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1. A természetes szennyéanyag-cstkkenés és a szennyezett talajok kezelésg@li@almas
Okologiai technoldgiak

A talajban lejatsz6dd természetes szenbgeyag-csokkenési (Natural Attenuation)
folyamatok kozul a kornyezeti kockazat csokkentésggdményeaiket veszi alapul az
okomeérnok, hogy a talajpan mar kialakult vagy elmegléw kockazatcsokketitpotencialra
alapozva, kornyezetbarat technolégiakat tervezzeralkalmazzon. A talaj sajat atalakito
tevékenységeéeért felid kozosséget allitia a technoldgia kdzéppontjaka (actory). A
technoldgiai paramétereket Ugy valasztja meg, faagk kedvezzenek a kockazatcsokkentést
végad elslény-kbzdsségeknek, hogy ne karositsa a kezejtdateszisztémajat €s ne novelje a
veszélyt, még atmenetileg sem, a kezelt talajtéatfog kivili kdrnyezetben. Az optimalis
mikodési kortlményeket megfetelméreti és elrendezéstermészetes vagy mesterséges
Okoszisztéemakkal, valamint célsiien megvalasztott és szabalyozott technolégia parameé
terekkel (aramlasi viszonyok, tartézkodagikdhomérséklet, pH, ozmdzisnyomas, tapanyag-
€s oxigénellatottsag, specialis adalékok, biolégmidkologiai paraméterek, pl. fajeloszlas
stb.) biztositja. Az 6komérndkség az 6kolbgia, @dgia, a biokémia, a genetika, a mérnoki
tudomanyok — efssorban a biomérntkség és a szamitastechnika —rétitéglhasznalasat
jelenti. Alkalmazasi teruletei:

1. Kornyezetvédelmi, hulladékkeZel és -hasznositd technoldgiak, pl. allandé nagy
terhelésnek kitett, szennyezett felszini vizek aajak megfelél allapotban tartasa,
szennyvizek kezelése, szennyvizek és szennyviznkzafajra alkalmazasa;

2. Szennyezett terlletek 6ngyogyitasanak befolyasogasameészetes bioremediacio és a
fitoremediacio hatékonysaganak novelése;

3. Az antropogén hatdsok és az O0koszisztémakban di@litendek 6sszehangolédsa, az
Okoszisztemak ikodésevel és fenntarthato fegdésel kapcsolatos kutatasok;

4. Legtagabb értelemben az 0©kolégia szempontjainakitddev minden mérnoki
tevékenységbe, a technologiavalasztasi, -tervésésilkalmazasi folyamatokba;

5. Az Okoldgiai kockazatok és 6koldgiai jellefiiemérése és szamsiisitése.

A természetes kockazatcstkkenés tehat igen fosk®e a szennyezett tertletetdely az
elhagyott, régi szennyezett talaj és Uledék kodazk kezelésében. Magyarorszdgon még
ma is rengeteg, évtizedek oOta szennyezett €s ana@g nem remedialt terllet létezik,
allanddan valtozé tulajdonosokkal, monitoring éavagkozas nélkul, az éde bizva. Az "id"



sok esetben megteszi a magaét, hiszen a termésetetlen etket képes mozgositani a
tulélés érdekében, a megvaltozott kortlményekhey, & toxikus szennyéanyagok
jelenlétéhez valé alkalmazkodas, az Uj egyensulgtenemtése érdekében.

A szennyezetett terlleteken lezajlo természetegarfivhtok tudatos alkalmazasanak
fokozatait az 1. abra szemlélteti.
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Natural Attenuation: természetes szentgeyag csokkenés

MNA: Monitored Natural Attenuation: monitorozott terszennyeganyag-csokkenés
ENA: Enhanced Natural Attenuation: gyorsitott természerzennydmnyag-csokkenés
In situ B: In situ bioremediacié

Ex situ B: Ex situ bioremediacio

1. bra: A természetes folyamatok mérnoki alkalmazsanak fokozatai
szennyezett talaj remedialasaban

Az évtizedek oOta elhagyott, elhanyagolt szennyetsgtiletek kockazatdnak kezelésében
nagy szerepet kaphatna (kaphatott volna mar eddigaitermészetes kockazatcsokkenés
okomérnoki alkalmazasa, de sajnos Magyarorszagom me&pszdiek az oOkoldgiai
technolégiak, ahogy a kornyezettel, a természeéttgicsolatos alazatos gondolkodas és
mérnoki tevekenység sem.

A természetes kockazatcsokkeftlyamatokon alapul6é 6koldgiai technolégiak alkalra-
sanak elterjesztéséhez az aldbbiakra van sziikség:

1. A természetes szennyamyag-cstkket folyamatok megismerése, felmérése,
modellezése, a kockazatot csokkeftlyamatok megkilonboztetése a kockazatot nem
csokkend vagy noved folyamatoktol, monitoring és a kockazat mennyisétgkelése
alapjan.

2. A tulajdonosok, kornyezetvédelmi politikusok, memsetek és mas dontéshozok,
valamint a technoldégusok tudasszintjének novelése.

3. A szennyezett terliletekkel kapcsolatos politikaréayitds megvaltoztatasa: az akut
problémak megoldasan tul hosszu tavlu gondolkodase®zés. iizoltas helyett
(eladas vagy hasznositastel rovid ids alatt), a szennyezett teriiletek monitoringja és
folyamatos kezelése olcsé és hatékony maédszerekkel.

4. Kockazaton alapuld tertlethasznalatok dinamikusiseerének bevezetése, hogy a
kezelés alatt &y csokkew mértékben szennyezett terlletek is hasznosithat6ak
legyenek.

5. A remediacios technologiak piaci keresletének aalktanak megvaltoztatasa, hogy az
olcs6, 6komérndki talajkezelési technologidkatabelssen, érje meg "eladni”, hogy
hattérbe szoruljanak a koltséges, de nagy hasnzdt fivikai-kémiai technolégiak és a
sokszor indokolatlan talajcserék.



2. Szennyeéianyagok sorsa a talajban

A szennye&anyagok sorsat a kérnyezetben alap@etkét dolog hatarozza meg: a vegyi
anyag fizikai-kémiai tulajdonsagai és a kornyezetikdi-kémiai-biologiai allapota és
jellemzsi. A kornyezeti elemeken — levégfelszini viz, talaj és felszin alatti viz — kivail
biotat, mint alapvei fontossagu résztvévis figyelembe kell venni.

A kornyezetbe kikerllt szenny&myagok kémiai é€s bioldgiai folyamatok eredménye-
képpen atalakulhatnak a kérnyezetet nem kéarositgy \va kiindulasinal kevésbé karos
anyagokkda, egyes esetekben azonban az atalakwddsotabbinal veszélyesebb helyzetet is
eredményezhetnek.

A szennyeéanyagok koncentracioja az adott terlileten csokkeaterjedés soran fellép
higulassal vagy fazisvaltassal, ez a koncentradkbenés azonban nem jelent okvetlen
kockazatcsokkenést, sok esetben a kockazat konéretkedését is okozhatja, példaul ha a
talaj szilard fazisabdl megoszlassal atkerll a juelbe és ezzel egy érzékenyebb
terlilethasznalatot (vizbazis) veszélyeztet. A balaj kotott és csak kis kockazatot jetent
hidrofil szennyeéanyag a vizbe atkerllve, abban elviselhetetlenidjy n&ockazatot
eredmeényef koncentraciot érhet el. Tovabbi veszély, hogylszfa alatti vizzel tovaterjedve
erzékenyebb tertletekre is eljuthat, felhalmozédbhagy beble toxikus bomlasi vagy
atalakulasi termékek johetnek létre. Végul fel kaivnunk a figyelmet a higulasos
koncentraciécsokkenést kigétertletnovekedésre, amely ha nem is elviselheiette a
terlleten emelkedett kockazati szintet jelent, &sbdisan is a hattérértékek megemel-
kedéséhez vezet, mely az 6koldgiai trendek katatsdis felgyorsulasat eredm;nyezheti.

