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Ebben a fejezetben azokat az enyhe beavatkoz&sttjdiechnoldgidkat targyaljuk,
amelyek nem karositjak a talaj okoszisztémajat.0Kilfejezetben szerepelnek a fizikai-
kémiai, a termikus és a bioldgiai eljarasok

4.1.1. Fizikai-kémiai eljarasok

A fizikai-kémiai eljarasokat alkalmazhatjuk 6nmabak, termikus vagy bioldgiai
modszerekkel kombinalva. Ha 6onmagukban alkalmazékét, akkor is hatnak a talgj
bioldgiai rendszerére, a behatas a kezelés iddjgggéen dominansan vagy kevésseé.

Talajgaz és @g kiszivasa és felszini kezelése

A szennyezett talajba furatokat vagyomendszert épitenek ki. A perforalt cséveken
keresztll vakuummal elszivjdk az illékony, gaz vagyalaki szerves vagy szervetlen
szennye&anyagokat. Ez a modszer a talajgézjgex situ kezelését jelenti, melyet
kombinalhatunk a szilard talajfazis alkée sity akarin situ kezelésével.

Ex situ esetben a talajprizmak vagy a kezetertdlajréeteg ala célszierhelyezni a
perforalt cérendszert, melyen keresztll szivjak a szennyeakiildvedt. In situ esetben a
talajba mélyitett fliggleges, esetleg vizszintes, vagy ferde perforéltecglszeren keresztil
torténik a leved kiszivasa.

A Kkiszivott szennyezett talajlevédelyét friss leveg foglalja el. A kialakult meredekebb
koncentraciégradiens lesz a hajtéereje a folyathékBn vagy a szilard fellleteken
adszorbealt ggok gazfazisba kerilésének és minél teljesebb aditaganak. Az illékony
szennyeanyagok a talajrészecskékrlevélnak, illetve a porusvidh a poruslevegbe
mennek at. A szennyezett leddgl a szennyefanyagokat a felszinen levalasztjak, a
kiszivott levegt kezelik.

A talajleved@ kiszivasaval nemcsak a szenrgzyagokat, de a talajlevéoen felgyilt
anyagcseretermékeket is (pl. g§Oelszivjuk, igy a hasznalt talajlevieghelyébe friss
atmoszférikus leveg kertl. A talaj atszebliztetésével a helyi mikroflora aktivalasa is
megindul, igy ez az eljaras sosem tisztan fizikédlezer.

A gyakorlatban a talajszélttetést illékony vagy biodegradalhaté szendgeyagok
esetében alkalmazzak. Nagy kiterjddézennyezett terliletek esetén is alkalmazhaté. A
gaz/gzelszivast leggyakrabban a szilard illetve folyddgis in situ biologiai kezelésével
kombinaljak, ezt nevezik bioventillaciénak.

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

Néhany°C hsmérsékletemeléssel nagymértékben fokozhaté a geséaogs a parolgas
mértéke, ezért a gazelszivast a tatapérsékletének emelésével is szoktdk kombinalni. Az
enyhe (a biolégiai rendszer és a szenfigeyag egylttes szempontjdbdl optimalis)
hémérsékletemelés meleg leviegagy @z talajba injektalasaval értéeel, ez mindin sity,
mind ex situkezelt talaj esetében megoldhatd. Nagyobb métiéknérsékletemelés (35C-
ig) a termikus deszorpcido fogalomkdrbe tartozik, lynégen hatékony technoldgia,
targyalasara a talajokoszisztémat karosito teclgrakdozott kertl sor.

A talajleved kiszivasaval és friss, atmoszférikus laveglajba juttatasaval a szilard—
gazfazis kozotti egyensuly is eltolodik @zfazis felé, tehat a mddszer az adszorbealt
szennye&anyagok eltavolitdsara is alkalmas.



A talgjin situlevediztetésére leggyakrabban felhasznalt berendelsdegizteté kat. A
mélyebb talajrétegekbe juttatasara szolgald kusadkventillacio). Altalaban egyszer5—-100
mm atmeééji, perforalt niianyag béléséwel ellatott kutak. A bélésés perforacidja a
leveghztetend mélységhez igazodik, a lyukak mérete
0,5-0,75 mm. A béléséskorul sirékavicsolast alkalmaznak, a felszinhez kézel pedig
betongallért. A kutfejet zarhatéan alakitjak ki (gyogy a leve@ztetéshez sziikséges
szerelvények csatlakoztathatdéak legyenek. A léxeegh kutak elhelyezkedését ésrisségét
a talaj hézagtérfogatanak és légateteképességének ismeretében lehet tervezni. A tefitet
talajt célszel a kutakhoz csatlakoztatott ventillator segitséfjésmvassal leveigtetni. EQy
jOl bevalt eljarasban a ventillatorral szivott kartsin. passziv kutsor kdveti, melynek szerepe
a légkari leved bevezetése a talaj mélyebb rétegeibe. A léxted kutakat adalékanyagok
talajba juttatasara is fel lehet hasznalni. A sitjva passziv és/vagy a nyomas alatlév
levegiztet® kutak elrendezését a terllet hidrogeoldgiai vigaomak, a szennyéforras
elhelyezkedésének, a szenmjazyag terjedésének ismeretében kell tervezni: lehet
koncentrikus, egyenletes halé vagy a szenbtymyag terjedésétt flggo, specifikus
elrendezés A telitett talaj levegztetése is torténhet a talajviszint ala nyuld, quéit
béléscsoves levégtetd kutakkal, de itt mindig levegbefavast vagy injektalast alkalmazunk,
kompresszor segitségével.

