacio
mobilizacio (kicsa- | Szorpcié novelése Szorpcid novelése
pas, szorpcio nove+ Kicsapas, oldhatdésag |Kémiai oxidacié/redukcio
lése) csokkentése Fizikai-kémiai stabilizacio

Kémiai oxida-
cié/redukcio
Szorbeal6do Bioldgiai immobilizacio | Biologiai immobilizacio

Rhizofiltracio
Szorpcid novelése
Kicsapas, oldhatésag
csOkkentés

Kémiai oxida-
cio/redukcio

Fitostabilizacié

Szorpcié novelése

Kémiai oxidacié/redukcion
Fizikai-kémiai stabilizacié
Vitrifikacio, keramiaba agya-
zas

4.1. A szennyedianyag mobilizalasan alapulo technoldgidk részletdsirasa

Ebben a fejezetben azokat az enyhe beavatkozéstjetchnoldgiakat targyaljuk,
amelyek nem kéarositjak a talaj 6koszisztéemajatoK i@lfejezetben szerepelnek a fizi-
kai-kémiali, a termikus és a bioldgiai eljarasok

4.1.1. Fizikai-kémiai eljarasok

A fizikai-kémiai eljarasokat alkalmazhatjuk 6nmagak, termikus vagy biolégiai
mobdszerekkel kombinalva. Ha 6nmagukban alkalmaskek akkor is hatnak a talaj
biologiai rendszerére, a behatas a kezelés iéjgggéen dominansan vagy kevésse.

Talajgaz és @z kiszivasa és felszini kezelése

A szennyezett talajba furatokat vagymendszert épitenek ki. A perforalt cséveken
keresztll vAkuummal elszivjak az illékony, gaz vgggalaku szerves vagy szervetlen
szennye&anyagokat. Ez a modszer a talajgézjgex situ kezelését jelenti, melyet
kombinalhatunk a szilard talajfazis akér ex sikgran situ kezelésével.

EX situ esetben a talajprizmak vagy a kezeldathjréteg ala célsziehelyezni a
perforalt cérendszert, melyen keresztil szivjak a szennyealeftevedt. In situ eset-
ben a talajba mélyitett fugpges, esetleg vizszintes, vagy ferde perforéltersiszeren
keresztil torténik a levédkiszivasa.



A kiszivott szennyezett talajlevédelyét friss leveg foglalja el. A kialakult mere-
dekebb koncentraciégradiens lesz a hajtéerejeyadékfilmben vagy a szilard fellle-
teken adszorbedltgdk gazfazisba kerlilésének és minél teljesebbaditasanak. Az
illékony szennyefanyagok a talajrészecskéktevalnak, illetve a porusvidba poérus-
levegbe mennek at. A szennyezett letled) a szennyefanyagokat a felszinen leva-
lasztjak, a kiszivott leveég kezelik.

A talajleved kiszivasaval nemcsak a szenjgzyagokat, de a talajlevéoen fel-
gyilt anyagcseretermékeket is (pl. @@Iszivjuk, igy a hasznalt talajleviebelyébe
friss atmoszférikus levégkerll. A talaj atszefiztetésével a helyi mikroflora aktivalasa
is megindul, igy ez az eljaras sosem tisztan fizikédszer.

A gyakorlatban a talajszélttetést illekony vagy biodegradalhaté szenidgeyag-
ok esetében alkalmazzak. Nagy kiterjgdezennyezett terlletek esetén is alkalmazhato.
A gaz/dgzelszivast leggyakrabban a szilard illetve folyddzgisin situ biologiai kezelé-
sével kombinaljak, ezt nevezik bioventillaciénak.

A felszinre szivott gazég kezelése torténhet gazszeparator segitsegevaifikas
oxidacioval, adszorpciéval vagy bidsessel (Id. talajgaz-kezelési modszerek).

Néhany’C hsmérsékletemeléssel nagymértékben fokozhat6 a gesadds a pa-
rolgas mértéke, ezért a gazelszivast a télaménsékletének emelésével is szoktak kom-
binalni. Az enyhe (a biolégiai rendszer és a szenfgnyag egyuttes szempontjabol
optimalis) lbmérsékletemelés meleg leviegagy dz talajba injektalasaval érléetl, ez
mind in situ, mind ex situ kezelt talaj esetében megoldhat@yNbb mértél homér-
sékletemelés (35C-ig) a termikus deszorpcio fogalomkadrbe tartorilely igen haté-
kony technologia, targyalasara a talajokosziszté@asito technoldgiak kdzoétt kerdl
sor.

A talajleved kiszivasaval és friss, atmoszférikus levégjajba juttatasaval a szi-
lard—gazfazis kozotti egyensuly is eltolodik@&tazis felé, tehat a modszer az adszor-
bedlt szennydmnyagok eltavolitasara is alkalmas.

A talajin situlevegiztetésére leggyakrabban felhasznalt berendeleéedzteté
gének a mélyebb talajrétegekbe juttatasara szolgitikk(bioventillacio). Altalaban
egyszeii, 5-100 mm atméju, perforalt nianyag béléséwel ellatott kutak. A bélésés
perforacioja a leveixtetend mélységhez igazodik, a lyukak mérete 0,5-0,75 Aam.
béléscs koril sdir6kavicsolast alkalmaznak, a felszinhez kdzel pedigrallért. A
kutfejet zarhat6an alakitjak ki ugy, hogy a le¥egtéshez sziikséges szerelvények csat-
lakoztathatdak legyenek. A levige® kutak elhelyezkedését agéségét a talaj he-
zagtérfogatanak és légaterészépessegenek ismeretében lehet tervezni. A telitet
talajt célszdr a kutakhoz csatlakoztatott ventillator segitséé&atvassal leveigtetni.
Eqgy jol bevalt eljarasban a ventillatorral szivaitsort an. passziv katsor kdveti, mely-
nek szerepe a légkori lexehevezetése a talaj mélyebb rétegeibe. A léxtedh kuta-
kat adalékanyagok talajba juttatasara is fel lalasgznalni. A szivott, a passziv és/vagy
a nyomas alatt lévlevegztets kutak elrendezését a tertlet hidrogeoldgiai vigaén
nak, a szennyéforras elhelyezkedésének, a szendgayag terjedésének ismeretében
kell tervezni: lehet koncentrikus, egyenletes hady a szennyéanyag terjedéséit
fuggo, specifikus elrendezésA telitett talaj levedztetése is torténhet a talajviszint ala
nyuld, perforalt béléscsoves levete® kutakkal, de itt mindig levegbefluvast vagy
injektalast alkalmazunk, kompresszor segitségével.

10



Sztrippelés

A talajt szennyeZ gazok, illékony, vagy vi#igzel ill6 szerves szennyg&myagok
eltavolitasa talajvizll sztrippeléssel torténhet. A sztippelésnek wesitu és ex situ
megoldasa is, tehét alkalmazhat6 akar a felszaivatsydzott talajviznél, akar a ki nem
szivattyuzott talajviznél, a talajfelszin alatt.

A sztrippelés tehét illékony szerves szenwgeyagok folyadékbal tortéreltavoli-
tasara szolgal, eredetile§dtajipari technoldgia. A szennyezett talajvizbesagy moso-
folyadékban a viz—géz hatarfelliletet ndvelik matgnziv leve§ztetéssel.

Alkalmazzak ipari szennyvizek, szennyezett felsegfelszin alatti vizek kezelésé-
re.

EXx situ megoldas esetén a kiszivattylzott kezéleszénnyezett vizet levégte®
(sztrippeb) toronyba vagy tartalyba vezetik, ahol diffuzct vagy ewztet levegizte-
téssel ndvelik meg az illékony komponenseket magagado leveg érintkezési fell-
letét és sebességét. A tartdzkodasi ar oszlop kivitaleknél toltettel, a tartalyoknal
tereblemezekkel ndvelik. A levégteth berendezéseknek van fix és mobilis formajuk,
mukddtethebek szakaszosan, vagy folytonosan. Alternativ meggiiént meleg levéy
vagy ¢zt is alkalmaznak. A sztripp@brony mikddése: a torony tetején fuvokan por-
lasztjak be a kezelefidiizet, ez gravitaciosan lefelé csurogva talalk@kompresszor
altal alulrél befuvott ellenaramu levéggl.

In situ sztrippelésre is van megoldas, ilyenkor a talajviztalaj felszine alatt, ere-
deti helyén kezelik. Specidlisan kiképzett kuthi@amenik a szennyezett talajviz kezelé-
se. A két szinten §r6z6tt vdkuumkut vizébe levéginjektalnak. Az illékony kompo-
nens gazfazisba kerilése a kutban jatszodik leléviz az also és a félsziré kdzott
cirkulal, a kezelt viz a légbefavas miatt megema#itevizszint hatdséara a félszirén
keresztil jut vissza a vizaddba. A letiegektor mas adalékanyagok bejuttatasara is
hasznalhaté.

Talajviz kinyerése és felszini kezelése

A szennyezett talajvizet, szabad felszgddroklHl vagy kutakbol, szivattyuzott
viznye kutakbdl vagy drénrendszer segitségével nyerhé&tjakalajbdl, a célbdl,
hogy a felszinen kezeljik. Ez tehat, a talajviziex kezelése, a szilard fazis in stu ke-
zelésével kombinalva, esetleg kezelés nélkul hagyta

A viz kinyerése fligg a talaj hidrogeoldgiai jellefiiél, a vizaddképesse@étA
kutak szamat,istiségét, kiosztasat a helyi hidrogeoldgiai viszongshka szennyéz
anyag elhelyezkedés szabja meg.

Depresszios kutak nem csak a szennyezett viz Idagerhanem a talajvizben ol-
dott szennyefanyagnak a talajvizzel tori@movaterjedés megakadalyozasat is szolgal-
jak.

A viznyel6 kutakat a talajviz fellletén elktlorifazisként Uszo, folyadékfazisu
szervesanyag kinyerésére is hasznalhatjuk, a fehéseg vastagsagatol figgn, akar a
szennye&anyag lefolozésére, akar a vizzel egyutt t@riényerésre, amit felszini fazis-
szétvalasztas kdvet. Természetesen a feluszétethkgto vegyi anyag fizikai-kémiai
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tulajdonsagai figgveényében kell a biztonsagos #yiaés katrendszert megtervezni,
illetve kivalasztani.

Telitetlen talaj szennyezett talajnedvessegenékéapére a talajba helyezett
drénrendszer szolgal. A gjg6zsompbdl szivattylk segitségével vagy gravitaciosan
kerdl ilyenkor a viz a vizkez&rendszerbe.

A Kiszivattylzott szennyezett vizet a szenrdggr/ag miségének fliggvényében a
jOl ismert viz- és szennyvizkezelési modszerekkekkhetjik a felszinen: sztrippelés,
fazisszétvalasztas,g2s, Ulepités, extrakcio, fizikai-kémiai atalakjtdsidacio, stb. A
biodegradacion alapuld talajviz-kezelési techn@lkbdghetnek: eleveniszapos aerob
kezelés, csepegtaestes aerob kezelés, anaerob reaktorok vagyttoipkopok,
bios4irés, stb.

A talajviz kiszivattyluzésat szolgalo leggyakorildydndezés a talajvizszint-
sullyeszd kut, mely a viz felszinre szivattylzasaval eggittyeszti a talajviz szintjét.
Ezek altalaban ideiglenes, egydzsrerkezdt kutak. Erre a célra ritkdn készil nagy
teljesitmény egyedi kat, inkabb egymashozigiycssvel kapcsolt katsorokat v. katha-
|6zatot hoznak létre. Egyedi kutakbdl a vizet bézérattyaval v. a felszinen elhelyezett
szivattyuval emelik ki; &utsorokatisszekdt gyijtévezeték lehet a szivattyu
(centrifugalszivatty) k6zds csove is, amely mindéhcsovével Iégmentes kotéssel
kapcsolodik. A kutak riikddése kétd elven kepzelhétel: —1. a depresszios kutaknal a
kut vize szabad felsziin— 2. a vakuumos katbol a viz a bennedézivas miatt a talaj-
felszinen elhelyezett vakuumtartalyba emelkedik.

Szennyezett talajvizet csak megfélieezelés utan, de szennyezetlen talajbol kiemelt
vizet is csak élzetes mifisegi vizsgalatok utan, az engedélyezé&sr&bok betartasaval
szabad elhelyezni: csatornab@wvétbe, vagy talajvizbe.

Talajmosas vizzel

Talajmosés a talaj szilard fazisdnak vizes oldabikkgy emulziokkal tortéhmo-
sasat jelenti. llyenkor a talajviz és a szilardd&bz6tt megoszIld, de dominansan a szi-
lard fazishoz kdatdo szennye&anyag mobilizalasarol van szo.

Az in situ talajmosasnél tulajdonképpen a szenégmeyagot a talaj szilard fazisabal
a talajvizbe mossak, amit aztan kiszivattyuznalg tedszinen kezelnek, tehat a talajviz
ex situ kezelése a talaj szilard fazisaimakitu kezelésével van kombinalva. A mosast
vizzel vagy vizben oldott adalékanyagokkal (hig &g lUg, detergensek, komplex-
képdk, egyéb mobilizalé anyagok) végzik. Az eljaraskcakkor ajanlihaté, ha a talaj-
viz mar eleve szennyezett, olyankor is meg keltlakazni a talajvizzel val6 tovaterje-
dést: alland6 depresszid vagy résfalak alkalmazdsav

A talajin situvizes mosasat is lehet kombinalni a talaj vagyoadmiz bmersekle-
tének emelésével, amely megndéveli a deszorpciar @dhatdsagot.

EX situ talajmosas alkalmazéasakor az eredeti h#dlik@melt talajt mossak. A
szennye&anyagokat a talajszemcsék felllétérizzel, savas vizzel, fellletaktiv anya-
gokkal vagy kelatképikkel mossak le, altalaban reaktorokban. A ké&zsslktor lehet
talajjal toltott oszlopreaktor vagy iszapreaktoglyien a talaj vizes szuszpenzidja ke-
ral. A moso reaktor a helyszinen is felallithatfy, & talaj kezelés utan azonnal vissza-
tolthe® eredeti helyére.
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A talaj mosasanal a szennganyagot a szilard fazisbol a vizes fazisba viss#iik
A szennyeéanyag oktanol-viz, vagy szilard—folyadék megosAasiyadosatol flidg
en igen nagy mennyisgégnosofolyadeék is keletkezhet, mely természetesienéseke-
zelést igényel, amely kilon technoldgiai agon tiiké

Gyakran alkalmaznak nyirofesziltséget a talajszeknfediiletésdl tértens szennye-
z6éanyag lemosasahoz. A nagy sebeésdézsugar, vagy dgborotva lesodorja a szilard
szemcsek fellletére tapadt (adszorbealodott, ionkd#Bdott, stb.) szennyéanyagot.
A kulénvalasztott mosévizet alkalmas technoldgidegelni kell.

Az ex situ vizes mosast ésorban tledekek és mas szuszpenzié formaja hulladé-
kok, iszapok, iszapallagu talajok kezelésére célsakalmazni.

4.1.2. Biologiai eljarasok

Az enyhe beavatkozasokndl nem koinsygétvalasztani a fizikai-kémiai és bioldgiai
beavatkozasokat, hiszen azok nem fliggetlenek eggmAsgazelszivas felfoghato
levediztetésnek, a vizes mosas ugyancsak stimulalhsjajenikroflorat, tehat a fizikai
modszerek alkalmazasanak is vannak bioldgiai k@zstiényei, amivel vagy szamol,
vagy nem szamol a technologus. Célszzaadmolni vellk, egyrészt, mert hasznos fo-
lyamatokrol van sz0, masrészt, mert a talaj mikrdjanak nikodése tetemes mérték-
ben befolyasolhatja a talajfolyamatokat és az aikabtt technoldgiat.

