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

5. Koltség-haszon illetve koltséghatékonysag felmes
A koltségek és hasznok szamitdsa és az Osszehdsoidggalat sordn az alabbi

fitoremediacios valtozatokat vettiik figyelembegtMe értékeltik:

1. A ,0” valtozat: nem remedialunk. Ekkor is szikségekontroll és a monitoring,
hiszen veszélyes anyagot tartalmazo terélletan sz6, tehat a teljes szennyezett
terlletet ki kell zarni a hasznélatbdl. Ehhez kapidd teendk: a terllet
korbekeritése, monitoringja, a spontan &ownovényzet szikséges kezelése,
begyijtése, égetése, stb.

2. Fitoextrakcio |.: az éizetes felmérés alapjan szamitott minimaliigdnnyel
szamolva. Talajcserével, illetve talajelhordassahkinalva: a patakhoz kdzeli 3 m-es
legszennyezettebb sav eltavolitasanak figyelemtsdéxel.

3. Fitoextrakcio Il.: az élz6 valtozathoz képest redlisabb kétszerégihnyel szamolva
(és kapcsolodo talajelhordas, kémiai+fitostabiliagac

Fitoextrakcido mobilizalo adalékkal

Fitoextrakcié adalékkal és ndévényhasznositassal
Fitostabilizacio adalék nélkul

Fitostabilizacio adalékkal

Fitostabilizacié adalékkal és hasznositassal
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Fitostabilizacio talajcserével, illetve talajelhasdal kombinalva (a patakhoz kozeli 3
m-es legszennyezettebb sav eltdvolitasanak figysderételével)

10.Teljes talajcsere

A szennyezett terllet célértékéegységesen a hattérérték figyelembevételével 2066/
es Kormanyrendeletben szerepkennyezettségi hatarérték kétszereseben allajitoeg.

A célérték értelmezésében is felmeril a korabban endlitett probléma, hogy hogyan
vegyuk figyelembe az immobilis, bioldgiailag hozzém férhet szennyedanyag hanyadot.
Kutatasi-demonstracios munkank soran mindvégig avémgek szamara felveldet
fémtartalmat vesszuk figyelembe, mely a szabvanyisamdgzitett kivonasi maédszerrel
(Lakane-Ervid) kinyerhétfémmennyiségen alapul.

5.1. Fitoremediacio koltségei

A kontextus, masokra terhelliddltségek

,,,,,,

helyredllitAsa. A patakmedértszamitott 3 méter széles sav rendkivil szennyedet
bizonyult, mint lattuk fitoextrakcioval akar 50 éinhosszabb ideig is eltart. Ezért
fitoextrakcid esetén nem remedialjuk, hanem eztldnfennyiséget (6 000 ¥>9 600 t)
kitermeljuk, és a meddhanyodra szallitjuk, és ott lerakjuk. A médhcinyé izolalasaval egyitt
ez a szennyezett talaj is letakarasra kertl. A Kkitlekmelésével lehéség nyilik a patakmeder
végleges rendezésére, kiszélesitésére, patakpaistabsvény kialakitasara. Ezékba
koltségekidl a kitermelés foldmunkaja és a talaj médényora tortét szallithsa mertl fel
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mint koltség. Ha nem lenne ez a helyspecifikus ttedeg), akkor a végleges lerakas
koltségével kellene végezni a szamitast, ami extgoldast valosziibeg nem tenné leh&te,
illetve nagyon megndvelné ennek a valtozatnak tsé&gét.

5.1. A fitoremediacié koltségei

Elokészitt munkak és talajmunkak egységarai:

» Kutatas, tervezési alapadatok kimérése: 7 500FD0

* Hangar épitése 15 000 000 Ft
» Szennyezett talaj (feds30-50 cm) kitermelése: 1 000 Ft/t

* Talaj meddhanyora szallitasa: 1 000 Ft/t

» Szennyezett talaj szallitasa (50-100 km) 3400 F

* JO mirbsédi talaj szallitasa 3 000 Ft/t

* JO mirbsédi talaj ara 3 000 Ft/t

» Lerakdban tortéhelhelyezés 30 000 Ft/t

A remediaciot megéké években végzett laboratériumi és szabadféldkisEreltek
koltséger 500 000 Ft.

