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AZ ÖKOLÓGIAI -ÖKONÓMIAI SZEMLÉLET BEMUTATÁSA EGY 
SZERVETLEN SZENNYEZİANYAGOKKAL SZENNYEZETT TERÜLETEN  

5. Költség-haszon illetve költséghatékonyság felmérés 

A költségek és hasznok számítása és az összehasonlító vizsgálat során az alábbi 
fitoremediációs változatokat vettük figyelembe, illetve értékeltük: 

1. A „0” változat: nem remediálunk. Ekkor is szükséges a kontroll és a monitoring, 
hiszen veszélyes anyagot tartalmazó területrıl van szó, tehát a teljes szennyezett 
területet ki kell zárni a használatból. Ehhez kapcsolódó teendık: a terület 
körbekerítése, monitoringja, a spontán növı növényzet szükséges kezelése, 
begyőjtése, égetése, stb. 

2. Fitoextrakció I.: az elızetes felmérés alapján számított minimális idıigénnyel 
számolva. Talajcserével, illetve talajelhordással kombinálva: a patakhoz közeli 3 m-es 
legszennyezettebb sáv eltávolításának figyelembe vételével. 

3. Fitoextrakció II.: az elızı változathoz képest reálisabb kétszeres idıigénnyel számolva 
(és kapcsolódó talajelhordás, kémiai+fitostabilizáció) 

4. Fitoextrakció mobilizáló adalékkal 

5. Fitoextrakció adalékkal és növényhasznosítással 

6. Fitostabilizáció adalék nélkül 

7. Fitostabilizáció adalékkal 

8. Fitostabilizáció adalékkal és hasznosítással 

9. Fitostabilizáció talajcserével, illetve talajelhordással kombinálva (a patakhoz közeli 3 
m-es legszennyezettebb sáv eltávolításának figyelembe vételével) 

10. Teljes talajcsere 

A szennyezett terület célértékét egységesen a háttérérték figyelembevételével a 33/2000-
es Kormányrendeletben szereplı szennyezettségi határérték kétszeresében állapítottuk meg.  

A célérték értelmezésében is felmerül a korábban már említett probléma, hogy hogyan 
vegyük figyelembe az immobilis, biológiailag hozzá nem férhetı szennyezıanyag hányadot. 
Kutatási-demonstrációs munkánk során mindvégig a növények számára felvehetı 
fémtartalmat vesszük figyelembe, mely a szabványban is rögzített kivonási módszerrel 
(Lakane-Erviö) kinyerhetı fémmennyiségen alapul.  

5.1. Fitoremediáció költségei 

A kontextus, másokra terhelhetı költségek 

A kiskertek fitoremediációjával párhuzamosan folyik a patakmeder és a meddıhányó 
helyreállítása. A patakmedertıl számított 3 méter széles sáv rendkívül szennyezettnek 
bizonyult, mint láttuk fitoextrakcióval akár 50 évnél hosszabb ideig is eltart. Ezért 
fitoextrakció esetén nem remediáljuk, hanem ezt a földmennyiséget (6 000 m3=>9 600 t) 
kitermeljük, és a meddıhányóra szállítjuk, és ott lerakjuk. A meddıhányó izolálásával együtt 
ez a szennyezett talaj is letakarásra kerül. A föld kitermelésével lehetıség nyílik a patakmeder 
végleges rendezésére, kiszélesítésére, patakparti turistaösvény kialakítására. Ezekbıl a 
költségekbıl a kitermelés földmunkája és a talaj meddıhányóra történı szállítása merül fel 
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mint költség. Ha nem lenne ez a helyspecifikus lehetıség, akkor a végleges lerakás 
költségével kellene végezni a számítást, ami ezt a megoldást valószínőleg nem tenné lehetıvé, 
illetve nagyon megnövelné ennek a változatnak a költségét.  

5.1. A fitoremediáció költségei 

Elıkészítı munkák és talajmunkák egységárai: 
• Kutatás, tervezési alapadatok kimérése:    7 500 000 Ft 
• Hangár építése     15 000 000 Ft 
• Szennyezett talaj (felsı 30–50 cm) kitermelése:    1 000 Ft/t 
• Talaj meddıhányóra szállítása:     1 000 Ft/t 
• Szennyezett talaj szállítása (50–100 km)    3 000 Ft/t 
• Jó minıségő talaj szállítása      3 000 Ft/t 
• Jó minıségő talaj ára       3 000 Ft/t 
• Lerakóban történı elhelyezés   30 000 Ft/t 

A remediációt megelızı években végzett laboratóriumi és szabadföldi elıkíséreltek 
költsége 7 500 000 Ft. 

A remediáció elkezdése elıtt a hobbitelkekhez közel a mezıgazdasági termények 
szárításhoz és átmeneti tárolásához felépítünk egy 200 m2-es hangárt, amelybe a sóskával 
vagy salátával tervezett fitoextrakció céljára 4 db 21 m hosszú, 1 m széles, 3 m magas, 
drótháló polcos rendszert, más növények feldolgozására ennek megfelelı változatait építjük 
fel, melynek költségét egységesen 25 000 000 Ft-ban határoztuk meg. 

A fitoremediációt megalapozandó, ıszi tarlóhántást és ıszi szántást kell végeznünk a 
területen. Az ıszi szántást a vetések elıtt, a sóska 4–5 évenkénti újravetése esetén például a 4. 
és a 8. évben újra el kell végezni. 

A mezıgazdasági tevékenységek egységárai vállalkozóktól kért árajánlat alapján: 

• İszi tarlóhántás:   4 500 Ft/ha 
• Szántás:    6 300 Ft/ha 
• Talajzárás fogas simítóval:   4 500 Ft/ha  
• Magágy elıkészítés:    4 000 Ft/ha  
• Vetés:     4 500 Ft/ha  
• Vetımag (2kg/ha)   4 000 Ft/kg,  

Ha a terület fitoremediációját sóskával végezzük, akkor ideális esetben az elsı két évben 
6,8 hektáron termelünk sóskát, a 3-7. évben csak 2,4 hektáron, a 8-13. évben pedig már csak 
1,2 hektáron, 2-szeres biztonsági faktorral számolva kétszer ennyi ideig. 

Minden évben felmerülı növénytermesztési költségek: 
• Tavaszi fejtrágyázás:    10 000 Ft/ha 
• Permetezés, rovarirtás:     2 000 Ft/ha 
• Öntızés:     50 000 Ft/ha 
• Kapálás:       4 000 Ft/ha 
• Zöld növény betakarítása géppel         17 Ft/kg  
• Betakarítása géppel (50t/ha)  850 000 Ft/ha. 
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A fitoextrakció költségeinek kiszámításához szükséges fémeltávolítási és növény (sóska) 
termesztési adatok összefoglalása 

A 3.3. fejezetben bemutatott és levezetett számítások alapján készült és a 
költségbecsléshez összefoglalt kiindulási adatokat a 20. táblázat mutatja. A fitoextrakcióhoz 
szükséges idı kétféle változatban szerepel, az elsı (I.) optimális körülmények és maximális 
intenzitás feltételezésével számított idıigény, a II. változat ennek kétszerese, amely ismert 
okok miatti reális idıigényt tükrözi. A maximális idıigény ennek többszöröse is lehet. A 
számítás további pontosítására az elıkísérletek után és a szabadföldi technológia során nyert 
adatok alapján kerülhet sor. A 21. táblázat a remediálandó terület nagyságának és a termelt 
növényi biomassza mennyiségének évenkénti változását mutatja. A 22. táblázatban 
összefoglalóan láthatjuk az eltávolítandó fémmennyiséget, az ehhez szükséges 
növénymennyiséget és az idıszükségletet. 

20. táblázat: A szennyezett földterület jellemzı adatai 
 Sáv 

hossza 
(m) 

Terület 
nagysága (ha) 

Talaj 
térfogata 

(m3) 

Talaj tömege 
(t) 

Becsült idıtartam 
I. (év) 

Becsült 
idıtartam II. 