Természetes szennyéanyag csokkenés, mint a remedialasi technologia alja

A szerves és/vagy szervetlen szengeyagokkal szennyezett talajokbaé k-
roorganizmus-kdz6sség a szennyezést kéveegy sor valtozason megy keresztul.
Elénybe kertilnek a szenny&myagot hasznositani vagyni képes fajok, megindul a
biodegradaciora képes és/vafsbkepes mikroorganizmusok természetes szelekcioja és
dasulasa.

A mobilis szennyefanyag a talajgazba vagy a talaj folyadék fazishlajfiedves-
ség, talajviz) kertl, ezzel j6 feltételeket bizt@stermészetes szennjanyag csokke-
néshez, melyek kdzul a higulas és a terjedés ngértetimien hasznos folyamat, a
biodegradacio viszont igen.

A legtobb szerves- €s szamos szervetlen anyag iitizadhdhat is a talajmatrix-
ban. Igy ezek bontasa nehézkessé valik, a szemfétieek teljes egészében megmarad-
hatnak eredeti helytkon.

A természetes biodegradacié és annak intenzifikalagnyhe beavatkozasokkal

A természetes mikroflora itkodésének optimalasara, aktivitasanak novelésére ol
dott oxigent, kilonféle tapanyagokat, igény szeaibioldgiai aktivitast €s a szennygez
anyag mobilitasat, biologiai hozzaférbstgét novel adalékokat juttatnak a talajba.

Rengeteg technologia szerepel a szakirodalombarggakorlatban, amein situ
vagy ex situ madon igyekszik intenzifikalni a bigdadaciot a talajpan. Mindazonaltal,
szeretnénk hangsulyozni, hogy a talaj sajat biatkniojan alapuld technologiaknak
helyszin-specifikusaknak kell lennilk, vegyis fitgrmabe vennitk a helyi adottsagokat,
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a szennyefanyag, a talajmatrix és a mar adaptalédott mikrafjéllemait s kdlcsén-
hatdsaikat.

A helyspecifikussag nemcsak azt jelenti, hogy adoionoldgia paramétereit kell
helyszin-specifikussa tenni, hanem éveleteket is, amelyek ezeket a paramétereket
biztositjak. Emiatt ritkan lehet két technoldgifesen azonos és a tervezett technolégia
alkalmassagat kisérletesen is bizonyitani kell &t @technoldgia-tervezésnek mindig
részeét kell képezzék a laboratériumi vagy féllizerohnologiai kisérletek.

A leggyakrabban alkalmazott beavatkozasok az aléniyezeti paraméterek val-
toztatasat célozzak: oxigénellatas, tapanyagellhtzz aférndiséget novel adalék,
egyeéb stimulalé adalék, mikrobialis oltbanyag.

Az oxigenigény kielégitése torténhet legkori leivbgvezetésével, illetve elsziva-
saval (bioventillacio), vagy oxigént szolgéltatdait anyagok talajba vagy talajvizbe
juttatasaval (peroxid oldat, oxigént szolgaltatdnabilis peroxidvegyiletek, pl. Mg-
peroxid, nitrat vagy szulfat az alternativ Iégzésfak kiszolgaldsara a talaj anaerob
telitett zon4jaban, stb.).

A tdpanyagok és adalékanyagok bejuttatasa altaiddatt formaban torténik, me-
lyebb rétegekbe injektalassal, injektalo kutak vaggndak segitségevel, vékony talajré-
teg esetén talajra locsolassal.

Nagy befolyas gyakorolhato a talajbafikidé biodegradaciora a talaj
szervesanyag-tartalmanak kontrollaldsaval. A tal&gvert holt szerves anyag (hulla-
dékok) hatasara megindul a holt szerves anyag samntéga kozosség aktivalodasa,
ezzel olyan anyagcsereutak lépnekkadésbe, melyek a szenngianyagok bontasara
is képesek. A szerves anyagok mineralizaciojanllkdworilményeldl figgéen hu-
muszkép#dés is lejatszédik, mely a szenn§aayagoknak a humuszba épiilését is
eredményezheti.

A talaj homérsékletének kismértéKmikrobdk szdmara optimalis és a deszorpciot
is ndveb) emelése ugyancsak noveli a biodegradacié hat&égady. A nehezen
biodegradalhato anyagok kémiai reakcioit, pl. pelizacio, oxidacié szintén megnéve-
li, tehat a humuszba épulést és a stabilizaci@bgegitheti abban a stadiumban, amikor
mar bioldgiailag bonthaté szubsztrat (szendgewyag) kevés van vagy nincs a talajban.

Bizonyos szennyé€mnyagok esetében mikrobialis oltbanyag alkalmaizaseed-
meényre vezethet: pl. specialis enzimeket igémxgnobiotikumok esetében.

A kometabolizmus vagkooxidaciészamos mikroorganizmus anyagcseréjében
megfigyelhed jelenség, melynek soran a mikroorganizmus szamagemyagul nem
szolgal6 szubsztréaz un. koszubsztrat) biotranszformacidpdosulasa, lebontdsa
torténik, gyakorta egy masik, tapanyagul szolgalédsztrat atalakulasaval egybekotve.
A koszubsztratbdl kooxidacidval nyert terméket &nmbrganizmus nem hasznositja. A
jelenség bizonyos enzimek tagabb szubsztratspgasn alapul, vagyis azon, hogy az
enzim a szokasos szubsztratjan kivil hasonlé tdeszeti és mérdt idegen anyagot is
elfogad, elvégzi rajta az atalakitast, de a kestitdermeék nem jut tovabb az anyagcse-
re kapcsol6dé reakcibiba (energiatermelés, biodzist. Igen sok xenobiotikum
lyamatat kérnyezetvédelmi biotechnolégidkban hasitjuix xenobiotikumokkal szeny-
nyezett talajok vagy hulladékok vagy mas szennyédehyezeti elemek (pl. talaj, ta-

------
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diklérfenol bontas#enicillium frequentanfonalas gombaval, fenol jelenlétében, vagy
a 2,4,6-trinitro-toluol (TNT) tobblépéses kometabwilussal tortéh bontasa. Ezeken a
kometabolikus folyamaton talajvizkezelési techn@kgs alapulnak.

A biotenzidekbaktériumok vagy gombak altal szintetizalt felUktta anyagok.
Lipofil molekuldk szubsztratként tortémasznositasanak alapfeltétele, hogy a mikroor-
ganizmusok hidrofil feltlete érintkezésbe kerlilleesa viztaszitd molekulaval. A fazis-
hatarok attorésére biotenzideket szintetizalnakyehk&el a lipofil anyag mikrocseppjeit
korilveszik, abbdl olyan biotenzid-micellat képezna@mely mar képes atjutni a sejtha-
tarold feltleten. A biotenzidek alkalmazasat a wiasejt gyakran kombinalja a hidro-
féb anyaghoz, pl. olajcseppekhez valé adhézidsdéstsel is, melyet a sejthatarolo kép-
letek lipofil molekulai tesznek leh&te. A mikroorganizmusok biotenzidjeik segitségé-
vel szénhidrogénekibemulziét tudnak képezni. A biotenzid felépitésszmtetikus
tenzidekhez hasonloan k&tt van egy hidrofob és egy hidrofil komponensuklyeie
pl. egy olajcsepphez kapcsolodva csokkentik adéldsziltséget. A sejtmembrannal
erintke# hidrofob szubsztraton ekkor a biodegradacié Epését mar el tudjak végez-
ni a — célszdren a sejtmembranban elhelyezkedoxigenaz enzimek. Ismert biotenzid
aPseudomonabaktériumok ramnolipidje vagy Borulopsisgombak szoforozlipidje. A
biotenzideknek a kérnyezetben folyé spontan biocadgeioban és veszélyes anyagok-
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Bioventillacié

A szennyezett talajban leggyakrabban az oxigénha&agalyozza a mikroorga-
nizmusok szaporodasat és |égzését. A talaj vantitia atszeliztetésének a talaj hézag-
térfogataban akkora oxigénkoncentraciot kell csatobitania, mely a biofilmbe — a
mikroorganizmusok éhelyébe — diffuzidval tortéhoxigénbejutas hajtderejekéntim
kodokepes.

Egyes eljarasok soran atmoszférikus léviegfuvatasaval biztositjak a talajban je-
lenléw mikrébak folyamatos oxigénellatasat. A technoldgipacitasa fiigg a
levegbevezed nyilasok szamatol, a lev@gumpatol és a talaj tulajdonsagaitol Gels
sorban a porozitasatol. A talajban tottdéevegharamlas jellegzetességeit figyelembe
véve, a léegbefuvasnaléelydsebb megoldas a levielgiszivasa. Az enyhe szivas keveés-
bé teszi tonkre a talaj masodlagos szerkezetéy, anleézagtérfogatot stabilizalja. A
nyomassal torténlégbefuvas kbnnyebben okoz repedéseket a talagipairg leve§
megszOkését eredményezheti.

A BME-n kidolgozottin situeljaras szerint a hasznalt talajleegirendszeren
keresztil ventillatorral szivjak ki, a friss, atmfigikus levedt pedig célszdien elhe-
lyezett c$- vagy arokrendszeren keresztil juttatjak a taddgdjebe, mélyebb rétegeibe.
Ugyanezt a @¢gendszert tapanyagok, adalékanyagok és mikroongausiak talajba
juttatasara is hasznaljak.

A bioventillacié ex situ kezelt talaj prizmaibantekitett talajrétegben vagy reakto-
rokban is alkalmazhatd, megfdleh elhelyezett levégtetbrendszer segitségével, szi-
vott vagy beflvatott levégsegitségével. A szivas a talaj szerkezetéhez atiity
megoldasnak bizonyult, mint a légbefluvas. Enneknlastechnikai okai vannak, neve-
zetesen az, hogy a leviegramlasa konvekciéval csak a nagymiétatajhézagokban
folyik, a mikroporusokba és mikrokapillarisokbaphfelhasznalasra kerdl, diffuzidval
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jut, tehat azon az aramlas sebessége nem valtogaita koncentraciokulonbség sza-
mit, mint a diff4zio hajtéereje. A szivohatéds a mporusokbdl kifele tortéhdiffaziot
seqiti eb, melynek okvetlenll meg kell@nie a bediffundalast.

Ex situ talajkezelés agrotechnikai modszerekkel

A szennyezett talajt 0,5-0,8 m rétegvastagsaglzand (agyag, beton, geofolia)
rétegre hordjak, majd mégazdasagi gépekkel, markoldkkal, lapatos rakoddidcght-
jak vagy szantjak, hogy levégzon.

A szerves szennyéanyagok eltavolitasa a talajbol mikrobiolégiai bis#al valosul
meg. A degradacio sebességét dénta talaj szennyéanyag-bonto aktivitasa szabja
meg. Ez a jelenlév/mikroorganizmusok szamatél, a tapanyag- és les&gottsagtol, a
talaj emulgeald képességkés a szennyéanyag fazisok kozotti eloszlasatol figg.
Optimélis korilmények biztositasat a rigazdasagi gépekkel oldjak meg, a talajt lazit-
jak, feluletét boronaljak, nedvesitik, adalekanydg latjak el.

A kezebterUletet a megfelélvizzarast biztosito izolacion kivil drénrendszedse
csurgalékviz elvezétrendszerrel kell felszerelni. Ez lehet egy egyssgarok, vagy
szivarogtatod gijtorendszer, a kezelt talaj satorral totidefedése is j6 megoldas lehet.

Haromfazisu talaj prizmas kezelése

A szerves anyagokkal szennyezett talajt kiemeldswgalékelvezétrendszerrel
ellatott vizzaro szilard feluletre hordjak. A tedhigia komposztprizmakhoz hasonlé,
1,5-2,0 méter magas, "végtelenitett" vagy végesAussagu prizmakat alkalmazhat. A
mikrobiolégiai bontas hatékonysaganak novelésekélmkn a nedvességtartalmat, pH-t,
hémérsekletet, oxigén- és tapanyagellatast kontjdkah talaj lazitdséara lazité anya-
gokat (faforgacs) juttatnak a kezeléndlajtérfogathoz. Ezek lehetnek mikrobiologiai-
lag bonthatdak vagy bonthatatlanok.

A prizmak, a komposztalashoz hasonléan, lehetne&rkeagy statikus prizmak. A
kevert prizmak altaldban kisebb magassaguak, exelgiztetését és asimérséklet
stabilizalaséat athalmozassal (lapéatolas, forgatikobgépekkel, stb.) oldjak meg. A
forgatas gyakorisaga a bioldgiai folyamatok intédeztol, a mikroflora levéggenyébl
flgg. A statikus prizmékba perforalticendszereket helyeznek a legetptés, az oldott
tapanyag bejuttatas és a csurgalékviz-elvezetésldésgira. Ez lehet egyetlerbomnd-
szer, de lehet kéttvagy harom egymastadl fiiggetlerbmndszer.

A modszer dinye, hogy kisebb helyet igényel, mint az agrotekdireljaras. A
végtermék, ha kérnyezettoxikoldgiai szempontbdl feledy akkor talajjavitoként hasz-
nosithatdé a meégazdasagban.

Hasonlo prizmas elrendezés bioldgiai kioldasral{jplleaching) és fizikai-kémiai
mobilizacion alapulo talajkezelésre (pl. vizes n&)saagy stabilizaciora is alkalmazha-
td. llyenkor fokozott figyelmet kell szentelni aucgalékviz gyijtésére és kezelésére.
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Haromfazisu talaj biologiai kezelése reaktorokban

A kiemelt szennyezett talajt izoldlt felllet helyetrtdlyokba vagy reaktorokba is
tolthetik. llyen célra hasznalaton kivuli nigmzdasagi (pl. silékat) vagy szennyviztisz-
titd berendezéseket, (pl. Ulefkiet) szoktak hasznélni. A prizmés kezeléshez hésonl
vagy forgatjak, és a forgatassal egyitt végzikdatékanyagok bejuttatasat vagy-cs
rendszerrel latjak el a reaktorokba halmozott t&@sjazon keresztil szivjak el a hasz-
nalt levedt és juttatjak be a friss levéiges az oldott tapanyagokat. Drénrendszer vagy
mas szivarogtatd réteg telepitése sziikséges by @jtaa, hogy az ott felgytlemlett
folos nedvesség (viz) ne pangjon, elvezéthegyen.

A talajjal toltott tartdlyokat oszlopreaktorkéntmgikddtethetjik, folyamatosan at-
szivarogtatott oldott anyagokkal, esetleg mosé\ieekezelve a talajtérfogatot. A szi-
varogtatd és dijtérendszer jo kiépitése és eldugulasanak megakadéigayenkor
alapved fontossagu. Ezt megfet@n megvalasztott rétegsor biztosithatja a taldi,ala
pl. homok, kavics, durva kavics.

Reaktorokban torténbioldgiai kezelés nem csak aerob biodegradacioud
technoldgia lehet, de lehet anaerob bioldgiai d#dp#bn vagy bioldgiai kioldason ala-
puld is (bioleaching). Hasonlo reaktorokban nenidgiai, tehat fizikai-kémiai talajke-
zelés is folyhat: mind mobilizacion, mind immobd@@én alapulo.

Iszapfazisu talaj vagy tledék bioldgiai kezelése ak&torokban

Ennek a technoldgianak az alkalmazasa soran agkédedaz iszapot, vagy a vizzel
felszuszpendalt szennyezett talajt kéberendezéssel €s aerob kezelés esetensieveg
tetéssel ellatott reaktorokba viszik. A biologiaizklés lehet aerob vagy anaerob, a
szennye&anyag bonthatdsaga szerint.

Az iszapreaktorban gyakorlatilag vizes fazisbamapak a folyamatok, a talaj méa-
sodlagos szerkezete szétesik, nem jatszik marpteeemikroorganizmusok sem a
talaj mikrokapillarisaiban dolgoznak, hanem a vigesszpenziéban. Nagymeértékben
homogén rendszdilrvan szo.