A remediacié elkezdése ¢ a hobbitelkekhez kbdzel a mgmzdasagi termények
szaritashoz és atmeneti tarolasahoz felépitiink26@ynf-es hangart, amelybe a séskaval
vagy salataval tervezett fitoextrakcido céljara 4 2lb m hosszu, 1 m széles, 3 m magas,
dréthalé polcos rendszert, mas novények feldolgoaasnnek megfelglvaltozatait épitjik
fel, melynek koltségét egységesz000 000 Fihan hataroztuk meg.

A fitoremediaciét megalapozandészi tarlohdntdst éészi szantast kell végeznink a
terlleten. Azszi szantast a vetéseld] a soska 4-5 évenkeénti Ujravetése eseten pédaul
és a 8. évben Ujra el kell végezni.

A mezgazdasagi tevékenységek egységarai vallalkozoktblakajanlat alapjan:

« (szi tarl6hantas: 4 500 Ft/ha
e Szantés: 6 300 Ft/ha
» Talajzéaras fogas simitéval: 4 500 Ft/ha
* Magagy ebkészités: 4 000 Ft/ha
e \Vetés: 4 500 Ft/ha
*  Vetémag (2kg/ha) 4 000 Ft/kg,
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6,8 hektaron termellink séskat, a 3-7. évben cgakektaron, a 8-13. évben pedig méar csak
1,2 hektaron, 2-szeres biztonsagi faktorral szamkétszer ennyi ideig.

Minden évben felmeralnbvénytermesztési koltségek:

» Tavaszi fejtragyazas: 10 000 Ft/ha

* Permetezeés, rovarirtas: 2 000 Ft/ha
«  Ontszés: 50 000 Ft/ha

» Kapalas: 4 000 Ft/ha

e Z06ld ndvény betakaritasa géppel 17 Ft/kg

» Betakaritasa géppel (50t/ha) 850 000 Ft/ha.



A fitoextrakcio koltségeinek kiszamitasahoz szikséfgmeltavolitasi és novény (soska)
termesztési adatok dsszefoglalasa

A 3.3. fejezetben bemutatott €s levezetett szaoktaaslapjan készilt és a
koltségbecsléshez dsszefoglalt kiindulasi adatak2®. tablazat mutatja. A fitoextrakcibhoz
szukseéges il kétféle valtozatban szerepel, azée(k) optimalis kdrtilmények és maximalis
intenzitds feltételezésével szamitotbigeny, a Il. valtozat ennek kétszerese, amely ismer
okok miatti realis idigényt tukrézi. A maximalis idigény ennek tébbszorése is lehet. A
szamitas tovabbi pontositasara akiserletek utan és a szabadfoldi technolégia soyént
adatok alapjan kerulhet sor. A 21. tdblazat a reatedo tertlet nagysaganak és a termelt
novényi biomassza mennyiségének évenkénti valtbzasatatia. A 22. tdblazatban
o0sszefoglaléan lathatjuk az eltavolitandd fémmesdéget, az ehhez szikséges
ndévénymennyiséget és adatiikségletet.

20. tablazat: A szennyezett foldterilet jellénazlatai

Sav Terllet Talaj Talaj tdmege| Becsllt idstartam Becsiilt
hossza | nagysaga (ha)| térfogata ®) l. (év) idétartam 1.
(m) (m’) (ev)
0-3m 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
9-20m 11 4,4 22 000 35 200 2 4

21. tablazat: A fitoextrakcioval remedialando tetinagysaga €s a termelt nGvénymennyiség
valtozasa az évek soran (I6igény szerint)

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

Terdlet (ha) | 6,8 6,8 2,4 24 24 2,4 2,4 1,2 1P 1|2 1,2 1.2 1,2

Soéska (t) 340 | 340 | 120| 120[ 12@ 120 120 60 60 60 60 650 60

22. tablazat: A fitoextrakcio koltségbecsléséhayze@t szamitasok eredménye:
Eltavolitandé fém (kg)

As Cd Cu Pb Zn
0-2m 2947,2 13,20 - 8 832 2496
2-3m 649,9 6,355 - 20472 916,8
3-6m 116,6 12,14 - 22272 1041,6
6-9m 18,58 5,386 - 285,1 293,76
9-20m 38,18 - - - 96,46

Szilkséges ndévénymennyiség (t)
0-2m 1307,5 555,8 - 43 294 1085,2
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
Eltavolitas idé |. (év)