(év) 
0-3 m 3 1,2 6 000 9 600 >30 >60 
3-6 m 3 1,2 6 000 9 600 13 26 
6-9 m 3 1,2 6 000 9 600 5 10 
9-20 m 11 4,4 22 000 35 200 2 4 

 

21. táblázat: A fitoextrakcióval remediálandó terület nagysága és a termelt növénymennyiség 
változása az évek során (I. idıigény szerint) 

Év 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
Terület (ha) 6,8 6,8 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 

Sóska (t) 340 340 120 120 120 120 120 60 60 60 60 60 60 
 

22. táblázat: A fitoextrakció költségbecsléséhez végzett számítások eredménye: 
Eltávolítandó fém (kg) 

 As Cd Cu Pb Zn 
0-2m 2 947,2 13,20 - 8 832 2496 
2-3m 649,9 6,355 - 2947,2 916,8 
3-6m 116,6 12,14 - 2 227,2 1041,6 
6-9m 18,58 5,386 - 285,1 293,76 
9-20m 38,18 - - - 96,46 

 
Szükséges növénymennyiség (t) 

0-2m 1 307,5 555,8 - 43 294 1 085,2 
2-3m 617,3 273,5 - 20 639 468,9 
3-6m 721,3 658,8 - 43 728 764,9 
6-9m 162,9 392,0 - 11 900 266,6 
9-20m 346,9 - - - 95,59 

 
Eltávolítás idı I. (év) 

0-2m 33 14 - 1 083 27 
2-3m 31 14 - 1 032 24 
3-6m 12 11 - 729 13 
6-9m 3 7 - 199 5 
9-20m 2 - - - 1 

 
Eltávolítás idı II. (év) 
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0-2m 66 28 - 2 166 64 
2-3m 62 28 - 2 064 58 
3-6m 24 22 - 1 458 26 
6-9m 6 14 - 398 10 
9-20m 4 - - - 2 

 

A fitoextrakció befejezésekor felmerülı költségek 

A pataktól 9-20 m távolságban lévı 4,4 hektáros földsávot, miután 2 (4) éves 
fitoremediáció során megszabadítottuk a mobilis toxikus nehézfémektıl, a 2. (4.) évben 
felszántjuk, hogy a sóskát a talajból kiforgassuk. Ezután stabilizáljuk a maradék 
szennyezıanyagot a talajban erımővi hamu alkalmazásával vagy mészkıpor adagolásával, 
hogy a pH növelésével és a kevéssé mozgékony fémformák kialakításával megteremtsük a 
végsı, biztonságos állapotot.  

Ugyanígy járunk el 7. (14.) évben a pataktól 6-9 m távolságban lévı 1,2 hektárnyi 
területen is; majd a maradék 1,2 hektáros területen a 13. (26.) évben.  

A talaj meszezése 

Irodalmi adatok alapján 1 hektárra mintegy 10 t mészkıport kell kiszórni. 1 t mészkıpor 
ÁFA-val 2 000 Ft (Egri Mészkıfeldolgozó és Értékesítı Kft.). Szállítása: 3 500 Ft/t. A géppel 
történı kiszórás 3000 Ft/ha, tehát a meszezés teljes költsége: 3 000 Ft/ha + 5 500 Ft/t*10 t/ha  
= 58 000 Ft/ha. A meszezést egy–egy részterület befejezése után és az egész remediáció 
lezárásakor meg kell ismételni, majd a talaj savanyodásától függı mértékben idınként 
ismételni kell. 

A talaj stabilizálása erımővi pernyével  

Az erımővi pernyébıl elıkísérleteink alapján 3 %-ot alkalmazunk a talajhoz viszonyítva. 
Ez hektáronként 150 t pernyét jelent (a 30 cm-es felsı réteggel számolva). A pernye ára 
20 Ft/t, kitermelése 980 Ft/t, szállítása 3 000 Ft/t, gépi kiszórás 15 000 Ft/ha, tehát a pernye 
teljes költsége: 15 000 Ft/ha + (20 + 980 + 3 000 Ft/t)*150 t/ha = 615 000 Ft/ha. 5 % 
alkalmazása esetén: 1 025 000 Ft/ha. A pernyével való stabilizálás átlagos szennyezettségő 
talajnál egyszeri alkalommal végezve is megfelelı eredményt biztosít. Az extrán szennyezett 
parti sáv esetében 5 %-nyi pernyével és kétszeri alkalmazással kalkulálunk. 

A szennyezett biomassza szárítása 

A learatott sóska (saláta) levelet begyőjtjük majd természetes úton szárítjuk, így tömege 
legalább 90 %-kal csökken (93 %-a víz). A sóskalevelet a felépített szárító hangárban, 
dróthálós polcokon,10 cm vastagon kiterítve, naponta végzett kézi átforgatással, két hetes 
tartózkodási idı alatt szárítjuk ki. Áprilistól szeptemberig terjedıen mőködik a szárító. 

Elsı 2 (4) évben 6,8 hektáron, 50 t/ha termésátlagot véve alapul, 340 t/év sóskalevél terem 
átlagosan, tehát 34 t/év szárított sóska levél keletkezik. A következı 5 (10) évben 
2,4 hektáron termett 120t/év-bıl 12 t/év száraz levelet kapunk. Az utolsó 6 (12) éves 
szakaszban pedig 1,2 hektáron 60 t/év nedves sóska, és ebbıl 6 t/év száraz sóskalevél 
keletkezik.  

A szárítás idıarányos költségei: 

• A szárítóhangár rezsi költsége: 400 000 Ft/év ÁFÁ-val (világítás) 
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• A sóska forgatása, és a szárítóhangár üzemeltetése: 3 000 000 Ft/év ÁFÁ-val (5 db 
idénymunkás) az elsı 2 (4) évben. A következı 5 (10) évben 1 500 000 Ft/év, 
ugyanis kevesebb munkát igényel a kisebb levélmennyiség megforgatása. Az 
utolsó 6 (12) évben már csak 1 000 000 Ft/év költséggel számolunk. 

A szárított sóska (saláta) nagy toxikus fém tartalma miatt veszélyes hulladéknak minısül, 
tehát a kockázat csökkentés érdekében kezelése megoldandó.  

A fémtartalmú növényi anyag kezelésének lehetséges megoldásai és költségei 

• hulladéklerakás rendezett veszélyes hulladék lerakóban 

• hulladék elégetése már létezı veszélyes hulladékot fogadó hulladékégetıben 

• hulladék elégetése vagy a helyszínen felépített, és engedélyeztetett 
hulladékégetıben. 

A fenti lehetıségek közül egy összahasonlító költségbecslés alapján végül az égetést 
választottuk, azt is már mőködı égetıben. A veszélyes hulladéklerakóban történı elhelyezés 
árban megegyezik az égetéssel, de még annyira sem tekinthetı „végleges” megoldásnak, mint 
az égetés (a hamu elhelyezése miatt ez sem marad következmények nélkül). A döntést az is 
befolyásolta, hogy a veszélyes hulladéklerakók nem vállalják biológiai anyagok kezelés 
nélküli lerakását. A helyszínen felépítendı hulladékégetı kemence ötletét , a különbözı 
cégektıl kapott árajánlatok, a magas üzemeltetési, és amortizációs költségek miatt elvetettük, 
ugyanis: 

• A szükséges 100 kg/nap kapacitású égetıkemence (szükséges utánégetıvel) kb.25-
30 millió Ft-ba kerül 

• Ezen kívül szükség van, a füstgázban elıforduló illékony toxikus fémek 
kiszőrésére alkalmas félszáraz füstgáztisztítóra, ami 20-25 millió Ft. 

• Ahhoz, hogy mőködési engedélyt kapjon a kemence, megfelelı füstgáz monitoring 
rendszer kiépítése szükséges ami további 10-15 millió Ft. 

• Évi 25%-os amortizációs költséggel kell számolnunk. 
• 30-40 m3/h földgáz igénye van az utóégetınek (30 Ft /m3 a földgáz ára átlagosan) 
• Ezenkívül egy nagyteljesítményő ventillátor állandó üzemeltetésére lenne szükség 

a fúvatáshoz. 
• A munkaerıt legalább egy fıállású alkalmazott. 

Tehát kb. 100 milliós beruházás lenne, melyet nem tudnánk gazdaságosan üzelmeltetni és 
egész évben hasznosítani. Igaz, hogy hıt termelhetnénk, amit felhasználhatnánk egy nagyobb 
ház főtésére, de az így keletkezett haszon elenyészı a költségekhez mérten.  

A szennyezett biomassza veszélyes hulladékként történı elégetése 

Több kisebb-nagyobb cégnél érdeklıdtünk, az áraik körülbelül azonosak a feladatban 
adott hulladékfajta elégetésére. Végül a szállítási költségek döntöttek, így a legkedvezıbb a 
Dorogi Hulladékégetı Kft. árajánlata lett. 