A levegit az aerob folyamatokhoz vagy a vizben oldott axigégy oxigént szol-
géltato vizoldhato anyagok (hidrogénperoxid, Mgepét) biztositjak. A reaktor
anoxikus korulmények kozott isitkodoképes, ilyenkor nitrat, Fe 1, vagy szulfat biz-
tositja az alternativ Iégzéshez az elektronaceptort

A talajszuszpenzidisiisége tag hatarok kozott valtoztathatd a szeriiaygmag és a
mikrobiolégiai aktivitds flggvényében. Lassu kewse? biztositjdk a homogenitast és
akadalyozzak meg az ulepedést.

Egyszetien megoldhat6 a tApanyagellatas, tapanyagpotlakaayagok bejutta-
tasa vagy a mikoorganizmusokkal val6 beoltas.

A bioldgiai bontés utan a fazisokat szétvalaszigékezelt talajt viztelenitik, a vizes
fazist, ha sziikséges tovabb kezelik.

Az iszapreaktor idealis berendezés a kombinaltteldigiak, pl. fizikai-kémiai €l-
kezelés utani bioldgiai bontas vagy bioldgiai behté@vet kémiai kezelés, vagy a
biodegradacioval egybekotott vizes mosas, sthlrakkeasara.
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Fitoremediacio

A fitoremediacié olyan kérnyezetvédelmi biotechrgi&y mely névények felhasz-
nalasaval csokkenti elfogadhaté métireka vegyi anyagokkal szennyezett tertlet, kor-
nyezeti elem vagy fazis kornyezeti kockazatat.térémediacié a szennyéemyag és az
elérend cél fuggvenyében lehet:

1. Fitostabilizacio: szennyéanyagot, pl. toxikus fémeketrts névényekbl allo taka-
roréteq fizikai jelenlétével megakadalyozza szemaitdalaj levedbe jutasat (csok-
kenti a deflaciot, porzast), felszini, vagy felsalatti vizbe jutdsat (csokkenti az
erdziot és a kioldast).

2. Fitodegradacié sordn a névény maga vagy gyokendrlalofloraja teljesen elbont-
ja, mineralizalja, mobilizalja (illékonnya teszi, pigany) vagy csdkkent kockazatu
anyagga alakitja a biodegradalhaté vegyi anyag&@znnyezett talaj vagy szeny-
nyezett viz (élgép) kezelésére alkalmazhaté.

3. Fitoextrakciot el§sorban toxikus fémekkel szennyezett talajnal alkaimak
hiperakkumulalé névényfajok felhasznalasaval. Ansgezett teriileteken adaptacio
soran kiszelektalddott vagy géntechnikakkéhéitott, nagy biokoncentracios fak-
torral (BCF) rendelkeznévénnyel szembeni tovabbi kbvetelmények: nagyimmz
mal rendelkezzen, féld feletti részében akkumuldlgzennyamanyagot, konnyen
kezelhed, betakarithato legyen. A betakaritott névényi gnetberorzott feldolgo-
z&séara van szikség, pl. égetése és hamujanakyesshéalladékként kezelése.
Egyetlen fémet szelektiven akkumulalé novéiybfém visszanyerése gazdasagos-
sa tehet. A fitoremediacio tobb évtizedig tarto folyamatabet, a szennyéanyag
koncentraciojatdl fugsen. Erclebhelyek kdzelébl olyan cink, kadmium, kobalt,
krom, mangan, nikkel, réz és 6lom akkumulalé noedey (keresztesviraguak, ku-
tyatejfélék, akacfélék, kender, torma, stb.) izaldl melyek a talajban léwszeny-
nyezanyag-koncentraciot tobb szazszorosara képeselektrami.

4. Arizofiltracié soran a ndvényi gyokér és a gyokekétodtt mikroorganizmusok
egyuttmikddésben kotik meg, ek ki, csapjak ki és bontjak el, élsorban a
szennyezett viz oldott szennganyagait (pl. élgépes szennyviztisztitas).

A technoldgia a fitoextrakcio és a rizofiltraciéeé&ben tulajdonképpen két reékb
all:

1. A nbévény kivalasztasa, telepitésdikiddésének biztositasa

2. A feladatét elvégzett novény feldolgozasa, artdenéiasa.

A fitoremediacids technoldgiak elterjedésének akadéz utobbi, vagyis a szennyezett
ndvényi anyag kezelésének megoldatlansaga. A seeatiyndvényi anyagot égetéssel
lehet megsemmisiteni: a hamut annak szertigygmg-tartalmatol fuggen kell elhe-
lyezni, veszélyes hulladéklerakoba vagy esetleghagznositani.

Biologiai kioldas (bioleaching)

A bioldgiai kioldason alapul6 technoldgia alat#ban fémek kioldédasat értjuk
mikroorganizmusok segitségével. A mikrobak eneggiaye csekély, hatékonyak, ke-
vés kornyezetvédelmi problémat okoznak. Az Uzertédidoltség alacsony, bar nehéz-
ségekkel jar a megfeteléepések lzemesitése.
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A Thiobacillusbaktériumok a szulfidasvanyok oxidalasaval (sduifr szulfat) se-
gitik elé a fémek mobilizalasat a termelt kénsav kioldo $&tékeresztil.

A Thiobacillusoktevékenységén alapuld kioldast nemcsak szennytetagtizagy
kézetek kezelésére, de ércékbalo fémkioldasra, tehat banyaszati technoldgialke
alkalmazzak. A Fold réztermelésének mintegy 60%emibiotechnologian alapul.

4.1.3. Mobilizacios biotechnoldgiak alapjat képdibioldgiai folyamatok féemekkel
szennyezett talajok esetén

Erdekes lehet a mobilizacios biotechnoldgiak alapjat képeiplogiai folyamatokat
olyan szempontbdl is megnézni, hogy azt mikrooryanisok vagy névények vegzik-e
és hogy a természetes folyamattol miben tér ebtebhnoldgiaban alkalmazott, megre-
gulazott folyamat.

1. A biolégiai kioldas soran @hiobacillusbaktériumok a fém-szulfidok szulfatta
tortérd oxidaciojat katalizaljak. Ekozben kénsav szabéeluimely ebsegiti a femek
ionos formaba kerilését, s igy mobilizacidjat iSolyamat spontan lezajlasakor a
szennyezett terllet fokozatosan megtisztul, migyérete elszennyédik. Technolo-
giaként alkalmazva a természetes kornyéketblaltan (izolalt prizmakban, toltétt osz-
lopokban, egyéb aerob talajreaktorokban) t@t&avtermelés, kioldas és a csurgalék
kontrollalt 6sszegjjtése és kezelése a szennyezett talaj megtisztiki@ss kornyezeti
kovetkezmények néelkil vegezhetjuk el.

2. A novények altal termelt gyokérsavak a pH csokéséwel mobilizaljdk a féme-
ket: ez a folyamat a fitoextrakcid. A mikorrhizakmbak altal termelt anyagok meég
inkabb mobilizaljak a talajban kotott femeket, ezénovenyi felvétel tovabb novek-
szik. Ha a természetben spontan lezajlo folyamatkéékeljiik ezt a folyamatot, akkor
nem orilhetlink a talaj fémtartalmanak csokkenésétnsiokkal inkabb meg kell retten-
nink a bioakkumulaciét végmovények taplaléklancba kertlédéA természetes kor-
nyezetbl izolaltan, kontrollaltan végzett fitoextrakciotapulo technolégia viszont a
kontrollaltan és izolaltan kezelt névényi felhalréegal, tehat a kérnyezetre veszélyt
alig jelent) tevékenységgel parhuzamosan csotkkenti a talapféairat.

3. Mikrobak alkile® tevékenysége soran egyes fémek illékonnya valnak.

4.2. A szennyeflanyag immobilizalasan alapulo talajremediacios teatologiak

Az immobilizacié azért lehet megoldas, mert csokkamato (oldhatd, mozgékony,
biologiailag felvehdt) szennye&anyag mennyiséget.

Az immobiliz&cié altalaban a mozgés, mozgékonysagsnintetését jelenti a bio-
technolégiakban: enzimek, reagensek, vegyi anyagagnyedanyagok szilard feld-
lethez, pl. hordozbhoz kotését, szilard matrixbgaagsat vagy olyan fizikai és/vagy
kémiai atalakitasat, mely az illekonysagot, oldeagot, deszorpcios képesseget csok-
kenti, ezzel megakadalyozza a kdrnyezetben vagkédiest és a fizikai-kémiai és biolo-
giai hozzaférhétséget.

Immobiliz&cion alapuld kdérnyezetvédelmi technolégidrmely szennyezett kor-
nyezeti elem és fazis esetében alkalmazhatoak giees vizszennyezettség esetében a
szennye&anyag immobilizacio a, pl. szilard fazison valé kétgse siréssel vagy ki-
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csapasaiitéssel, egyuttal a levéldl, ill. a vizbdl vald eltavolitast eredmeényezi. Szeny-
nyezett talajra min¢h situ, mind ex situ remediaciés technoldgiaként alkalragh

Talajnal az immobilizacié nem mindig jar a szenréygry/ag eltavolitasaval, de a
kornyezeti kockazat lényegesen csokkerithetovabbterjedés valosisege cstkken
és a biolégiai hozzéaférhetetlenség eredményeképpatas kifejtése lehetetlenné valik.

Immobiliz&cion alapul6 talajkezelési technoldgi§acéannak elérése, hogy az im-
mobilizacié nagy valdsziiseggel irreverzibilis legyen. Leggyakrabban toxikersek-
kel és perzisztens szerves anyagokkal szennyalagtkezelésére alkalmazzak.

Technologiai megoldasok:

1. Fizikai-kémiai stabilizalas: szilarditassal, bed@ssal, pl. beton, gipsz, bento-
nit, bitumen, polimerek felhasznalasaval,

2. Kémiai stabilizalas: oldhatatlan kémiai forma léeasa a pH beallitdsaval, pl.
meszezés, CaG@alajra alkalmazasa; oxidacioval, pl. 6zon, hiémgeroxid
hatasara szerves szennyazyagok kondenzacioja, polimerizacidja, oldhatésa-
guk csokkentése; reduktiv korilmények biztositdsg@vafémisl oldhatatlan
szulfid l1étrehozasa;

3. Termikus immobilizacio: keramidba, téglaba agyaatgikacioval,
Bioldgiai stabilizalas: nbvényzet fizikai hatdsazao és deflacio ellen, nové-
nyek kémiai hatasa, pl. gyokerek altal kivalasztabilizalo vegyiletek; nové-

nyek bioldgiai folyamatai soran a sejtekben téténmobilizacio, pl.
bioakkumulacio; mikrobioldgiai tevékenység, pl. kauwedukcio.

Kdrnyezeti elemek szilard fazisaban fizikailag, ka&ilag vagy bioldgiailag
immobilizalt szennyafzanyagok Ujramobilizalédasa monitoroz@sgoldasi teszt) és
megebzést igényel. A remobilizalddas elfogadhatatlaragyhnkockézatat kémiai id-
zitett bombkifejezéssel szoktak jellemezni.

4.2.1. Stabilizalas

A szennyezett talajhoz kilonb®adalékanyagokat adva lecstkkensheszennye-
z6anyagok mozgékonysaga, hozzaféthége. A stabilizalas torténhet fizikai, kémiai
vagy bioldgiai modszerekkekleg a szilard fazisok (talaj, tledék, szilard hdék)
esetében alkalmazhato.

A stabilizalas torténhéh situ vagy ex situ megoldassal és a stabilizalt magétnet
koncentralt vagy diszperz. Ez alatt azt kell érteogy a stabilizalt termék lehet egy
betontdmb, egy keramia-anyag, egy aszfaltut, &hat tomaor és koncentralt anyag, de
lehet a stabilizalt termék mikroszemcsés, talapaekt vagy keverddanyag is, ezt az
eljarast diszperz stabilizalasnak nevezzik.

Fiziai-kémiai stabilizalas
Ebben a fejezetben csak a talajokoszisztémat nemsikd, meg nem szindéetin.

diszperz stabilizalast targyaljuk, a drasztikugkdzkémiai vagy lbhatasokkal jaré szi-
larditast vagy tombdositést az 6koszisztémat kdredjiirasok kozott szerepeltetjik.
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In situ a talajba kevert por6zus anyagok, mint példaelaészetes és mesterséges
zeolitok, a bentonitok vagy a kalcit immobilizaljalszennyaianyagokat, azaltal, hogy
novelik adszorpcidjuka’h zeolitok szilikat asvanyok, melyek jeléstkationcserél
aktivitassal rendelkeznek, igy a kulonbarhézfémeket szelektiven képesek alkdli- és
alkalifoldfémekre cserélni.

A pernye, hamu, humuszanyagok és agyagasvanyokeasfokkal adszorbedljak
a szennyefanyagokat.

Ex situ megoldasként kevereaktorban a szennyezett talajhoz puzzolan angdgok
(szilicium, aluminium és kalcium asvanyok) keveiinét A szilikat matrixhoz a szeny-
nyezianyagok fizikailag és kémiailag is Kothetnek. Kezelés utan a stabilizalt anyag
talajfeltdltésre is alkalmazhato. Biorban petréleum és nehézfém szennyezéeseknél
alkalmazhato.

Kémiai stabilizalas

A kémiai stabilizalas jellentzmddon diszperz formaban torténik a talajban, mind
in situ, mind ex situ megoldasai vannak. Az alapul szdlg&imiai reakcidok a szennye-
zéanyagtol fuggen szinte végtelenul sokfélék lehetnek, a Iényedhagy a talajpan a
szennye&anyag és a segédanyag, reagens, adalék kozétrztajatkémiai reakcio
eredményeképpen csokkenjen vagyngan meg a szennyéanyag mozgékonysaga,
vizoldhatésaga, biologiai hozzaferbstge, veégeredmeényben tehat karos hatasa (toxici-
tasa, mutagenitdsa, teratogenitasa, stb.).

Meszezés

Oldhaté foszfatok illetve mész adagolasaval lecedikthet a talaj pH-ja, s ennek
kovetkeztében cstkken a szenrbgryagok oldhatésaga, mozgékonysaga, hozzéaférhe-
tosége is.

A gyakorlatban nehézfémekkel szennyezett talajraazbi eljarasokat alkalmaz-
zuk leggyakrabban.

1. Pufferoldatot és foszfatot adagolhatunk, ezzeltgrkel a szennydmnyagok
stabilisabb, kevéshé veszélyes formajuva térégalakulasat.

2. Meszezést is alkalmazhatunk, talajra, savas felsagy felszin alatti vizekre.
Arra kell tgyelni, hogy a szenny&#mek oldhatdsaga, illetve kicsapodasa
egymastol eltér pH és redoxpotencidl értékeken torténik. A fémétxe|tl
fuggoen kell egy vagy tobblépéses meszezést tervezyy, mas immobilizalo
eljarassal kombinélt megoldast.

3. Vizes mészpép helyett szilard fazisu mégmt is alkalmazhatunk, azt a lebet
legegyszeibb agrokémiai eljarasokkal lehet a talajba keverni.

4. Tovabbi leheiség a talaj vagy a felszini vizi Gledék redoxpot@amak mes-
terséges megvaltoztatasa, a szentepeyag kémiai formajanak figgvényében a
kevésbé oldhat6o kémiai forma iranyaba. Példaulidason is hatékony meg-
oldas a szennyezett lapok anaerobitasanak megtadgy vizek és talajok mé-
lyebb rétegeiben a redoxpotencial cstkkentése. Edelszerek egy része mar
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atvezet a mikrobiologiai stabilizalashoz, hiszeedoxpotencial csokkentéseé-
ben maguknak a talaj (Uledék) mikroorganizmusokad&ntos szerepik van.

