AZ OKOLOGIAI -OKONOMIAI SZEMLELET BEMUTATASA EGY
SZERVETLEN SZENNYEZ OANYAGOKKAL SZENNYEZETT TERULETEN

3. A technoldgiai tervezése
3.1. Tervezési alapadatok

A szabadfoldi kisérlet elséve alatt valaszt kaphatunk a felmérierdésekre. A kapott
valaszok alapjan menet kdzben tovabb modosithatjekhnologiainkat.

Elvégezend kisérletek:

A BCF fuggése a fémnek a talajpan mésh&bncentraciojatdl: az 6sszefliggés
kimérése laboratériumi kisérletekkel. Exponencadiscsokkeé gorbe varhatd, de
egyaltaldan nem mindegy azéigkeni lefutas. Egyes esetekben kis talajkoncentracié
mellett is igen nagy fémfelvétel mértiet

- A szabadfdldi kisérleteket végigkdvetve nemcsalémek talajbeli koncentracidjat,
hanem a kémiai formdjat, illetve mozgékonysagateghatarozzuk.

- Az adalékanyagok hatdsat nem csak a fémek kémiaikrped ,mozgékonysagara”,
de a bioldgiai felvételre, @lsorban a noévényi bioakkumulaciora és a talajlakéd
élslényekre gyakorolt toxikus hatas alapjan is érfékel mind laboratériumi
elokisérletekben, mind a szabadfoldon.

- A remediacié soran mérjuk ki a BCFofdiggését. A technolégia nyomon kovetésekor
mert ertéekekbl BCF-et szamitunk (BCF=nguny /Calsj ) €S €zt évil-évre az id
fuggvényében abrézoljuk. A folyamatosan kirajzologdrbével azutdn ébkévre
pontosithatd a technologia, mind fitoextrakcid, dnitostabilizacié esetén.

- Meghatédrozzuk a vérhaté biomassza hozamokat, mitmkxfrakcio esetében

(kezelend hulladéek és kinyert fém), mind fitostabilizacié ee&n (hasznosithatd

anyag).
Az irodalmi adatok és az ddetes kisérletek eredményei alapjan mar megtertezhe

konkrét technoldgia, megadhaté az anyag- és engégy a szikséges munkaeés
szaktudas és a varhat@szikseéglet.



3.2. A Toka patak volgyében alkalmazandé fitorengamids technoldgia folyamatabraja

A patakparti elarasztott kiskertek egy része jelgriermelésbe bevont tertlet, masik része
a szennyezettség miatt parlagon hagyott terlletatem fitoremediacio alkalmazasatla
terlletet e kell késziteni. Az egy éves dleszitt munkak alatt elvégezhigk a
laboratoriumi és féliuzemi kisérletek, valamint avézés. A patakmeder remedialasanak
ekkorra mér be kell fejérnie.
A folyamatabra a 4. abran lathaté.
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4. abra: A Toka-patak menti kiskertek talajanakedralasa: technolégiai blokkséma



A 4. dbra mind fitoextrakcios, mind fitostabilizésieljaras esetére érvényes. A kilénbség
a talajra Ultetett nbvényzetben és a ndvények agkeeben lesz. A fémtartalmi névényt
veszélyes hulladéekkeént kell kezelni, a fitostalditira alkalmazott névény hasznositasarol
kell gondoskodni.

A 12. és 13. tablazatban 6sszefoglaljuk azokatodiai €s biologiaival kombinalhato
fizikai-kémiai eljardsokat, amelyeket az okologsaempontok szem dt tartasa mellett is
felhasznalhatunk a szennyezett tertlete remedi@asaehat amelyek kornyezetbarat, az
Okoszisztémat nem karositd technologiak, ugyanakélség szempontjabdl is realisak.

12. tébl4zat: A szennyé&anyag mobilizaciojat okozo természetes folyamatok é

hasznositasuk technoldgiakban

Mikrobiolégiai Fitoremediacié

Biologiai
mobilizacioé

1. Bioleaching: savanyodassalt. Gyokerekkel felszivas és a szdvetekbe épitédaja ta
egyutt jaro biolégiai kioldas | szempontjabdl mobilizacid, a névényben viszont nieggk
2.Kozetek mallasaval és a |- a ndvényben megkotott fém eltavolitasa a rentékzer
holt szerves anyag bontasavglremediaciés technologia)

egyltt jaro fémmobilizacié | - a ndvény altal megkotott fém vertikalis cirkuddfisa

3. Sejtbe beépités utan a seji (hasznosithatd: alsobb rétegéka felszinre kerl)
pusztulasaval jar6 mobilizacip - a ndvény altal megkotott fém taplaléklancba léeséi
(kéros: kockazat névekedése)