• Égetés egységára: 110 Ft/kg, azaz 110 000 Ft/tonna. 

• Szállítás: 5m3-es préskonténerekben (260 Ft + ÁFA)*km. A távolság Dorog és 
Gyöngyösoroszi között 110 km. A préskonténerekben az összepréselés után 
számolhatunk a sóska 400 kg/m3-es sőrőségével. Így az elsı 2 (4) évben: 34 t /év 
száraz sóska /0,4 t/m3= 85 m3/év a szállítandó anyag, a következı 5 (10) évben 12 
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t /év száraz sóska/0,4 t/m3= 30 m3/év. Az utolsó 6 (12) évben pedig 6t /év száraz 
sóska/0,4 t/m3= 15 m3/év. Tehát: 

Szennyezett biomassza szállítás költsége: 

Elsı 2 (4) évben: 260 Ft/km*1,12*110 km*17 db konténer = 544 544 Ft/év 

A következı 5 (10) évben: 260 Ft/km*1,12*110 km*6 db konténer = 192 192 Ft/év 

Az utolsó 6(12) évben: 260 Ft/km*1,12*110 km*3 db konténer = 96 096 Ft/év 

Szennyezett biomassza égetés költsége:  

Elsı 2 (4) év:110 Ft/kg*1,12*34 t*1000 = 4 188 800 Ft/év 

Azt követı 5 (10) évben: 110 Ft/kg*1,12*12 t*1000 = 1 478 400Ft/év 

Utolsó 6 (12) év: 110 Ft/kg*1,12*6 t*1000 = 739 200 Ft/év 

Kockázatkommunikáció költsége 

A kockázatkommunikáció megvalósításához, két részfoglalkozású szakembert, egy 
környezetmérnököt, és egy agrármérnököt alkalmazunk, akik megfelelı módon követik, 
publikálják és hetente egyszer fogadják az érdeklıdıket az önkormányzat által biztosított 
helyiségben. 

Havi fizetésük bruttó 50 000 Ft/ fı, járulékok: 
29% TB járulék 
3% munkaadói járulék 
3 500 Ft/fı Egészségügyi Hozzájárulás 

Mindezt összevetve: havi: 135 500 Ft, azaz 1 626 000 Ft/év 

Monitoring költsége 

A terület remediációját követı monitoring költsége évenként változó, a számítás alapját 
képezı monitoriongterv a 3.5. fejezetben található. A terv alapján készült költségeket a 
23.táblázatban találjuk meg. 

23 táblázat: A monitoringra költendı összeg 
Ezer HUF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
Technológia-
monitoring 

600 600 300 300 300 300 300 150 150 150 150 150 150    

Minıségellenırzı 
monitoring 

 1800     900      450    

Utómonitoring   170 170 170   85 85 85    85 85 85 
Összesen/év 600 2 400 470 470 470 300 1 200 235 235 235 150 150 600 85 85 85 
Mindösszesen 7 770 

 

A 24. táblázat a minimális idıigénnyel kalkulált változat részletes költségbecslését 
tartalmazza, évekre lebontva. A többi változat költségét ennek alapján, illetve ehhez 
viszonyítva adjuk meg a 25. táblázatban. 
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25. táblázat: Fitoextrakciós technológia költségei 16 évre 
Költség   Ft/ha 0 év  1 év 2 év 3 év 4 év 5 év 6 év 7 év 
Szennyezett talaj kitermelése (Ft)   9 600 000*               
Talaj meddıhányóra szállítása (Ft)   9 600 000*               
Talaj hulladéklerakóba szállítása*  28 800 000        

Kitermelt talaj végleges lerakása*  288 000 000        

Elıkísérletek (Ft)   7 500 000               

Komplett szárító építése (Ft)   25 000 000               
Szárítás (munkabér)     3 000 000 3 000 000 1 500 000 1 500 000 1 500 000 1 500 000 1 500 000 
Szárító rezsi     400 000 400 000 400 000 400 000 400 000 400 000 400 000 
İszi tarlóhántás 4 500 30 600               
İszi szántás 6 300 42 840       15 120       
Talajzárás 4 500   30 600       10 800     
Tavaszi fejtrágyázás 10 000   68 000 68 000 24 000 24 000 24 000 24 000 24 000 
Magágy elıkészítés 4 000   27 200       9 600     
Vetés 4 500   30 600       10 800     
Permetezés, rovarirtás 2 000   13 600 13 600 4 800 4 800 4 800 4 800 4 800 
Öntızés     340 000 340 000 120 000 120 000 120 000 120 000 120 000 
Vetımag 2 kg/ha 8 000   54 400       19200     
Kapálás 4 000   27 200 27 200 9 600 9 600 9 600 9 600 9 600 
Betakarítás géppel 17 Ft/kg 850 000   5 780 000 5 780 000 2 040 000 2 040 000 2 040 000 2 040 000 2 040 000 
Utószántás 6 300     27 720         7 560 
Meszezés** 58 000     255 200         69 600 
Pernyével kezelés** 615 000     2 706 000         738 000 

Növényi anyag szállítása konténerben 80 080   544 544 544 544 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 
Égetés Dorogon 616 000   4 188 800 4 188 800 1 478 400 1 478 400 1478 400 1 478 400 1 478 400 
Menezsment, szervezés, ırzés  4 878 000 4 878 000 4 878 000 4 878 000 4 878 000 4 878 000 4 878 000 4 878 000 
Monitoring   600 000 2 400 000 470 000 470 000 470 000 300 000 1 200 000 

Kockázat kommunikáció  1 626 000 1 626 000 1 626 000   1 626 000   

Összeg (Ft/év)  39 077 440  21 608 944 23 549 064  11 116 992  11 132 112  12 793 392  10 946 992  11 924 152  
Összeg* (Ft/év)  355 877 440           

Összeg ** (Ft/év)      25 999 864     12 592 552  
*ha a meddıhányó nem mőködik, mint befogadó, akkor a talaj elszállítása: 4 000 Ft/t, végleges lerakása: 30 000 Ft/t   **meszezés, vagy pernyével kezelés 
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25. táblázat folytatatása 8 év 9 év  10 év 11 év 12 év 13 év 14-16. év Utómunkák Összeg (Ft) 
Szennyezett talaj kitermelése (Ft)                9 600 000* 

Talaj meddıhányóra szállítása (Ft)                9 600 000* 

Talaj hulladéklerakóba szállítása*         28 800 000 

Kitermelt talaj végleges lerakása*         288 000 000 

Elıkísérletek                7 500 000 
Komplett szárító építése                25 000 000 
Szárítás (munkabér) 1 000 000 1 000 000 1 000 000 1 000 000 1 000 000 1 000 000    19 500 000 

Szárító rezsi 400 000 400 000 400 000 400 000 400 000 400 000    5 200 000 
İszi tarlóhántás                30 600 
İszi szántás 7 560              65 520 
Talajzárás   5 400            46 800 
Tavaszi fejtrágyázás 12 000 12 000 12 000 1 2000 12 000 12 000    328 000 
Magágy elıkészítés   4 800            41 600 
Vetés   5 400            46 800 
Permetezés, rovarirtás 2 400 2 400 2 400 2 400 2 400 2 400    65 600 
Öntızés 60 000 60 000 60 000 60 000 60 000 60 000    1 640 000 
Vetımag 2 kg/ha   9600            83 200 
Kapálás 4 800 4 800 4 800 4 800 4 800 4 800    131 200 
Betakarítás géppel 17 Ft/kg 1 020 000 1 020 000 1 020 000 1 020 000 1 020 000 1 020 000    27 880 000 
Utószántás           7 560    42 840 
Meszezés**           69 600 394 400 394 400 1 183 200 
Pernye alkalmazása**           738 000   4 182 000 
Növényi anyag szállítása konténerben 96 096 96 096 96 096 96 096 96 096 96 096    2 626 624 
Égetés Dorogon 739 200 739 200 739 200 739 200 739 200 739 200    20 204 800 
Menedzsment, szervezés, ırzés 4 878 000 4 878 000 4 878 000 4 878 000 4 878 000 4 878 000 1 626 000 1 626 000 71 544 000 

Monitoring 235 000 235 000 235 000 150 000 150 000 600 000 255 000 255 000 8 025 000 