Ezért is nagyon fontos, hogy talajszennyezettségyitélése esetében ne csak a
koncentraciét, hanem a kornyezetbe kikerilt egésnnyiséget vegyutk alapul. Valodi
mennyiségcsOkkenéssel jar6 természetes atalakuldgemanyedanyag bomlésa (fizikai,
kémiai, biolégiai) és a hozzaférbeimennyiség csokkenése (fizikai-, kémiai- biologiai
immobilizacié). Ezek a folyamatok akkor jelentengklddi kockazatcsokkenést, ha a
mennyiségcstkkenés a potencialis karos hatasokkeségét is jelenti: bomlaskor nincs
toxikus kozti- vagy melléktermék, és az immobilidéicreverzibilis.

2.1. A talajban lejatsz6do folyamatok

Tekintsik at a szennyéanyagokkal a talajban lejatsz6d6 legfontosabb fobtakat
fizikai-kémiai és bioldgiai folyamatokra osztva.
1. Fizikai-kémiai folyamatok a talajban:
- Mechanikai terjedés
- Péarolgas—lecsapodas
- Oldédas—kicsapodas, higulas
- Diffuzio
- Szorpcios—deszorpcios folyamatok, fazisok kozéegoszlasok
- Abiotikus reakciok (fotokémiai, hidrolizis, oxid@&eredukcio, stb.)
- Kozetek mallasa, talajképdesi folyamatok
- Humuszképédés és fosszilizacio
- Humusz széteseés és podzolosodas
3. Biokémiai és biologiai folyamatok
- Az Okoszisztéma, a mikroorganizmusok adaptalédasa
- Extracellularis enzimes folyamatok
- Mikrobiologiai atalakitas, mineralizacié, kometazotus
- Bioakkumulacié, biomagnifikacio



A talajban lejatsz6dd folyamatok egy része tulajdppen folyamat-par, amely az
egyensulyi viszonyoktol fudgen egyik vagy masik irAnyba eltolva fejtik ki hatkat, egy
homeosztatikus platd beallitasara térekedve. Ezekaliyamatokat az egyensulyt befolyasol6
paraméterek segitségeével lehet iranyitani. Az &tpar nélkili, vagy eleve egyik iranyba
eltolodott, Bleg terjedési és higulasi folyamatok esetébenragsanegsziintetése és a fizikai-
kémiai gatak jelenthetnek ésorban megoldast.

A természetes folyamatok eltérjellegzetességeket mutatnak a degradalhasteqf
szerves) és a nem degradalhatd (pl. toxikus fénsekpnyesanyagok esetén. Erdemes
megkulonboztetni a telitetlen, haromféazisa talajlémna vizzel telitett kétfazisa talajban,
illetve az Uledékekben lejatszodo folyamatokatzénsazokban az eltéredoxpotencial miatt
mas jelleg fizikai-kémiai és biologiai folyamatok dominélnak.

A természetes folyamatok legtdbbje ambivalens anyeweti kockazat szempontjabdl,
szerencsés esetben csokkentik, de novelhetik dsreydzeti kockazatot. A monitorozasnak és
az emberi beavatkozasnak a hasznos folyamatokdieggisan kivil a kockazatot néyel
folyamatok visszaszoritdsa is célja. A természefiglyamatok kozul kiemelerid a
mobilizalédas, mely a szennyemyag-cstkkenésnek és a legtdbb bioremediaciosdiia
alkalmazasanak ékeltétele, ugyanakkor kockazatobeléz, illetve ndveb tényed. Ezért a
természetes folyamatok, koztik a mobilizalodas mEgenek mindig kockazatfelmérésen
kell alapulnia.

2.2. A mobilizacio

* A mobiliz&cidval kapcsolatban mindig felmerilinekaabbi kérdések:

* Mobilizélhat6-e a szennyéanyag és milyen mértékben?

» Torténik-e mobilizacié a szennyezett tertileten?

* Egyensulyt tart-e az immobilizacié a mobilizacid¥al

* Aterulet 6koszisztémaja szempontjabodl karos-e Vegznos-e a mobilizacio,
illetve a karok és hasznok hogyan viszonyulnak exphnz?

e Aterlletet hasznalé ember szempontjabdl karosakied a mobilizacio?

» Képezheti-e a mobilizacio a terlletspecifikus rer@eids technoldgiak alapjat?

» Képezheti-e az immobilizacio a teriletspecifikusegliacios technoldgia alapjat?

* Fizikai-kémiai vagy biolégiai mobilizacié dominake

* In situtechnoldgia esetében jelent-e kockazatot a tedgreobhlkalmazas soran?

* Mérhet-e a mobilizacié mértéke, az allando-e, csokkeagy novekd
tendencigju?

* Milyen miiveletekkel, adalékokkal ndvellietagy csokkenthéta mobilizacié a
szOban forgo terileten?

A mobilizacié dsszetett folyamat, része a parolgas,oldodas, a megoszlas, a legtobb
transzportfolyamat és a biodegradacid, hozzajardzennyedanyag kémiai formajanak
megvaltozasa, amely viszont a kiilgrilmeények figgvénye.

A mobilizacié gyakran spontan lejatszédik egy szemett terlleten, de @brdul az
ellenkedje is, vagyis a spontan immobilizacio.

A spontan lezajl6 mobilizadlodas befolyasolhatdé #skikorilmények megvaltoztatasaval
(pH, redoxpotencial, szorpcids viszonyok) és csaltket fizikai vagy hidrogeoldgiai gatak
létesitésével (talajvizszint-cstkkentés, résfalakakitasa) vagy kémiai immobilizalassal.

A mennyiben a mobilizacié karos, a kockazat mérniékéelmérése utan intézkedésekkel
vagy segédtechnolbgidkkal mértékét csdokkenteni kell



Amennyiben a mobilizicié hasznos és a remedid@débnblégia alapjat képzi, akkor
mertékéenek felmérésére és novelésére van szikseég.

A mobilizacié lehet hasznos és karos egyszerrert enérésére és befolyasolasara
megfeleb mddszereket kell kidolgozni és alkalmazni.

3. A természetes folyamatok kovetésének metodikaatiere

Ebben a fejezetben, migd néhany konkrét, laboratoriumi és szabadfoldékét példajan
mutatnam be a természetes folyamatokat és azt, hegk hogyan csokkenthetik, vagy
esetleg novelhetik a talaj szenn§amyagainak koérnyezeti kockazatat, annak a metodkan
az ismertetésére térek ki, mely szikséges esohheeszi a talajban lejatszodo természetes
folyamatok tanulmanyozasat, a teriilet egészének &daj niikodésének megértését és az
eredmények helyes feldolgozasat és interpretalasat.