Fizikai, kémiai
mobilizacio

5. Fémeket mobilizalé, komplexképxegyiletek adagolasa a szennyezett
talajba/hulladékba

6. A mobilizaciot okozé mikrofléra és/vagy névényi Kira aktivitdsanak névelése

13. tAblazat: Természetes immobilizaciés folyama&@®kasznositasuk technologiakban

Mikrobiolégiai Fitoremediacié

Biologiai
immobilizacié

1. Extracellularis poliszacharidokat 4. Extracellularis anyagot termelve a
termelve csapja ki a fémeket a sejten | rhizoszféraban csapja ki.

kivl. 5. Felveszi és elraktarozza a kulénbawvényi
2. A sejten belll kéti meg, a sejtfalba ésszervekben (gyokér, szar, levél), a sejtfalban,
a membranba épiti a membranokban és vakuolumokban

szennye&anyagokat, ezaltal védve sajatmmobilizalja.
magat a toxicitastol.

3. Reduktiv kértulmények kdzott
mikrobiolégiai szulfidda alakitas

Fizikai, kémiai
immobilizacié

6. Szennyezett talaj/hulladék letakarasa, izolalasa

7. Szennyezett felszini vizek tledékének természetdadioja feluletén egy utan
humuszos réteg alakul ki a belehullott szerves gokt@! (egy humuszlepény), mely kit
hatasu: egyrészt izolalja az alattadé&zennyezett réteget, masrészt az igy |étéegimaerob
korilmények kozt a redoxpotencial megvaltozasavahsk oldhatatlan szulfid formaba
(MeS) kertilnek.

8. Adalékokkal: oldhat6 foszfatok, mészletve mész adagolasaval lecsdkkeniteetalaj
pH-ja, s ennek kdvetkeztében cstkken a szeaygagok hozzaférh&étége is.
Adszorbensek adagolasaval megkdibktaz ionos fémek. Ez a vizzel valo kimosas ele
megoldas, a ndvényi felvételt viszont kevéssé pafallja.

Szilikattartalma adalékok (hamuk, pernyék, beringfib.) képesek molekula- illetve
atomracsba zarni a fémeket, amely immobilis forma.




3.2. A miszaki megoldasok

A technolbgia kivalasztasakor aiiszaki megoldasok alkalmazhatésagan tul szamos
egyeb tényei is figyelembe kellett vennuink, illetve feltétetez
- a helyi lakossdg nem engedi elszallittatni a foldétljes talajcsere még
koltségesebbnek bizonyulna),
- a lakosok félnek az 6koszisztémat karositdo beavasaktol, igy jelerisen les#kil
az alkalmazhat6 technologiak szama,
- az emberek készek egyuttkddni vellink (feltételezések):

0 sajat koltségukon termesztik a novényeket a fiblstaciohoz és a

fitoextrakci6hoz (6ntozés, imelés),

o hozzdajarulnak ahhoz, hogy az allam kisajatitsalkekepatak menti 3 m-es
savjat (mivel ez a telkek tertletének 10 %-anél magyobb, igy az allam ezt
megteheti),
nem hatraltatjdk munkankat,

o részt vesznek a felvilagositd talalkozokon, rendssen tartjak velink a
kapcsolatot és beszadmolnak a munka medletér

(@)

A novények betakaritasa géppel torténik. A soskategyészidszakban 6tszor arathato,
terméshozama atlagosan 10 t/ha, igy minden évidgarbaként mintegy 50 t takarithaté be.

Mivel a soska évél novény, egyszeri vetésb3-5 évig takarithatd be, igy a fenti
miiveletsort az 6todik és a kilencedik évben megishidteAz ezeket megéks években
természetesen ugyanugy szukséges a talaj felsaantdsska véimagigénye 2 kg/ha.

A talaj tavaszi fejtrdgyazasat és a rovarirtastmedezést minden évben el kell végezni
mind a fitoextrakcios, mind a fitostabilizacioséefsoknal. Fitoextrakcios eljarasnal a talajt
komplexképsd, fémmobilizadlo adalékkal is kezelhetjik, pl. EDWAL illetve annak
szarmazékaival. Fitostabilizaciot kémiai stabilisderek adagolasaval (beszantas, nedvesités,
stb.) kombinaljuk.