Kockázatkommunikáció 1 626 000     1 626 000 1 626 000 1 626 000 13 008 000 

Összeg (Ft/év) 10 081 056   8 472 696   8 447 496   8 362 496   8 362 496  10 515 656    3 901 400   3 901 400  204 193 784  
Összeg (hulladéklerakóval)*         520 993 784  
Összeg (pernyével)**      11 184 056    207 192 584  

*ha a meddıhányó nem mőködik, mint befogadó hulladéklerakó, akkor a talaj elszállítása 4 000 Ft/t, végleges lerakása pedig 30 000 Ft/t 
** vagy meszezés, vagy pernyével kezelés 
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A 25. táblázatban szereplı fitoextrakciós kockázatcsökkentési alternatívák költségei igen 
nagy különbségeket mutatnak. Az egyik legnagyobb befolyásoló tétel a Toka-patak 
legszennyezettebb parti sávjának eltávolítása. Amennyiben mód van ennek a 
legszennyezettebb talajhányadnak az amúgy is rekultiválandó meddıhányóra hordására, akkor 
viszonylag kis költséggel megszabadulhatunk a legkockázatosabb talajoktól. A másik súlyos 
tétel a biokoncentráló, esetleg hiperakkumuláló növények veszélyes hulladékként történı 
kezelése, égetése és hamujának lerakása. A költségek fıként akkor rúgnak magasra, ha a 
minimális idıigény nem elegendı a fitoextrakció lezajlására. A kétszeres idıvel végzett 
kalkuláció jól mutatja, hogy a költségek gyakorlatilag megduplázódnak, emiatt irreális lesz a 
költségigény.  

A fitoextrakcióhoz képest lényegesen kisebb költséggel oldható meg a fitostabilizáció, 
illetve a kémiai stabilizációval kombinált fitoremediáció, hiszen itt nem keletkezik veszélyes 
hulladék, viszont a fémek gyakorlatilag a területen maradnak, ha nem is hozzáférhetı 
formában.  

A kémiaival kombinált fitostabilizáció költségei 

A fitostabilizáció esetében ugyanazokkal az egységárakkal számolunk, mint 
fitoextrakciónál. A fitoextrakcióhoz képest a különbségek az alábbiakból adódnak: 

• A pernyés stabilizálást alkalmazzuk. 
• Nem számolunk a szennyezett talajhányad veszélyes hulladéklerakóba szállításával, 

mert ha nem áll rendelkezésre a meddıhányón való lerakás olcsóbb megoldása, akkor 
azt a talajhányadot is stabilizáljuk. A legszennyezettebb talajhányadra 5 % pernyét 
kalkulálunk és kétszeri kezelést. 

• Még nem döntöttük el, hogy milyen növényt termelünk, így a növénytermelés 
költségeit azonosnak vesszük a fitoextrakciónál alkalmazottéval. Ennek pontosítására 
a kísérletek befejeztével kerülhet sor. 

• A megtermelt növényzetet nem kell veszélyes hulladékégetıbe szállítani 
(hasznosítható: ez a hasznoknál jelentkezik). 

• Nincs szükség a szárítóhangárra. 

A fitostabilizációs eljárás költségeit a 26. táblázatban foglaltuk össze. 

A költségbecslés pontosítására mind a fitoextrakciós, mind a fitostabilizációs technológiák 
esetében az elıkísérletek befejezése és a növények kiválasztása után kerül sor. Természetesen 
a számítás elve és menete nem fog változni, legfeljebb az árak. Az árváltozások egy része az 
összes változatot többé-kevésbe egyformán befolyásolja, ezek az egymáshoz viszonyított 
relatív eredményt nem fogják lényegesen módosítani. 

Lényeges módosulást okozhat viszont a hasznosításból származó bevétel. A hasznosításnál 
megkülönböztetjük a remediáció során termelt növény hasznosításából eredı hasznot és a 
remediáció befejeztével jelentkezı, a területek értéknövekedésébıl, a jövıbeni 
területhasználatokból adódó hasznokat. A remediáció során termelt növények hasznát az 
eddigi kísérleti eredményekbıl mennyiségileg még nem lehet megbecsülni. A terület 
értéknövekedésébıl adódó hasznok mennyiségi becslése sem értékelhetı, amíg nem ismerjük 
az elért célértéket és a területrendezés utáni használatokat. A hasznokra vonatkozó kvantitatív 
számítást ezért a kísérletek befejezése után fogjuk véglegesíteni, ebben a stádiumban a 
számítási metodikára és a költséghatékonyságra helyezzük a fı hangsúlyt. Hogy a hasznok is 
figyelembe legyenek véve, kidolgoztunk egy relatív értékelési rendszert, melyben súlyozott 
pontszámokkal jellemezzük a költségeket, a maradék kockázatot, és a hasznokat 
(növénytermesztés + terület értéke). 



 10

 

26. táblázat: Kémiai stabilizációval kombinált fitostabilizáció költsége 16 évre 
Költség   Ft/ha 0 év  1 év 2 év 3 év 4 év 5 év 6 év 7 év 
Szennyezett talaj kitermelése (Ft)   9 600 000*               

Talaj meddıhányóra szállítása (Ft)   9 600 000*               

Patakmenti sáv stabilizálása pernyével 1 025 000 1 230 000     1 230 000   

Elıkísérletek (Ft)   7 500 000               
Pernyével kezelés 615 000 4 182 000             
İszi tarlóhántás 4 500 30 600               
İszi szántás 6 300 42 840       15 120       
Talajzárás 4 500   30 600       10 800     
Tavaszi fejtrágyázás 10 000   68 000 68 000 24 000 24 000 24 000 24 000 24 000 
Magágy elıkészítés 4 000   27 200       9 600     
Vetés 4 500   30 600       10 800     
Permetezés, rovarirtás 2 000   13 600 13 600 4 800 4 800 4 800 4 800 4 800 
Öntızés     340 000 340 000 120 000 120 000 120 000 120 000 120 000 
Vetımag 2 kg/ha 8 000   54 400       19 200     
Kapálás 4 000   27 200 27 200 9 600 9 600 9 600 9 600 9 600 
Betakarítás géppel 17Ft/kg 850 000   5 780 000 5 780 000 2 040 000 2 040 000 2 040 000 2 040 000 2 040 000 
Utószántás 6 300     27 720         7 560 
Menedzsment, szervezés, ırzés  2 439 000 2 439 000 2 439 000 2 439 000 2 439 000 2 439 000 2 439 000 2 439 000 

Monitoring   600 000 2 400 000 470 000 470 000 470 000 300 000 1 200 000 

Kockázat kommunikáció  1 626 000 1 626 000 1 626 000   1 626 000   

Összeg (Ft/év)  35 020 440     11 036 600  12 721 520   5 107 400   5 122 520   6 783 800   4 937 400   5 844 960   

Összeg* (Ft/év)  15 820 440          8 013 800    
*ha a meddıhányó nem mőködik, mint befogadó hulladéklerakó, akkor a legszennyezettebb sávot is kémiai stabilizációval kezeljük 
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26. táblázat folytatása 
  8 év 9 év  10 év 11 év 12 év 13 év 14-16. év Utómunkák Összeg (Ft) 

Szennyezett talaj kitermelése (Ft)                9 600 000* 

Talaj meddıhányóra szállítása (Ft)                9 600 000* 

Patakmenti sáv stabilizálása pernyével 
2x 

        4 920 000 

Elıkísérletek                7 500 000 

Stabilizálás pernyével              4 182 000 
İszi tarlóhántás                30 600 
İszi szántás 7 560              65 520 
Talajzárás   5 400            46 800 
Tavaszi fejtrágyázás 12 000 12 000 12 000 1 2000 12 000 12 000    328 000 
Magágy elıkészítés   4 800            41 600 
Vetés   5 400            46 800 
Permetezés, rovarirtás 2 400 2 400 2 400 2 400 2 400 2 400    65 600 
Öntızés 60 000 60 000 60 000 60 000 60 000 60 000    1 640 000 
Vetımag 2 kg/ha   9 600            83 200 
Kapálás 4 800 4 800 4 800 4 800 4 800 4 800    131 200 
Betakarítás géppel 17 Ft/kg 1 020 000 1 020 000 1 020 000 1 020 000 1 020 000 1 020 000    27 880 000 
Utószántás               35 280 
Menedzsment, szervezés, ırzés 2 439 000 2 439 000 2 439 000 2 439 000 2 439 000 2 439 000 2 439 000 2 439 000 39 024 000 