Sztrippelés

A talajt szennyeZ gazok, illékony, vagy vizigzel ill6 szerves szenny&myagok
eltavolitdsa talajvizld sztrippeléssel torténhet. A sztippelésnek vansitu és ex situ
megoldasa is, tehat alkalmazhaté akar a felszinratsyuzott talajviznél, akar a ki nem
szivattyuzott talajviznél, a talajfelszin alatt.

A sztrippelés tehat illékony szerves szenwgeyagok folyadekbadl torténeltavolitasara
szolgal, eredetilegdolajipari technologia. A szennyezett talajvizbeagy mosofolyadékban
a viz—gaz hatérfeluletet ndvelik meg, intenziv gbatetéssel.

Alkalmazzak ipari szennyvizek, szennyezett felsegfelszin alatti vizek kezelésére.

Ex situ megoldads esetén a kiszivattyuzott kezefersdennyezett vizet levégtet
(sztrippeb) toronyba vagy tartalyba vezetik, ahol diffaz ctd vagy e&te® levedztetéssel
novelik meg az illékony komponenseket magaval rageded eérintkezési fellletét és
sebességét. A tartdzkodasi 6td az oszlop kivitdleknél toltettel, a tartalyoknal
tereblemezekkel noévelik. A leveégteth berendezéseknek van fix és mobilis formajuk,
miikodtethebek szakaszosan, vagy folytonosan. Alternativ meggidéint meleg levég vagy
g6zt is alkalmaznak. A sztripp@brony mikodése: a torony tetején favokan porlasztjak be a
kezelend vizet, ez gravitaciésan lefelé csurogva talalkoaikkompresszor altal alulrdl
befavott ellenaramu levégel.

In situ sztrippelésre is van megoldas, ilyenkor a talajva talaj felszine alatt, eredeti
helyén kezelik. Specialisan kiképzett kutban tdktén szennyezett talajviz kezelése. A két
szinten s#r6zott vakuumkat vizébe levéginjektalnak. Az illékony komponens gazfazisba
kerlilése a katban jatszodik le. A talajviz az @s@ fel§ sir6 kozott cirkulal, a kezelt viz a
légbefuvas miatt megemelkedett vizszint hatasafels sziron keresztil jut vissza a
vizaddba. A leveginjektor mas adalékanyagok bejuttatasara is hasatdl

Talajviz kinyerése és felszini kezelése

A szennyezett talajvizet, szabad felszgddroktdl vagy kutakbdl szivattyazott viznyier
kutakbol vagy drénrendszer segitségével nyerhddjizktalajbdl, a célbdl, hogy a felszinen



kezeljuk. Ez tehat, a talajvizx situkezelése, a szilard fazis in stu kezelésével koéiba,
esetleg kezelés nélkll hagyva azt.

A viz kinyerése flgg a talaj hidrogeoldgiai jellefiiél, a vizadoképessé@ét A kutak
szamat, @riseget, kiosztasat a helyi hidrogeoldgiai viszonyék a szennyéanyag
elhelyezkedése szabja meg.

Depresszios kutak nem csak a szennyezett viz ldagerhanem a talajvizben oldott
szennye&anyagnak a talajvizzel tort@movaterjedés megakadalyozasat is szolgaljak.

A viznye® kutakat a talajviz fellletén elkuloilfaziskent 0szo, folyadékfazisu
szervesanyag kinyerésére is hasznalhatjuk, a felésteg vastagsagatol fitgen, akar a
szennyedanyag lef6lozésére, akar a vizzel egyutt tdrtéanyerésre, amit felszini
fazisszétvalasztas kovet. Természetesen a fehéseget alkoté vegyi anyag fizikai-kémiai
tulajdonsagai figgvényében kell a biztonsagos #yiaés katrendszert megtervezni, illetve
kivalasztani.

Telitetlen talaj szennyezett talajnedvességénéiapére a talajba helyezett drénrendszer
szolgal. A gyijtézsompbdl szivattydk segitségével vagy gravitacidsaiil ilyenkor a viz a
vizkezeb rendszerbe.