A Dbetakaritott terményt fitoextrakcié esetén (s¢skalata) egy betonalapra épitett,
konnyiiszerkezetes hangarban szaritjuk ki. A szaritas,cakk a meémazdasagi munkakat,
helyi megbizott végzi. A szaritéépiletben 4 db eggat 1 m széles, 21 m hosszl, 2 m
magas, 5 szintes polcrendszert helyezink el. Agdialajdonképpen kihtzhat6 dréthalébol
allnak, melyeken kb. 10 cm vastagsagban tefitheta szaritandé novény. A szaritas
maximum 2 hétig tart, igy folyamatos és fokozatetakaritds mellett a szaritds kapacitasa
megfelebnek mondhat6. A szaritandd noévényagyakat naponta kélt forgatni.
Fitostabilizaciora hasznalt névények betakarithsaelése és hasznositasa now@niitggd
technolégiaval torténik, a hasznosithatd termék nerennyezett voltat természetesen
kontrollalni kell.

A kiszéritott sOskat (salatat) konténerbetjgyk, majd veszélyes hulladékégbe
szallitjuk. A Dorogi veszélyes hulladékegetltal megadott koltségeket vesszik alapul a
szamitdsnal. A talajtisztitds szinhelyén a veszélyelladék maximum 1 évig tarolhato
megfeleb rendszabalyok betartdsa mellett. Ha a terményin@tan (nem szennyezett),
akkor a meégazdasagban altalaban elterjedt betakaritasi @asaeljarasokat alkalmazzuk.

Az éves betakaritas befejeztével a terlletet isfeEtkell szantani. Fitoextrakcids
technologia alkalmazésa esetén ekkor torténik aliné@lé adalék (EDTA, cyclodextrin, stb.)
talajba juttatasa, bekeverése. A fitoextrakciodatént remediacié befejezése utan (Cd, Zn,
Cu és As megfelél szintre csokkentése) a maradék fémszennyezetBggegetleg As)
stabilizadlasa érdekében un. utoszantast Keévetkémiai stabilizaciot végzink, amely

4



gyakorlatilag megegyezik a kombinalt megoldasbakalalazott stabilizalassal. Kémiai
stabilizadlasra a masodik, a hetedik és a tizenhdikmévben van szikség az egyes
terlletrészek utokezelésekor.

Fitostabilizaci6 esetén a talajban déymaradt) szennyéanyagok felvehéségének
csokkentése erdekében kémiai stabilizalast végadektaronként 6 t mésékkiszorasaval a
talaj pH-ja kb. fél értékkel megemelieA mésziport Egerlél hozathatjuk. Mészk helyett
beringit tartalmu vagy azzal rokon szilikatokattabnazo esmivi pernyét, illetve hamut
alkalmazhatunk. Ha émiivi pernyét alkalmazunk, akkor abbdl 3-5 %-nyi maséget kell a
talaj fel$ 20-50 centiméterére szamitani. Az oroszlanyi pemmggfeled minésédi, nem
mindsil veszélyes hulladéknak, tehat korlatozas nélagznélhato stabilizaloszerként.

14. tablazat: A fitoextrakciéval remedialandé tetiilagysaga és a termelt nGvénymennyiség
valtozasa az évek soran

Ev 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Terllet | 6,8 6,8 24 2,4 2,4 24 2,4 1,2 1P 12 1,2 1,2 1,2
(ha)

So6ska | 340 | 340 | 120| 120] 120 12 120 60 60 g0 60 50 60
(t)

A remediécié idtartamanak szamitdsakor figyelembe vettik azt gt témogy a terilet
hattérszennyezettsége a B hatarérték kb. kétszéggse remediacid helyspecifikus célértekét
2B-nek vettlik, tehat célunk a hatarérték kétszemsénegfelal érték elérése.

Fitostabilizacio alkalmazasa esetén a terilet réeagysiem valtozik, mindvégig a teljes
terllet kezelése, késb monitorozésa folyik.

Fak alkalmazasa fitoextrakcidhoz

A fak alkalmazasa fitostabilizaciohoz egyre eldtgbb megoldas. Vannak jo
taroképesséfy kozepesen akkumulald, nagy biomasszatdrniék, amelyek egy évben
tobbszor is betakarithatdak, hasznosithatoak. Aetéégk utan visszamaradt hamut
természetesen ilyenkor is veszélyes hulladékkétit dezelni, tehat csak olyan éegéen
szabad égetni, ahol amugyis veszélyes hulladékoimésitenek meg vagy veszélyes
hulladéknak mifistile hamut (pernyét) nyernek.

Fitoextrakcids technologiaban termelt névények hasitasa

A fitoextrakcid koéltségét kompenzalhatja a termeizbévény hasznositasa. &erban
olyan novények termesztése mellett kell donteniaelyek a nagy hozam és a j6
akkumulacié mellett hasznosithatd névényi termékakeképeznek, pl. rostokat, olajos
magvakat, illéolajokat vagy aromaanyagokat. Ezelszhesitasdnak feltétele, hogy a
hasznositandd névényi részekben nem akkumulaljemxalkus fémeket, illetve a feldolgozasi
technologia soran ezéktimeg lehessen szabadulni, Iéheg tobbletkdltség nélkal.