0-2m 33 14 - 1083 27
2-3m 31 14 - 1032 24
3-6m 12 11 - 729 13
6-9m 3 7 - 199 5
9-20m 2 - - - 1

Eltavolitas idé II. (év)




0-2m 66 28 - 2166 64
2-3m 62 28 - 2 064 58
3-6m 24 22 - 1458 26
6-9m 6 14 - 398 10
9-20m 4 - - - 2

A fitoextrakcié befejezésekor felmerébltségek

A pataktdl 9-20 m tavolsagban ltev4,4 hektaros foldsavot, miutan 2 (4) éves
fitoremediacié soran megszabaditottuk a mobiliskiesx nehézfémekt, a 2. (4.) évben
felszantjuk, hogy a soOskat a talajbol kiforgassukzutan stabilizaljuk a maradék
szennye&anyagot a talajban @nivi hamu alkalmazasaval vagy méépkr adagolaséaval,
hogy a pH novelésével és a kevéssé mozgekony farafokialakitasaval megteremtsik a
végs, biztonsagos allapotot.

Ugyanigy jarunk el 7. (14.) évben a pataktol 6-9tawmolsagban 1&v 1,2 hektarnyi
terlleten is; majd a maradék 1,2 hektéros terileted. (26.) évben.

A talaj meszezése

Irodalmi adatok alapjan 1 hektéarra mintegy 10 t zkégort kell kiszérni. 1 t mésdpor
AFA-val 2 000 Ft (Egri MészKeldolgozo és ErtékesitKft.). Szallitasa: 3 500 Ft/t. A géppel
tortérd kiszéras 3000 Ft/ha, tehat a meszezés teljestk@ltss 000 Ft/ha + 5 500 Ft/t*10 t/ha
= 58 000 Ft/ha. A meszezést egy—egy részterilajdrmfse utdn €s az egész remediacio
lezardsakor meg kell ismételni, majd a talaj savdagatdl fug§ mértekben idnként
ismételni kell.

A talaj stabilizalasa efmiivi pernyével

Az eromivi pernyeldl elokisérleteink alapjan 3 %-ot alkalmazunk a talajkiszonyitva.
Ez hektaronként 150 t pernyét jelent (a 30 cm-éx fedteggel szamolva). A pernye ara
20 Ft/t, kitermelése 980 Ft/t, szallitasa 3 000, Bepi kiszoras 15 000 Ft/ha, tehat a pernye
teljes koltsége: 15 000 Ft/ha + (20 + 980 + 3 00)*H50 t/ha = 615 000 Ft/ha. 5 %
alkalmazasa esetén: 1 025 000 Ft/ha. A pernyévél stabilizalas atlagos szennyezettség
talajnal egyszeri alkalommal végezve is megfebredményt biztosit. Az extrdn szennyezett
parti sav esetében 5 %-nyi pernyével és kétsaalrmbhzassal kalkulalunk.

A szennyezett biomassza széritasa

A learatott soska (salata) levelet bégjjik majd természetes uton szaritjuk, igy tbmege
legaldbb 90 %-kal csOkken (93 %-a viz). A soOskdidtva felépitett szaritdé hangarban,
dréthalés polcokon,10 cm vastagon kiteritve, naporégzett kézi atforgatassal, két hetes
tartozkodasi id alatt szaritjuk ki. Aprilistol szeptemberig terj@h mikodik a szarito.

Els 2 (4) évben 6,8 hektaron, 50 t/ha termésatlages edapul, 340 t/év soskalevél terem
atlagosan, tehat 34 t/év szaritott soska levél thketik. A kovetked 5 (10) évben
2,4 hektaron termett 120t/éwlb12 t/év szaraz levelet kapunk. Az utols6 6 (12
szakaszban pedig 1,2 hektaron 60 t/év nedves séskabbBl 6 t/év szaraz sbéskalevél
keletkezik.

A szaritas idaranyos koltségei:
« A szaritéhangar rezsi koltsége: 400 000 Ft/év ABRLvilagitas)



« A so6ska forgatasa, és a szaritbhangar iizemelt@&&88 000 Ft/év AFA-val (5 db
idénymunkas) az ais2 (4) évben. A kovetkéz5 (10) évben 1 500 000 Ft/év,
ugyanis kevesebb munkat igényel a kisebb levélmségymegforgatasa. Az
utolso 6 (12) évben mar csak 1 000 000 Ft/év kgifeEszamolunk.