A kiszivattylzott szennyezett vizet a szendgarag mibségének fliggvényében a jol
ismert viz- és szennyvizkezelési modszerekkel kerék a felszinen: sztrippelés,
fazisszétvalasztas, g2s, Ulepités, extrakcio, fizikai-kémiai atalakjtasidacio, stb. A
biodegradacion alapulo talajviz-kezelési techn@lbdehetnek: eleveniszapos aerob kezelés,
csepegtditestes aerob kezelés, anaerob reaktorok vagyttoftdlopok, biosirés, stb.

A talajviz kiszivattyuzasat szolgalo leggyakoribbrdndezés a talajvizszint-sullygszt
kat, mely a viz felszinre szivattylzasaval egyutlysszti a talajviz szintjét. Ezek altalaban
ideiglenes, egyszérszerkezdt kutak. Erre a célra ritkan készll nagy teljesitpiéagyedi
kat, inkabb egymashoz docsivel kapcsolt katsorokat v. kuthalézatot hoznakeléEgyedi
kutakbol a vizet bavarszivattydval v. a felszindhebezett szivattyaval emelik ki; a
kutsorokatdsszekdt gyijtovezeték lehet a szivattyu (centrifugalszivattyyd® csove is,
amely minden kuat csévével légmentes kotéssel kapdigo A kutak mikodése kétd elven
képzelhet el: —1. a depresszids kutakndél a kut vize szabad félszi@. a vdkuumos katbal
a viz a benne lévszivas miatt a talajfelszinen elhelyezett vakuutalgba emelkedik.
Szennyezett talajvizet csak megfél&kzelés utdn, de szennyezetlen talajbol kiemeétys
csak ebzetes midségi vizsgalatok utan, az engedélyezésir&@sok betartasaval szabad
elhelyezni: csatornaba,ééiizbe, vagy talajvizbe.

Talajmosas vizzel

Talajmosés a talaj szilard fazisanak vizes oldabkiagy emulziokkal tortéhmosasét
jelenti. llyenkor a talajviz és a szilard fazis &tizmegoszl6, de dominansan a szilard
fazishoz kaébdo szennyeganyag mobilizalasarol van szé.

Az in situ talajmosésnal tulajdonképpen a szenfigeyagot a talaj szilard fazisabdl a
talajvizbe mossak, amit aztan kiszivattyuznak, édszinen kezelnek, tehat a talajebz situ
kezelése a talaj szilard fazisanaksitu kezelésével van kombinalva. A mosast vizzel vagy
vizben oldott adalékanyagokkal (hig sav, hig lugtedhensek, komplexkéfk, egyéb
mobilizalé anyagok) végzik. Az eljards csak akkganthatd, ha a talajviz méar eleve
szennyezett, olyankor is meg kell akadalyozni ajié&zel valo tovaterjedést: allando
depresszi6 vagy résfalak alkalmazasaval.



A talajin situ vizes moséasat is lehet kombinalni a talaj vagyoasdwiz mérsékletének
emelésével, amely megnoveli a deszorpciot és dmtidagot.

Ex situ talajmosas alkalmazésakor az eredeti hélydiemelt talajt mossék. A
szennye&anyagokat a talajszemcsék felllétarizzel, savas vizzel, fellletaktiv anyagokkal
vagy kelatképékkel mossak le, altaldban reaktorokban. A k&zszlktor lehet talajjal toltott
oszlopreaktor vagy iszapreaktor, melybe a talagwvigzuszpenzidja keril. A moso reaktor a
helyszinen is felallithatd, igy kezelés utan g ttannal visszatolthéteredeti helyére.

A talaj mosasanal a szennganyagot a szilard fazisbol a vizes fazisba vissailkA
szennye&anyag oktanol-viz, vagy szilard—folyadék megoszié@siyadosatél fudagn igen
nagy mennyiségmosofolyadék is keletkezhet, mely természetesenészkezelést igényel,
amely kilon technolégiai agon torténik.

Gyakran alkalmaznak nyiréfesziltséget a talajszékncsfellleteél tortérns
szennye&anyag lemosasahoz. A nagy sebe$seégsugar, vagy dgborotva lesodorja a
szilard szemcsék fellletére tapadt (adszorbedlodatinosan  kdtdott, stb.)
szennye&anyagot. A killdnvalasztott mosoévizet alkalmas tetbgiaval kezelni kell.

Az ex situvizes mosast alsorban lUledékek és mas szuszpenzidé formajua hulbdgék
iszapok, iszapallagu talajok kezelésére célsakalmazni.