Tovabbi hasznositasi leléstg az, ha a névény szelektiven extrahalja az dgyesket,
igy a betakaritott névényi anyaghol azt érdemeszaisyerni (pl. égetés utani hamubdl) és
hasznositani.

Fitostabilizacio dinyei

A fitostabilizacio annak ellenére, hogy nem jeldrtjesen végleges megoldast és
irreverzibilis immobilizalast, sok &hyt élvez. Mar az els pillanattol, az el§
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novenygeneracio felnovéesétiényeges kockazatcsokkeneést jelent a teruletdentétben a
fitoextrakcidval, amely a kezelés teljes ideje talaegndvekedett kockazatot eredményez
(taplaléklancba kerulés)pként akkor, ha kémiai mobilizacidval (femek mozgéksaganak
megnovelése a talajban = a talajviz fokozott veszéetése) kombinéljuk. A fitostabilizacio
tovabbi ebnye, hogy nem kell a névényi anyagot veszélyesadakként kezelni, és ha jol
valasztunk, akkor a névényt, példaul az olajos rakgt; fakat, lehet hasznositani.

A fitostabilizacio tovabbi €inye, hogy kiszamithatd, mig a fitoextrakcio eredyeéosak
rosszul becsulhételére. A mi példankon is latszik, hogy a szamitashelhasznélt BCF
ertékek mennyire fliggenek a konkrét kortlmeénglelds mind az idben, mind a talaj
fémtartalmanak valtozdsaval parhuzamosan valtozWeklegnagyobb probléma, hogy
gyakorlatilag csak a mozgékony vagy mobilizalhaéonék vonhatdéak ki névényekkel a
talajbol, a kevéssé mozgékonyak, ugyanakkor legmtamkronikus kockdzatokat jelénAs
és Pb a gyakorlat szamara végtelennek tekihtltét alatt extrahalhaté csak ki névények
altal. Tehat a mozgékonyak eltavolitasa utan mikélgpen sziikség lesz egy fitostabilizacios
lépésre, alkalmasint akar 10-20 éves kezelés @ég)ligan.

A fitostabilizaciéban alkalmazott névények hasztéss

A fitostabilizacioban alkalmazott névények hasztéssira nagy esélyink van, hiszen a
szennyeanyag nem hozzaférliet nem jelenik meg a ndvényben, tehat széldskor
hasznositasban gondolkodhatunk. Rostnévények, solajpagvak, ill6olajokat eés
aromaanyagokat terngelndvények tdbbszordsen is biztonsagosak, hiszerldol§ozasi
maodszer is biztositja a szennganyagtol valé mentesitést.

A fitostabilizaci6 ugyanakkor kompromisszum a fitekciohoz képest, hiszen a
szennye&anyag kint marad a kérnyezetben, hosszutavon tebgmarad a kockazata, mely
kockazatot folyamatos kontrollal (a korlatozott rmgékonysag irreverzibilissé tétele:
folyamatosan gondoskodni az egyensuly eltoltsay&éiles csak cstkkent értéken tartani.

A Kkoltség-hatékonysag, illetve koltség-haszon stisanal figyelembe vehetjiuk a
hasznositast, az adalékok alkalmazasat, hiszeradteekativ lehdiségek.

3.3. A fitoextrakcié anyagmeérlege:
A szamitas menetét a Cd-ra mutatjuk be, a Tok&{ht2-3 m-es tavolsagban &gavra.

A szennyezett teriilet tobbi részére és a tobbidéanalég modon végeztik el a szamitasokat,
melyek eredményét a 16. tablazat foglalja dssze.

2 m-nél a mért Cd koncentraciéne 4,75 mg/kg szarazanyag
3 m-nél a mért koncentracioi= 4,58 mg/kg szarazanyag.
Az 4tlagos koncentraciot a két érték sulyozaséadakameg:
2*C,, +3*C,, _ 2* 475+ 3* 458
Cotsi = m m = = 4,648ng / k
ad 2+3 5 amg/kg

A talaj 3200 tonna tomdégés 25 % nedvességtartamd. A talajband I®sszes fém
mennyisége:

Mtem= Miaia* Nedvességtartalom %4 = 3200 t*0,75*4,648 mg/kg =11,1552 kg Cd

Mivel a célértékiink a B hatarérték kétszerese (@zam hattérszennyezettséggel), igy az
eltavolitandé Cd mennyisége:

Myem eitav= Miem- Mtalaj* nedvességtartalom * 2 &
11,1552 kg — 3200 t*0,75*2*1 mg/kg =11,1552-4,8,3552 kg Cd



Egy kilogramm hiperakkumulalé séskabandégmmennyiség kiszamitasa:
BCFco= Cs6skdCralaj= 50

Csoska= DO0* Galaj= 50* 4,648 mg/kg szarazanyag = 232,4 mg Cd/kgegadnyag

Miem sesk Csoska™ Szarazanyagtartalom = 232,4 mg/kg *0,1 =23,24Cudg kg séska.
Az eltavolitando 6,3552 kg Cd-ot tehat:

Msssk= Msam e|té\/ Mgoske= 6,3552 kg/23,24 mg = 273,46 t sOska fogja kiV(Hltﬂ&jbéL
feltéve, hogy a BCF = 50 érték elérhet

1 hektaron évente 50 t sdéska terem, igy a szenttyk4dha-os terlleten a séska hozama: 50 t
/év/iha / * 0,4 ha = 20t/év

Remedialasi il = 273,46 t / 20 t/évE3,7 év(a legjobb esetben).

15. tablazat: Kiindulasi adatok a szamitashoz: f@mskntracio a talajban

As Cd Cu Pb Zn

2m (mg/kg) 644 4,75 196 2040 920

3m (mg/kg) 72 4,58 106 1020 690

6m (mg/kg) 33,3 3,24 97,6 254 472

9m (mg/kg) 32,1 2,42 73,8 230 420

17m (mg/kg) 31,1 1,42 72,3 84,4 395

B hatarérték (mg/kg) 15 1 100 100 200
Maximalis BCF 35 50 20 1 25

A koltségek becsléséhez évenként és savonkéntnkisméuk a soéska altal eltavolitott
fémmennyiséget, az ehhez szikséges termesztetnymeényiséget és a termésatlag
ismeretében a szilkségestidcczeket az adatokat a 16. tablazat tartalmazza.

16. tablazat: A szamitott értékek savonként

As Cd Cu Pb Zn
Fémkoncentraci6: 0-2m 644 4,75 196 2040 920
A sOskaban a fémkoncentracié (mg/kg) 22 540 237,50 3920,0 2 040,0 23 000
A talajbdl eltavolitand6 fém (kg) 29472 13,2 -19,2 8 832 2 496
Szilkséges soéska (t) 1307,5 555,79 -48,98 43 294 10852
50 t/ha hozammal sziikséges édév) 32,7 13,9 -1,2 1082,4 27,1
Fémkoncentracio: 2-3m 300,8 4,648 142 1428 782
A sOskaban a fémkonc. (mg/kg) 10 528 232,40 2 840,0 1428,0 19 550
A talajbdl eltavolitand6 fém (kg) 649,92 6,4 -139,2 29472 916,8
Szilkséges soéska (t) 617,33 273,46 -490,1 20 639 468,95
50 t/ha hozammal az id (év) 30,9 13,7 -24.5 1031,9 23,4
Fémkoncentracio: 3-6m 46,2 3,6867 100,4 509,33 544,6}
A sOskaban a fémkonc. (mg/kg) 1617 184,33 2 008,0 509,3 13617
A talajbdl eltavolitand6 fém (kg) 116,64 12,1 -717,1 2227,2 10416
Szilkséges soéska (t) 721,34 658,81 -3571 43728 764,94
50 t/ha hozammal az id (év) 12,0 11,0 -59,5 728,8 12,7
Fémkoncentracio: 6-9m 32,58 2,748 83,32 239,6 440,8
A sOskaban a fémkonc. (mg/kg) 1140,3 137,40 1 666,4 239,6 11 020
A talajbdl eltavolitand6 fém (kg) 18,576 5,4 -840,1 285,12 293,76
Szilkséges soéska (t) 162,9 391,97 -5041 11 900 266,57
50 t/ha hozammal az id (év) 2,7 6,5 -84,0 198,3 4,4
Fémkoncentracid: 9-20 m | 3145 | 1,77 | 72,82] 1348] 4037




A séskaban a fémkonc. (mg/kg) 1100,6 88,31 1456,4 134,8 10 09
A talajbdl eltavolitand6 fém (kg) 38,18 -6,2 -3357,6 -1721 96,46
Sziikséges soska (t) 346,88 -699,1 -23054  -1E+0% 95,54

50 t/ha hozammal az id (év) 1,6 -3,2 -104,8 -580,4 0,4

Az BCF = 50-es biokoncentracios faktor optimistzddés eredménye, lehet, hogy nem
minden talajon érhétel ez a fémtartalom, a hozam is lehet kisebb addaimu talajon.
Ehhez jarul a talaj csokkériémtartalmanak hatasa, mely egyre kisebb hdjtgelent, tehat
az idbk soran emiatt is csokkenhet a ndévény altal felfiéattmennyiség. Ugyanez vonatkozik
az eleve kis koncentracioban szennyezett talajaktanar az elején sem éretl mindig a
maximalis biokoncentracio. Céls#ea biztonsag kedvéért 2—3-szorosiggnnyel tervezni.
Akkor viszont egyéertelitn, hogy a legszennyezettebb parti savot ki kell vean
fitoextrakcidbdl, hiszen 100 évnél hosszabb kex@désttl hosszu és koltséges.