A szaritott sGska (salata) nagy toxikus fém taréatmatt veszélyes hulladéknak réiil,
tehat a kockazat csokkentés érdekében kezelésddardo.

A fémtartalmi novényi anyag kezelésének lehetsdéggsldasai és koltségei

* hulladéklerakas rendezett veszélyes hulladék Iéxako
* hulladék elégetése mar létezeszélyes hulladéekot fogado hulladékében

 hulladék elégetése vagy a helyszinen felépitett, @sgedélyeztetett
hulladékégdiben.

A fenti lehetségek kozil egy 6sszahasonlitd koltségbecslésaalapjgil az égetést
valasztottuk, azt is marithods égebben. A veszélyes hulladéklerakoban tosté@thelyezés
arban megegyezik az égetéssel, de még annyiraek@mhed ,végleges” megoldasnak, mint
az égetés (a hamu elhelyezése miatt ez sem mavatkkbmeények nélkil). A dontést az is
befolyasolta, hogy a veszélyes hulladéklerakdk neithaljak biologiai anyagok kezelés
nélkali lerakasat. A helyszinen felépiténtulladékéget kemence otletét , a kilénkHz
cégekdl kapott arajanlatok, a magas lizemeltetési, éstaaoios koltségek miatt elvetettiik,
ugyanis:

e A szikséges 100 kg/nap kapacitasu @ganhence (szilkséges utanéget) kb.25-
30 millié Ft-ba kerdl

« Ezen kivul szikség van, a fustgazbardfaetuld illékony toxikus fémek
kisziirésére alkalmas félszaraz fustgaztisztitéra, ardz2millié Ft.

* Ahhoz, hogy nikddési engedélyt kapjon a kemence, megidiettgaz monitoring
rendszer kiépitése sziikséges ami tovabbi 10-1rhill

« Evi 25%-0s amortizacios koltséggel kell szamolnunk.

« 30-40 ni/h foldgaz igénye van az utéégeek (30 Ft /ma foldgaz ara atlagosan)

» Ezenkivll egy nagyteljesitméiyentillator allandd Gzemeltetésére lenne szikség
a favatashoz.

* A munkaeét legalabb egydallasu alkalmazott.

Tehat kb. 100 milliés beruhazas lenne, melyet nesmdnk gazdasagosan Uzelmeltetni és
egész évben hasznositani. Igaz, hogfytérmelhetnénk, amit felhasznélhatnank egy nagyobb
haz fitésére, de az igy keletkezett haszon elerya¥dltségekhez mérten.

A szennyezett biomassza veszélyes hulladékké@nmistérégetése

Tobb kisebb-nagyobb cégnél erdakiink, az araik koérilbellil azonosak a feladatban
adott hulladékfajta elégetésére. Véqgul a szallikétségek dontottek, igy a legkedsbb a
Dorogi Hulladékegei Kft. arajanlata lett.

« [Egetés egységara: 110 Ft/kg, azaz 110 000 Ft/tonna.

« Szallitas: 5mes préskonténerekben (260 Ft + AFA)*km. A tavolé#amrog és
Gyongyo6soroszi kozétt 110 km. A préskonténerekben baszepréselés utan
szamolhatunk a séska 400 kdfes siriségével. igy az efs2 (4) évben: 34 t /év
széraz séska /0,4 t#m 85 ni/év a szallitand6 anyag, a kovetkex (10) évben 12



t /év széraz s6ska/0,4 fm30 ni/év. Az utolsé 6 (12) évben pedig 6t /év szaraz
s6ska/0,4 t/rfF 15 ni/év. Tehat:

Szennyezett biomassza szallitas koltsége:

Els6 2 (4) évben: 260 Ft/km*1,12*110 km*17 db konténes44 544 Ft/év

A kovetked 5 (10) évben: 260 Ft/km*1,12*110 km*6 db kontéret92 192 Ft/év
Az utolsé 6(12) évben: 260 Ft/km*1,12*110 km*3 dirkéner = 96 096 Ft/év
Szennyezett biomassza égetés koltsége:

Els6 2 (4) év:110 Ft/kg*1,12*34 t*1000 = 4 188 800 Wt/é

Azt kdvet 5 (10) évben: 110 Ft/kg*1,12*12 t*1000 = 1 478 EO@v

Utolso 6 (12) év: 110 Ft/kg*1,12*6 t*1000 = 739 2B0év

Kockazatkommunikacio koéltsége

A kockazatkommunikacid megvalésitasahoz, két régalkozasli szakembert, egy
kornyezetmernokot, és egy agrarmérnokot alkalmazakik megfeled modon koévetik,
publikaljak és hetente egyszer fogadjak az éflékiet az dnkormanyzat altal biztositott
helyiségben.