A kémiai immobilizacios technoldgia egyarant alkathato ex situ és situ mo-
don. In situ esetben altalaban agrokémiai eljardsalkkalmazunk: keverésre, homoge-
nizalasra szantas, melyszantas és boronalas, altidtkanyagok bejuttatasara, 6nto-
zés, stb.

Az ex situ technologia a szallitbeszkiAtiggéen lehet szakaszos vagy folyamatos.
Az on site (az eredeti helyszinhez kdzel) megoléldssak egy egysziekeveb beren-
dezés (pl. betonkev&@r sziikséges a helyszinen tofiéegyszer-talaj keverekdllita-
séhoz. Ezutan a talajt visszatoltik.

4.2.2. Biologiai immobilizacio

A bioldgiai immobilizacio alapvéen kétféle lehet:

1. Maguk a névények vagy a mikrorganizmus sejtek \szgpyvezetek immobi-
lizaljdk a szennydmnyagot a sejtjeikben vagy szoveteikben. Ez a biailde-
kotés az organizmus élettartamara terjed ki, utdsszakerul az elemkdrforga-
lomba. Ha szegregalni, és kiklisz6bolni szeretnégeanyeéanyagot, akkor a
biomasszat kiilon kell valasztanunk a kdrnyezetnekezelt fazisatol.

2. A bioldégiai immobilizacié masik fajtaja az eredményekintve tulajdonképpen
nem kulonbo6zik az enyhe fizikai-kémiai immobilizé€tol, de a stabilizaciohoz
szlikséges vegylleteket és/vagy &ikérilményeket nem fizikai-kémiai agen-
sek, hanem maguk a mikroorganizmusok vagy a nowéaligak eb. Ezek az
élélények lehetnekshonosak vagy a technoldgia kedvéért betelepitettek

Mikrobioldgiai és névényi immobilizacio és/vagy stailizacio

Mikroorganizmusolés novenyek is képesek szerves és szervetlen sanyag-
ok immobilizalasara, stabilizalasara. Az immobitidatdrténhet az 8lény szervezeté-
ben vagy a magaban a talajban.

1. Az immobilizacié egyik formaja tulajdonképpen amjikor az éblények seijtje-
ikbe épitik be a szennyganyagot (miutan kivontak a talajbdl, GledéRbEz a
folyamat a természetben izolalatlanul nem has#nesen a szennyéanyag az
elélény pusztulasaval visszakeril a korforgalombanég karos is lehet, ha
korforgasa kdzben bekeril a taplaléklancba. Mesgsen izolalva viszont
hasznos technoldgia valhat dlet ezen alapul a fitoextrakcié és a rizofiltracio:
ilyenkor a névényben immobilizalt fémek egy kapdsid technoldgidban ar-
talmatlanithatoak.

2. Spontan is lejatsz6do, de akar tudatosan haszoakatanyithatd folyamat a
redoxpotencial csokkentése a lefehasznalasa révén. Mesterséges adalék-
ként talajba juttatott energiaforras mindig akgiaa helyi mikroflérat. Ha nem
gondoskodunk levégtetésél, akkor ebszor elfogy a talajlevégoxigénje,
majd az alternativ Iégzési formak beindultaval gyftak az egyéb oxigénforra-
sok (nitrat, szulfat), végul teljesen anaerob kiwények terentdnek. A negativ
redoxpotencial mellett eltolédnak a kémiai form@lyensulyai, mely bizonyos
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szennyedanyagoknal, pl. toxikus fémeknél kémiai immobiliddmz, mozge-
konysagcsokkenéshez, bioldgiai hozzaférhetetlersegbzet.

3. A ndvények extracellularis anyagot termelve képdse@nyos szennyéz
anyagok rhizoszféraban tortékicsapasara.

4. Egyes mikroorganizmusakxtracellularis poliszaccharidokat termelve csapjak
ki a fémeket a sejten kivili térben. Vizkezelégwia situ talajkezelés soran
hasznosithatjuk ezt a folyamatot, ha a féemeket Gegiovenyzetet el tudjuk
tavolitani (gyokerest) a kornyezeti elemi.

5. Mas mikroorganizmusok a sejten belul kétik meg,daagejtfalba és a memb-
ranba épitik be a szennysemyagokat, ezaltal védve sajat magukat a szefinyez
anyag toxikus hatasatél. A kornyezetben a védekeganizmustol eltekintve
haszontalan folyamat akkor hasznéalhato6 technolégiaka a sejtek elkllonit-
hetek a szennyezett kornyezeti elémtehat el§sorban vizek kezelésére
ajanlhato.

6. Szennyezett vizek Uledékének feluletén e@yuthn humuszréteg alakul ki a
belehullott szerves anyagoktol (humuszlepény), rkets hatassal bir. Egy-
részt fizikailag izolalja az alatta I&6zennyezett réteget, masrészt az igy létre-
jové anaerob korilmények kozt a redoxpotencidl megrattaval a fémek old-
hatatlan szulfid formaba (MeS) kertlnek. Utébbapbtot stabilizalhatjak a
szulfatlégzést alkalmazo6 baktériumok, melyek vagydsak vagy oltéanyag-
ként betelepithéek a szulfat-veszélyt jelehtalajokba vagy Gledékekbe, az
izolacié ala.

A Thiobacillusoktevékenységének megakadalyozasara szulfatredu&ttérb
umok telepitheétek a szennyezett teriletre, a taljba vagy az Uleeldkyen mik-
roorganizmusok az obligat anaembsulfovibrio, Desulfotomaculum,
Desulfuromonasutooxidansamelyek a szulfatot oldhatatlan szulfidda alakit-
jak. A baktériumok rikbédéséhez anaerob kérilményekre van szikség,daehat
vagy felszini vizek mélyebb rétegeiben, mocsamsgdieken vagy légmenete-
sen lezart talajokban alkalmazhaté mikrobiologiabgizalasi modszer.

Fitostabilizacios megoldasok

Fitostabilizacio céljabdl a teriiletet a szenrdgragot tiré ndvényfajokkal lltetik
be, megakadalyozva ezzel a szentigeyag szel vagy viz Gtjan tértetovabbterjedé-
sét.

Rhizofiltracio esetén a felszini vizellés/vagy a vizzel elarasztott talajbdl a gyo6-
kérzéna kistiri, felveszi, elbontja vagy megkéti a szennyaszyagot.

A szennyezett Uledéket talajra is hordhatjak ésf@nakkumulalé névényeket Ul-
tethetnek ra. A szerves és szervetlen szerdaygagok megkotése, atalakitasa, eltavoli-
tasa ilyenkor tehat ndvények segitségével torténmkdvények gyokérrendszere igen
nagy tertletet hal6z be, nagy fellletet biztoséraek felvételéhez és a szerves anyagok
lebontasahoz. A femakkumulalé névényeket betakkriglegetik, a hamut pedig veszé-
lyes hulladéklerakdban helyezik el, mas modon dwadlbnitjdk vagy hasznositjdk. A
hamubol a fémtartalom kioldhato vagy stabilizalhato
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4.3. Szennyezett talajviz, mosofolyadékok és csut@lavizek kezelése

A talajremedialassal kapcsolatban keletkég kezelentlvizek esetében gyakorla-
tilag ugyanazokat az eljarasokat alkalmazzuk, mwiz- illetve szennyviztisztitasnal.

Ezek az eljarasok lehetnek fizikai-kémiai, termikagyy bioldgiai eljarasok vagy
ezek megfelél kombinacioi. A talajviz kezelése torténhet in siilgy ex situ médon, az
Osszegyijtott csurgalékvizeket és mosodvizeket altalabasitxkezelik, de nem lehetet-
len a talajba visszajuttatasukigssitu kezelésik sem.

Fizikai-kémiai vizkezelési eljarasok

A fizikai-kémiai viz- és szennyvizkezelési techrgpék a talajvizek, mosovizek
vagy csurgalékvizek kezelésére is alkalmasak. Arsgianyag halmazallapotatdl és
attol fugghen, hogy a szennyéanyag illékony, vizoldhato, biodegradalhat6 vagyileg
sem, kell megvélasztanunk a megféleljarast vagy tobb eljaras kombinécidjat.

lllékony szennyedanyagok esetében a sztrippelés a legelterjedtekbzglési
maodszer, oldott anyagok esetén a kicsapas vagysaoipcio a leggyakoribb, de a ké-
miai atalakitas is jarhaté ut: a szenrdgazyag kémiai mobilizalasara (bontas, oxidacio,
redukcid, hidrolizis, fotodegradacio, stb.) vagyrobilizalasara (kicsapas, oxidacio,
redukcio, polimerizacid, stb.) ismert eljarasoleitek. Ezek nagy része ex situ, a kiszi-
vattylzott vizzel torténik, de egyik-masik modsiresituis alkalmazhatdé, példaul a
sztrippelésnek van in situ megoldasa is, a kémealciok a talajvizbe adagolt reagens-
sel is lejatszodnak a felszin alatt. Ujabban tewéda talaj felszine alatt kiépitett aktiv
résfalak. Ez a technolOgia a talajviz aramlasiyiéda épitett kezélberendezés, tulaj-
donképpen egy atfolyasos reaktor, amelybe beld¢épdtgenssel reagélva artalmatla-
nodik az oldott szennyéanyag. Az aktiv résfalakban leggyakrabban oxidaagy
redukcio torténik, a reagens mellé katalizatoelet és Iéteznek biodegradéacion ala-
pul6 aktiv résfalak is.

Szilard szennydimnyag részecskéket tartalmazé vizek Ulepitéssgl szigéssel
tisztithatoak, feliszé vagy ulepiefliznél nehezebb) folyadékfazist tartalmazo viteke
pedig fazisszétvalasztassal lehet tisztitani.

A talaj- és lUledékremediaciéban leggyakrabban ad&abtt vizkezelési technolégi-
akat a kovetkekben ismertetjik.

Sztrippelés: gadz/gzhalmazéllapotl szennyedanyag eltavolitasara

lllékony szerves szennyganyagok folyadekbdl tortéreltavolitdsara szolgal. A
szennyezett talajviz, vagy mosofolyadék és azatgkanyagokat tartalmazo6 gazfazis
anyagatado feluletét intenziv leviegetéssel ndveljik meg. Az ex situ eljaras eszkozei
toltott tornyok, diffuz levefztetést biztosito talcas leviek, porlasztasos levég-
tet6 berendezések.

Ez a modszer talajviz esetébersity, tehat a talaj mélyebb rétegeibendéalajviz-
re is alkalmazhato.
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Fizikai-kémai kezelési mdédszerek folyékony vagy otidt allapoti szennye# anya-
gokra

A vizben fellsz6 szennyé&anyag eltavolitasa lefol6zéssel torténik. Ez mmsitu,
mind ex situ megoldhatd. Ex situ esetben egysgeavitaciés fazisszétvalasztast al-
kalmazhatunk, szintenkénti elvezetéssesitu a viznyeé kutban kell megoldani a fa-
zishatart érzékélberendezéssel és megfélaiélységben elhelyezett bavarszivattyaval,
vagy a hatéarfellleten Usz6 specialis un. lefdlgzvattyaval, amely bets hidrofob
membranja segitségével érzekeli és kuloniti eeavesanyag fazisat a vkt

Kicsapassal az oldott anyagot a gialvalaszthatd csapadék formajuva alakitjuk
kémiai reagenssel, kicsapdszerrel vagy a pH illatvedoxpotencial megfetebedllita-
saval.

A fizikai-kémiai (és hasonl6képpen a biologiai) zaipcid Iényege az oldott szeny-
nyezanyag szilard fazisba atkerilése, acélbol, hogytéhelkilonithed legyen. Az
adszorbenst a rajta kotott szenr§ggzyaggal tovabb kezelni (artalmatlanitani) és/vagy
regeneralni kell. Szennyezett vizek kezelésére gyakegoldas az adszorpcio aktiv
szénen. A szennyezett talajvizet, vagy mosofolyatiéktiv szenet tartalmazéisébe-
téteken aramoltatjak at. A szerves szenégryagok ilyenkor adszorbealédnak az aktiv
szénen. A telédott aktiv szenes 8mbetétet cserélik, majd regeneraljak deszorpcioval,
vagy extrakcioval. Ha a szennyenyag engedi a 8@sre hasznalt aktiv szén el is
égethet.

Kémiai reakciok mind a bontast, mind a fazisvalszstigalhatjak, a szennyiz
anyagtol fuggen valaszthatjuk meg a megfél&emiai reakciodt és az ahhoz sziikséges
reagenst. A reagens hozzaadasanak célszédjat, a reakcio lejatszodasahoz sztiksé-

ges idit, az esetleges reakciot koyetlvalasztast a reaktor és a technolédgiai paraméte-
rek biztositjak.

A szennyezett talajvizben és a moséfolyadékbathtdtiszerves szenny&mya-
gokat ultraibolya sugarzassal, 6zonnal, és/vagrsobigh-peroxid alkalmazasaval bont-
hatjuk vékony rétegben szétteritve tartalyban, \dagynoltatva. A reakciotartalybol
esetleg kilép gazokat is kezelhetjik 6zonnal.

Biodegradacion alapulé vizkezelési technologiak

A csepegtditestes, illetve eleveniszapos szennyviztisztitablaspnloan rogzitett
vagy szuszpendalt formaban jelerdémikroorganizmus kozésségeket hasznalo techno-
|6giakkal kezelhetjik a szennyezett talajvizetrgalékot vagy mosofolyadékot.

A szuszpendalt rendszerekben a szennyezett folgatiledztetett tartalyban (re-
aktorban) cirkuldltatjak, ahol a mikroorganizmusakob Uton bontjak a szerves szeny-
nyezanyagokat.

Egyes vizben oldott szennysmnyagok esetében anaerob biodegradacio jelentheti a
megoldast. llyenkor a reaktor az Kizarasat biztositja.

A rogzitett rendszerekben, mint amilyen a rotabigfdgiai kontaktor vagy a cse-
pegteds s#irok, a mikroorganizmusok egy inert rogzitett matax kététten, aerob Uton
bontjak a moséfolyadék szerves szendgexagait. A csepegtitesten kivil barmilyen
toltettel rendelke& bioldgiai s#ir6 is alkalmazhat6 a szennyezett viz kezelésére.
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4.4. Talajgazok kezelése

Az elszivott talajgdzok kezelésére a jol bevalzadscio, elnyeletés, katalitikus
egetes a leggyakoribb megoldasok, melyeket altalabghzelszivassal kezelt talaj ko-
zelébe telepitenek. Biologiai eljarasok is alkalakafolyadékfiimbe vagy szilard fell-
letre szorpcidval kotott gazok éézpk kezelésére.

Fizikai-kémiai talajgadz-kezelési médszerek

Adszorpcié aktiv szénen mind gazok, migdfgrmaju szennydmnyagok esetében
alkalmazhato6. Az aktiv szén (granulalt vagy pdbetaban) nagy fajlagos fellletén
megkoéti a gaz éségfazisu szennyémnyagok molekulait. A granulalt aktiv szenet osz-
lopokba toltjik, majd azon ataramoltatjuk az els#tigdzokat. A szennyéanyaggal
telitodott aktiv szén regeneraljuk, és Gjra felhasznplkavagy ha a szennyé&anyag
engedi, elégethetjuk.

A katalitikus oxidaciot nem halogénezett vegylletedgyis az illékony szerves ve-
gyuletek (angol réviditése VOC = Volatile Organiar@on) kezelése alkalmazhatjuk.
Az égetés a szennyezett leG@tamban, alacsonymeérseékleten (450 °C) torténik, nem
halogénezett vegytletekre tervezett katalizatoron.

Katalitikus oxidaciot halogénezett vegyiletek eseséalkalmazhatunk, ilyenkor az
illékony klorozott vegyuletek lebontasa a szennitdegegharamban alacsonyfokon
(450 °C) tortenik, halogénezett vegylletekre teetielzatalizatoron.