Monitoring 235 000 235 000 235 000 150 000 150 000 600 000 255 000 255 000 8 025 000 

Monitoring a parti sáv stabilizálásakor 235 000 235 000 235 000 150 000 150 000 600 000 255 000 255 000 8 025 000 

Kockázatkommunikáció 1 626 000       1 626 000 9 756 000 

Összeg (Ft/év) 5 406 760    3 798 400   3 773 200   3 688 200   3 688 200   4 138 200     2 694 000   4 320 000  118 081 600    
Összeg *            111 826 600 

*ha a meddıhányó nem mőködik, mint befogadó hulladéklerakó, akkor a legszennyezettebb sávot is stabilizációval kezeljük. Ekkor a monitoringban jelentkezik 
többletköltség.   
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5.2. Az egyes technológiaváltozatok költségeinek becslése 

A 4. fejezetben felsorolt technológiaváltozatok a következık voltak:  
1. A „0” változat: nem remediálunk, de monitoring és kontroll szükséges 

Ennek a változatnak a költsége a fitoextrakciós eljáráséhoz hasonló, de nem merül fel 
a talaj elszállítása, stabilizálószer alkalmazása és természetesen nem lesz 
hasznosítható a termék. 

2. Fitoextrakció I.: 16 éves fitoextrakció utáni kémiai stabilizálás (talajcserével, illetve 
talajelhordással kombinálva: a patakhoz közeli 3 m-es legszennyezettebb sáv 
eltávolításának figyelembe vételével: 
2a. Gyoroszi meddıhányóra hordással, meszes utóstabilizálással,  
2b. Gyoroszi meddıhányóra hordva, pernyés utóstabilizálással,  
2c. Veszélyes hulladéklerakóba szállítva, meszes utóstabilizálással. 

3. Fitoextrakció II. a minimális idıigény reálisabb kétszeresével kalkulálva. 
4. Fitoextrakció mobilizáló adalékkal (EDTA, citromsav: irreálisan magas ár). 
5. Fitoextrakció adalékkal és növényhasznosítással (ez a költségekben nem jelent 

különbséget, csak a haszonban fog jelentkezni). 
6. Fitostabilizáció (kémiai stabilizáló adalék nélkül a növény felveheti a toxikus fémeket, 

így a termék felhasználhatósága korlátozott). 
7. Fitostabilizáció talajcserével, illetve talajelhordással kombinálva (a patakhoz közeli 3 

m-es legszennyezettebb sáv eltávolításának figyelembe vételével) 
8. Fitostabilizáció csak adalékkal 
9. Fitostabilizáció adalékkal és hasznosítással 
10. Teljes talajcsere: a szennyezett talaj teljes mennyiségének kitermelésével és 

elszállításával (28 800*8,0ha:1,2 ha) valamint jó minıségő talaj helyszínre 
szállításával kalkuláltunk. Utóbbi ára és a szállítása együttesen a szennyezett talaj 
elszállításának kétszerese. 

 

A 25. és 26. táblázatban részletezett költségszámítások alapján a 27. táblázatban megadjuk 
fenti kockázatcsökkentési alternatívák költségeit. Mivel ugyanarról a területrıl van szó, 
hektárban és térfogatban egyaránt a költségek sorrendje és a belılük képezhetı fajlagos 
költségek sorrendje azonos lesz, tehát a költségek alapján felállítható sorrend egyúttal a 
költséghatékonyság sorrendje is. 

Természetesen a költség-hatékonyság önmagában nem mérvadó, hiszen a célérték, a 
célkockázat sem azonos az egyes alternatívák esetében, tehát mindenképpen figyelembe kell 
venni valamiképpen az anyagi és pénzben ki nem fejezhetı hasznokat is, mellyel a következı 
fejezetben foglalkozunk. 

A 27. táblázat adatait elemezve, egy sor fontos következtetésre juthatunk. 

A „0” alternatíva jár a legkisebb költséggel, de, mivel a probléma semmit nem változik, a 
kockázat nem csökken, a szennyezettségi állapot nem változik, ennek az összegnek az 
elköltése teljesen haszontalan, ugyanakkor nem kerülhetı meg. A „0" változatot azért sem 
támogatnám, mert ebbıl az összegbıl a legolcsóbb fitostabilizációs módszer költségének 
40 %-a kitelik. Ha sikerül a termelt növények hasznosítását megoldani, akkor – optimista 
elırejelzés szerint –  ebbıl az összegbıl remediálható a teljes terület.  
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27. táblázat: Alternatívák költségei 
 1 „0” 2a FE I. 2b FE I. 2c FE I. 3a FE II. 3c FE II. 7 FS 8 FS TCS 10a TCS 10b 

Szennyezett talaj kitermelése (Ft)  9 600 000 9 600 000  9 600 000  9 600 000  64 000 000  

Talaj meddıhányóra szállítása (Ft)  9 600 000 9 600 000  9 600 000  9 600 000  64 000 000  

Talaj hulladéklerakóba szállítása    28 800 000  28 800 000    192 000 000 

Kitermelt talaj végleges lerakása    288 000 000  288 000 000    1 920 000 000 

Elıkísérletek  7 500 000 7 500 000 7 500 000 7 500 000 7 500 000 7 500 000 7 500 000   

Komplett szárító építése  25 000 000 25 000 000 25 000 000 25 000 000 25 000 000     

Szárítás (egyéb kezelés: munkabér)  19 500 000 19 500 000 19 500 000 39 000 000 39 000 000     

Szárító rezsi  5 200 000 5 200 000 5 200 000 10 400 000 10 400 000     

İszi tarlóhántás  30 600 30 600 30 600 61 200 61 200 30 600 30 600   

İszi szántás  65 520 65 520 65 520 131 400 131 400 65 520 65 520   

Talajzárás  46 800 46 800 46 800 93 600 93 600 46 800 46 800   

Tavaszi fejtrágyázás  328 000 328 000 328 000 656 000 656 000 328 000 328 000   

Magágy elıkészítés  41 600 41 600 41 600 83 200 83 200 41 600 41 600   

Vetés  46 800 46 800 46 800 93 200 93 200 46 800 46 800   

Permetezés, rovarirtás  65 600 65 600 65 600 131 200 131 200 65 600 65 600   

Öntızés  1 640 000 1 640 000 1 640 000 3 280 000 3 280 000 1 640 000 1 640 000   

Vetımag 2 kg/ha  83 200 83 200 83 200 166 400 166 400 83 200 83 200   

Kapálás  131 200 131 200 131 200 262 400 262 400 131 200 131 200   

Betakarítás géppel (sóska:17 Ft/kg)  27 880 000 27 880 000 27 880 000 55 760 000 55 760 000 27 880 000 27 880 000   

Utószántás  42 840 42 840 42 840 85 680 85 680 35 280 35 280   

Stabilizálás meszezéssel  1 183 200  1 183 200 1 183 200 1 183 200     

Stabilizálás pernyével    4 182 000    4 182 000 9 102 000   

Növényi anyag szállítása konténerben   2 626 624 2 626 624 2 626 624 5 253 000 5 253 000   384 000 000* 384 000 000* 

Égetés Dorogon  20 204 800 20 204 800 20 204 800 40 409 600 40 409 600     

Menedzsment, szervezés, ırzés 27 886 000 71 544 000 71 544 000 71 544 000 143 088 000 143 088 000 39 024 000 39 024 000 15 000 000 15 000 000 

Monitoring 8 025 000 8 025 000 8 025 000 8 025 000 16 050 000 16 050 000 8 025 000 16 050 000   

Kockázatkommunikáció 6 504 000 13 008 000 13 008 000 13 008 000 26 016 000 26 016 000 9 756 000 9 756 000   

Összeg (Ft/16 év) 42 415 000 204 193 784 207 192 584 520 993 784 393 904 080   691 504 080  118 081 600    111 826 600  
527 000 000 2 511 000 000 

* jó minıségő talaj, szállítással 
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Az egyes alternatívák költség szerinti sorbaállítását nem automatikusan az abszolút értékek 
alapján végeztük el, mert a növényhasznosítások miatt csökkenı költséget még nem tudjuk 
mennyiségileg meghatározni, ezért a növényi anyag hasznosításának költségcsökkentı hatását 
pontszámokkal vettük figyelembe és ezek szerint a pontszámok szerint rendeztük sorrendbe az 
egyes megoldásokat, amint ezt a 28. táblázat mutatja.  