Havi fizetésuk brutté 50 000 Fi,fjarulékok:

29% TB jarulék

3% munkaaddi jarulék

3 500 Ft/6 Egészségugyi Hozzajarulas

Mindezt 0sszevetve: havi: 135 500 Ft, azaz 1 6Z6FRGEYV

Monitoring koltsége

------

képed monitoriongterv a 3.5. fejezetben talalhatd. Avtedapjan készilt kdltségeket a
23.tdblazatban taléljuk meg.

23 tablazat: A monitoringra koltedsszeg

[92)

Ezer HUF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11) 12 13 14 15
Technoldgi- 600 | 600 | 300| 300, 300 300 300 150 150 150 150 {150 (150
monitoring

Mindségellerzs 1800 900 45(

monitoring

Utdmonitoring 170 | 170| 170 85| 85| 85 85 81
Osszesen/e 600 | 2400470 | 470 | 470] 3000 1200 235 235 235 150 150 600 PB5 |#B
Minddsszese 7770

A 24. tablazat a minimalis éigénnyel kalkulalt véaltozat részletes koltségbesetié
tartalmazza, évekre lebontva. A tobbi valtozat d€gét ennek alapjan, illetve ehhez
viszonyitva adjuk meg a 25. tabldzatban.



25. tablazat: Fitoextrakcios technologia koltséldeevre

Koltség Ft/ha 0 év 1év 2 év 3 év 4 év 5 év 6 év 7 év
Szennyezett talaj kitermelése (Ft) 9 600 000*

Talaj meddéhanyoéra szallitasa (Ft) 9 600 000*

Talaj hulladéklerakdba szallitasa* 28 800 000

Kitermelt talaj végleges lerakasa* 288 000 00¢

Elékisérletek (Ft) 7 500 000

Komplett szarité épitése (Ft) 25 000 000

Szaritas (munkabér) 3000000 3000 00d 1500000 1500000 18000 1500000| 1500 00(
Szarito rezsi 400 000 400 000 400 000 400 00p 400 000 400 Q00400 000
Oszi tarlohantas 4500 | 30600

Oszi szantas 6300 | 42840 15 120

Talajzards 4 500 30 600 10 800

Tavaszi fejtragyazas 10 000 68 000 68 000 24 000 24 000 24 00( 24 000 24 000
Magéagy ebkészités 4 000 27 200 9 600

Vetés 4 500 30 600 10 800

Permetezés, rovarirtas 2 000 13 600 13 600 4 800 4 800 4 800 4 800 4870
Ontézés 340 000 340 000 120 000 120 00D 120 000 120 00120 000
Vetémag 2 kg/ha 8 000 54 400 19200

Kapalas 4 000 27 200 27 200 9 600 9 600 9 60(Q 9 600 9 600
Betakaritas géppel 17 Ft/kg 850 00d 5780000 5780000 2040000 2040000 2040p0®040000| 2040 00¢
Utészantas 6 300 27 720 7 560
Meszezés** 58 000 255 200 69 600
Pernyével kezelés** 615 000 2 706 000 738 000
NOvényi anyag szallitasa konténdren| 80 080 544 544 544 544 192 192 192 192 192 192 192 192 92 192
Egetés Dorogon 616 000 4188800 4188800 1478400 1478400 1478400478400| 1478400
Menezsment, szervezé#rzés 4878000 4878000 4878000 4878000 4878p00878000| 4878000 4878000
Monitoring 600 000 2 400 000 470 00Q 470 000 470 000 300 Q0@ 200 000
Kockéazat kommunikécio 1626000 1626000 1626000 1626 000

Osszeg (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
Osszeg* (Ft/év) 355 877 440