Termikus oxidacioval gaz vagygfazisban 1€ szennyedanyagokat is lebontha-
tunk, magas émérsékleten (1000 °C), egkamraban, artalmatlan végtermékek kelet-
kezése kdzben. Amennyiben a fustgaz artalmas veigdt tartalmaz, azt tisztitani kell
(sZiro6).

Bioszir 6k alkalmazasa talajgaz-kezelésre

G6z (gaz) fazisu szerves szennyazyagokat olyan télteten vagy agyazaton szi-
vattylzzak at, melyen a szenngamyag bontasara képes mikrofléra megtelepedését
biztositjak (talajagy, csepégst, filccel, gyapjuaval, fahanccsal, stb. téltgizlopok). A
nagyfelileti adszorbens fellletén adszorbealdodnak a szebaygagok ahol a kialakult
biofilmben éb mikroorganizmusok lebontjakket. Specifikus baktériumtorzseket is
juttathatunk a sirére optimalis korilmények mellett biztositva a sfikas vegyuletek
lebontasat. Adalékok alkalmazasa és a léxgés meggyorsithatja dineletet.

4.5. Okoszisztémat karositd talajremedialasi techidgiak

Iy 7L 7

Ebben a fejezetben a teljesség és az dsszehasdelihéeért a talaj (Uledék) 6ko-
szisztémajat karosito fizikai-kémiaitiveleteken alapul6 talajremedialasi médszereket
is ismertetjik. A csoportositas egyezik az enytavatkozasnal hasznalttal, kilon tar-
gyaljuk a mobilizacion és az immobilizacion alapréiediacids technologiakat.
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4.5.1. A szennyafanyag mobilitasat néveb technologiak

A szennye#&anyag mobilitdsat egy sor fizikai-kémiai és ternsikmodszerrel tudjuk
novelni, ezek kdzul azokat targyaljuk a kovetkdzen, melyek a talaj 6koszisztémaja-
ban drasztikus valtozasokat, karosodast okozn&kt akezelés eredményeképpen ka-
pott anyag nem tekinthietalajnak.

Ez nem jelenti azt, hogy nem lesz értékes vagkesithed a kezelés utani termék,
térekedni kell arra, hogy lehi#deg hasznosithaté vagy kimondottan értékes terméket
nyerjink. Ez a kdvetelmény gyakran a remediécidisntel6gianak egy termékképzeési
technolégiahoz kapcsolasat jelenti.

Az is lehetséges, hogy a talajban okozott karo®xas nem teljesen irreverzibilis,
a talajkezelés utan konnyen regeneralhato, rexdtdiato. llyen esetben a talajkezelési
technologia részét képezheti a revitalizacio is.

Itt targyaljuk a szennyezett talapkezelését, apritasat, osztalyozasat, homogeniza-
lasat szolgald technologiékat is.

Szennyezett talaj edkezelések

Ezek az dlkezelési technoldgiak altalaban kézvetlenil nemtiéra szennyes
anyagot, a talaj allapotat, allagat valtoztatjalgmegy a talaj szemcsemeret szerinti
szétvalogatasat jelenthetik, acélbdl, a szenfgmgag dusitasa céljabdél, hogy a draga
technoldgiat minél kisebb talajmennyiségre kellgialmazni.

Elokezelés frakcionalassal

Mivel mind a szerves, mind pedig a szervetlen syerianyagok a 63m-nél ki-
sebb szemcseatndgit, kolloid méreti, szerves és szervetlen részecskelbo talaj-
frakciéban (agyag, humusz) dusulnak fel, igikekelésként célszieszemcseméret
szerinti frakcionalast alkalmazni. A jelésttérfogat csokkentéssel hatékonysagnévelést
és koltségcsokkentést érhetlink el. Azetes frakciondlas j6 vizateresiomoktalajok
és uledéekek esetén alkalmazhato a leggedmeénnyel, az agyagtartalom novekedése
rontja a hatasfokot. Természetesen szikségesdaastlan felhasznalt moséviz kilon
agon tortéef kezelése.

A szemcseméret szerinti frakcionalas térténhetsviakaj- vagy
Uledékszuszpenziobal llepitéssel, aramoltataspdtédsel, hidrociklonos elvalasztassal
vagy flotalassal. A nedves frakcionélas melleg4ét a szaraz talaj szitalassal totén
frakcionélasa, de ebben az esetben a finom frakgigleréset célozva a szitalast meg
kell el6zze a talaj masodlagos szerkezetének szétroncsolasa

Elékezelés pneumatikus fellazitassal

A szennyezett talaj rosszul ateréstegeinek fellazitdsardl van szo, melyhig-s
tett leved@t hasznalnak. A sziklas vagy kotott talajba lyukdiianak, a furatokat a lég-
kor felé lezarjak, majd nagynyomasu letegittatnak beléjuk. Ily médon mestersége-
sen repedéseket, jaratokat hoznak létre, szétripgcsotalaj eredeti kotott szerkezetét.
Ez a technoldgia csuparbkezelése a talajnak, hiszen a szengryag ezalatt atala-

27



kulas nélkdl van jelen, de &téchnoldgia hatékonysagat megnévelheti ez a refmeszt
elékezelés kdves-sziklas vagy nagyon dsszetapadtezadritalajoknal. Fontos, hogy a
szennyezett terllet@etesen feltarasra kertljon. Hatranya a technah@didhogy az

ily moédon bekdvetkezett Uregképzés egyes szeldaygagok nem kivanatos transz-
portjat idézheti €, tehat atmenetileg megnoveli a szenibgerag kockazatat.

Fizikai-kémia talajkezelési technoldgiak

Ebben a fejezetben az enyhe beavatkozasok kozitenditett eljarasok kertlnek
elétérbe, de isméiblés is lehetséges, amennyiben egy-edyatetnél a technolégiai
paraméterek folyamatosan valtozé skalajat alkalmgzk, példaul a émérséklet 1-2
foktol tobb szaz fokig is emelletvagy a pH a bioldgiailag &hyos tartomanybdl foko-
zatosan atmehet a mikrobakat mar gatlé vagy pogsziitomanyba. A technoldgiak
ismertetése nem részletes és teljességre semzindksnkabb csak a legfontosabbakat
emlitjuk.

Talajmosas

A talaj vizes mosasa 6nmagaban is karosithatja, @mennyiben ismételt mosa-
sokkal a végletekig kiligozhatja azt, végul ternikske holt talajt, podzolt hagyva hat-
ra.

Savas mosas

A fémeket a talajszemcsék felllétiétomeényebb asvanyi (sésav, kénsav), vagy
szerves savakkal (ecetsav, citromsav) oldjak Iszérves savak kevésbé karositjak a

talajt, mint az asvanyiak. A savak is a kilugzastai€t névelik, amely egy bizonyos
mértéket elérve a talaj eléregedéséhez, podzoleahda vezethet.

A savas mosas édzikséglete és koltségigénye jetasngs a talajban maradt oldo-
szer okozta kockazattal is szamolni kell. Kizar&@agsitu technologiaként alkalmazzak.

A gyakorlatban alkalmazott technolégianakiaistalajszuszpenziohoz vizet és so-
savat adagolnak lassan és folyamatosan. Vigyadrakenban, hogy a pH ne sullyed-
jen 2 ala, mert ez karositja a talajmatrixot. Araikcié soran vizoldhaté nehéz- és nem
nehézfémsok keletkeznek. Az extrakcié befejeztavalajt alaposan atmossak vizzel,
mésszel semlegesitik és viztelenitik. A mosoéfolikatiésszeggjtik és kilon technol6-
giai agon kezelik, a megtisztitott vizet pedig zegezetik a rendszerbe. A technoldgia a
szennye&dés 95-98 %-at képes eltavolitani ionos kibfésmszennyezettség esetén. Az
USA-ban nagykapacitasu berendezések is l1éteznékekn&0 t/h talaj kezelésére al-
kalmasak.

Sajat tapasztalataink azt mutatjak, hogy a molelégdatomracsba épulzetek-
ben (ércekben) kotott fémtartalom nem vagy csakhiogb elteltével (tobbszori
extrakcié vagy extrém tartozkodasbkj vagy egyaltalan nem is extrahalhatoak ki a
talajbol. Az 6lom mobilizaldsa a legnehezebb, #edan, a nikkel és a réz sem moshaté
ki kbnnyen a szennyezett talajbol.
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Szerves olddszeres extrakcio

Szerves oldoszerben oldhatd szerves szedapgagok esetében szerves oldészer
alkalmazasaval lehet kioldani a szenrgryagot a talajt. Mivel az oldészer egy része a
talajpan marad, igy fontos szempont az oldészécitésga, illetve eltavolithatosaga:
gazelszivassal, termikus deszorpcioval, biodegradalc

Dehalogénezés

Az eljarast halogénezett szerves szenbgmeyagok esetén alkalmazzak. Az ex situ
technoldgia alkalmazasa soran a szendgmeyagok halogén atomjainak szubsztitacioja,
vagy a vegyllet szétbomlasa és részleges kipamlgagetkezik be.

Halogénezett aromas vegylletek esetében alkak{iéh-glikolatot alkalmaznak
dehalogéneaiszerként. A kémiai reakcio soran a polietil-gliéplil a halogén atom he-
lyére. Leggyakrabban kalium-polietilén-glikolatst? EG-t adnakiftott reaktorban a
szennyezett talajhoz. A toxicitasa a szenfigésnek lecstkken, alkali fémso és glikol-
éter keletkezik.

Egy harmadik eljaras szerint a szennyezett tatéflgak, 6rlik, majd 6sszekeverik
natrium-bikarbonattal, s 330°C-os forgo reaktorblyérzik, ahol megtorténik a bontas,
a halogén vegyiletek részben illova alakulnak gigyazok kezelésére kilén technologi-
at kell alkalmazni.

Elektrokinetikai eljarasok

Az elektrokémiai eljarasoknal a talajba helyezkskieddak kozott egyenarammal
potencialkilonbséget hoznak létre, mely mobilizalj@ltéssel rendelkézészecskéket.
A pozitiv ionok (pl. a fémionok) a katdd, a negatimok az anéd felé vandorolnak. Az
eljaras végén az elektrodokon felhalmozédott szerimnyagot eltavolitjak. A szepa-
racio sordn nem szabad fémes elektrodakat haszméni azok oldédhatnak az elektro-
lizis soran, s ezaltal korr6zios anyagok juthataailajba. Semleges elektrédakat (szén,
platina, grafit) kell alkalmazni, hogy szennyezégdarténjen a talajban.

Az Egyesiilt Allamokban elterjedt technoldgidlely fémek eltavolitasara alkalmaz-
zak. Olaszorszagban és az oroszoknal is népszehinoldgia. EKsorban a
villamosenergia aratol fligg a gazdasagossaga. Stalkagok javitasara is szolgalhat.

A modszerrel rossz atere§xépesséfytalajokat is (6leg agyag) lehet remedialni.
Rosszabb hatasfokud, mint a talajmoséasndstu alkalmazasban prioritast élvezhet.
Mélyebb talajrétegek kezelése is kofiszerrel megoldhatd az elektrodak megtelel
szintre juttatasaval.

Kdltségigénye jeleids, idisziikséglete atlagos.

Termikus eljarasok

A termikus eljarasok tulajdonképpen a fizikai-kénkiezelések kozé tartoznak,
mégis érdemesket kilén csokorban targyalni a specialiékélsziletek és alkalmaza-
sok, valamint a technologiai kockazatok hasonlosaigdt. Leggyakoribb eljarasok a
termikus deszorpcid, az égetés, a pirolizis ésridikacio.
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Ezek kozill az alacsonyfokd termikus deszorpcio az a technoldgia, ameBlilkn
hémérsékletemelés széles skalaja megengedi, hoghadiégia akar az 6koszisztémat
nem karosito eljarasok kozott is felmeriljon, hispé azin situ 5-10°C-al megemelt
talajrsmérseklet nagymértékben megnovelheti a deszorgsiamellett a talaj biologiai
aktivitasanak is kedvez. Mindazonaltal a klasszédassony Bfoka termikus deszorp-
cios technoldgia egy ex situ technoldgia, amelymakérséklete 100 és 306G kdzott
mozog. A magasdmérséklei 300°C-t6l akar 600C-on is folyhat a szennyéanyag
forraspontjatol fuggen.

Alacsony hsfoku deszorpcid

100-300°C-on torténik a viz és a szerves szenfigayagok elparologtatasa a
szennyezett talajbol. Tulajdonképpen a szenteyeyag ledesztillalasat jelenti a szilard
fellletrsl. Ha nedves a talaj, akkor vidzgesztillacié folyik.

A termikus deszorberben nem torténhet egés (tabalyy a lifok, emiatt veszélyes
égéstermékek keletkezhetnek és robbanasveszeéyralf), ezért inert gazaramra és
indirekt fitésre van szikseég.

Az elszivott §zoket a deszorbetba gizkezeb rendszerbe a vbgaz vagy a va-
kuum-rendszer tovabbitja. Agok kezeb rendszerében a szerves szentgayagok
levalasztasara ciklonokat, aktiv szenes vagy nitetit@dszorbereket, 8mket, nedves
elnyeletket alkalmaznak, elégethetik vagy biologiailag hatjak a deszorbealodott
szerves szennyéanyagokat. Nagyobb mennyiség leparlasa esetémayz@anyag
Ujrahasznositasa is lehetséges.

A gyakorlatban két eljaras ismeretes: a forgd dddmwsence és a termikus szalag-
spiral.

A forgd dobos deszorber egy vizszintes vagy fealgzleti henger, melyet kivana-
tos kozvetveifteni. A cdkemenceét forgatjak. A kezikr izolacidja a kukstértl ige-
nyes megoldast kovetel.

A termikus szalagspiral egy zart hengerben foragpmben tovabbitja a szallitando
anyagot. Hasonl¢ izolaciora égdrendszerre van szikség, mint a forgédobosnal. A
szalagspiral Ureges szaraban keringtetett forijdvalzy ¢z kdzvetve iiti a szallitott
anyagot, a szennyezett talajt,

Az eltdvozo ¢z0ok tovabbi kezelése a technoldgia |ényeges panijajen esetben
szlukseéges.

Az alacsony Bfoku deszorberd kikerUlt talaj az alkalmazottdmérsékletil flg-
géen kisebb-nagyobb mértékben karosodik. Tudnunk Reljy a talaj bBmérséklete
mindig alacsonyabb, mint a kemence |égterériehdrséklete. Emiatt még a 3%D-on
kezelt talaj is tartalmaz &kejteket, és a talaj élettelen része nem bormdiky karoso-
dik, kdnnyen revitalizalhatd, pl. kevés (kb. 10%)minosédi talaj hozzakeverésével.

A termikus deszorbedt kikeriils, szennyeGdGanyagot mar nem tartalmazo talaj steril
talajként is hasznosithato, steril talajt igénylezigazdasagi technolégiakban vagy
biotechnoldgiakban (steril névéenyek tenyésztésetrktialt talajoltbanyaggal oltott
talaj rhizoszféra kialakitdsahoz, stb.)
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Magas héfoku deszorpcio

300-540°C-on torténik, indirektiftéssel. Inert gazaramot vagy vakuumot alkal-
maznak, hogy a szenny&myag ne gyulladjon be. A tobbi jellefijg megegyezik az
alacsony HBfoku deszorpciondl targyaltakkal.

Egetés

870-1200°C-on torténik a szerves komponensek elparologta@sigmetése oxigén
jelenlétében. A talajégetés soran a kitermelt sperwit talajbdl a 40-50 mm-nél na-
gyobb atméijii részeket szitdlassal eltavolitjak, majd a talajttiak. A megfeled ége-
tés gyakran csak kiegészftitbanyaggal biztosithatd. Az eltavolitas hatasfokafeleg
l6en mikddtetett égében meghaladhatja a 99,99%-ot. A tAvozo gazoksasak keze-
lése altaldban sziikséges. Veszélyes szefiaggagok esetében kilonleges ovintézke-
désekre, tobblépés flistgazkezelésre is sziikség lehet.