4.1.2. Biologiai eljarasok

Az enyhe beavatkozasoknal nem koimrgzétvalasztani a fizikai-kémiai és bioldgiai
beavatkozasokat, hiszen azok nem flggetlenek egy§mé8 gazelszivas felfoghato
levegiztetésnek, a vizes mosas ugyancsak stimulalhat@apmikroflérat, tehat a fizikai
modszerek alkalmazasanak is vannak biologiai k@zstiényei, amivel vagy szamol, vagy
nem szamol a technoldgus. Célsizeramolni velik, egyrészt, mert hasznos folyamalokr
van sz6, masrészt, mert a talaj mikroflérajanaikdaése tetemes mértékben befolyasolhatja
a talajfolyamatokat és az alkalmazott technoldgiat.

Természetes szennyemyag csokkenés, mint a remedialasi technologigaala

A szerves ésl/vagy szervetlen szendgeyagokkal szennyezett talajokbané él
mikroorganizmus-k6z6sség a szennyezést Kaévetegy sor valtozdson megy keresztil.
Elénybe kerlilnek a szenny@myagot hasznositani vagyrni képes fajok, megindul a
biodegradaciora képes és/vadiyroképes mikroorganizmusok természetes szelekcioja és
dusulasa.

A mobilis szennyefanyag a talajgazba vagy a talaj folyadék fazishéajftedvesség,
talajviz) keril, ezzel j6 feltételeket biztosit ermészetes szennyemyag csokkenéshez,
melyek kozul a higulas és a terjedés nem egyéiteinmasznos folyamat, a biodegradacié
viszont igen.

A legtobb szerves- és szamos szervetlen anyag iitingdddhat is a talajmatrixban. igy
ezek bontasa nehézkessé valik, a szervetlen fésljek egészében megmaradhatnak eredeti
helyikon.

A természetes biodegradacié és annak intenzifisédayhe beavatkozasokkal

A természetes mikroflora kddésének optimalaséara, aktivitasanak novelésétettol
oxigént, kulonféle tapanyagokat, igény szerint aldgiai aktivitast és a szenny@myag
mobilitasat, bioldgiai hozzaférhietégét novel adalékokat juttatnak a talajba.



Rengeteg technoldgia szerepel a szakirodalombang§akorlatban, amely situ vagy
ex situmaodon igyekszik intenzifikalni a biodegradacidtéajban. Mindazonaltal, szeretnénk
hangsulyozni, hogy a talaj sajat biodegradaciéjdapuad technoldgidknak helyszin-
specifikusaknak kell lenniik, vagyis figyelembe wmghk a helyi adottsagokat, a
szennyeanyag, a talajmatrix és a mar adaptaldédott mikraflojellemzbit és
kolcsOnhatasaikat.

A helyspecifikussdg nemcsak azt jelenti, hogy ategionoldégia paramétereit kell
helyszin-specifikussa tenni, hanem diveleteket is, amelyek ezeket a paramétereket
biztositjak. Emiatt ritkAn lehet két technoldgidjesen azonos és a tervezett technoldgia
alkalmassagat kisérletesen is bizonyitani kell.aT ehtechnoldgia-tervezésnek mindig részét
kell képezzék a laboratériumi vagy félizemi teclgai kisérletek.

A leggyakrabban alkalmazott beavatkozasok az alakiinyezeti paraméterek
valtoztatasat célozzak: oxigénellatds, tapanyagsllahozzaférhéséget noveél adalék,
egyeb stimulalé adalék, mikrobialis oltéanyag.

Az oxigénigény kielégitése torténhet légkori levdgpvezetésével, illetve elszivasaval
(bioventillacid), vagy oxigént szolgaltato oldotiyagok talajba vagy talajvizbe juttatasaval
(peroxid oldat, oxigént szolgaltaté immobilis padegylletek, pl. Mg-peroxid, nitrat vagy
szulfat az alternativ 1égzesformak kiszolgalaséaedag anaerob telitett zonajaban, stb.).

A tapanyagok és adalékanyagok bejuttatdsa altaldloiatt formaban térténik, mélyebb
rétegekbe injektalassal, injektalé kutak vagy sabnsegitségével, vékony talajréteg esetén
talajra locsolassal.

Nagy befolyas gyakorolhaté a talajbanikidé biodegradaciéra a talaj szervesanyag-
tartalmanak kontrollalasaval. A talajba kevert he#terves anyag (hulladékok) hataséara
megindul a holt szerves anyag bontasat $édpzosség aktivalodasa, ezzel olyan
anyagcsereutak lépnekikodésbe, melyek a szenngamyagok bontasara is képesek. A
szerves anyagok mineralizaciojan kivul a kortlmétile fliggéen humuszkégés is
lejatszddik, mely a szenny@amyagoknak a humuszba épulését is eredményezheti.

A talaj hbmérsékletének kismérték(mikrobak szamara optimalis és a deszorpciot is
noveb) emelése ugyancsak noveli a biodegradaci6 hat&égdy. A nehezen
biodegradalhatd anyagok kémiai reakcioit, pl. peliwacid, oxidacido szintén megndoveli,
tehat a humuszba épulést és a stabilizaciotésegltheti abban a stadiumban, amikor mar
bioldgiailag bonthaté szubsztrat (szenrdgryag) kevés van vagy nincs a talajban.