SV

Az ismertetend kisérletek és a kdrnyezetben folyd folyamatok nédégéhez alapwét
fontossagu a koncepcid é€s a metodika, amelyet angeganyag kockazatanak
megitéléséhez és felméréséhez hasznalunk.infegralt kockazati modell egyesiti a
szennyeganyag forrasbol kiindulo terjedésének modelljéaézennyezett terlletre jelletnz
terllethasznélatokbdl adédd expoziciés uGtvonalakBt Integralt maodszeregydlttest
alkalmazunk mind a szennyezett terllet felmérésébend a technoldgia- mind pedig az
utomonitoringban (2). Ennek Iényege, hogy a hagygmgan ismert és alkalmazott fizikai-
kémiai analitikai eredményeket bioldgiai €s Okokmkbgiai eredmeényekkel egészitjik ki,
hogy teljesebb képet kapjunk a szennyezett tallptée dobozardl, eft a komplex
rendszersl, melyben a szennyéanyag sokkomponefiskeveréke koélcsonhatasba kerul a
talaj fizikai fazisaival és a talaj@lilagaval, ezzel a folytonosan valtozd, flexibiis adaptiv
k6zosséggel, mely a tulélés erdekében gondoskodideanyedanyag energiava alakitasarol
vagy stabilizalasarol, semlegesitésér

Az integralt mdédszeregyittessel nyert eredményekpretalasara egyik legjobb eszkdz a
kockazati profil, vagyis a kdrnyezeti kockazatiaeni valtozasat mutatd gorbe felvétele (3).
A kornyezeti kockdzat RQ = PEC/PNEC (a#rejelezhei kdrnyezeti koncentracio és az
elérejelezheten karosan még nem hat6 koncentracié hanyadosajai@hibol kovetkegen
idében valtozd mértdk lesz, melynek érejelzése mind a teebklet, mind a hosszu &
igénybevev kezelés kdzbeni terllethasznalatok tervezéseétdehdeszi. De még ennél is
tobbre hasznéalhatd, ha figyelembe vesszik, hogiepedési modellezéssel azskalanak
megfeleb térbeli koordinatarendszert is alkalmazhatunk eégele a kockazat iibeni
valtozasan kiviul a térbeni eloszlast is feltérk@egrik, vagy forditva a térbeli eloszlasbol
kovetkeztethetlink az ébeni kockazati profilra.

Az integralt kockazati modellt a terllet és a szenny@mnyag alapos ismeretében tudjuk
felvenni. Egyesiti a terjedési és az expoziciosatibdAzonos modell szikséges a kvalitativ
és a kvantitativ kockazatfelméréshez. Koncepcioslatreek is nevezik, pedig nem a mi
koncepcionkat kellene tikrdznie, hanem a szObagofeeriletet, a szenny&myagot és a
ketts kdlcsbnhatasait.

Az integralt mérési metodika azt jelenti, hogy nem elegehd terllet felmérése és a
folyamatok kovetése (terilet €és a technoldgia nooinigja) soran a fizikai-kémiai analizis
kapott eredményeire alapozni, de kdzponti szergpd#t kapniuk a megitélésben a talgj
biologiai allapota, a ,cell factory”, a talaj miltérajanak nikédésere vonatkozo
informaciok és a kornyezettoxikologiai eredményehelyek a szennyéanyag hatasat
tukrozik. A hatasr6l ma mar tudjuk, hogy sokban géiten a fizikai-kémiai meérési
eredmeényekil, hiszen mérhetetlentl kis koncentracidban jeléw Iszennyed&anyagok is
lehetnek elviselhetetlen mértékben karos hatasisalt,szennyéanyagok nagy részeét be sem



tervezzik az analitikai programunkba. Tovabb boitjad a képet az egyes
szennyedanyagok egymassal és a talajmatrixszal lehetsé&ijesthhatasai, melyek lehetnek
egymast efsity, gyengié vagy akar kioltd hatasok, &k nem jelezhét bonyolult
kolcsonhatasok eredményeképpen.

Az integralt metodik&val kapott koncentracié ésdbatredményekib meghatarozhaté a
kvantitativ kornyezeti kockazat, melynekolmskli valtozasaa kockéazati profil, melynek
felvétele a szennyezett terliletek menedzsmentgnssrikséges dontések kdzvetlen alapjat
képezheti.

3.1. Az integralt kockazati modell.
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2. abra: Az integralt kockazati modell



Az integralt kockazati modell egyesiti a terjedésddellt és az expozicios modellt. A
forrasbol kiindulva modellezi a szennganyag terjedését, megadva az anyag altal etérhet
kornyezeti elemeket. A nyilak vastagsdga ardnyosamyagaramokkal. A szennyezett
koérnyezeti elemek hasznalatabol adodo kitettségesxpozicios modell mutatja, melyen az
Okoszisztéma tagok és az ember egyarant szerepet, kockazatvisél célszervezet
(receptor). Az integralt kockazati modell a kélcdsétasok feltintetését is letheé teszi, mind
a kornyezeti elemek, mind pedig a receptorok esetéh tertuletspecifikus kockazati modell
helyi hidrogeoldgiai, meteoroldgiai, klimatikus lghzokkel, a helyszinen azonositott
szennye&anyaggal és kolcsonhatasokkal dolgozik. Kulondésemtok a vizrendszer
jellemzése, a felszini és felszin alatti vizek Bleekedése, szintje, az aramlasi viszonyokat
meghataroz6 talaj- és talajvizjellebhz Felméri a helyi terllethasznalatokat, kilondsen
koncentrdlva a vizhasznalatokra, a veszélyeztetdtbszisztémat, a helyi lakossag
Osszetételét, a helyi lakossag fogyasztasi szakésstimodjat, stb.

3.2. Az integralt metodika

Az integralt modszeregylttes olyan Osszetett infmigt ad a szennyezett tertlet vagy
koérnyezet allapotarol, amely kozvetlenul kapcs@dibzhato a szennyezett terikétnyezeti
kockazataval Tobbletinformaciét ad mind a kémiai analitikai,ineh a biolégiai vagy
Okotoxikolégiai eredményekhez képest.

Kémiai analitikai madszer ek 6nmagukban
* A szennyeéanyagok feltaras és kivonas utan méhemcentraciojat hatarozzak
meg.
* Nem mérik a biolégiai hozzaférlisegtl fliggé aktudlis toxicitast.
* Nem kovetkeztethetiink az 6koszisztémara gyakdcatb€) hatasra.
* Nem veszik figyelembe az esetleg jelebl&gyéb vegyi anyagokat és
» kdlcsbnhatasokat (antagonista, additiv, szinergikus

Biol6giai-okotoxikologiai modszer ek

* Kiegészitik a kémiai felmérést és monitoringot.
» Tobbletinformaciot  szolgaltatnak a  szenMjgzyagok karos  hatasarol,
biodegradalhatdsagardl, bioakkumulaciojardl, vatdraikolcsdnhatasokrol.

eredményekegytittesbiologiar B

1) Mindket® kis értéket ad A terllet kdrnyezeti kockazataik
2) Mindkett nagy értéket ad A kornyezeti kockazat nagy
K>B
1) A vegyi anyagnak nincs karos hatésa, Kevésgskdzatos szennyezett tertilet
2) Biologiailag nem hozzaférkietinyag Kémiai idzitett bomba! Nagy kockazat

A hozzaférheiséget befolydsolé mechanizmusok ismerete fontos!