A konkrét novény kivalasztasa és agkétérletek eredményei alapjan lehet pontositani
fenti szamitast.

Az 6lom nagy része maradni fog, emiatt a mozgékiémyek fitoextrakciojat kovéen
majd stabilizalni kell talajt. A Cd és a Zn eltéitbhtd, az adatok alapjan az As is, a tézb
még hiany is keletkezhet, de az 6lom jelenléte tnaditoextrakciot kémiai stabilizacidnak
kell majd kovetnie.

3.4. A kémiai stabilizacio

Gybdngyosoroszi esetében a kémiai stabilizaciotjkidéen alkalmazhatjuk:
1. fétechnoldgiaként

2. fitostabilizacioval kombinalva

3. fitoextrakciot kbveben a maradék fém kockazatanak csokkentéseére.

Fotechnologiaként elsorban a Toka-patak forrasterlletén, a banyasadtadékkal
diffdzan szennyezett természeti tertleten kertblaedkzasra a kémiai stabilizacio, ahol az
adalékanyagok bekeverését kdest vagy pioneerfajok telepitése vagy a természetes
novenyzet fokozatos megtelepedése jelenti a reaeiget

A kémiai stabilizacié fitostabilizaciéval kombin@vmind a természeti tertleteken, mind
pedig a medgazdasagi tivelés alatt allé kiskertekben alkalmazhato.

A fitoextrakcié alkalmazéasat kovien azért sziikséges a kémiai stabilizacié alkalnaazas
mert a toxikus fémek nehezen mobilizalhato részathatd idbn belil nem csokkenthita
kockazatos szint ala, ezért a mozgékonyak elté@sdiftkoveten a maradék stabilizaciojara
van szikség.

A fitostabilizacié anyag- és koltségigényének kistdsakor egyszeri vagy tobbszori
adalékalkalmazassal szamolhatunk. Ha megfelelt az adalékanyag és megtortént a toxikus
fémek irreverzibilis atalakulasa immobilis kémiabrihava, akkor egyszeri alkalmazas
elegend. Ezt természetesen monitoring adatokkal kell by#tami. Amennyiben egyszeri
adalékanyag alkalmazas nem bizonyult elegeall, a kezelést meg kell ismételni. Az
elokisérletek eredményei alapjan (2.6.) ez még nemtheén el, végleges valaszt a
szabadfoldi kisérlet hosszU tava kovetése fogjaauheig

3.5. Monitoringrendszerek

Harom féle monitoringrendszert Gkodtetiink, 1. a technoldgia kovetését, allando
kontrolljat szolgalé technoldgia-monitoringot, acheologiai paraméterek ell@rzesére,
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illetve a technolégia modositasara, 2. a kornyemsinitoringot, hogy a technolégiabdl
tortérd szenye#ianyag-kibocsatast megakadalyozzuk, illetve elvitéltkockazati szinten
tartsuk és 3. az utdbmonitoringot, amelyet a teabgiatalkalmazas befejeztével is fenntartunk
egy bizonyos ideig.

Technologia monitoring

A remediacié hatékonysagat folyamatosan nyomon kélletni, ez a technoldgiai
monitoring. Szikséges a talajpan méth@tszes és a ndovények altal felvéhiégmtartalom
meghatarozasa, tovabba a soskdban nitériéentartalom megadasa. Ezaltal folyamatosan
ellendrizhe® a talaj tisztulasa és a kivalasztott névéeny akWKaoigja, a termelt biomassza
minésége. Mivel ezen mérések roppant koltségesek émgéityesek (mintanként Kkb.
15 000 Ft), igy nem minden évben vizsgaltatjuk bésszes aratast. Erdemes az aratasokbol
egy atlagmintat késziteni és a ndvényekben a teféettartalmat ICP-vel megméretni. Az
adott év végén az utolso szedéskor talajmintaelisvenni, s ennek fémtartalmat ugyancsak
ICP-vel leméretni. A mintak évenkénti szaméat atéBlazat tartalmazza.