Bizonyos szennyé€mnyagok esetében mikrobidlis oltbanyag alkalmaassedményre
vezethet: pl. specialis enzimeket igéhyenobiotikumok esetében.

A kometabolizmus vagykooxidacid szamos mikroorganizmus anyagcseréjében
megfigyelhed jelenség, melynek soran a mikroorganizmus szamgenyagul nem szolgalo
szubsztrat (az un. koszubsztrat) biotranszformaciojmédosulasa, lebontasa torténik,
gyakorta egy masik, tapanyagul szolgaldo szubszttdlakulasaval egybekotve. A
koszubsztratbdl kooxidacioval nyert terméket a wowkganizmus nem hasznositia. A
jelenség bizonyos enzimek tadgabb szubsztratspéasian alapul, vagyis azon, hogy az
enzim a szokasos szubsztratjan kivil hasonld tdweszeti és mérdt idegen anyagot is
elfogad, elvégzi rajta az atalakitast, de a kelmietermék nem jut tovabb az anyagcsere
kapcsolédd reakcidiba (energiatermelés, bioszigtézi lgen sok  xenobiotikum
kornyezetvédelmi biotechnolégidkban hasznositjukokétikumokkal szennyezett talajok
vagy hulladékok vagy mas szennyezett kérnyezetmeke (pl. talaj, talajviz, Uledék)

------



Penicillium frequentandonalas gombaval, fenol jelenlétében, vagy a 2Zdnéro-toluol
(TNT) tobblépéses kometabolizmussal toétd@ontasa. Ezeken a kometabolikus folyamaton
talajvizkezelési technoldgiak is alapulnak.

A kornyezetben folyd spontan biodegradacioban é&zalges anyagokkal szennyezett
kornyezeti elemek bioremediécidjdban egyarant rsagyepik van a biotenzideknek, melyek
baktériumok vagy gombak altal szintetizalt felUktta anyagok. Lipofil molekulak
szubsztratként tortén hasznositasanak alapfeltétele, hogy a mikroorgamspk hidrofil
felilete érintkezésbe kerllhessen a viztaszito kuotdeal. A fazishatarok attéresére
biotenzideket szintetizalnak, melyekkel a lipofityag mikrocseppjeit koérllveszik, abbdl
olyan biotenzid-micellat képeznek, amely mar kép#isitni a sejthatarold fellleten. A
biotenzidek alkalmazdsat a mikrobasejt gyakran koéija a hidroféb anyaghoz, pl.
olajcseppekhez valé adhézids dddssel is, melyet a sejthatarold képletek lipofdlekulai
tesznek lehéwé. A mikroorganizmusok biotenzidjeik segitségésdénhidrogénekib
emulziét tudnak képezni. A biotenzid felépitésezimtstikus tenzidekhez hasonloan keft
van egy hidrofob és egy hidrofil komponensik, mielpé egy olajcsepphez kapcsoldédva
csokkentik a fellleti fesziltséget. A sejtmembrarémantkez hidrofob szubsztraton ekkor a
biodegradacio els l1épését mar el tudjak végezni a — célserr a sejtmembranban
elhelyezked — oxigenaz enzimek. Ismert biotenzid Rseudomonasbaktériumok
ramnolipidje vagy & orulopsisgombék szoforozlipidje..

Bioventillacié

A szennyezett talajban leggyakrabban az oxigénha&aglalyozza a mikroorganizmusok
szaporodasat és legzéset. A talaj ventillatorozelidgtetésének a talaj hézagtérfogataban
akkora oxigénkoncentraciét kell csak biztositamaly a biofilmbe — a mikroorganizmusok
eléhelyébe — diffuzioval tort@hoxigénbejutas hajtdéerejekéntikbdoképes.

Egyes eljarasok soran atmoszférikus lévbegflvatasaval biztositjak a talajban jeledlév
mikrobak folyamatos oxigénellatasat. A technologi@pacitasa fiigg a levélgevezed
nyildsok szamatdl, a levégumpatdl és a talaj tulajdonsagaitoléslerban a porozitasatol. A
talajban tortéé levegharamlas jellegzetességeit figyelembe véve, a |égidshal einydsebb
megoldas a levégkiszivasa. Az enyhe szivds kevésbé teszi tonktalag mésodlagos
szerkezetét, mely a hézagtérfogatot stabilizaljay#massal torténlégbefavas konnyebben
okoz repedéseket a talajban, ami a lévaggszokését eredményezheti.

A BME-n kidolgozott in situ eljaras szerint a hasznalt talajlegegcirendszeren
keresztll ventillatorral szivjak ki, a friss, atmtiikus levegt pedig célszdien elhelyezett
csH- vagy arokrendszeren keresztil juttatjak a taddgdjebe, mélyebb rétegeibe. Ugyanezt a
csrendszert tapanyagok, adalékanyagok és mikroongarsiak talajba juttatasara is
hasznaljak.