Osszeg ** (Ft/év) 25999 864 12 592 552

*ha a meddhanydé nem rikodik, mint befogadd, akkor a talaj elszallitas®00 Ft/t, végleges lerakasa: 30 000 Ft/t **meézevagy pernyével kezelés



25. tAblazat folytatatasa 8 év 9 év 10 év 11 év 12 év 13 év 14-16. v Utokaln Osszeg (Ft)
Szennyezett talaj kitermelése (Ft) 9 600 000*
Talaj meddéhanydra széllitasa (Ft) 9 600 000*
Talaj hulladéklerakdba szallitasa* 28 800 000
Kitermelt talaj végleges lerakdsa* 288 000 000
Elékisérletek 7 500 000
Komplett szarité épitése 25 000 000
Szaritas (munkabér) 1 000 000 1 000 000 1 000 000 1 000 0PpO 1 000 POO 0001000 19 500 000
S7arit6 rezsi 400 000 400 000 400 000 400 000 400 090 400 000 5 200 000
Oszi tarlohantas 30 600
Oszi szantas 7 560 65 520
Talajzaras 5 400 46 800
Tavaszi fejtragyazas 12 000 12 000 12 000 1 2000 12 00( 12 000 328 000
Magéagy ebkészités 4 800 41 600
Vetés 5400 46 800
Permetezés, rovarirtds 2400 2400 2400 2400 2400 2 400 65 600
Ontézés 60 000 60 000 60 000 60 000 60 00( 60 000 1 640 000
Vetémag 2 kg/ha 9600 83 200
Kapalas 4 800 4 800 4 800 4 800 4 800 4 800 131 200
Betakaritas géppel 17 Ft/kg 1 020 000 1 020 000 1 020 000 1 020 0Pp0O 1 020 P00 0201000 27 880 000
Utészantas 7 560 42 840
Meszezés** 69 600 394 400 394 400 1183200
Pernye alkalmazasa** 738 000 4 182 000
No6vényi anyag szallitisa konténdren| 96 096 96 096 96 096 96 096 96 096 96 096 2 626 624
Egetés Dorogon 739 200 739 200 739 200 739 200 739 200 739 200 20 204 800
Menedzsment, szervezésérzés 4878000| 4878000 4878000 48780p0 4 878 P008784000 1 626 000 1626 00D 71 544 000
Monitoring 235 000 235 000 235 000 150 000 150 000 600000 0@B85| 255000 8 025 000
Kockazatkommunikacio 1626 000 1626000 1626000 162600013 008 000
Osszeg (Ft/év) 10081 056 | 8472696 |8447496 |8362496 |8362496 (10515656 |3 901400 [3901400 (204 193 784
Osszeg (hulladéklerakoval)* 520 993 784
Osszeg (pernyével)** 11 184 056 207 192 584

*ha a meddhanyd nem riikodik, mint befogadd hulladéklerakd, akkor a t@larallitasa 4 000 Ft/t, végleges lerakasa pedi@gOBOFt/t

** yagy meszezés, vagy pernyével kezelés




A 25. tablazatban szerépfitoextrakcidos kockazatcsokkentési alternativakdéyei igen
nagy kulonbségeket mutatnak. Az egyik legnagyoblfolyésold tétel a Toka-patak
legszennyezettebb parti savjanak eltavolitasa. Awyiben moéd van ennek a
legszennyezettebb talajhdnyadnak az amugy is re&alihdé meddhanyora hordasara, akkor
viszonylag kis koltséggel megszabadulhatunk a lekgmatosabb talajoktol. A masik sulyos
tétel a biokoncentrald, esetleg hiperakkumulélo émyek veszélyes hulladékként tokien
kezelése, égetése és hamujanak lerakadsa. A kiltséigent akkor ragnak magasra, ha a
minimalis idigény nem elegeréd a fitoextrakcid lezajlasara. A kétszeresvidl végzett
kalkulacié jol mutatja, hogy a koltségek gyakotkdi megduplazodnak, emiatt irrealis lesz a
koltségigény.

A fitoextrakciohoz képest lényegesen kisebb kogségldhatd meg a fitostabilizacio,
illetve a kémiai stabilizaciéval kombinalt fitorediécid, hiszen itt nem keletkezik veszélyes
hulladék, viszont a fémek gyakorlatilag a terlletmaradnak, ha nem is hozzaféthet
forméban.