K<B

1) Régi szennyezett tertletek felmérésekor ninoheditva az 6sszes bioldgiai hatassal
rendelked vegyi anyag



2) Toxikus metabolitok keletkeztek

llyenkor az okotoxikolégiai eredménye az indikatddinden régi, ismeretlen, vagy
0sszetett szennyé&anyagot tartalmazo terileten kellene alkalmazni.
Integralt médszeregyiittes
[
[ I ]
Fizikai-kémiai és Biol6giai moédszerek Okotoxikoldgiai moédszerek

kémiai analitikai médszerek .

asi

A talaj hidrogeoldgiai és
fizikai-kémiai jellemz 6i

Aerdb heterotrof
sejtek szdma és aktivitdsa

Photobacterium
phosphoreum
biolumineszcencia teszt

FT-IR/GC-FID
CH, TPH

PAH, PCB, sth. mérésére

Specialis bontoképességgel
vagy adaptacios képességgel
rendelkezo (mikro)organizmusok
szama és aktivitasa

Sinapis alba
gyokér- és szarnévekedés
gatlasi teszt

vel

AAS, AES, XRF
toxikus fémek
mérésére

Légzés, CO2 termelés,
sth. mérése

Lepidum sativum
gyokér- és szarnévekedés
gatlasi teszt

Folsomia candida
mortalitasi teszt

Kockazati profil a kdrnyezeti kockazatéigeli valtozasat mutatja (3). &kjelzésél van

sz0, mint a kockazat esetében mindig. Vagyis alréfly az dire jelezhei kar nagysaga
hogyan valtozik, csokken vagy az icbben.

A kockazat kvantitativ valtozasanakoimkli lefutasat mutatja. A kvantitativ kockazatot a
PEC/PNEC tort alapjan jellemzzik, vagyis aéreljelezhei kdrnyezeti koncentracio és az
elére jelezhaten karosan még nem hat6 koncentracio hanyadosgként

A kockazat idbeni lefutdsa mutathat egyenletesen csokkeagy noveks kockazatot,

ugrasszdr vagy atmeneti valtozasokat.
Szerves szennyé&anyagok természetes biodegradacidja és megfedehnologiai para-
méterekkel gyorsitott biodegradacicskab-utobb kockazatcsokkenéshez vezet (5). Idedlis
bonté mikrofléra esetében (talaj, talajviz, Uledékjyenletesen csokk&rkockazatot is el
lehet érni, amint azt a 4. abra szemlélteti, dadxékus koztitermékek vagy végtermékek

keletkezésével kell szamolnunk, akkor atmenetilégen is a kockazat csokkértrendre

szuperponalédva.
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4. abra: A kiegyensulyozott természetes biodegradiéckockazati profilja

Tipikus kockazatndvekedést mutatd gorbét eredmémpea toxikus fémeket tartalmazoé
szennyeéforrdsok, hulladékok, dzetek, Uledékek, mert ezek feltarédasa, malladsanaiik
lévé fémek fokozatosan novekv mobilitAsat eredményezik (8). Hidba cstkken a
fémkoncentracié a forrasban névékkockazatot fog eredményezni a forras koérnyezetében
mert a fém megvaltoztatjia mobilitasat, hozzaférbeget. A kockazati gorbe ilyenkor a
forrdsban diforduld maximalis fémtartalombol adodo, annak geheértékben hozzaférlet
valasa alapjan kalkulalt, maximalis kockazat émégzetart (kémiai idzitett bomba), amint
azt az 5. 4bra mutatja.

A 5. abran zolddel jelolt gorbe a biomagnifikaciGb®agyis a szennyezett tertlet
Okoszisztémajanak taplaléklanca mentén medjelertvanyoz6dd bioakkumulaciobdl adodo
kockazatot is magaba foglaléo profilt mutatja, amelytalajpan maximéalisan megjeten
kockézathoz képest tovabbi nbvekedést eredményezhet

A kockazati profil valtozasa alapjan tervezhetjikegna szikséges technoldgiai
beavatkozést, a monitoringrendszert és a megentfetirélethasznélatot. Ezek egyittesen
pedig kiadjak a remediaciés technologia koltséghdtve a hasznokat. A kockazati profil
tehat kozvetlenil felhasznalhat6 a koltségek beéstéis.

Fémtartalm( hulladék mallasa
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5. abra: Fémtartalmu banyaszati hulladék mallasa s@n kialakuld kockazati profil



Mib 6l tevédik 6ssze a remediacié koltsége?
1. A berendezés létrehozasanak, telepitésének vapséeek arabol.

2. Az alkalmazanddé technoldgia paraméterei és a rkenésre allo il egyértelntien
megszabjak a technoldgidikbdtetési koltségeit.

3. Az alkalmazandé technolo6gia sajat kockazatanakkesiikse is koltségtényez
A koltségek tetemes részét képezheti a technolagiatoring.

Mib 6l adédnak a hasznok?
1. A szennyezettség megsziuntetésalolodo ertéknbvekedés.
2. A remediacio soran megengedett teriilethasznélat.
3. Aremediacio utani értékesebb terilethasznalat.
4. A szennye#danyag hasznositasa.

Valamennyi kéltségnovélés koltségcsokkehtényes befolyasolhaté és optimalhatd. Az
eszkozok a kornyezetmenedzsment eszkdzeivel azartosmtitativ felméréseken (kockazat,
koltség-haszon) alapulé dontéseket kéveintézkedések, korlatozasok, technoldgiak
alkalmazasa, terllethasznalatok és tulajdonviszonmyegvaltoztatasa.

Kdltségek befolyasolasa:

Az 1. abran bemutatott beavatkozasok fokozataidbgbibbra novekd koltségeket,
ugyanakkor az idigény csokkenését jelentik. A fokozatok megi@lehiegvalasztasaval és
szilkség esetén megvaltoztatasaval befolyasolhatidktség- és az éilgényt.

A célerték is jeleriisen befolyasolja a koltségeket, de egyben éhéni terilethasznalatot
is: kisebb célérték nagyobb koltséget, hosszaldh, istb. igényel, de értékesebb terilet-
hasznalatot tesz leli@€. Ennél a dontésnél a mérleg nyelvét @lp@ni tertlethasznalat fogja
elbillenteni. Ha értékes teriilethasznéalat van &gban nagyobb kdltséget is elbir a tertlet, és
f6 cél lehet, hogy minél &b sor kerlljon az értékes(ebb) teriilethasznalatra.

Ezt a gondolatot meg is lehet forditani, és soksaeg is kell: ha sokba kerul egy teriilet
remediacioja tervezzink ra értékes hasznalatot, y hdggyen haszon, amire
megeblegezhetek a koltségek. Ezt a terlletfejlesztést tebkerk kell a
kockazatmendzsmenttel k6zosen meghatarozniuk.

Egy remediacios technolégidnak maganak is van Ilgmety kockdzata, hiszen a
szennyezett tertlet megbolygatasa, a szeriaysag mobilizalasa, ha csak atmenetileg is, de
szikséges fiveletek lehetnek. A technolégia sajat kibocsatdsananérése
(monitoringrendszer) és kockazatanak kovetése mindemediaciohoz koteléen
kapcsolando tevékenység, még a természetes rendsdiangydgyitd folyamatokra alapozé
technoldgiaknal is (monitorozott természetes szermnyag-csokkenés: MNA).

A szennyezett terlilet kockdzatanak atmeneti novideeddbb tényétol is fligg, igy a
terllet hidrogeologiai jellentatol, a szennyefanyag valtozasain keresztll a beavatkozas
tipusédig. A rendszer 6sszetettsége miatt a kvéintieibrejelzés nem konryfeladat, ezért az
automatikus kibocsatas-me@eés szokott a megoldas lenni, ami esetenként talitast,
emiatt tobbletkdltséget eredményezhet.
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A technolégiamonitoring jelefis koltséget tehet ki abszolut értékben is, de adiéwids
technolégiahoz viszonyitva annal nagyobbat, minédabb technologiat alkalmazunk, tehat
relative a MNA-nal lehet a legnagyolh.situ bioremediacional az utdmonitoringgal azonos
elrendezé&s monitoringrendszer feléllitAsa nem jelent tobbtkst csak a fikodtetését kell
szamitasba venni.