A bioventillacidéex situkezelt talaj prizmaiban, kiteritett talajréteghegy reaktorokban
is alkalmazhatd, megfeli@n elhelyezett levégtetrendszer segitségével, szivott vagy
befavatott leved segitségével. A szivas a talaj szerkezetéhez atddy megoldasnak
bizonyult, mint a lIégbefivas. Ennek aramléstechnikai vannak, nevezetesen az, hogy a
leved aramlasa konvekcioval csak a nagymétatajhézagokban folyik, a mikropérusokba
és mikrokapillarisokba, ahol felhasznaldsra kediffuzioval jut, tehat azon az aramlas
sebessége nem valtoztat, csak a koncentracioki@gramamit, mint a diffazioé hajtéereje. A
szivOhatas a mikroporusokbol kifele tortéiffuziot seqiti eb, melynek okvetlentil meg kell
eléznie a bediffundalast.
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A szennyezett talajt 0,5-0,8 m rétegvastagsaglzrand (agyag, beton, geofdlia) rétegre
hordjak, majd memazdasagi gépekkel, markoldkkal, lapatos rakodokkedatjadk vagy
szantjak, hogy levégzon.

A szerves szenny&anyagok eltavolitdsa a talajbdl mikrobiolégiai kissal valosul
meg. A degradacio sebességét dénta talaj szennydanyag-bonto aktivitasa szabja meg.
Ez a jelenléé mikroorganizmusok szamatél, a tapanyag- és keeligottsagtél, a talgj
emulgedld képessegétés a szennyéanyag fazisok kozotti eloszlasatdl fugg. Optimalis
korilmények biztositasat a ntgmzdasagi gépekkel oldjak meg, a talajt lazitj@kilétét
boronaljak, nedvesitik, adalékanyagokkal latjak el.

A kezebteriletet a megfelél vizzarast biztositd izolacion kivil drénrendszeés
csurgalékviz elvezétrendszerrel kell felszerelni. Ez lehet egy egyszévarok, vagy
szivarogtatod gijtorendszer, a kezelt talaj satorral totidefedése is j6 megoldas lehet.

Haromfazisu talaj prizmas kezelése

A szerves anyagokkal szennyezett talajt kiemelitsiggalékelvezétrendszerrel ellatott
vizzaré szilard fellletre hordjak. A technologiarkmosztprizmmakhoz hasonlo, 1,5-2,0 méter
magas, "végtelenitett" vagy véges hosszusagu pkatmalkalmazhat. A mikrobioldgiai
bontas hatékonysaganak ndvelése érdekében a négteetsmat, pH-t, dmérsékletet,
oxigén- és tapanyagellatast kontrollaljak. A tdagitasara lazitd anyagokat (faforgacs)
juttatnak a kezelerid talajtérfogathoz. Ezek lehetnek mikrobiolégiailagnthatéak vagy
bonthatatlanok.

A prizméak, a komposztalashoz hasonléan, lehetnelerkevagy statikus prizmék. A
kevert prizmak Aaltaldban kisebb magassaguak, eepgkdiztetését és a émeérséklet
stabilizalasat athalmozéssal (lapéatolas, forgataskolbgépekkel, stb.) oldjak meg. A
forgatas gyakorisdga a bioldgiai folyamatok intéeztol, a mikrofléra levéigényetl
flgg. A statikus prizmakba perforélt &cendszereket helyeznek a ledetptés, az oldott
tapanyag bejuttatas és a csurgalékviz-elvezetésld@gira. Ez lehet egyetlenstsndszer,
de lehet kett vagy harom egymastal fliggetlerbsndszer.

A modszer dinye, hogy kisebb helyet igényel, mint az agrotelchinieljaras. A
végtermék, ha kornyezettoxikologiai szempontbol feledy akkor talajjavitdként
hasznosithaté a mégazdasagban.

Hasonlo prizmas elrendezés bioldgiai kioldasra (gbleaching) és fizikai-kémiai
mobilizacion alapul6 talajkezelésre (pl. vizes n¥)seéagy stabilizacidra is alkalmazhato.
llyenkor fokozott figyelmet kell szentelni a csulgkviz gyijtésére és kezelésére.

Haromfazisu talaj bioldgiai kezelése reaktorokban

A kiemelt szennyezett talajt izolalt felllet helyatrtalyokba vagy reaktorokba is
télthetik. llyen célra hasznalaton kivili négmzdasagi (pl. silokat) vagy szennyviztisztitd
berendezéseket, (pl. Ulefliet) szoktak hasznélni. A prizméas kezeléshez hasonlvagy
forgatjak, és a forgatassal egyutt végzik az adalghkgok bejuttatdsat vagysesndszerrel
latjak el a reaktorokba halmozott talajt és azoresztll szivjdk el a hasznalt levegs
juttatjak be a friss levég és az oldott tApanyagokat. Drénrendszer vagy sm@srogtato
réteg telepitése szikséges a tartaly aljara, hogtdelgytlemlett f6l6s nedvesség (viz) ne
pangjon, elvezethétegyen.