28. táblázat: A technológiaalternatívák költség szerinti sorrendje 
Remediálási alternatíva K K 
 MFt pont 
9b.   FS adalékkal és növényhasznosítással - 7 
9a.   FS növényhasznosítással - 6 
1.    „0” változat:  42 5 
8.     FS adalékkal, talajelhordás nélkül 110 5 
6.     FS talajelhordással (a) 114 5 
7.     FS adalékkal és talajelhordással (a) 118 5 
5b.   FE adalékkal és növényhasznosítással - 4 
2a.   FE I. Meddıhányóra, meszes utóstab. 204 4 
2b.   FE I. Meddıhányóra, pernyés utóstab. 207 4 
5a.   FE növényhasznosítással - 3,5 
4a.   FE mobilizáló adalékkal (a,b) (becslés) 250 3,5 
3a.   FE II. Meddıhányóra, meszes utóstab. 394 1 
3b.   FE II. Meddıhányóra, pernyés utóstabilizálás 397 1 
2c.   FE I. Veszélyes hulladéklerakóba, meszezés 521 0 
10a. TCS Meddıhányóra 527 0 
3c.   FE II. Veszélyes hulladéklerakóba, meszezés 692 -1 
10b. TCS Veszélyes hulladéklerakóba 2 511 -5 

 
A költség pontszámának (K ) képzésekor az alábbiak szerint jártunk el:  
7 pont  25 millió alatti kiadás (költség–növényhasznosítás) 
6 pont  50 millió alatti kiadás (költség–növényhasznosítás) 
5 pont  100 millió körüli költség 
4 pont  200 millió körüli költség 
2–3 pont  300 millió 
1 pont  400 millió 
0 pont  500 millió 
–1 pont 600 millió 
–5 pont 2 500 millió 
 
A költségek sorbaállításából jól látszik, hogy a fitostabilizációs módszerek megelızik a 
fitoextrakciósakat, a teljes talajcsere teljesen irreális, még a részleges talajcsere is 
elviselhetetlenül nagy költségekkel jár. A „0” alternatíva viszont más, csak a költség oldal 
figyelembe vételével kimutathatatlan okok miatt kerül elvetésre, hiszen annak alkalmazásával 
gyakorlatilag nem csökken a terület kockázata. Az is látszik, hogy a termesztett növények 
hasznosítása javíthat a mérlegen: jól megválasztott növény esetében minimális költségek 
mellett is megoldható a remediáció. 

5.3. Költség-haszon relatív számítása pontszámok alapján 

Láthatjuk, hogy a költségekbıl önmagukban, de még a fitoremediációhoz felhasznált 
növény hasznosításából adódó közvetlen hasznok figyelembevételével sem kapunk reális képet, 
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a költség eredmények magukban nem szolgáltatnak jó minıségő információt a 
technológiaválasztással kapcsolatos döntésekhez. A megfelelı döntés-elıkészítı 
alapinformáció a kvantitatív költség–haszon felmérés eredménye lenne, de ezt a kutatás-
fejlesztés jelen stádiumában még nem lehet jó minıségben véghezvinni.  

Áthidalásképpen a döntésben szerepet játszó legfontosabb paramétereket pontszámok 
formájában fogjuk figyelembe venni. 

K : mint láttuk a K a költség pontszáma, az elızı fejezetben megadott szempontok szerint 
képezve. 

M : a maradék környezeti kockázat pontszáma. Kvantitatív kockázatfelmérés esetén a 
kockázati tényezı mérıszámával arányos pontszámokat kreálhatnánk, ráadásul kétfélét: a 
remediáció alattit és utánit. Mivel kvantitatív kockázatfelmérést sem végeztünk a célértékek, és 
remediáció idıigénye ismeretének hiánya miatt, áthidaló megoldásként a pontszámot az alábbi 
szempontok szerint képezzük: 

5 pont: teljesen kiextrahált fém vagy eltávolított szennyezett talaj 
4 pont: részben kiextrahált, részben stabilizált szennyezıanyag 
4 pont: kémiailag irreverzibilisen stabilizált közepes szennyezettség 
2–3 pont: kémiailag stabilizált nagy szennyezettség 
0 pont: nem stabilizált közepes szennyezettség 
–1 pont: nem stabilizált nagy szennyezettség. 

H:  a haszon pontszáma. Kétféle hasznot különböztetünk meg: H1 és H2. 

H1: a fitoremediációhoz alkalmazott növény hasznosításából adódó haszon (a fitoreme-
diáció során, illetve mezıgazdasági hasznosítás esetén a fitoremediáció befejeztével is). 
5 pont: korlátozás nélkül bármilyen növény termelhetı, annak minden része használható 
4 pont: a termelt növény föld feletti részei korlátozás nélkül hasznosíthatóak 
3 pont: a használt növény egyes részei hasznosíthatóak (pl. olajos magvak) 
2–3 pont: dísznövények termesztésére alkalmas a terület 
0 pont: különleges rendszabályok alkalmazása mellett hasznosítható (pl. speciális 
égetıben, hamu veszélyes hulladékként kezelésével) 
–1 pont: nem hasznosítható, veszélyes hulladék 

H2: a terület hasznosításából, értéknövekedésébıl, jövıbeni használatából adódó haszon, 
mely a terület értéknövekedését és bármilyen jövıbeni használatot is figyelembe vesz.  
6 pont: a remediáció befejeztével korlátlanul használható terület 
5 pont: lakóterületként használható 
3–4: mezıgazdasági használatra alkalmas 
2 pont: ipari használatra alkalmas 
0 pont: használhatatlan terület 
–1 pont: monitorozandó, lezárt terület 

 

A haszon pontszáma az elsı 16 évre vonatkozik, hosszabb távon vizsgálva, módosulhat a 
kép. Speciális extrahálóképességő vagy más különleges tulajdonsággal bíró növények 
alkalmazásakor változhat a hasznosítás képe. 

A K (költség), az M (maradék kockázat) és a H1 és H2 (haszon) pontszámok összege 
alapján sorba állítjuk a vizsgált kockázatcsökkentı alternatívákat, hogy közülük a 
legelınyösebbeket kiválasszuk, vagy alkalmazásukat tovább kutassuk. A pontszámokat a 
29. táblázat, az összpontszám alapján kialakult sorrendet a 30. táblázat mutatja.  



 16

29. táblázat: A kiválasztott és értékelt alternatívák Költség, Maradék kockázat és Haszon 
pontszámai 

Remediálási alternatíva K K M H1+H2 Össz 
 MFt pont pont pont pont 
1. „0” változat:  42 6 –1 –1+0 4 
2. Fitoextrakció (FE) I.:      
2a. Meddıhányóra, meszes utóstabilizálással 204 4 3,5 0+4 11,5 
2b. Meddıhányóra, pernyés utóstabilizálással 207 4 4 0+4 12 
2c. Veszélyes hulladéklerakóba, meszezéssel 521 0 4 0+4 8 
3. FE II.      
3a. Meddıhányóra, meszes utóstabilizálással 394 1 3,5 0+4 8,5 
3b. Meddıhányóra, pernyés utóstabilizálással 397 1 4 0+4 9 
3c. Veszélyes hulladéklerakóba, meszezéssel 692 -1 4 0+4 7 
      
4a. FE mobilizáló adalékkal (a,b) (becslés) 250 3,5 4 0+4 11,5 
      
5a. FE növényhasznosítással - 3,5 4 1+4 12,5 
5b. FE adalékkal és növényhasznosítással - 4 4 1+4 13 
      
6. Fitostabilizáció (FS) talajelhordással (a) 114 5 4 1+3 13 
      
7. FS adalékkal és talajelhordással (a) 118 5 4 5+4 18 
      
8. FS adalékkal, talajelhordás nélkül 110 5 3 4+4 16 
      
9a. FS növényhasznosítással - 6 3 4+4 17 
9b. FS adalékkal és növényhasznosítással - 7 4 5+4 20 
10. Teljes talajcsere      
10a. Meddıhányóra 527 0 5 5+6 16 
10b. Veszélyes hulladéklerakóba 2 511 -5 5 5+6 11 

A négy pontszám már jobb differenciálást tesz lehetıvé. A pontszámok 4 és 20 között 
változnak és egyértelmő sorrend állítható fel. A „0” alternatíva az utolsó helyre szorult, a 
fitostabilizáció és a fitostabilizációhoz felhasznált növények hasznosítása egyértelmő 
pontszámnövelı jellemzık. A fitoextrakció átlagos esetben lemarad a fitostabilizáció mögött, 
természetesen ez nem jelenti azt, hogy speciális képességő növények, pl. szerves anyagokat 
bontó, vagy fémeket szelektíven akkumuláló növények nem kerülhetnek elınyösebb pozícióba 
a rangsorban.  