A koltségeket cstkketitvagy hasznot hozo gazdasagi térdkee koncentralva ki kell
emelni a remediacié soran toréérerilethasznélatot, amely valésilzg nem teljes érték
vagy nem a veégleges terillethasznalat, hanem eggnétim kisebb igény teriilethasznalat,
mégis jelents hasznot eredményezhet.

A kataszterbe bejegyzett szennyezettség direkkcadikend tényesd, mely bejegyzés a
terllet remedidlasa utan megsik, a terilet visszanyeri eredeti terllethasz@hlet tartozo
ertékét. Amennyiben a tertlethasznalat megvaltazkérték az Uj hasznalat szerinti értéken
lesz nyilvantartva és jelenik meg a piacon. Enmekészetesen feltétele, hogy a tertlet az (;
terllethasznéalathoz illeszk&demediacios célértéket érje el a kezelés utan.

A hasznok oldalat névelheti a remediacio sorantkei® termék hasznositasa is. Ez lehet
a kinyert vagy atalakitott szenny@mnyag, pl. lefol6z6tt és tisztitott olaj, vagy aék talajbol
esetleg annak valamely résaéeloallitott termék, pl. homok, vagy mas égihyag, steril
talaj, stb.

4. Természetes szennyéanyag-cstkkenés és annak intenzifikdlasa szerveesayed-
anyagokkal szennyezett talaj esetében

A talajban lejatszodo fizikai-kémiai és biolégiailfamatok egylttes eredménye szerves
anyagokkal szennyezett terlleteken leggyakrabbdtockazat cstkkenését eredményezi.
Alapve® fontossagu folyamatok a szenn§amyag mobilizalédasa, azon belll is a fazisok
kozotti megoszlasa és biodegradacidja. Terméskétésfolyamatként mindig jelent van a
terjedés és a higulds, melyeket szintén figyelerkblk venni a modellezésnél és a
szamitasoknal. A mobilizalas/immobilizalas és a traiszforméacié / biodegradacio
folyamatokban k6zponti szerepet jatszik a talajrofibraja.

4.1. A talaj mikrofloraja
A talaj mikrofléraja a ,soil cell factory”
» t6bb mikroorganizmus faj egy komplex és flexibkesveréke, melynek
* hatalmas genetikai és biokémiai potencialja van,
* magas szitit egytttnikbdésre képes,

» jol fejlett alkalmazkodo6 képességgel és viselkegldendelkezik.
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Baktériumok

\_\ Gombak, fonalas
et baktériumok

Protozoak
6. abra: A talajmikrofléra elhelyezkedése a talaj nkroszemcseéin és azok kdzott

A jol jellemzett és monitorozott természetes szempgnyagcsokkenés megfaieh
szolgalhatja az intenzifikalt NA és @z situ bioremediacié alapjat. Utdbbi kétmar aktiv
biotechnoldgia, irdnyitott technolégiai paramété&etk

» Ezekben atechnologidkban a talaj sajat mikrof&jdiissza a kdzponti szerepet.

A technologus optimalis tikodesi feltételekkel tamogatja a talajmikroflora
hasznos tevékenységét.

* A technologus noéveli a degradacios aktivitasokat, nabilizacid vagy
immobilizacié mértékét, a fitoextrakcio hatékonysagtb.

» Atechnolégus csokkenti a remediaciésdikségletét
» Elfogadhat6 szintre cstkkenti a terilet és a teldyi@ kornyezeti kockazatat.

Az o6komeérnoki technolégidk kozponti torzsét add® &bzOsséget a technoldégus az
alabbiakkal thmogathatja:

» A technolégiai paraméterek optimalasaval, pl. pklgén- és tapanyag-ellatottsag,
nedvességtartalom, alternativ elektronakceptotbk, s

» A szik keresztmetszetek azonositasaval
* A szik keresztmetszetek megszintetésével.

A talaj mikroflordjanak hatalmas genetikai és biok& potencidljat és annak a
szennyedanyagokhoz val6 folyamatos adaptacidjat kulogznii folyamatok biztositjak:

* A kozOsség fajeloszlasdnak megvaltozdsa

» Adaptiv enzimek, enzimrendszerek bekapcsolasa
» Természetes mutaciok és azt kévezelekciok

e A mutacios rata megnovekedése

» Horizontalis géntranszfer.

Ezen folyamatok megismerése és felhasznaldsa aodilol technolégidkban a
géenmernokok étt allo aktualis feladat.
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4.2. Az 6komérnoki technoldgiak dinyei és hatranyai

Elényok:
Kdrnyezeti, 6kologiai ebnyok

* A szennyeéanyag teljes életciklusa bezarul, alkotéelemeizaksriinek a foldi
elemkdrforgalomba

* A szennye#anyag hatastalanodik
* Atalajélet csak minimalis bolygatast szenved
 Megmarad a talaj &Vilaga és funkcidja
* Viszonylag kis kdrnyezeti kockazatot eredmeényez
Gazdasagi ebnyok
* Kis koltséggel jar6 technoldgidk
» A szennyeéanyag a biotechnoldgia szubsztratja
* Mind aerob, mind anaerob korilmények kozo6tt alkalina@dak
* Atechnoldgiai kérnyezet bioldgiai, azaz enyhe kiwtnyek jellemzik
» Folyamatosan hasznalhato a tertlet

* Kicsi a kdrnyezeti és gazdasagi kockazat

Hatranyok:
e Hosszu idtartam
e Maradék szennyezettség és annak medfetetnaradék kockazatéébrdulhat

* Tudasunk a talaj mikroflordjanak tkodésésl és a természetes folyamatokrol
kezdetleges

Ha egy talaj szennyédik, a talaj mikroflérdja azonnal reagdl, adaptaiokezd az (;
koérilményekhez, az idegen anyag jelenlétéhez. Ké&mrlyiodegradalhatdo szenngamnyag
esetében a szennyemnyag bontasdhoz szilkséges adaptiv enzimeket térkegles fajok
aktivalodnak, majd feldisulnak, a kdzosseg fajdbssz ezek javara megvaltozik. Példaul, a
Diesel-olaj kdnnyen bonthaté szennyaayag. Hatasara a talajbar éls olajbontasra képes
sejtek szama 7810 db sejt/g talaj értékt néhany napon beliil $010’ db sejt/g talaj értéket
érhet el.

A természetes biodegradacio mértéke nagyban flgg tadaj tipusatol,
levegdgazdalkodasatol és tapanyag-ellatottsagatdl. Emdlemak konnyen valhatnak
limitalo tényedvé a spontan bomlas soran, de ha medfelielbben és megfelél
mennyiségben rendelkezésre allnak, akkor a biodéfiraté szerves anyag széntartalmébdl
aerob korulmények kozott v&gsoron CQ-t és vizet termelnek a felszaporodd, bontasra
képes mikroorganizmusok.

5. Szerves szennyéanyaggal szennyezett talajok intenzifikalt biodegrdacidja

Ebben a fejezetben a szerves szentgmyaggal szennyezett talaj termeészetes
mikroflorgjanak nikodésén alapuld technolégia-alkalmazdsokat mutato&. Az
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esettanulmanyok disorban a telitetlen talajfazis szennyezettségésglalkoznak, vagyis
olyan esetekkel, ahol haromfazisu talajban folyti@egradacio.