Gyakran kapcsoljak mas magdasierséklei égetési technologiakhoz, példaul ke-
ramiakészités, téglaégetés, cementgyartas. Ezemolégiak égetkemencéit €s §x6-
berendezéseit nem mindig lehet a szennyezett talajfodositasok nélkil alkalmazni.
Megfeleben ebkészitett, frakciondlt, példaul csak agyagot ésusrntartalmazo, szer-
ves anyaggal szennyezett talajfrakciok felhasznddtkatégla vagy keramiagyartasra,
mint alapanyag is.

A talajégetéssel gyakorlatilag valamennyi talajgipdl valamennyi szerves szeny-
nyedanyag eltavolithatd, de a keletkezett elégeted} kalrlatozottan hasznéalhato, ta-
lajnak mar nem tekinthétanyag, melynek revitalizalasara sem mindig van,rhi@ten
annak minden értékes része elégett, elbomlottyedmént.

Pirolizis

Piroliziskor a szerves szennyenyagok lebontasa magasfdkon oxigén jelenléte
nélkil torténik meg. A szerves anyagok kiulénbgazokra és szilard anyagokra bomla-
nak. A gyakorlatban a teljesen oxigénmentes kortykztositasa nem lehetséges. Ez a
kevés oxigén bizonyos mériekxidaciot is eredményez. A pirolizis soran keletke
gazok égheiek. A pirolizis altalaban nyomas alatt, 430f&etti smérsékleten torté-
nik. A keletked gazok tovabbi kezelést igényelnek. A hagyomangosikus talajke-
zelési modszer berendezései, mint pl. forgd kembasenalatosak a pirolizis soran is.

4.5.2. A szennyefanyag immobilizalasan alapul6 technologiak

Ebben a részben azokat az immobilizalasi eljardsakgyaljuk, amelyek artalmat-
lanitjak a talajszennyéznyagokat, de a talajt is megszintetik talajnakile
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Fizikai-kémiai eljarasok

Stabilizacié

Az eljaras soran a szennganyagot nem vonjak ki a talajbdl, hanem a hozzaférh
toségét csokkentik. Kémiai stabilizalas soran a sgezanyagot kémiailag stabilisabb,
kevésbé mobilis formava alakitjak at, mig szildaskor fizikailag rogzitik egy szerke-
zetileg stabil anyaghoz. Stabilizatorként leggybkiemn cementet, meszetra lagyulod
anyagokat (aszfalt, bitumen), szerves monomergkdieszter gyantak) hasznalnak.

- Bitumen: a szennyezett talajt forré bitumenbe aggkzEXx situ.

- Aszfalt emulzi6: aszfaltcseppeket diszpergalnaketz majd az emulziéhoz keve-
rik a szennyezett talajt. Az emulzié megszilardalasin a szennyéanyag az asz-
falt matrixba agyazva lesz jelen. Ex situ.

- Polietilén: a szennyezett talajt PE-nel extrudaljak
- Vitrifikacio: a talaj szilikatjainak megolvasztasajegesités

- A mikropo6rusos anyagok, mint példaul a vas-oxidokyangan- és vas-hidroxidok a
szennye&anyagokat szelektiven adszorbealva cstkkentik hamkaférheiséget
(példaul az As-t a vas-oxidok adszorbealjak legnhgymértékben.

- Oxidacio, redukcio: kisebb oldhatésagu, kicsapaié létrehozasa a cél.

A kornyezeti hatasok befolyasolhatjak a hosszu tdamobilitdst, hossza tdvon
mobilizalédasra szamithatunk tehat ennek kockadaaspamolni kell. Az immobiliza-
lassal artalmatlanitott talaju terlletek esetéhmssii tAvi monitoringrendszert kell
tervezni és Uzemeltetni. Jogi hattér, torvéenyi ahaizas, regisztracio és nyilvantartas
sziikséges az immobilizalt szennyezett talajokrdhas hulladékokrol. Ennek feltételei
még nem terenitdtek meg Magyarorszagon. Nagy szikség lenne pajlil, thiszen a
veszélyes hulladéklerakas étefy az illegdlis hulladéklerakas redlis alterngtiként
komoly kérnyezeti kockazat csokkérttatasuk lehetne.

Kémiai oxidacio vagy redukcio

Az eljaras soran olyan polimerizaciés vagy kondeitsareakcidkat alkalmaznak,
melyek soran az adott szenn§aayag mobilitdsa csokken, s igy toxicitasa is. gk le
gyakoribb oxidaldszerek az 6zon, a peroxid, a kdddér-dioxid. A talajszennyéz
anyag tipusa hatarozza meg a kémiai reakciot. £ek aitu technoldgiat gyakran al-
kalmazzak ivoviz és szennyviztisztitdsban, illefemiddal szennyezett hulladékok ke-
zelésére. Fontos, hogy a reakcio teljes legyent, In@ecsupan részleges, akkor atmeneti
vegylletek képadnek, s ezek szintén toxikus hatasuak lehetnelajpntikroflorajara.
Ugyanakkor nagyfoku szennyezés esetén gazdasagilagri meg ez a technoldgia,
hiszen nagy mennyiségxidaloszerre van szikseég.

Vitrifikacio

A szennyezett talajt talajmosas és frakcionalas otagas émérsékleten megol-
vasztjak, hogy a szilikatokbol amorf vagy kristayarerkezét (vegszdr anyag kelet-
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kezzék. A benne lévszennye&anyag oldhatosaga igen kicsi lesz. Az eljaras soran
1200°C-os vagy annal magasabtniérsékletet alkalmaznak, melyet fosszilis tézel
anyagok elégetésével vagy elektromos uton allitaitald villamos kemencénél kisebb
a karos anyag emisszio. Az eljards akkor eredméhyges szerves szennyenyagok a
magas hfokon deszorbealddnak és/vagy elégnek vagy pilokda a toxikus fémek
pedig teljesen immobilisakka valva beéplinek azygzeti szerkezetbe. Ily médon a
nehézfémek és radioaktiv anyagok toxikus hatasaodditasa megsmik, az olvadé-
kot fémtartalmatal fliggen fel lehet hasznalni (Gtalap, keramiatermékedsepek, stb.)
vagy veszeélyes hulladéklerakdban lehet elhelyezmaradék fémtartalomtél fugen.

A fémtartalom savas kezeléssel eltavolithatd akésebb termékekb

Fontos kritérium, hogy a talajivegesitési elja@sus ne szabaduljanak fel mér§ez
gazok a szennyezett talajokbdl illetve, ha ilyekeletkeznek, akkor kezelésidkgon-
doskodni kell. Mind ex situ, minih situ technolégiaként alkalmazhato, talaj és tledé-
kek mélyebb rétegeiben, hozzaférhetetlen helyeken i

Ha a talaj kitermelése nem megoldhaté, akkor #ikércios technoldgia a helyszi-
nen is alkalmazhato.

Grafit elektrodakat helyeznek a talajba néhany atyem ésirolt vegképs keve-
réket (Un. fritet ) kevernek hozza, majd elektroramsm segitségével megolvasztjak a
talaj szilikatjait. Ily modon a szennyezett talkpn6-30 m mélyseégig is megszilarditha-
td. A fenti folyamat lejatszddasat a talajviz magaistje, illetve a magas olvadaspontu
talajalkotok (l6zetek) jelenléte gatolja. Mivel a szennyezett tedepgata az eredeti
térfogat 70%-ara csokken a talaj felszine tisatgjtd feltdlthe®.

A legnagyobb kapacitasa situ vitrifikalo berendezések egy-egy kezelésre 10-50
m® talaj kezelésére képesek. Villamos energia igégse nagy, koltsége a villamos
energia aratol fugg. Az USA-ban igen népézechnoldgia. Hollandidban és Németor-
szagban etssorban keramiatermékek, dééxdo cserép és kultéri burkolélapok valamint
gybngykavics-szérkeramiaanyag készitésére hasznaljak ennek a tégjidnmak az ex
situ valtozatat. A szennyezett talajt és Uledékeijdnem mindig frakcionalasosike-
zelés utan haszndljak, tehat annak agyagtartalasanbsitjak. A szerves szennez
anyagok a vitrifikalas kdzben elégnek, a agyagassedilikatjai megolvadnak és Gvege-
sednek, az égéstermékkeént keletkistgazokat kezelik.

5. A technolégiak 6sszehasonlitasa

Technoloigia alap Megbizhat6{ Kezelend Kezelend Kezelés Kezelés Alkalmaz- Kockazat
technoldgia sag mellékter- | szennyed- | idétartama | koltsége hat6séag
mék anyag fajta (irod. adat)
Stabilizacié j6 szilard szervetlen/| <lév 100-300 3 latens maradé
szerves USD/t
Kémiai oxidacié vagy reduk- jo szilard szervetlen <lév 100-300 3 latens maradé
cié szerves USD/t
Vitrifikacié j6 g6z szervetlen <lév 110-300 3 kis latens mar
szerves USD/t vagy nincs
Talajmosas kozepes folyadék szervetle >3év <300 USD/| 4 Maradék ésg
szerves kibocséatas
Dehalogénezés rossz (074 szerves >3év <300 USDyt 3 maradék, és
kibocsatas
Elektrokinetikai eljarasok kdzepes folyadék szervetle 1-3év 100-300 3 maradék, és
USD/t kibocsatas
Termikus deszorpcié kozepes szilard/ szerves <lév 100-300 2 maradék, és
folyadék USD/t kibocsatas
Egetés kozepes szilardtiz szerves <lév <300 USDyt 2 kibocsatas
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Pirolizis kozepes Gz szerves <lév <300 USDyt kibocsatas
Talajleve@ kiszivasa és jo gaz/dz Szerves/ >3év <100 USD/t nincs
kezelése szervetlen
Talajmosas kozepes Folyadék/| szervetlen <lév 100-300 kis maradék,
szilard szerves USD/t kibocsatas
Természetes biodegradacio jo nem képé- | szervetlen >3év <100 USD/t kis maradéK
intenzifikalasa dik szerves
Talajkezelés agrotechnikai jo nem képi- szerves 1-3 év <100 USDyt kis maradék
médszerekkel dik
Bioagyas prizmas kezelés jo nem képé- szerves 1-3év <100 USDyt kis maradék
dik
Iszapfazisu talajkezelés reak- kozepes mosoviz szerves 1-3év 100-3d0 kis maradék
torokban UsD/t
Bioventillacio j6 gaz/dz szerves 1-3 év <100 USD/t kis maradék
Bioldgiai kinyerés kdzepes csurgalék szervetlen 1-3év| <300 USD/t raéd,
(bioleaching) kibocsatas
Természetes szennyamyag | nem értel- | nem képa- szerves >3év <100 USDjt folyamatosan
csokkenés mezhed dik csokkerd
Fitoremediacio kozepes szennynezeétt szervetlen >3év <100 USD/| folyamatosan
novény szerves csokkerd
Bioreaktor kozepes gaz/ szerves 1-3év 100-300 kis maradék
csurgalék USD/t
Sztrippelés kdzepes gazigy szerves <lév 100-300 kis maradék
USD/t kibocsatas
Adszorpcié aktiv széne kozepes szilard szervetle| <lév <300 USD/t masadék
UV oxidacio kozepes nem képz szerves 1-3év <100 USDft maradék
dik
Adszorpciés aktiv szénen j6 szilard szerves nem értelt <100 USD/t kis maradék
(gaz/dhz fazis) mezheb kibocséatas
Katalikus oxidaci6 (nem jo g6z szerves 1-3év 100-300 kis maradék
halogénezett vegyiiletekre) USD/t
Katalikus oxida- jo g6z szerves 1-3év 100-300 kis maradék
cié(halogénezett vegyiiletek USD/t
esetén)
BiosZirok alkalmazasa kozepes szilardtg szerves 1-3év 100-300 kis maradék
USD/t

Alkalmazhat6sag: 2 nem célsizeB kdzepes, 4 jo, 5 ajanlott

6. Dontési pontok, dontést tAmogato rendszerek

Az el kérdés, hogy mit szolgéljon a dontési sorozat@alasz, hogy a célnak a le-
het legjobban megfeléltechnoldgia kivalasztasat.

A technoldgia vagy technoldgiaegyuttes kivalasztaka legbbb szempont, hogy
az alkalmazott eljaras szenngyanyag €s a szennyezett terilet egyuttesét minéajob
kiszolgalja, ugy, hogy a terilet 6koszisztémajmlaj ébvilaga minél kisebb mértékben
séruljon. Ezzel a kdvetelménnyel gyakran ellentaeember rovidtavu érdeke: minél
kisebb koltséggel, minél gyorsabban elfogadhatdreémyt elérni, és a tertletet minél
elénydsebben hasznositani

Fentiek értelmében a dontési folyamatot is érdeiitas részre bontani:

1. Technoldgiai szempontok éldlegessége mellett kijeldlni a szobajdechno-

I6giai alternativakat vagy technoldgia-egyutteseket

2. A dontés masodik fazisdban a technologiai szempgbntbgfeleb technoldgia-
alternativakat tovabbi szempontos szerint lehajgarolni. A tovabbi szempon-
tokat is érdemes rangsorolni pl. az 6komeérndk aeGifkai szempontokat teheti
az el$ helyre, igy a kdvetkézprioritasi sorrend allithato fel:

» Az 0koszisztéma és az emberi egészség védelme
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» Kockazatkommunikéaciés és szocialis szempontok
» Teruletfejlesztés, terllethasznalat
» Gazdasagi szempontok, teriilethasznositas
A terllet tulajdonosa dit eltérs prioritasokat jelélhet meg, példaul:
» Gazdaséagi szempontok: teriilethasznositas, bewetatsz
» Teruletfejlesztés
» Szocialis szempontok, pl. munkahelyteremtés
» Kockazatkommunikéacio
» Kockazat csokkentés

Az aladbbiakban a technoldgiavalasztashoz szukdégksitosabb dontési pontokat,
az ott felmerith kérdéseket és indokokat foglalom 6ssze az 6korkésaémlélet di-
térbe helyezésével, tehat az 6koszisztémara e laegnemberre vonatkoz6 kockazat
minimalizalasat, az 6koszisztéma haboritatlansaganaél tokéletesebb megtartasat
tizve ki elé$dleges célul. Ha ezeknek prioritasuk van, akkobrmyezeti kockazatkeze-
lés és az életmiiség javitasa automatikusan prioritast kapnak.

A gazdasagi szempontok egy masodik fazisban ledmpgdembe véve, mintegy
megharcolnak az dkoldgiai szempontokkal, amennydbemtétes érdekek merilnek
fel. Mellesleg az érdekellentétek is feloldhatoadgheleb hosszutavua tervezés és stra-
tégia megvalasztasa esetén.

A gazdasagi szempontoknak a dontés masodik faziséhard figyelembe vételé-
hez szikséges metodika ma még nem all rendelkeaésikz egész vilagon vitatéma,
hogy szamitson koltségnek és mi haszonnak és hagpah vegyuk figyelembe az el-
maradt hasznokat vagy a remediacié utan elmaraai kagy megéeizés koltséget.
Ehhez sziikséges metodika kidolgozasahoz ebben lealvam a koltségek és hasznok
fajtdinak azonositasaig igyekszink eljutni, ezeknyeségi jellemzése egy kovetkez
munkafazis lesz.

A dontések felmerdl sorrendje természetesen e8latsetre valtozhat és az iranyi-
tas szintjal fliggéen a dontési feladatok sora is eltérhet.

Jelen tanulmanyban targyaltak tehat a "kockazatkesiiése remediacioval” fel-
adatponthoz tartoz6é dontésekkel k&dilt, a folotte |€¥ dontési szituaciokat nem tar-
gyalja (vo. 1. 4bra) és a szobaddechnologiak listazasaig tart, az alattadlédntések-
hez csak szempontokat ad meg, metodikat még nem.