A talgjjal toltétt tartdlyokat oszlopreaktorként istikddtethetjik, folyamatosan
atszivarogtatott oldott anyagokkal, esetleg mosgkkel kezelve a talajtérfogatot. A
szivarogtatd és dytérendszer jO kiépitése és eldugulasanak megakadégoiyenkor
alapved fontossagu. Ezt megfeten megvalasztott rétegsor biztosithatja a tala, bk
homok, kavics, durva kavics.

Reaktorokban tortén biologiai kezelés nem csak aerob biodegradacidepudd
technoldgia lehet, de lehet anaerob bioldgiai didp#dn vagy bioldgiai kioldason alapul6 is
(bioleaching). Hasonl6 reaktorokban nem biologiahat fizikai-kémiai talajkezelés is
folyhat: mind mobilizacion, mind immobilizacion alalo.

Iszapfazisu talaj vagy Uledék bioldgiai kezeléskterokban

Ennek a technolégianak az alkalmazasa soran azZkéedaz iszapot, vagy a vizzel
felszuszpendalt szennyezett talajt kéberendezéssel és aerob kezelés esetén
levediztetéssel ellatott reaktorokba viszik. A biologikaizelés lehet aerob vagy anaerob, a
szennye&anyag bonthatésaga szerint.

Az iszapreaktorban gyakorlatilag vizes fazisbanlapnak a folyamatok, a talaj
masodlagos szerkezete szétesik, nem jatszik mégpetea mikroorganizmusok sem a talaj
mikrokapillarisaiban dolgoznak, hanem a vizes sgesziéban. Nagymértékben homogén
rendszersl van szo.

A levegt az aerob folyamatokhoz vagy a vizben oldott axigagy oxigént szolgaltatd
vizoldhatd anyagok (hidrogénperoxid, Mg-peroxid)ztbsitjak. A reaktor anoxikus
korilmények kozoétt is dkodoképes, ilyenkor nitrat, Fe lll, vagy szulfat biztgs az
alternativ légzéshez az elektronaceptort.

A talajszuszpenzidisisége tag hatarok kozott valtoztathaté a szeriiygmg és a
mikrobioldgiai aktivitdas fuggvényében. Lassu keesed biztositjak a homogenitast és
akadalyozzdk meg az lUlepedést.

Egyszetien megoldhaté a tapanyagellatas, tapanyagpotl@dékashyagok bejuttatasa
vagy a mikoorganizmusokkal valé beoltas.

A biologiai bontas utan a fazisokat szétvalasztgksezelt talajt viztelenitik, a vizes
fazist, ha sziikséges tovabb kezelik.

Az iszapreaktor idealis berendezés a kombinalt neldgiak, pl. fizikai-kémiai
elékezelés utani biolégiai bontds vagy biolégiai beht&dvet kémiai kezelés, vagy a
biodegradacioval egybekotétt vizes mosas, stblrakkeasara.

Fitoremediacié

A fitoremediaci6 olyan koérnyezetvédelmi biotechrg) mely novények
felhasznalasaval csokkenti elfogadhatd méigka vegyi anyagokkal szennyezett terllet,
kornyezeti elem vagy fazis koérnyezeti kockazatéfitéremediacio a szennyé&nyag és az
elérend cél fuggvenyében lehet:

1. Fitostabilizacio: szennyéanyagot, pl. toxikus fémekeirh ndvéenyekbBl allé takaroréteg
fizikai jelenlétével megakadalyozza szennyezethjtddvedgbe jutasat (csokkenti a
deflaciot, porzést), felszini, vagy felszin alattebe jutasat (cstkkenti az erdziot és a
kioldast).

2. Fitodegradacié soran a névény maga vagy gyokerem&kofléraja teljesen elbontja,
mineralizalja, mobilizalja (illékonnya teszi, pligany) vagy cstkkent kockazatu anyagga



alakitia a biodegradalhaté vegyi anyagokat. Szeretyetalaj vagy szennyezett viz
(élégép) kezelésére alkalmazhatd.