A telitett talajban folyd természetes szennyemnyag csokkenés viszonylag jobban ismert
folyamat, hiszen az abban lejatsz6dd folyamatokm@eése, kovetése, modellezése) a
kiszivattyuzott talajviz kémiai analizisével visytag jol kovethebek a szennyémnyag
mennyisége alapjan. Természetesen ott is bonyblultahelyzet, mint, amire a vizmintak
analizisébl kovetkeztethetiink, mégis modellezhetjik és ke#t@ilk a rendszert, mint egy
kvazi vizfazisu kevert reaktort, de finomitott mbele a hatarfelileteken lejatszédd
folyamatok megkulonboztetéesére is képesek (keveradédellezése). Mindazonaltal az
anyagcseretermékek ismeretében a telitett talajbejatszodd folyamatok negativ
redoxpotenciald oldatokban lejatszédd, viszonylaassli biodegradacios folyamatok,
melyeknél a terjedés és a biodegradacié szeremsséisen azonos nagysagrendbe esnek, és a
biodegradacié kompenzalja vagy kissé tulkompenzaljgerjedést, ami a szennganyag
vizzel terjed csévajanak kontrolljat jelenti, és a talaj felétst izolalt, mélyebb rétegeit
erinti. A forras utanpotlédasanak megszintetéseetédn ezek a folyamatok természetes
szennye&anyag csokkenéshez vezetnek. A folyamatok intd@#fsa a talajvizbe injektalt
adalékanyagok (edsorban H-akceptor) alkalmazasaval viszonylag konng&rheb. A
talajvizben a pH és a redoxpotencial is konnyerhei&rmely orientalo a folyamatok alldsat
és a telitett talaj biodegradacios potencialj&tdgn.

Mas a helyzea telitetlen talaj esetében, amikor az oxigén a talajlélE#d szarmazik és a
biodegradacidos mikrobioldgiai folyamatok sebességgysagrenddel nagyobb a talajviz
hatarfellleten lejatsz6dé folyamatokhoz képesteldtlen talajnal a C, N és P anyagcserébe
belejatszik mindharom talajfazis oldott és mobiliedd anyagtartaléka, beleértve a
humuszanyagok mobilis és kevésbé mobilis frakésdiA folyamatok kdvetésére mindharom
fazis jellemait kovetni kell, igy a talajlevegy a talajnedvesség és a talaj szilard fazisat. A
negyedik fazisr6l sem szabad megfeledkeznink: #tdlp a talaj élvilagardl, mely a
telitetlen talajban grammonként milliardos sejtkamicacio-nagysagrendet jelent.

5.1. J6l biodegradalhaté szennyéanyag spontan biodegradacioja telitetlen talajban

Egy konkrét tatabanyai Diesel-olaj + motorolaj spmmwdés kapcsan laboratoriumi
mikrokozmoszban 06sszehasonlitd vizsgalatot folytéktt a levefztetés és a tapanyag-
adagolas intenzifikalo hatasanak felmérésére @)y la tervezett szabadfdldi kisérletekben a
modellkisérlet eredményei alapjan véalaszthassuk metpchnoldgiai paramétereket. A
kiindulasi szennyezettség 20 000 mg/kg éerték \adt,1. tdblazat a kiindulasi érték %-aban
mutatja a csokkenést.

1. tAblazat: Talaj Diesel + motorolaj-tartalma (GC), laboratériumi kisérlet soran

Hét Maradék olaj (%)
Kezelés nélkil Levaiytetés Tapanyag + levégetés
2 100 66 52
4 100 43 36
6 89 38 25
10 90 19 8
20 82 3,5 1,5
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7. abra: Olajtartalom csdkkenése intenzifikalt természetes biodegradacio soran,
laboratériumi mikrokozmosz kisérletben

A talaj adaptalédott mikrofloraja és a laboratéridathnoldgiai kisérletekben alkalmazott
paraméterek j0 hatasfokl bontast eredményeztek.athugamosan mért mikrobiologiai

aktivitas is aldtdmasztotta a szénhidrogének bantastoxicitas pedig aranyos cstkkenést
mutatott (8. abra).
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— LEVEG + tapanyag

8. abra: Intenzifikalt természetes biodegradacio: aoxicitas idébeni csokkenése

A kisérlet eredményeképpen folyamatosan csdkkelgjtartalmat és folyamatosan
csokkerd toxicitast mértink. A talajmikrofléra jO Aaltalanosktivitast és intenziv
szénhidrogénbonté képességet mutatott. A széntidbmmté baktériumok szama 16
1% db / g talaj, tehat magas érték volt.

Ez a kisérlet egy tipikus és pozitiv példdn mutdb@ a talajpan spontdn folyo
biodegradacio kockazatcsokkértatasat, melyet egys#ebiotechnologiaval, a kérnyezetet
nem karosité enyhe beavatkozassal lehet intenlzifikdzzel a kezelés idejét lerdviditeni.

5.2. A bioventillacioés technologia

Az eredmények reprodukalhatéak voltak a szabadf&idérletben is, ahoin situ
bioventillacids technoldgiat alkalmaztunk. Ennekylége, hogy a telitetlen talaj belsejében,
ahol a bontdé mikroflora dkodését limitald tényéz a |égkdri oxigén mennyisége, a
szennyezett talajtérfogatot enyhe légarammal adégzetjik, ezzel a bontd mikroflorat
megfeleb mennyiséf oxigénhez juttatjuk, és egyben eltavolituk a Yélgmlett
széndioxidot. A szellztetés a kezelt talajtérfogat hézagait kittialajleve@ kiszivasat, a
hézagtérfogatban 1évieved napi 2-5 cseréjét jelenti, a talajba sullyeszitforalt
csorendszer és szélttet ventillator segitségével, amint azt a 9. abra tjauta

Talajszelbztetésre alkalmas technolégia vazlatat mutatjdk @t®a valamint a 10 és
11. dbran lathat6 fotok. A 9. abra vazlatan lathaablevegztets kutsor segitségével a talaj
telitetlen, azaz hdromfazist zonajaban cseréljivedit. A kbzép$ katsorbdl ventillatorral
szivjuk ki a hasznalt levég A két szél§ sor passziv kutjai a légkori leviegnélyebb
rétegekbe vezetésgrgondoskodik. A passziv kutsorok helyett arkotlkalmazhatunk. A
szivott csovekdl Osszegyijtott levedt barmilyen gazkezelésnek alavethetjik, a
szennye&anyag fliggvényében. Ha nincs illékony szentigayag-komponens, akkor a
szendioxid eltavolitasa & télunk, ilyenkor a kiszivott talajlevégem igényel kezelést.
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A bioventillacios technologia alkalmazésakor a A#len megjelefy a c$végeket és a
ventillatorhoz vezét gyijto- illetve elosztd rendszert mutatja a 10. abra. ekehdezések
célszeti elhelyezése mellett a felszin teljes éiitdlasznalata megoldhatd, hiszen példaul,
atlagos ateresiképesséfytalaj esetén, egy 300%ms terillethez mindossze 6-13wsg, egy
gyijtécss és egy ventillator szikséges. A kutak elhelyetéiset soros vagy koncentrikus és
az elrendezés figyelembe tudja venni a szennyégettdoszlasat, valamint a felszin
hasznalatat és elrendezését.

Elmozdithatatlan fitargyak alatti kezelés is lehetséges, amint aztl.aabran lathato
transzformétor ala helyezett bioventillacios tedbg@rol készilt fénykép mutatja.

~

,, ~,">;|7_—|Vas_zn_élatdn Eivul

o IZ%&% levegszivo kombinalt kiisasrs.
| - | il y il :

I o ~
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11. abra: Bioventillacié egy kiselejtezett transzfonator alatti talajtérfogatban

A perforalt béléscstveket tartalmaz6 kutrendszeewioldatban |év adalékanyagok
talajba juttatdsara is hasznalhatéak, de melegydees @zbevezetés is megoldhaid rajtuk
keresztl.