Az itt kidolgozott kvalitatív (relatív) értékelés elvei kvantitatív értékelés alapjául is 
szolgálhatnak, a különbség mindössze annyi lesz, hogy a mostani pontszámok helyett valódi 
számértékek (lehetıleg forintban) kerülnek a táblázatokba. A költség esetében már most is van 
számszerő értékünk, a hasznok esetében ezek még nincsenek meg, de információk, adatok és 
mérési eredmények birtokában ezek a projekt végére kiszámíthatóak lesznek. A kockázatot 
kockázati tényezıvel jellemezhetjük, ami egy abszolút mérıszám, de költségként nehezen 
fejezhetı ki, a hasznok egyértelmően forintosíthatóak.  

A 30. táblázat az összpontszám alapján kapott rangsort mutatja.  

30. táblázat: A kockázatcsökkentı alternatívák rangsora a relatív költség–haszon értékelés 
alapján 
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Remediálási alternatíva K K M H1+H2 Össz 
 MFt pont pont pont pont 
9b.   FS adalékkal és növényhasznosítással - 7 4 5+4 20 
7.     FS adalékkal és talajelhordással (a) 118 5 4 5+4 18 
9a.   FS növényhasznosítással - 6 3 4+4 17 
8.     FS adalékkal, talajelhordás nélkül 110 5 3 4+4 16 
10a. TCS Meddıhányóra 527 0 5 5+6 16 
5b.   FE adalékkal és növényhasznosítással - 4 4 1+4 13 
6.     FS talajelhordással (a) 114 5 4 1+3 13 
5a.   FE növényhasznosítással - 3,5 4 1+4 12,5 
2b.   FE I. Meddıhányóra, pernyés utóstab. 207 4 4 0+4 12 
2a.   FE I. Meddıhányóra, meszes utóstab. 204 4 3,5 0+4 11,5 
4a.   FE mobilizáló adalékkal (a,b) (becslés) 250 3,5 4 0+4 11,5 
10b. TCS Veszélyes hulladéklerakóba 2 511 -5 5 5+6 11 
3b.   FE II. Meddıhányóra, pernyés utóstabilizálás 397 1 4 0+4 9 
3a.   FE II. Meddıhányóra, meszes utóstab. 394 1 3,5 0+4 8,5 
2c.   FE I. Veszélyes hulladéklerakóba, meszezés 521 0 4 0+4 8 
3c.   FE II. Veszélyes hulladéklerakóba, meszezés 692 -1 4 0+4 7 
1.    „0” változat:  42 6 0 0+0 6 

Gyöngyösorosziban 2003-ban megindult a bányabezárás és a terület teljes körő 
remediációjának tervezése, mert a kormány a terület remediálása mellett döntött. Ilyen 
kontextusban igen fontos a legmegfelelıbb megoldások megtalálása, hiszen milliárdokat és a 
lakosság életminıségét, a község és a régió jövıbeni fejlıdését meghatározó döntések alapját 
fogja képezni. A sorrend alapján a fitostabilizációs módszereket az a talajcserével járó 
megoldás követi, melynek lényeg, hogy minden szennyezett talajt felhordunk a flotációs 
meddıhányóra és azzal együtt kapszulájuk. Ezt az alternatívát egyedül a költségessége nem 
engedi prioritáshoz jutni, ha a költséget le lehetne szorítani, az egyik esélyes alternatívává 
léphetne elı.  

A költségbecslés pontosításának feltétele, hogy ismerjük meg a területen tervezett és 
kivitelezésre kerülı technológiákat és mőveleteket és azok tervezett költségét is, mert a kettıt 
csak együtt érdemes tárgyalni. Nagyon valószínő, hogy a helyszínen folyó hatalmas 
földmunkákkal párhuzamosan lényegesen kisebb költséggel lehet a tervben szereplı 
feladatokat elvégeztetni. Továbbmegyek és felteszem, hogy a kiskertekbıl eltávolított talaj még 
hasznosítható is lenne a meddıhányó újraformálásakor, vagy többrétegő letakarásakor. 
Elképzelhetı, hogy olcsó vagy ingyen talajhoz is lehetne jutni és ezzel a kitermelt szennyezett 
talajt pótolni a kiskertekben. A patakmeder remediálása, esetleges új meder kiképzése is 
elınnyel járhat a konkrét talajremediáció és annak költségei szempontjából.  
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6. Összefoglaló értékelés 

A fitoremediáció olyan világszerte növekvı jelentıségő technológia, melyben szennyezett 
talaj vagy üledék, esetleg szennyvíz vagy szilárd hulladék vegyi anyagok okozta kockázatának 
csökkentésére zöld növényeket hasznosítunk a 

• a szennyezıanyag eltávolítására (elpárologtatás, extrakció) 

• a szennyezıanyag talajban való rögzítésére (növényen kívül), 

• a szennyezıanyag növényben történı rögzítésére és tárolására,  

• a szennyezıanyag inaktiválására, vagy 

• a szennyezıanyag elbontására. 

A szennyezıanyagok különbözı mechanizmusok szerint történı ártalmatlanítása 
megfelelıen kiválasztott növények és segédanyagok segítségével történik. 

Az USA-ban jellemzı gyakorlatias szemlélet következtében egy sor megvalósult 
fitoremediációt lehet felmutatni, Európában inkább a kutatás és az ahhoz kapcsolódó 
demonstrációs alkalmazások valósultak meg. 

A fitoremediáció elınye, hogy költsége kicsi, segítségével in situ remediáció valósítható 
meg, a társadalmi ellenszenv, el nem fogadás nem sújtja annyira, mint más remediációs 
módszereket, könnyen kezelhetı, bevezethetı technológia, hiszen gyakorlatilag csak 
agrotechnikákat alkalmaz, amennyivel több, az az elméleti háttér, a növény kiválasztása, az 
idızítés, az adalékok alkalmazása, a monitoring. 

Európában is megvalósult már néhány sikeres nemzetközi fitoremediációs projekt, 
legtöbbjük Belgiumban, az Egyesült Királyságban, Dániában, Svájcban, Svédországban, 
Lengyelországban és Spanyolországban. 

Az EU 5 keretprogram is támogatott egy sor fitoremediációs kutatást 1998-2002 között , 
valamint a LIFE és az FP 6 programokban is központi szerephez jutott a fitoremediáció. 

Ezek közül érdemes megemlíteni a PHYTOC, a MYRRH, a MICOREM, az ENDEGRADE 
és a PIRAMID projekteket. Ezt megelızıen a FP 4-ben is voltak fitoremediációs projektek, pl. 
a PHYTOREHAB, a BIORENEW, a PHYTOREM és a RHYZODEGRADATION projektek.  

Az EU Life projektjében egy Gyöngyösoroszihoz nagyon hasonló esetben, egy 
franciaországi aranybánya bezárása és a pontforrások eltakarítása után megmaradt 
nagykiterjedéső diffúz szennyezıforrás remediálására kidolgozott kombinált kémiai–
fitostabilizációs eljárás szabadföldi kipróbálására és alkalmazására került sor. Ennek 
tapasztalatait mi is hasznosítjuk szabadföldi kísérleteinkben. 

A COST Action 837 1998 óta aktív. Mindezekhez képest az USA kormány által 
finanszírozott fitoremediációs kutatás a gyakorlati alkalmazás területén sokkal elıbbre jár, egy 
sor program, környezetvédelmi szervezet kutatja, alkalmazza és értékeli a fitoremediációs 
eredményeket. 

A fitoremediációs eljárásokat alapvetı osztályozás aszerint történik, hogy a 
szennyezıanyag talajból történı eltávolítása folyik-e, ez a fitoextrakció vagy pedig olyan típusú 
átalakítása, mely a szennyezıanyag mozgékonyságának és felvehetıségének csökkentése által 
vezet kockázatcsökkentéshez, ez a fitostabilizáció. 