A dontés meghozatalakor figyelembe vesdempontok:
* A szennye#anyag fizikai, kémiai és bioldgiai tulajdonsagaszélyessége
* A szennyezett kdrnyezeti elem és fazis tulajdorisaggyis a matrix,

» A terllethasznélat, beleértve a jelenlegi és éhémwi terilethasznalatot, esetleg a
remediacio alatti, ezeldteltérs terilethasznalatot és a terilethasznalathoz tarto-
z6 remediacios ceélérték. A terllet pénzben kifegzrtéke is dordtlehet.

» A technoldgia hatékonysaga
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» A technolégia bonyolultsaga, rendelkezésre allasa
* A kezelés varhat6 (szikségesjtattama

» A technoldgia sajat kockazatai

* A technoldgia beruhazasi és izemeltetési koltsége
* A remediacio hasznai

Dontési helyzetben az élsnindig a helyzet felmérése és a szennyezett teeéite
kazatanak felmérése alapjan annak megallapitagg,ahbeavatkozas mennyire sisg

Amennyiben nagy a kockazat és ez novekendet mutat, akkor beavatkozas sur-
gos, un. gyorsintézkedésre lehet sziikség, ami ngoikag helyzet és a tipikus
remediacios eset. A havaria jeliegsteket kizarjuk vizsgalédasunk koséh tovabbi-
akban, inkdbb azokat az eseteket vesszik tipikiismakor nem surgs esetél, hanem
tobbé-kevésbé egyensulyba kerilt régebbi szenrgégét van szé.

Amennyiben nincs szuikség gyorsintézkedésre, akkdongési folyamatunk az elvi-
leg lehetséges Osszes technoldgiai alternativalenéstelével kezitjék. Ebben a fa-
zisban még ne korlatozzuk magunkat gazdasagi vamyais szempontokkal, a lista
0sszeadllitasanal a fizikai-kémiai, bioldgiai tulajgagokon kivil a technoldgiai-
miveleti lehetségek legyenek a dd@mtk. Ennek a listanak az 6sszedllitasakor a minél
teljesebb attekintésre térekedjunk, az alkalmagahnoldgiak kiszelektalasat és a gaz-
dasagi és szocialis szempontilseseket egy kovetkédépésben tegyiik meg.

A tovabbi dontési Iépéseknél vegyuk figyelembe zdgaagi szempontokat, a tech-
nolégia sajat kockazatat és a szocialis szempontoka

A lista sZikitésénél, az értékeléseknél mindig vegyik szamlisszes indokot és
lehetleg szamszésitsik azok kdvetkezményeit. Ha ez nem lehetség&sr hozzunk
létre kvalitativ értékelési modszert (pontszamakzalékok, piros pontok, stb.)

6.1. Technologiai szempontok

Azt, hogy milyen sorrendben haladjunk a szempogttékelésénél nem koniny
megmondani, hiszen minden 6sszefligg mindennelt G@asztalatom alapjan, legcél-
szefibb az immobilizacio/mobilizacio kérdéskorrel kezden

Egy alternativ lehéség, hogy ain situvagy ex situ dontéssel kezdjik, de az sok
esetben indokolatlan dnkorlatozast jelent, hiszeallkalmas technologiak legtébbre
situ és ex situ egyarant alkalmazhattiefy az enyhe beavatkozasokra igaz ezinAsitu
vagy ex situ dontésbe sokkal tobb nem technoljgiileigi szempont jelenhet meg
(koltség, idigény, a terllet j6dbeni hasznélata, szocialis elfogadas), amit a donté
sorozatunkban hatrébb helyeztiink. A hatrébb hetyreén jelent fontossagi sorrendet
vagy befolyasi disséget, hiszen nagyon is déekt a gazdasagi leléstegek, viszont
indokolatlanul korlatozzak a leléelegjobb technoldgia kivalasztasat, hiszen a kgitsé
haszon mérleget a technolégia kdltségén kivil nagytefolyasoljak a j@beni teru-
lethasznalat, és a pénzben nem kifejezhatznok.

Természetesen tovabbi problémat jelenthet, hog@zdasagilag nem mériet
hasznok figyelembe vétele hogyan torténjék. Ezbkdehetetlensége miatt a dontési
rendszeriink még sokaig kvalitativ vagy félkvalitatiarad.
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Immobilizacié vagy mobilizacié

A szennyeé#anyag fizikai-kémiai és biologiai tulajdonsagaitdixicitasatol, fizikai
allapotatol, a matrix megkéitépessegét és a terilethasznalattodl fligg, hogy a talajban
lévé szennye&anyagot mobilizalassal vagy immobilizaldssal artalemitsuk-e.

Donts lehet az is, hogy milyen kdrnyezeti elemben éskan van jelen, mint
szennye&anyag: mar most le lehet szégezni, hogy a talaégéztalajviz (egyéb
csurgalék és mosovizek esetében) a mobilizalalksédleges, csak kilénleges esetben
jon szbéba az immobilizalas.

Az immobilizalas elésorban a szilard fazishozésen kétott szennyéanyagoknal
jelent j6 megoldast, ilyenkor a technoléguéséti a spontan Iétézmegoldast.

A mobilizalas az esetek nagy részében preferdizeni a talajbdl valo szennyez
anyag eltavolitas valédi kockazatcsokkenést jelai,a mozgékonysag csokkentése
révid tavl megoldas, amikor a szenmyazyag, — ha artalmatlan formaban is —, de
ottmarad a talajban. Mozgékony, vagyis illékonygoldékony és biodegradalhato
szennye&anyagok esetében nem kérdés, hogy mobilizalasibiok@modnunk.

A mobilizacié vagy immobilizacié kérdés megvalasaal fligg attdl is, hogn situ
vagy ex situ lesz-e a remediacid. Ha ex situ, akkég inkabb preferalt a mobilizacio,
mert kockazati szempontok pl. vizbe kerulhet, titéhedhet, stb. nem ddek az
immobilizacio valasztasa mellett.

Ne felejtsiik el, hogy ami mobilizalas a kérnyesddim szemsz6géh immobiliza-
las lehet a fazisvaltasos megoldasok esetébenbiBlfygiai szirén immobilizalhatjuk
azt, amit a talajgazbal, talajvi@ikivonunk (mobilizalunk). A talajban fitoremedidci
val mobilizaljuk, de a névényben immobilizalddikmeenetileg. Ebben a tanulmanyban
a kezelend kornyezeti elem, illetve fazis szempontjabdl nézibgy mobilizacié vagy
immobilizacio-e a technoldgia alapja. A tokéletezdegradacioé (a mineralizacio) az
egyetlen folyamat, amelynél a fazisvaltast nem figylelembe venniink, hiszen a vég-
termék, a mineralizalt elem, nem tekintérszennye&anyagnak.

Szempontrendszerek, dontési pontok 6sszefliggesatjanmar az etsdontési
pontunk is, hiszen masképp fogunk donteni pl. viEbésetében egy vizoldhatd veszé-
lyes anyagrol, ha a talaj kitermelemintha nem. Ha ex situ kezelést terveziink, nagy
valésziriséggel mobilizacids technoldgiat fogunk valasztdeiha nem jon szdba a
talaj kitermelése, akkor a tovaterjedés meggafi@&sdal, depresszios kutak, stb.) és a
stabilizalasos (pl. kémiai stabilizalas) modszexeinos sulyu technoldgiai alternativa-
ként fognak felmerulni.

Fizikai-kémiai vagy bioldgiai modszer

A fizikai-kémiai sokszor egyszéb de altalaban kdltségesebb, mint a bioldgiai
maodszer, de kdrnyezeti kockazata is nagyobb, mimblagiaié. A fizikai-kémiai be-
avatkozas is lehet enyhe beavatkozas, altalabgiofals skalajuk van az egészen eny-
hébl a legdrasztikusabbig ( plémérsékletemelés). A bioldgiai technolégiak, viszont
mindig enyhe beavatkozast jelentenek, olyanokaiketraz 6koszisztéma, a talaj
mikroflorgja toleral. A biologiainak is lehet kockdta, de altalaban nem akkora, mint a
fizikai-kémiai technologidknak (v.0.: A természetgennyedanyag-csokkenés
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intenzifikalasa és a kérnyezeti kockazat c. tanalyhdAz idsigény is igen eltér lehet:
a fizikai-kémiai technolégiak altalaban kevésb&dényesek, mint a biolégiaiak.

A mobilizacié vagy immobilizaciokérdésében alsorban két szempont fog donte-
ni, a szennyemnyag és a matrix.

Szennyesanyagtol fliggs dontési szempontok:

Milyen médon mobilizalhato:

* lllékony: elpéarologtatas

» Szorbedal6do: deszorpcio felé eltolas

» Vizoldékony: vizes extrakcio

» Biodegradalhato: bioremediacio

» Fényérzékeny: fotodegradacio, stb.

Milyen médon immobilizalhato:

» Ez el$sorban a szennyéanyag fizikai allapotéatol fiigg
» Részecske: fizikai stabilizalas, tombdsités

» Szorbedlt: ad/abszorpcio felé eltolas kikérulmenyek, pl. pH, redoxpotencial
segitségével

* Reaktiv: kémiai reakcidval az immobilis forma felé

» Biologialag immobilizalhaté: bioakkumulacién vagwp$zorpcién alapuld tech-
noldgiak, pl. biostrés, rhizofiltracio, stb.

Matrixtol és fazistol is fliggés déntési szempontok
» Mely kérnyezeti elem, mely fazisai szennyezetteklyeket kell kezelni
* Az egyes szennyezett fazisok milyen médon kétikenayedanyagot

* Milyen kdlcsdnhatasok vannak az egyes fazisokptalis a szennyéanyag
kozott

» A kezelend kornyezeti elemek és fazisok hozzafétkége, elhelyezkedése,
hidrogeoldgiai viszonyok

* A kezelend kornyezeti elemek és fazisok erzékenysége

A fizikai, kémiai vagy biologiai modszer valasztéda&z0l6 dontés attol is fugg,
hogyin situvagy ex situ kezelés lesz-e. Ex situ vizkezelégéldaul a fizikai, kémiai
vagy bioldgia eljarasok azonos jogu alternativéiz hek.

In situtalajkezelésnél bioldgiai eljaras preferalt, anly@zetei kockazat és a talaj
jovébeni hasznalata miatt, az 6koszisztéma megovasaédn.

In situ vagy ex situ

* Nagysag, kiterjedés: nagy kiterjedédrazitufelé tolja a dontés mérlegének
nyelveét
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» Terjedés, toxicitas, veszélyesseg: ennek nagy aalex situ felé tolja a donte-
stinket

» Szennyezett elemek és fazisok: viz, lévexx situ, talaj: in situ

» Terllet jo\bbeni hasznalata: pl. lesz-e épitkezés, megbolygatgteriilet fel-
szinét. Ha igen, ex situ. Természetveédelmi teddatem varhato terllethaszna-
lat valtozas: in situ. A keitk6zott folyamatos atmenet szerinti dontes.

» A beavatkozas siégsége: suiip: ex situ felé, nem sig: in situ felé tolja.

» Kapcsolhaté és kapcsolando technoldgiék: pl. néegsre: résfal: aktiv résfal:
kezelés + megétes, szivattylzas: ex situ vizkezelés + vizzeltarjedése

Egy technolégia vagy tobb kapcsolt technologia

Gyakori, hogy egyetlen technoldgia nem jelent megsi, hiszen a szennyezettség
kiterjedhet tobb kornyezeti elemre és fazisra.

Ha tobb technologia jelenthet csak megoldast, akk@lasztasuknal a kélcsonha-
tasok és az egyuttes koltség-haszon felmérés fogdio Ha mér tudjuk, hogy melyek
lesznek az alkalmazott technolégiak, alkalmazasesdjik még mindig dontésre var.

Gyakran felmeridl keérdés, hogy legyen-edilezelés: szikséges-e a talaj fellazitasa
vagy a szemcsemeéret szerinti osztalyozas?

Szemcsemeéret szerinti frakcionalasrol tastdintés koltseg-haszon felmérés alap-
jan torténik: frakcionalas koltségét fedezi-e dkerelést kovét kezelés koltségecsok-
kenése. Ha frakcionalas koéltsége kisebb, akkorciomiélni kell. A frakcionalaskor ke-
letkez hasznosithat6é termék tovabb néveli a hasznokatnésdrleg nyelvét a frakciona-
las felé billenti.

Gyakran felmeril kapcsolt technoldgia az immobilizalas utani stalés. A stabi-
lizalds a maradék szennyganyag jelenlétéll adodo kockazat csokkentését szolgalja.

Tobb szennyamnyag esetében a biodegradaciét kédketldas vagy stabilizacio
jon szbba, esetleg a vizes mosas utani biodegaddorel a biodegradéacio lassu lehet,
a fizikai-kémiai médszerek &ezeléskén val6 alkalmazéasa a logikus.

Kisérleti eredmények

A dontések dlkészitése soran szinte mindig sziikséges laboratoési félizemi
kisérletek végzése. A kisérleti eredmények alapgdaszthatjuk meg a technoldgiai
paramétereket, szamithatjuk ki a hatasfokot édagényt. Mindezek alapjan tudjuk
elkésziteni a koltségbecslést.

Mivel minden terllet és minden szennyezettségi esét egymastol a szennyezett-
Ség és a kockazat felmérését és a kockazatcsokkaariéet minden esetben a terilet
ismeretében, terlletspecifikus forméaban kell elkést Korabbi tapasztalatokat termé-
szetesen fel lehet hasznalni, de a technologiaataksisdiontési sorozaton minden eset-
ben végig kell menni, és a végddontéshez szilkséges a konkrét kivalasztott teépiaol
vagy technoldgiaegyittes technoldgiai paramétekdietyszinspecifikus, kisérleti
meghatarozasa is.
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A technologiai paraméterek

A technologiai paraméterek kivalasztasanal az aéidya remediaciot végdiolo-
giai kbzdsség igénye. De ne felejtsik el, hogychneldgiai paraméterek biztositasanak
komoly kdltségei vannak, tehat az optimélasnal neak a bioldgiai igényt, hanem a
koltség-haszon mérleget is figyelembe kell vennidniizikai kémiai moédszerek esete-
ben a technoldgiai paraméterek széles skalajanadiziato, a bioldgiai beavatkozasok
enyhe, de hosszu ideig tarté beavatkozasok. A deres a biotechnoldgiaknal altala-
ban olcsébb, mint a fizikai-kémiai technologidkahbl gyakran bonyolult, igényes be-
rendezésekre és széles skalan mozgdé technologeampterekre lehet szikség.

A technologia kockazata

A dontéstinket alapvé&tn befolyasolo faktor. Az 6koszisztéma és az endugrsz-
ség védelmén kivil a technoldgia sajat kockazatitaégeket is nagyban befolyasolja.

Milyen kockazatokkal szamoljunk?

Alapveten kétféle kockazatot kiulonboztessiink meg. A m&radékazatot a ke-
zelt szennyezett kdrnyezeti elemben és a techreokigalmazasa kézbeni kibocsatasbol
szarmaz6 kockézatot. Mindkét kockazatot jol szetetich kockazati profil. Ha a tech-
noldgia alkalmazasa kdzbeni kockazat elfogadhamaltiaagy, akkor a kibocsatas csok-
kentéséfl kell gondoskodnunk. Ez a kockazatcsokkentészkdéés eltér in situ s ex
situ technoldgia alkalmazasa esetén, hiszen exsdétben legkézenfeldvb megoldas
az izolacio: elparolgas kontrollalasa, gazelszisamrted, drénrendszer, csurgalékviz
gyiijtés es kezelés, izolalas geofdliaval, vizzaréggee stb. Az in situ kezelés soran
szintén szdba jon az izolacioé: felszin alatti riédfakapszulazas, de gyakoribb a mobilis
fazisok kontrollja, pl. vizszintsullyeszkutakkal vagy gazfizelszivassal. A szilard
fazisbol tortéd mobiliz&ciot, stabilizalassal vagy immobilizaldssiahatjuk meg, pl.
kémiai oxidacid/redukcid, mikrobioldgiai immobiliz# vagy fitostabilizacio.