A bioventillaciés technoldgia az 1.abra osztalyezaserint intenzifikalt természetes,
situ bioremediaciénak tekinth&ttehat aZENA (enhanced natural attenuation) ésirasitu
Bioremediécid kozott foglal helyet, a beavatkozas mértékgéiggoen lehet ENA vagy in situ
B.

A bioventillacios szabadfdldi kisérletek eredménye

A laboratériumi kisérletek alapjan kivalasztott heol6giai paraméterekkel végzett
szabadfdldi kisérletek eredményeét a 2. tablazdtigialtuk dssze.

Ez a szennyezési eset és az alkalmazott remediécidsologia pozitiv példa arra, hogy a
talaj sajat természetes mikroflordja tokéleteséwmladazkodhat a szenny&myaghoz, azt
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képes energiaforrasként hasznositani. A technolégyke beavatkozasokkal (sseletés, N
és P niitragya adagolas) felgyorsithatja a biodegradacysmatot.

2. tablazat: Diesel + motorolaj tartalom a talajban(GC), szabadféldi kisérlet soran

Mélység C1 pont (mg/kg) C2 pont (mg/kg) C3 pont fkgy

(cm) Indulas 2 hoénap Indulas 2 hénap Indulds 2 pona

0-50 3 600 420 6 700 520 650 320
50-100 8 600 1 500 19 500 210 920 310
100-150 12 700 3 360 19 200 540 990 280
150—-200 8 800 1790 18 700 840 960 370
200250 6 00 1010 15 000 460 860 110
300-350 3 300 990 400 ny 240 80
350-400 9 600 800 100 ny 650 ny

A szabadfoldi kisérletben mar két honap elteltéietbmes olajtartalom csokkenést
eredmeényezett a kezelés. A maradék olaj gazkroméitag vizsgalata azt is megmutatta,
hogy a szénhidrogén-komponensekben nincs szamotseelekcid, a biodegradacidé a
mikroflora természetes adaptacidjanak koszdmetkiegyensulyozott, emiatt nem duasultak
fel a nehezebben bonthaté komponensek,

V

N A A TR
W\ f Py

T

12. &bra: A bioventill4ci6 ebtti és utani szénhidrogén dsszetétel alig kilonbdei
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A talajban ntikodé mikroflora kiegyensulyozott, a sejtkoncentraci@gyaa szénhidrogén-
keverék komponenseit azonos sebességgel bongajcitds folyamatosan csokken. Az eset
idealisnak mondhat6: megfebeminésédi és adaptacios képességgel rendélkmikroflora
enyhe beavatkozas hatasara megdielatenzitast bontasra volt képes. A beavatkozas a
biodegradacié nagymértékelgyorsulasat eredményezte.

5.3. Az intenzifikélt biodegradacié kockazati profija j6l biodegradalodoé szennyed-
anyag es megfeléken adaptalodott mikrofléra esetén

A kockazati profil egyenletesen cstkkekockazatot mutat, a természetes biodegradacio
esetében is, ami a megféleh adaptalddott talajmikrofléranak koszortheA természetes
biodegradaciohoz képest az intenzifikalt techna@ogjyorsabban csokkénkockazatot
eredményez, amit agy is interpretalhatunk, hoggvadiztetés és a tapanyagpotlas hatasara
Iényegesen ébb éri el az elfogadhatd kockazati szintet.

120

100

80 A

term. biodegr.
e intenzifikalt

60 |
40 \
20 |
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13. abra: Természetes biodegradacio és intenziéik természetes biodegradacio
kockazati profilja

Az intenzifikalas nélkuli természetes biodegraddeickazati profilja a 13. abran lathato.
Altaldban csak egészen enyhe csokkéendenciat mutat, az elfogadhaté kockazati szint
eléréséhez évekre is sziikség lehet.

A kockazat idbeni lefutdsa csak abban az esetben aranyos arkoameéval, ha a
szennye&anyagbdl k&ros hatdsu melléktermékek vagy végtezkngkm keletkeznek, és ha a
szennyedanyag megoszlasi hanyadosa és mozgékonysaga nexik/gglentsen a folyamat
soran. A példakeént felhozott esetben a kockazatzésbrejelezhet koncentracido szoros
0sszefuggésben van, ezért vett fel a kockazatil petiegzetesen exponencialisan csokiken
azaz a biodegradaciora jelletralakot.

5.4. A szennyeflanyag bioldgiai hozzaférheisége

A levegp- és tapanyagellatottsagon kivil gyakran limitéhyed a szennyemnyag
biologiai hozzaférhéséege. A szennyéanyag hozzaférhésége fligg

1. aszennyefnyag talaj szilard fazisa és a talajnedvessédl(h)dkozotti megoszlasi
hanyadosatal,

2. atalaj kotottségét és szervesanyag-tartalmatol,
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3. atalaj szénhidrogénbont6 mikroflorajanak bontoképgéil és biotenzid termél
képessegét.

A hozzaférheiség mesterséges novelése altalaban a friss ésyamaggi szennyée
anyagok esetében szikséges. UtObbiak esetébenajastrves matrixahoz valo éer
kotédodés korlatozza a bioldgiai bontést.

Egy laboratoriumi mikrokozmosz kisérletben 30 00§/lkg koncentracioju Diesel-olajjal
frissen szennyezett talajt vizsgéltunk. Friss syemettség esetén a mikroorganizmusok
A 3. tdblazat azt mutatja, hogy a szendgewag bioldgiai hozzaférhitégét ndveél random
metilezettp-ciklodextrin (RAMEB) talajhoz adagolasa (7) a faigat kezdetén nagymertek
biodegradacio-ndvekedést eredményezett a kezaletléisszehasonlitva. Késh ez a hatds
nem ennyire kifejezett, hiszen a j6 b&edi, j6l miukods talajmikroflora egy id utan maga is
képessé valik a szikséges biotenzidéldlétasara, igy a RAMEB-bel kezelt talapel/ét a
kezeletlen a 4.—6. hétre behozza (14. abra).

3. tablazat: Szénhidrogén-tartalom (GC: EPH) valtoasa a Diesel-olajjal szennyezett és
RAMEB-bel kezelt talajokban, labratoriumi bioremediacios kisérlet soran

EPH EPH Eltavolitas| EPH | Eltavolitas| EPH | Eltavolitas
Minta [ma/kg] | [malkg] [%0] [ma/kg] [%0] [ma/kg] [%0]
0. hét | 2.hét 2. hét 4. hét 4. hét 6. hét 6. hét

RAMEB 0% 29 450 0 9 480 67 7 840 73
RAMEB 0,1% | 29 050| 25530 12 9 760 66 7 280 75
RAMEB 0,5% 19 230 34 10 120 65 7 970 73
30,000/
25,000+
20,000+
Olajtartalom 15.000
mg/kg '

5,000 " RAMEB 0%
RAMEB 0,1%
RAMEB 0,5%

hét

14.4bra: Friss Diesel-olaj szennyezettség remedidhozzaférheiséget nével
adalékkal
A folyamatok hattérében Iévmikrobioldgiai valtozasokat a 4. tablazatban okxjlalt
eredmeények mutatjak. A kezelés 2 hetes adaptésid@iien indult meg, ennél a kisérletnél is

levegsztetést és tapanyag/adagolast alkalmaztunk. 2 hefmstacié utan 2,4 *1@lajbontd

sejt/g talaj értéket mértiink, amely azt jelentigh@z adaptacié ekkorra mawethaladott
allapotban volt.