A kémiaival kombinalt fitostabilizacio koéltségei

A fitostabilizdci6 esetében ugyanazokkal az egysdd@l szamolunk, mint

fitoextrakcional. A fitoextrakcidhoz képest a kib&@gek az alabbiakbol adodnak:

» A pernyés stabilizalast alkalmazzuk.

*  Nem szamolunk a szennyezett talajhanyad veszélykmdBklerakoba szallitaséval,
mert ha nem all rendelkezésre a midihyon valé lerakas olcs6bb megoldasa, akkor
azt a talajhanyadot is stabilizaljuk. A legszenmytsbb talajhanyadra 5 % pernyét
kalkulalunk és kétszeri kezelést.

* Még nem dontottik el, hogy milyen novényt termeliiggy a ndvénytermelés
koltségeit azonosnak vessziuk a fitoextrakcionahlatazottéval. Ennek pontositasara
a kisérletek befejeztével kerilhet sor.

* A megtermelt névényzetet nem kell veszélyes hukagébbe szallitani
(hasznosithatd: ez a hasznoknal jelentkezik).

» Nincs szilkség a széaritbhangarra.

A fitostabiliz&cios eljaras koltségeit a 26. talaldman foglaltuk 6ssze.

A koltségbecslés pontositasara mind a fitoextrakaitind a fitostabilizaciés technoldgiak
esetében az @isérletek befejezése és a ndvények kivalasztasaketrill sor. Természetesen
a szamitas elve és menete nem fog valtozni, ledtelpz arak. Az arvaltozasok egy része az
0sszes véltozatot tobbé-kevésbe egyforman befdjgaserek az egymashoz viszonyitott
relativ eredmeényt nem fogjak lényegesen modositani.

Lényeges mdodosulast okozhat viszont a hasznositsaidnazo bevétel. A hasznositasnal
megkulonboztetjik a remediacié soran termelt néveagznositasabdl eredasznot és a
remediacio befejeztével jelentkez a terlletek értékndvekedéséb a jowbeni
terllethasznalatokbol addédd hasznokat. A remedidoi@n termelt névények hasznat az
eddigi kisérleti eredményeéb mennyiségileg még nem lehet megbecsilni. A terlle
ertéknovekedésébadddo hasznok mennyiségi becslése sem értékglmmig nem ismerjik
az elért célértéket és a tertletrendezés utannhknkat. A hasznokra vonatkoz6 kvantitativ
szamitast ezért a kisérletek befejezése utan fogfgtegesiteni, ebben a stadiumban a
szamitasi metodikara és a kdltséghatékonysagrazmli a & hangsulyt. Hogy a hasznok is
figyelembe legyenek véve, kidolgoztunk egy relaitekelési rendszert, melyben sulyozott
pontszamokkal jellemezzik a koltségeket, a mara#tékkazatot, és a hasznokat
(nbvénytermesztés + terilet érteke).



26. tablazat: Kémiai stabilizacioval kombinalt fitabilizacio koltsége 16 évre

Kdltség Ft/ha 0 év 1év 2 év 3 év 4 év 5 év 6 év 7 év
Szennyezett talaj kitermelése (Ft) 9 600 000*

Talaj meddéhanydra széllitasa (Ft) 9 600 000*

Patakmenti sav stabilizalasa pernyéve| 1 025 000, 1 230 000 1 230 000

Elékisérletek (Ft) 7 500 000

Pernyével kezelés 615000 | 4182000

Oszi tarlohantas 4 500 30 600

Oszi szantas 6 300 42 840 15 120

Talajzaras 4 500 30 600 10 800

Tavaszi fejtragyazas 10 000 68 000 68 000 24 000 24 00( 24 000 24 000 24 000
Magéagy ebkészités 4 000 27 200 9 600

Vetés 4 500 30 600 10 800

Permetezés, rovarirtds 2 000 13 600 13 600 4 800 4 800 4 800 4 800 4870
Ontézés 340 000 340 000 120 000 120 000 120 000 120 (00120 000
\Vetémag 2 kg/ha 8 000 54 400 19 200