17. tablazat: A technoldgia monitoring soran vizagdo mintak szama

Ev 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11} 12 13

Talajminta/év 40 | 40 | 20| 20| 20/ 20 20 1 10 10 10 100 1

Novényminta/év | 40 | 40| 20| 20| 20| 20 2( 10 10 130 10 100

Minéségelledrzé6 monitoring

A kivant cél elérésehez szikséeges vege felé érdemedigibben mintat venni, hogy a
lakossag és a hatésagok felé is bizonyitani tudjmkegfeled minéséget. Az adott teriletre
kiszamitott remediaciés édutols6 éveben az utolsd6 harom betakaritds minkégye kell
vizsgéltatni. Itt is névény és talajmintakrol vamds és ugyanazokat a vizsgélatokat kell
elvégezni, mint a technologia-monitoring esetén.aflatok dsszefoglalasa a 18. tdblazatban
lathato.

18. tablazat: A miéségelledrzési monitoring soran vizsgalanddé mintak szama

1 2 3 4 5 6 7 8 9 19 11 12 18

\—

Talajminta/év 120 60 3

Novéenyminta/év 12¢ 6( 30

Utémonitoring

Az utomonitoringra a remediaciot koweB-5 évben van szikség. Ekkor azt vizsgaljuk,
hogy a technoldgia tényleg sikeres volt-e, letttamilyen karos kdévetkezménye. Ekkor mar
csak a talajt vizsgaljuk. Az utdmonitoring Utemestés 19. tablazatban latjuk.

19. tdbl4zat: Utbmonitoringkor vizsgalandé mintakrea

3 4 5 6 7 8 9| 10 13 12 18 14 15 16

o
=
o

Talajminta/év 200 20] 20 10 10 10 1 10

Novényminta/év

A mintavételi terv elkészitéséhez a szennyezaitetmt 200 méteres savokra osztottuk fel.
A paros és paratlan években valtakozva veszinkammimintavétel helyét + jeloli.



A mintavételi tervet az 5. abra mutatja. A patakdédalan nem szimmetrikus a kezelés és
a mintavétel. A kezelések ideje alatt technoldgia- kornyezetmonitoring, a technoldgia
befejeztével utdmonitoring folyik. Mivel savonkégttér a kezelés ideje, ezért a eltér az
alkalmazand6 monitoringrendszer is.

Paros év:
+ + + + 20m + +
+ + + + om + +
+ + + + 6m + +
3m
+ + + + + +
1600m 300m
Patak
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
J 1600m R
Paratlan év
+ + + + 20m + +
+ + + + 9m + +
+ + + + 6m + +
3m
+ + + + + +
< 1600m > < 300m >
Patak
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
1600m

A
v

5. abra: Mintavételi terv a monitoring rendszerhez

3.6. A remediacios technoldgia alkalmazasabol efé&dckazatok

A remediacios technologia alkalmazdsanak kockazeatabtt meg kell kilonbdztetni
atmeneti és marado kockazatokat. El kell kuloniténd munkahelyi, vagyis a munkaterilet
és a dolgozokat érititkkockazatokat a munkatertleten kivib ésriletek 6koszisztémajat és a
terlletet hasznal6 lakossagot &fikbckazatokat.

A fitoremediacids technoldgia, mint tovabbi szerm§gek forrasa:
» atoxikus fémmel szennyezett néveények kdrnyezetheélése, taplaléklancba jutasa,
* az alkalmazott berendezések és a sziikséges eradfglitas (medgazdasagi és
laboratériumi gépek fszerek, a szarito terilet lzemeltetése.) hatasa,
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* a technolégiaban hasznalt adalékanyagok (mobibzasegié adalék, nitragya,
immobilizaciot segit adalék) hatasa. Itt élsorban a mobilizaciot sefitermészetes
folyamatok és nem természetes adalékanyagok hatiéskigyelni, hiszen ezek nem
csak a noveényi felvétel céljara mobilizalnak, hanefitalanosan, tehat a
tovabbterjedés, a vizzel valé bemosddas kockéazeggxinet.

A termesztett fémextrahalé névények szigoru kohttatt tartasaval (izemi terilet), és
kontrollalatlan felhasznélasuk tiltAsaval a humagéseségkockdzat minimdlis szintre
csokkenhet. Az 6koszisztéma hozzaférése természetesen misdiky részben korlatozhato
(nagyobb novényeék kizarhatbéak, pl. szarvas, de a ragcsalok, a okwvas a madarak nem
akceptaljak a keritést, igy az ébbdddd kockazatot mindenképpen figyelembe kelhien

Gyobngyosorosziban mindezek elhanyagolhatéan kis k&aatot jelentenek a
talajszennyezettség megéevkockazatahoz képest. A mobilizalé adalék konttolla
alkalmazasa minimalis mértékben veszélyezteti ajviakt, Iévén, hogy a talajviz mélyen
van, a terilet nem vizbazis.