3. Fitoextrakciot elésorban toxikus fémekkel szennyezett talajnal alkaimak
hiperakkumulaléo névényfajok felhasznalasaval. A nsxezett terileteken adaptacio
soran kiszelektalédott vagy géntechnikakkala#itott, nagy biokoncentracios faktorral
(BCF) rendelke&é novéennyel szembeni tovabbi kovetelmények: nagy athmomal
rendelkezzen, fold feletti részében akkumuléljzensyesdanyagot, kénnyen kezelldet
betakarithatd legyen. A betakaritott ndvényi anyebpnorzott feldolgozasara van
szikség, pl. égetése és hamujanak veszélyes hltatékezelése. Egyetlen fémet
szelektiven akkumulald novénglb a fém visszanyerése gazdasagossa dehAt
fitoremediacio tébb évtizedig tartd folyamat isdtha szennyémnyag koncentracidjatol
fuggoen. Erclebhelyek kdzelébl olyan cink, kadmium, kobalt, krém, mangan, nikkel
réz és 6lom akkumulalé névényeket (keresztesvitddstyatejfélék, akacfélék, kender,
torma, stb.) izolaltak, melyek a talajpban déwzennye&anyag-koncentraciot tébb
szazszorosara képesek koncentralni.

4. A rizofiltracid soran a novényi gyokér és a gyokerkotott mikroorganizmusok
egyuttmikddésben kotik meg, ek ki, csapjak ki és bontjak el, ésorban a szennyezett
viz oldott szennydmnyagait (pl. €lgépes szennyviztisztitas).

A technologia a fitoextrakcié és a rizofiltraciceében tulajdonképpen két réskzall:
1. A ndvény kivalasztasa, telepitésdikiddésének biztositasa
2. A feladatat elvégzett novény feldolgozasa, artdenéiasa.

A fitoremediaciés technoldgiak elterjedésének akad#@&z utdbbi, vagyis a szennyezett
névényi anyag kezelésének megoldatlansaga. A seeatiyndvényi anyagot égetéssel lehet
megsemmisiteni: a hamut annak szen6geyag-tartalmatol fudgen kell elhelyezni,
veszélyes hulladéklerakéba vagy esetleg Gjrahagianas

Biologiai kioldas (bioleaching)

A biolégiai kioldason alapulé technolégia alattafdban fémek kioldédasat értjuk
mikroorganizmusok segitségével. A mikrobak eneggiaye csekély, hatékonyak, kevés
kornyezetvédelmi problémat okoznak. Az lUzemeltekéitiség alacsony, bar nehézségekkel
jar a megfeld Iépések lizemesitése.

A Thiobacillus baktériumok a szulfiddsvanyok oxidalasaval (sdutfP szulfat) segitik
elé a fémek mobilizalasat a termelt kénsav kioldo $emtdkeresztil.

A Thiobacillusoktevékenységén alapuld kioldast nemcsak szennyaiagtivagy kzetek
kezelésére, de ércaelbvalo féemkioldasra, tehat banyaszati technologiake alkalmazzak.
A Fold réztermelésének mintegy 60%-a ilyen biotedbgian alapul.

4.1.3. Mobilizaciés biotechnolégidk alapjat képeazioldgiai folyamatok fémekkel szennyezett talajok
esetén

Erdekes lehet a mobilizaciés biotechnolégiak alapjat képdmologiai folyamatokat
olyan szempontbdl is megnézni, hogy azt mikroorganisok vagy névények végzik-e, és
hogy a természetes folyamattdl miben tér el a bioteldégiaban alkalmazott, megregulazott
folyamat.

1. A bioldgiai kioldas soran &hiobacillusbaktériumok a fém-szulfidok szulfatta toréén
oxidacigjat katalizéljak. Ekdzben kénsav szabadllrhely ebsegiti a fémek ionos formaba
kerllését, s igy mobilizacidjat is. A folyamat spon lezajlasakor a szennyezett teriilet



fokozatosan megtisztul, mig kornyezete elszentdikz Technoldgiaként alkalmazva a
természetes kornyezéitizolaltan (izolalt prizmakban, t6ltott oszlopokhaegyéb aerob
talajreaktorokban torténsavtermelés, kioldas és a csurgalék kontrollasizégyijtése és

kezelése) a szennyezett talaj megtisztitasat k&dayezeti kodvetkezmeények nélkdl
végezhetjik el.

2. A nbvények altal termelt gyokérsavak a pH csoké&seéwvel mobilizaljak a fémeket: ez
a folyamat a fitoextrakci6. A mikorrhiza mikrobaktad termelt anyagok még inkabb
mobilizaljak a talajban kotott fémeket, ezért a érdyi felvétel tovabb ndvekszik. Ha a
természetben spontan lezajld folyamatként értékeljii a folyamatot, akkor nem orilhetlink
a talaj fémtartalmanak csokkenése miatt, sokkalabbk meg kell rettenniink a
bioakkumulaciot végz novények taplaléklancba kertlédétA természetes kornyezétt
izolaltan, kontrollaltan végzett fitoextrakcion pldd technologia viszont a kontrollaltan és
izolaltan kezelt ndvényi felhalmozassal, tehat arniézetre veszélyt alig jeldént
tevékenységgel parhuzamosan csokkenti a talaj featrteat.

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