Technolégiamonitoring, utémonitoring

A technologiabdl tortéhkibocsatast 1és a technoldgia alkalmazésa utéoickiatast
monitorozassal ellémizzik. A technolégiamonitoring és az utomonitoraigpulhat
ugyanazon az integralt rendszeren és a mintawetgit mérést biztositdé berendezések
is lehetnek ugyanazok. Monitorozott természetesrsmxanyag-csokkenés esetén
tulajdonképpen mesterségesen beallitott technotdgas is, csupén a
monitoringrendszer tikodik.

A monitoring adatok értékelésére és interpretacajda még nem forditanak ele-
gend gondot, holott a nyers adatok 6nmagukban nem etégé a dontésekhez. Ez az
egyik legbbb oka a rossz dontéseknek.

6.2. Gazdasagi szempontok

Egy szennyezett terllettel kapcsolatos dontésafobtban nagy szerepe van a gaz-
dasagi szempontoknak, a koltségeknek és az abbdbdthsznoknak. A konkrét kolt-
ségek meghatarozasa viszonylag egyszeghezebb mér a teruletfejlesztéssel és a teru-
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let jovobeni hasznéalataval kapcsolatos hasznok és a pékizbem fejezhdt hasznok
szambavétele és mennyiségi meghatarozasa. Utdblaakifikdlasa nem is mindig
lehetséges, ilyenkor a kvantitativ eredmény kiszdsaihelyett a kvalitativ jellemzést
vagyunk kénytelenek véalasztani.

Koltségek és hasznok

Mib 6l tevédik 6ssze a remediacié koltsége?

1. Elékészités, felmérés, tervezeés koltségei.

2. A berendezés létrehozasanak, telepitésének valfsééek ara.

3. Az alkalmazandoé technoldgia paraméterei és a rkadésre allo i@ egyértel-
miien megszabjak a technologidgkidtetési kbltségeit.

4. Az alkalmazandd technologia sajat kockazatanakkesiikse, mint koltségté-
nyez.

5. A koltségek tetemes részét képezheti a technoldg@itoring é€s az
utébmonitoring.

Mib 6l addédnak a hasznok?

A szennyezettség megsesélbl adodo értékndvekedeés.

A remediacio soran megengedett teriilethasznalat.

A remediacio utani értékesebb terulethasznélat.

A szennyeéanyag hasznositasa.

Pénzben kifejezhétszocidlis, egészséglgyi és életésigbeli hasznok.
Pénzben ki nem fejezlteszocialis, egészségigyi es életbsidgbeli hasznok.

ouhwnE

Valamennyi kéltségnovélés koltségcsokkemtényes befolydsolhato és optimal-
hato. Az erre alkalmas eszkdz6k a kérnyezetmeneslzseszkozeivel azonosak, vagyis
kvantitativ felméréseken (kockazat, koltség-hasatapulé dontéseket koveintézke-
dések, korlatozasok, technolégiak alkalmazasaletdidsznalatok és tulajdonviszonyok
megvaltoztatasa.

Koltségek befolyasolasa:

A 2. abran (enyhe technoldgiai beavatkozasok voeautatott beavatkozasok
fokozatai balrdl jobbra névekwkoltségeket, ugyanakkor azsigény cstkkenését jelen-
tik. A fokozatok megfeldl megvalasztasaval és szikség esetén megvaltoxtithea
folyasolhatjuk a koéltség- és azigényt.

A célérték is jelertisen befolyasolja a koltségeket, de egyben éhéni tertlet-
hasznalatot is: kisebb célérték nagyobb koltségetszabb iét, stb. igényel, de értéke-
sebb tertilethasznalatot tesz Iéhét A céelértékre vonatkoz6 dontésnél a mérleg rggelv
a jowbeni terlilethasznalat fogja elbillenteni. Ha érétartilethasznalat van kilatasban
nagyobb koltséget is elbir a terllet, &€l lehet, hogy minél &b sor kertljon az
értékes(ebb) teriilethasznélatra.

Ezt a gondolatot meg is lehet forditani, és sokszey is kell: ha sokba kerul egy
terllet remediécidja, tervezziink ra értékes haamtahogy legyen olyan tervezett ha-
szon, amire megélegezhetek a remediacio koéltségei. Ezt a teriletfejlesztste Hk-
nek kell a kockazatmendzsmenttel kozésen meghatiéitaz
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Egy remediaciés technoldgianak maganak is van l&rety kockazata, hiszen a
szennyezett terlilet megbolygatasa, a szeraysgag mobilizaldsa, ha csak atmenetileg
is, de sziikséges folyamatokiiveletek lehetnek a technologia alkalmazéasa soran. A
technoldgia sajat kibocsatasanak mérése (monitamagzer) és kockazatanak kovetése
minden remediacidhoz kotel&mn kapcsolando tevekenység, még a természetes
remediacios, 6ngydgyito folyamatokra alapozo6 tetdgidkndl is (monitorozott termé-
szetes szennyéanyag-csokkenés: MNA).

A szennyezett teriilet kockazatanak atmeneti novéseetbbb tényétdl is flgg,
igy a terllet hidrogeoldgiai jelleritdl, a szennyefzanyag valtozasain keresztil a be-
avatkozas tipusaig. A rendszer 6sszetettsége ankatintitativ edrejelzés nem konrty
feladat, ezért az automatikus kibocsatas-néegsl szokott a megoldas lenni, ami ese-
tenként tulbiztositast, emiatt tdbbletkdltségetiarényezhet.

A technologiamonitoring jeleis kdltséget tehet ki abszolat értékben is, de a
remediacios technoldgiahoz viszonyitva annal nalggbminél olcsdbb technoldgiat
alkalmazunk, tehat relative a MNA-nal lehet a legmdob.In situ bioremediaciénal az
utdbmonitoringgal azonos elrendeéésonitoringrendszer felallitAsa nem jelent tobblet-
kiadast csak a fikodtetését kell szamitasba venni.

A koltségeket cstkketitvagy hasznot hoz6 gazdaségi térikee koncentralva ki
kell emelni a remediacié soran torééerilethasznalatot, amely valésdgyg nem teljes
értéki vagy nem a végleges tertllethasznalat, hanem eggnéti, kisebb igériyteri-
lethasznalat, mégis jeléist hasznot eredményezhet.

A kataszterbe bejegyzett szennyezettség direktamidkend tényes, mely be-
jegyzés a tertlet remedialasa utan megz a terilet visszanyeri eredeti tertilethaszna-
latahoz tartoz6 értékét. Amennyiben a terlilethdazndegvaltozik, az érték az 0j hasz-
nalat szerinti értéken lesz nyilvantartva és jéddeneg a piacon. Ennek természetesen
feltétele, hogy a terulet az U] terllethasznélaitegzked remediécios célértéket érje
el a kezelés utan.

A hasznok oldalat ndvelheti a remediacio sorantkei® termék hasznositasa is.
Ez lehet a kinyert vagy atalakitott szenrdgazyag, pl. lefol6z6tt és tisztitott olaj, vagy a
kezelt talajbdl esetleg annak valamely régzélballitott termék, pl. homok, vagy mas
épianyag, steril talaj, stb. Az ex situ kezelt tatajnéségésdl fliggéen lehet kilonbdéz
célokra hasznositani: mesltinyok letakarasa, Gtalap, Migazdasagi hasznositas, steril
talaj, stb. A hasznositasbdl eédahszon ismeretében érdemes a kezelési techno#dgiat
termék miségének figyelembe vételével modositani. Lehetyl@ogioldgiai kezelés
idétartamanak meghosszabbitasa vagy a deszorfiaiéreékletének megvaltoztatasa
ertékesithét terméket eredményez.

6.3. Technologiavélasztasi dontési algoritmusok

A dontési algoritmusok, ha mar elkésziltek, szmezhanikusan alkalmazhatéak a
lehet) legjobb remediacios technolégia kivalasztasahdadikonaltal a mechanikus
alkalmazas mindig veszélyeket hordoz magaban. Ezekebregyartott sablonokat
csak mankonak tekintsik, 6tletadénak, de a val@djotdasunk mindig a
szennyezettségi eset tokéletes ismeretén alapydlegegoldas legyen.
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TechnolOgiavalasztasi dontési algoritmus altalanassetben

Az esélyes technoldgiak kivalasztdsahoz eaefolytonos stikitést jelent. A sze-
lekcié a technologiavalasztas elvi alapjainak ésasa utan kialakitott szempontok sze-
rint torténik. az el$ szelekcid utan kapott technologidkmjeit és hatranyait. A dontési
algoritmus és/vagy az elvi megfontolasok alapjadlesztott alternativakat laboratori-
umi kisérletek alapjan értékeljiuk, tehat az elviteggfeleb technologiak alkalmassagat
laboratoriumi kisérletekkel tamasztjuk ala.

6.3.1. Altalanos dontési algoritmus természetes sug/ezéanyag-csokkenés esetén

Az altalanos dontési algoritmusban pirossal adjig m kulcsot (haladasi iranyt) a
konkrét szennyezett talajhoz alkalmas technolégiéklasztasédhoz.

1. Régi-e a szennyezettség?
lgen 2
Nem 16/17
2. Monitorozott-e a tertlet
lgen 2a
Nem 14
2a. Azonositott(ak)-e a szennganyag(ok)
lgen 2b
Nem 13
2b. Azonositottak-e a szennyezett kérnyezeti elemek
lgen 2c
Nem 13
2c. Azonositottak-e a szennyezett fazisok
lgen 3
Nem 13
3. Azonosithat6-e természetes szenfignyag-csokkenési folyamat a teriileten?
lgen 4
Nem 14
4. Kockazatot csokketifolyamat-e a természetes folyamat?
lgen 4a
Nem 5
4a. Mobilizacids folyamat zajlik-e a terileten?
lgen 4b
Nem 4c
4b. Biodegradécio folyik-e a terileten?
lgen 6
Nem 6/4c
4c. Immobilizacios folyamat zajlik-e a tertleten?
lgen 6
Nem 14
5. Kockézatot novéte?
lgen 17
Nem 16
5a. Mobilizacios folyamat zajlik-e a tertleten?
lgen 5b

43



Nem 5c¢
5b. Biodegradécio folyik-e a tertleten?
lgen 6
Nem 6/5c
5c. Immobilizacios folyamat zajlik-e a tertileten?
lgen 6
Nem 14
6. Technologia alapjat képezheti-e a folyamat?
lgen 7
Nem 16/17
7. A talaj kitermelése nélkil alkalmazhat6-e a texdtigia?
lgen 10/11
Nem 8
8. Talaj kitermelése és ex situ kezelése
lgen 9
Nem 7
9. A talaj szemcseméreteloszlasa indokolja-e @&zeéds frakcionalast?
lgen 9a
Nem 10/11
9a. Szemcsemeéret szerinti frakcionélas utan kd@aditidé szennyezett-e
lgen 10/11
Nem 18

10. Mobilizacion alapulé modszer alkalmazasa
10a. Mobilizacio a gazg vagy vizfazissal egyutt
Gaz/dyzfazis eltavolitasa és kezelésel2a

Folyadékfazis eltavolitasa és kezelése 12b
10b. Mobilizacié mas fazisba atvitellel
Gaz/gzfazis eltavolitasa talajvidb sztrippelés
Gaz/dzfazis eltavolitasa szilard fazisbol deszorpcid
Szorbedlt fazis atvitele folyadékfazisba MosABakcid
Szorbealt fazis atvitelesgfazisba termikus deszorpcio
10c. Bioldgiai folyamatokon alapulé mobilizaciés dsaer alkalmazasa
Barmilyen fazis eltavolitasa barmely fazisbol dmgradacioval
Szorbedlt fazis atvitele folyadékfazisba biolbgialdas
Szorbedlt fazis atvitele bioldgiai fazisba fittrakcio

11. Immobilizacion alapulé modszer alkalmazasa
11a. Fizikai-kémiai immobilizacid

Fizikai stabilizacio tombdosités, diszperz stab.

Kémiai stabilizacio meszezés, oxidacid/redukcio
11b. Biologiai immobilizacio

Oldott fazisbol szilard fazisba rizofiltracio dakkumulacio

Fizikai stabilizalas fitostabilizacio

12. Géz/géazfazis és folyadékfazis ex situ kezelése
12a. Gz/gézfazis ex situ kezelése
gaz/gzadszorpcio
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katalitikus égetées
biolégiai s4irés, stb.
12b. Vizfazis ex situ kezelése
fazisszétvalasztas: Ulepités lefdlozés
adszorpcio
kémiai kezelés (oxidacio, redukcio, dehalogénestés)
biologiai kezelés
UV-oxidacio, stb.
13. Allapotfelmérés
14. Monitorozas
15. Kockazatfelméres
16. Intézkedés
Megebzés
Korlatozas
Remediacio
17. Gyorsintézkedés
18. Kezelt talaj (mas kornyezeti elem vagy fazeganositasa

A feketével szamozott dontési pontokban adott valasagy Ujabb fekete dontési
pontokhoz iranyitanak minket vagy a pirossal jefdétgoldashoz: technologiahoz, vagy
intézkedéshez.

A dontési algoritmus fenti, "kulcsszamokon" alapmégoldason kivil mas, példa-
ul blokkséma forméjaban is felrajzolhatd, ahol aliés dobozok jeldlik ki a dontési
Gtvonalat. A valaszthatd konkrét technoldgiakstaidontések vegdepesét jelentik.

A most ismertetett dontési algoritmusok technoldgiegiek, a gazdasagi és szo-
cialis argumentumokat, a jélieni tertlethasznalatot még nem tartalmazza. Ezeket
szempontokat a dontési folyamat finomitasakéntikegralni.

6.3.2. TechnolOgiavélasztasi séma szennyezett llledémedialaséra

A szennyezett teriilethez alkalmas legjobb technaligalasztasara alkalmas
blokksémat mutat be a 3. abra.
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EX SITU

hidrociklon, gravitacios Ulepités,

TEG OINFE AFRYX
Szemcseméret szerinti frakcionalas szukséges?

aramoltatas + Ulepités, flotacio, stb.

!

Agyag (iszap) és humusz frakcio

Homok

[—

v

Ujrafelhasznalas

Ujrafelhasznéléls Tovabbi kezelés
Fizikai-kémia

Bioldgiali

Nehézfémek a hatarérték felett vannak?

Nem

A 4

A szennyeéanyagok biodegradalhatdak|?

Igen

Igen Nem
Biodegradacion alapuld Hokezelés: alacsony (magasg)fdki deszorpcio, Bioldgiai kioldas: mikroorg./néveényi
eljarasok alkalmazasa: Vitrifikacio, egetes; pirolizis Talajmosas; fémextrakcio
evegdiztetés és tapanyag adagolés; ddfo-  Epitdanyagok éllitasa (cement, tégla); Stabilizacié (immobilizacio);
technikak, bioreaktorok, stb Fiz-kém-biol. stabilizacié (immobilizacié, szilatés) Epitsnyagok eballitasa;
Kémiai oxidacié / redukcid; dehalogénezés; Vitrifikacio;
Oldoészeres extrakcio; terepfeltdltés, stb. Kapszulalas, deponalas, stb.
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DECISION MATRIX

IN SITU OR EX SITU REMEDIATION OF THE SEDIMENT

no

Amount of the sediment

v

— yes

A 4 A\ 4

no

no

Dregging necessary?

Is heavy metal content above limitatio

IN SITU

yes
Is the contaminant highly toxig?

yes

y A\ 4

EX SITU
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