4. tablazat: Szénhidrogénbonto sejtek koncentracidj Diesel-olajjal szennyezett talajban
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Minta neve *10sejt/g talaj|  *10° sejt/g talaj *10° sejt/g talaj
0. hét 2. hét 6. hét
Diesel olaj + RAMEB 0% 1500 150
Diesel olaj + RAMEB 0,1% 11 000 1100
Diesel olaj +RAMEB 0,5% 240 4 600 1500

Ez az igen nagy olajbontd sejtkoncentracio a lkesé&bran RAMEB kezelés nélkil még
Otszorosre, RAMEB adagolds hatdsara pedig majdnérszéresre d¢tt. A bonthatd
szubsztrat, vagyis a szennyyamyag fogyasaval a bontasra képes mikroorganizmszdka
is csokkenni kezdett a 6. hét kordl.

A toxicitasi adatok is alatdmasztottak azt a téhggy kezdetben az apolaros olaj biologiai
hozzéaférhetetlensége limitalja a biodegradaciétioxzaférhetetlenség kezdetben a toxikus
hatast is limitalta, amely k&b emelkedett értéket mutatott a megndvelt hozaéateséggel
parhuzamosan.

Tehat az olajtartalom valamint a parhuzamosan w@lzsgszénhidrogénbonté
sejtkoncentracid és toxicitds segitett a hozzaféskg novekedés és a mar hozzaférhet
szennyedanyag biodegradacioja megkulonboztetésében. Ez gkllimboztetés még
fontosabb lehet régi, nagyrészt immobilizalodotsen kotétt szennyéanyagok esetében,
amikor a mobilizalédas kiulénbézmértéki, de jelents ndvekedést okozhat mind a kémiai
extakcioval kivonhato, a biologiailag elérbet felvehed és a haté koncentraciokban.

5.5. Pakuraval szennyezett talaj intenzifikalt bioemediacidja

Masik érdekes példa a feltarodas és a biodegradaé@tvalasara, valamint a kémiai és
biolégiai hozzaférhéség kulonboéségére a pakuratavak terlétészarmazo, tobb évtizede
pakuraval szennyezett humuszos talaj laboratériuonemediacioja (9).

A kisérletben a gravimetriasan meghatarozott etttratartalom mindvégig kozel azonos

ertéket mutatott, azt a képzetet keltve, hogyaliah nem térténik biodegradacio.

Kivonat
mg/g

14WOOOW
12,000
10,000

&0007//ﬂ

6,000
4,000+
2,000+

0

RAMEB

o ——

0.7

22. nap
5. nap

15. abra: Az extraktumtartalom latszélag nem valtoik a pakuraval szennyezett talaj
bioremediacibja kdzben

Az integralt metodika alkalmazasaval azonban véagovalt, hogy mi van a hattérben.

A szénhidrogénbonté mikroorganizmusok

jelenléte Wtathato,

koncentracidjuk

megfeleb volt. Ennek ellenére a pakuraval szennyezett takititdsa egyre nagyobb lett a
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kisérlet soran. Ennek okai a feltarodas meértékémikekedése és a maradék Osszetétel-
valtozasabdl addédd egyre toxikusabb volta (16. )abfa biologiai és 0Okotoxikologiali
vizsgalatok eredményei még konfuzabba tették azb&dy, hiszen az extraktumtartalom
latszolagos valtozatlansaganak ellentmond mind éntsdrogénbontd aktivitas, mind a
toxicitds ndvekedése a kiindulasi allapottal 6sagehlitva.

400
300 |
[7)]
8
5 200
x
8
100 |
0- . 8
0 0.3 05 0.7 1 g o
RAMEB ©

16. abra: Pakuraval szennyezett talaj toxicitasa eemediacid soranVibrio fischeri
lumineszcencia-gatlasi teszttel mérve és rézegyetékben kifejezve

A magyardzatot a gazkromatografalhatdé szénhidrofyékcié vizsgalata adta meg,
melynek mennyisége ezenkdzben a szokasos médokergpmint azt a 17. abran lathatjuk:
a 0,3 és 0,5 RAMEB-kezelés hatasara felgyorsutar@iias (5. nap), majd azt koden
felgyorsult biodegradacié volt mérliefv.0. sarga és piros). Nagyobb mennyis&QAMEB
mar az 5 napon is megnovekedett bodegradaciét tkazainnyi komponenesek esetében,
feltarédast viszont a nehezebbeknél. A gazkromataliratd komponensek fogyasat egyre
nagyobb mérét nehezebben degradalédé és nem gazkromatografakahponensek
feltarédasa kompenzéalja. Ez a — szerencsére leggdblrsak atmeneti — szenn§aayag
novekedés gyakran megfigyeltiejelenség a biotechnol6gidkban alkalmazott prowokal
mikrobioldgiai aktivitasnovelés kovetkezményeképpbyenkor a talaj humuszanyagainak
szétesésevel is szamolnunk kell, és utdlagos &allbisra is szikség lehet.

EPH
mg/kg

0 0.3 0.5 0.7 1 5. nap

nap

RAMEB

17. abra: A gazkromatografalhaté szénhidrogének manyisége
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A gazkromatografalhatd, tehat viszonylag mobili@rdidrogének valtozasa méas képet
mutat, mint a teljes extraktum. Csdkkenést tapag#amar egy hét elteltével a kiindulasihoz
képest, legaldbbis a kisebb RAMEB koncentracioklettelHa 0,7 %-nal tdbb RAMEB-et
alkalmazunk, a mobilizalodas még nagyobb mértakcsokkenés emiatt késleltetett.

A kromatogramokon nemcsak a csOkkenés, de a smésadon szerinti eltolédas is
megfigyelhed.

A nehezen bonthat6 szénhidrogénekhez vagy maradékokald alkalmazkodas nem
csupan az adaptiv enzimek termelésének megindusan kozosség fajeloszlasanak
megvaltozdsat jelenti, hanem olyan genetikai rekpéddok megjelenését is, melyek
mutaciok vagy horizontalis géntranszfer utjan ala&la ki. Ezt bizonyitjak egyes (itt nem
targyalt) mikrokozmosz kisérletek, amelyekben dalatazott technologiai paraméterékt
fuggetlendl, kiugréan jO degradaciéo tortént, mig sokban alig degradaldédott a
szennye&anyag.

A bioremediacio soran tehat a biodegradaciot korr@lbatja, 6t tulkompenzalhatja a
mobilizalédasbol adodd novekedés. A ketlkilonitése azért fontos, meriként nagy
szervesanyag (humusz) tartalmu talajoknal az iifikdt biologiai aktivitas a
humuszanyagok teljes lebontasat eredményezhetianddgkor szerves anyagok talajhoz
keverése novelheti az altalanos aktivitast, amioddgradacionak kedvez, viszont neheziti a
folyamatok kovetését. A toxicitasvizsgélat athiddja ezt a problémat, hiszen annak
eredménye kozvetlendl is felhasznalhaté dontéseathtara (pl. remediacio befejezése, a
kezelt talaj vagy terulet hasznalata, stb.)

5.6. Az adaptacio és a mobilizacio megjelenése ackazati profilban

140
120 ~
100 - _ _
\\ term. biodegradacio
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Biodegradalhato szenny&myag + adaptalédott mikroflora
""" Friss, biodegradalhat6 szenn§amnyag, késleltetett adaptacio
— (N1ENZIifikalt biodegradacio az elfogadhat6 kockagaintet ebbb éri el
— A DONtASt Megék6 mobilizacio &tmenetileg ndveli a kockazatot

Elfogadhaté kockazati szint (RQ = 1 vagy alatta)

18. abra: Kockazati profilok biodegradalhatdé szenngzanyag esetén
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