A fitoremediaciés technoldégia human egészségkothaza dolgozOkra és az érintett
lakosséagra:
» atoxikus fémekkel szennyezett talajjal valo érails Brfelllettel és belégzéssel,
* a nehézfémmel szennyezett névénnyel valo érintkgitésind a dolgozdkra, mind
pedig a kornyékbeli lakossagra fokozottan oda figjlelni. Tudatositani kell bennik
a veszély valodi meértéket),
 az adalékanyaggal valé érintkezés (az alkalmazaotalékanyaggal megbizott
szakember dolgozik, szaktudast feltételezve az gnrekockazat elhanyagolhato).

A technoldgia befejezése utani, maradék kockazat

Minden technolégia esetében van maradék kockazata Ekockazat kapcsolodhat a
megvaltoztatott helyszinhez, a helyszinen maradhrsesdanyaghoz, adalékanyaghoz, a
megvaltozott mikroflorahoz. Nem elhanyagolhatéak &ftavolitott talaj, Uledék,
szennye&anyagban dus frakciok vagy eltavolitott koncentsdennyedanyag kockazatai,
melyek ugyan nem az eredeti szenwgkes helyszinén lépnek fel, hanem a szertoéest
tartalmazo anyag, talaj, Uledék, veszélyes hulladléslyezésekor.

A maradék kockazat jellemzésénél is érdemes megkdkietnink azt a terlletet, ahol a
munkalatok folytak a tagabb kornyezétt A maradék kockazat csokkentésére tovabbi
intézkedések hozhatdk.

Fitoremediacio:

» az Osszetételben, tapanyag-ellatottsagban, mikétféin megvaltozik a terllet. (az (j

viszonyokhoz az élények adaptacidjara van szikség),

* az adalékanyag maradék kockazata (a tulzéttagyazas felborithatja a talajpandév
tapanyag egyensulyt. ezért hasznalata fokozotigpgdést igényel),

* a karmentesitett terilet Kdsbi hasznalatatol fuggokologiai és human egészséguigyi
kockazatok: Ha a remedialas soran, sikeril a temiila nehézfém koncentraciot a
hatérérték ald csokkenteni, akkor a tgazdaségi termelés korldtozasok nélkdl
folytatodhat, ha a nehézfém koncentracio meghaladjmtarértéket akkor a terilet
mezdgazdasagi termelésre csak korlatozottan hasznalltst@k olyan noévények
termeszthéik, amelyek nem akkumulaljak a szennyeehézfémeket, pl. bogydsok (
sz616, ribizli, malna,6szi barack, alma, paradicsom, sarga és gorogdinnye)
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4. Kornyezeti kockdzat és kommunikacio

—>KORNYEZETPOLITIKA | «—&§KON OMIA]

|

| KOCKAZATKEZELES |
IKOCKAZATFELMERES |----------- > |[KOCKAZATCS OKKENTES|

6. abra: Kockazatkezelés helye és szerepe

Egy sok ember tulajdonat kégeaagy kiterjedés tertilet remediacidjakor elengedhetetlen
a tulajdonosok, a szakemberek és a hivatalos dekbzbtti kapcsolat megteremtése. Ahhoz,
hogy egy remediacié sikeres legyen négy kulcsfadms csoport kooperacidjara van
szUkség:

1. Tulajdonosok,

2. Technologusok,

3. Onkormanyzat,

4. Kornyezetvedelmi feliigyékég és mas hatosagok.

Ezen négy csoport tagjainak egyliktidése és Osszehangolt hosszu tavu munkaja
szikséges a cél megvaldsitasa érdekében. Ahhoz;, &ogsoportok kozoétti kapcsolat
létrejojjon, megfelédd PR-munka kell, ezzel foglalkozik az udgynevezettckazat-
kommunikacio.

A tervek szerint a helyszinen, a polgarmesteri thiban nyitunk egy irodat. Az iroda
kornyezetvédelmi és agrar szakembereket foglalkoatgd, akik szoros kapcsolatot tartanak
a Kornyezetvédelmi Felligyidég embereivel. Ezen kis csoport munkaja a kovékkét all:

» tajekoztatjak a telepilés lakoit a szenrigkss és a technoldgia kockazatairol,

» felvilagositjak az embereket a procedura jogi éslgsagi hatterél,

» tanacsot adnak a remediacio kivitelezésére vonatkgz

» biztositjdk a kommunik&ciot a fent emlitett négycktontossagu csoport kozott.
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