A szennyezıanyag típusa szerint is osztályozhatjuk a növényekre alapozott 
talajremediációt:  
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Szerves anyagok metabolizálása, biodegradációja történhet a növényekben vagy a 
rizoszférában. Talajba ültetésen kívül mesterséges lápok, élıgépek, rizofiltráció lehetnek a 
konkrét megoldások.  

A radionukleotidok fitoextrakció és rizofiltrációja is megvalósítható. 

Legtöbb fitoremediációs eljárás a toxikus fémek ártalmatlanítását tőzi ki feladatul. 

Fitostabilizációhoz kiválasztott növény legyen fémtőrı, de ne akkumuláljon a föld feletti 
részben, nagy hozama legyen, jól termeszthetı és hasznosítható legyen. 

Egyre nagyobb jelentıségre tesznek szert azok a fitostabilizációs technológiák, amelyek 
adalékokkal növelik a szennyezıanyagok stabilitását, lehetıleg irreverzibilis megkötését a 
talajban, biológiailag hozzáférhetetlen állapot hosszú távú fenntartását. A fitostabilizáció 
esetében a növény fémtőrése kevésbé szigorú követelmény (mint a fitoextrakciónál), ezzel 
párhuzamosan nıhet a többi követelménnyel kapcsolatos elvárt szint, például a nagy hozam, a 
könnyő betakaríthatóság és a hasznosíthatóság. 

Fitoextrakcióhoz toleráns növény, gyors növekvés, nagy biokoncentráló képesség kell, 
fontos, hogy a levélben, illetve a föld feletti részekben történjék meg a szennyezıanyag 
koncentrálása, könnyen termeszthetı, nagy hozamú és könnyen betakarítható legyen. 
Génsebészek is dolgoznak hiperakkumuláló, gyors növekedéső, nagy biomasszát produkáló 
fajok elıállításán. 

A fitoextrakciót is intenzifikálhatjuk adalékokkal, fıként, ha a limitáló tényezı a növényi 
felvétel. EDTA (etilén diamin tetraacetát), NTA (nitrilo triacetát), citromsav a leggyakrabban 
alkalmazott mobilizáló adalékok. (Ezek kockázata is ugyanebbıl adódik: a szennyezıanyag 
megnövelt mozgékonysága). Természetes kelátok, mikroorganizmusok és növényi gyökerek 
által termelt természetes kelátképzık is fontos szerepet játszanak. Olyan fajt kell választani, 
amely képes a szennyezıanyagot mobilizálni. Génmanipulációval is bevihetı a fitokelatin gén. 

A fitoremediációt végzı növények kölcsönhatása, illetve együttmőködése a 
baktériumokkal, gombákkal, mikorrhyza gombákkal és más növényekkel módosítja a fémek 
mozgékonyságát, felvehetıségét, fitotoxikus hatását, stb. Az ideális kelátképzı mikroba – 
növény komplex megtalálása gyakran a technológia kulcsát jelenti.  

A fémek kémiai átalakítása is közös munka eredménye: kevéssé hozzáférhetı formák 
alakulhatnak ki a redox állapot megváltoztatásával is. 

A fitoremediációs eljárások nagyüzemi elterjedésének legfıbb akadályai az alábbiak 
nagy idıigény 
a felhasznált növény fémtőrıképessége 
a felhasznált növény hozama 
az a tény, hogy csak a biológiailag hozzáférhetı toxikus anyaghányad kezelése illetve 
eltávolítása oldható meg. 

A biológiailag hozzáférhetı illetve a nem hozzáférhetı anyaghányadok megítélésével 
komoly problémák vannak: ezek kockázatának megkülönböztetésére általában nem tér ki a jogi 
szabályozás és ennek megfelelıen a standardizált metodika sem, akár a környezeti analízis akár 
a kockázatok értékelése vagy a célértékek megállapítása van terítéken. Ahhoz, hogy a 
fitoremediáció hatékonysága és haszna helyesen legyen értékelhetı, okvetlenül figyelembe kell 
venni, elsısorban talajok és üledékek esetében, a hozzáférhetıséggel összefüggı kockázati, 
metodikai és technológiai következményeket, meg kell alapozni az ezzel harmonizáló 
metodikai hátteret és ki kell dolgozni a megfelelı mérési és értékelési módszereket. A 
hatóságoknak is állást kell foglalniuk a stabil formák kockázatának megítélésével kapcsolatban 
és bevezetni a kockázaton alapuló helyszínspecifikus határértékeket és döntési procedúrákat. 
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Kockázaton alapuló fitoremediációs eljárás az általunk javasolt és kísérleteinkbe is bevont 
eljárás, a kémiai stabilizációval kombinált fitostabilizáció, melynek során a talajkezelı 
adalék nagyban csökkenti a fémek hozzáférhetıségét, így sikeres növénytelepítés várható. A 
szennyezett talajon növı növények nem veszik fel az adalék által stabilizált fémeket, azok nem 
képesek kifejteni a növényekre toxikus hatásukat. A növényi növekedésre gyakorolt gátló hatás 
elmaradása a növényzet gyors megtelepedését eredményezi, a növénytakaró pedig 
megakadályozza a szennyezıanyag bemosódással, kémiai vagy biológiai kioldással, erózióval 
vagy deflációval történı terjedését a korábban kopasz, mindezeknek kitett területeken. 

A fitoremediáció költséghatékonyságának és költség-haszon felméréséhez 10+5 
fitoremediációs változat költségét hasonlítottuk össze. 

A költség hatékonyság érdekes eredményeket hozott, de önmagában nem ad elegendı 
információt a helyes döntéshez, a technológia kiválasztásához, hiszen nemcsak a költségek, 
hanem a hasznok és a célminıség is döntıek lehetnek. A költségek közötti nagyságrendi 
különbségek leszőkítik a választandók körét, illetve megadják, hogy mekkora hasznot kell 
produkálni ahhoz, hogy esetleg költségesebb megoldások is versenyképesek maradjanak. 

A költség-haszon értékelésnél elsısorban az anyagi hasznok kvantitatív értékelését kell 
megoldani, melyhez a projekt jelen állásában még nincsenek meg az alapadatok. Áthidalásul és 
a költség-haszon felmérés alapelveinek lefektetéséhez kidolgoztunk egy olyan relatív költség-
haszon értékelési módszert, ahol a költséget, a maradék kockázatot és a fitoremediáció 
közvetlen hasznát valamint a terület jövıbeni értékébıl és hasznosításából adódó hasznokat 
vettük figyelembe. Ezt a számítás-mintát kvantitatív értékeléshez is használhatjuk, a mostani 
pontszámokat valódi forint értékekkel kicserélve.  

Továbbra is probléma a nem anyagi jellegő hasznok (egészségkockázat csökkenés, 
ökológiai kockázat csökkenése, egészségi és szociális hasznok, életminıség javulás, stb.) 
figyelembe vétele. A kvantitatív értékelés helyett ezeknél megtartjuk a félkvantitatív vagy 
pontszámon alapuló relatív értékelési módot, és az ilyen módon létrehozott pontszámok vagy 
indexek értékével módosítjuk a költség-haszon pénzértékben kifejezett eredményét. 

Az összehasonlító értékelés eredménye szerint Gyöngyösoroszi kiskertjeiben alkalmazható 
fitoremediációs módszerek közül azok a fitostabilizációs eljárások vezetik a rangsort, amelyek 
kémiai stabilizálással és a termesztett növények hasznosításával kombinálják a fitostabilizációt. 
Ezeket követi az a helyspecifikus lehetıség, hogy a kiskertek szennyezett talajhányadát egy 
másik, párhuzamosan remediálandó pontszerő szennyezı forrással, a 2 millió m3-es flotációs 
meddıhányó anyagával együtt izolálnák. Ez a talajcsere kivételesen, a helyi adottságok miatt 
érhetett el olyan nagy pontszámot, hogy realitása legyen a megoldásnak. A „0” megoldás a 
költség-haszon felmérés során az utolsó helyre került, korábban, a költségek illetve e költség-
hatékonyság alapján még elıkelı helyezése volt. 

A levezetett példa is bizonyítja, hogy a költség-haszon felmérés nem csak a döntéshozó, de 
kutató és a technológus számára is igen fontos információkat ad, emiatt célszerő, hogy minden 
tervezési és fejlesztési feladatnak részét képezze. 