Kapélas 4 000 27 200 27 200 9 600 9 600 9 600 9 600 9 600
Betakaritds géppel 17Ft/kg 850 000 5780000 5780000 20400P0 2040000040000, 2040000 2 04000p
Utészantas 6 300 27720 7 560
Menedzsment, szervezégyzés 2439000 2439000 2439000 2439000 2439p0M439000| 2439000 2439000
Monitoring 600 000 2 400 000 470 000 470 00p 470 000 300 0Qa 200 000
Kockézat kommunikécio 1626000 1626000 1626000 1 626 000

Osszeg (Ft/év) 35020 440 |11 036 600 |12 721520 |5 107 400 |5122520 |6783800 |4937400 |5844960
Osszeg* (Ft/év) 15 820 440 8 013 800

*ha a meddhanyd nem riikodik, mint befogadd hulladéklerakd, akkor a legsgezettebb savot is kémiai stabilizacioval kezelji
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26. tablazat folytatasa

8 év 9 év 10 év 11 év 12 év 13 év 14-16. v Utokdlk] Osszeg (Ft)
Szennyezett talaj kitermelése (Ft) 9 600 000*
Talaj meddéhanyéra szallitasa (Ft) 9 600 000*
g)r:\takmenu sav stabilizalasa pernyéve 4 920 000
Eldkisérletek 7 500 000
Stabilizalas pernyével 4182 000
Oszi tarlohantas 30 600
Oszi szantas 7 560 65 520
Talajzaras 5400 46 800
Tavaszi fejtragyazas 12 000 12 000 12 000 12000 12 00¢ 12 000 328 000
Magagy ebkészités 4 800 41 600
Vetés 5400 46 800
Permetezés, rovarirtas 2400 2400 2400 2400 2400 2400 65 600
Ontézés 60 000 60 000 60 000 60 000 60 00( 60 00p 1 640 000
Vetémag 2 kg/ha 9 600 83 200
Kapalas 4 800 4 800 4 800 4 800 4 800 4 800 131 200
Betakaritds géppel 17 Ft/kg 1020000 1020000 1020000 1020000 1020 pP0O00201000 27 880 000
Utészantas 35 280
Menedzsment, szervezéérzés 2 439 000 2 439 000 2 439 000 2439 0P0 2 439 0004392000 2 439 000 2439 00D 39 024 000
Monitoring 235 000 235 000 235 000 150 000 150 0090 600 000  0Q@85 255 000 8 025 000
Monitoring a parti sav stabilizalasakor| 235 000 235 000 235 000 150 000 150 000 600 000 0265 255 000 8 025 000
Kockazatkommunikacio 1626 000 1626 000 9 756 000
Osszeg (Ft/év) 5406 760 |[3798400 (3773200 |3688200 |3688200 |4138200 |2694000 (4320000 (118 081 600
Osszeg * 111 826 600

*ha a meddhanyé nem ritkodik, mint befogadd hulladékleraké, akkor a legsgezettebb savot is stabilizacidval kezeljik. Elkanonitoringban jelentkezik

tobbletkodltség.
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5.2. Az egyes technoldgiavaltozatok koéltségeineatslise

A 4. fejezetben felsorolt technoldgiavaltozatokdadtke 5k voltak:

1. A 07 valtozat: nem remedialunk, de monitoring ésonkoll szikséges
Ennek a valtozatnak a koltsége a fitoextrakciGdré§iehoz hasonld, de nem merdl fel
a talaj elszallitasa, stabilizadloszer alkalmazasa térmészetesen nem lesz
hasznosithaté a termék.

2. Fitoextrakcio I.: 16 éves fitoextrakcio utani keémstabilizalas (talajcserével, illetve
talajelhorddssal kombindlva: a patakhoz kozeli 3esniegszennyezettebb sav
eltavolitdsanak figyelembe vételével:
2a. Gyoroszi medihanyora hordassal, meszes utéstabilizalassal,
2b. Gyoroszi medthanydra hordva, pernyés utéstabilizalassal,
2c. Veszélyes hulladéklerakéba szallitva, meszaestahilizalassal.

3. Fitoextrakcio Il. a minimalis idigény redlisabb kétszeresével kalkulalva.

4. Fitoextrakcio mobilizal6 adalékkal (EDTA, citromsawealisan magas ar).

5. Fitoextrakcio adalékkal és névényhasznositassal aekoltsegekben nem jelent
kllbénbséget, csak a haszonban fog jelentkezni).

6. Fitostabilizacio (kémiai stabilizalé adalék néllaihdvény felveheti a toxikus fémeket,
igy a termék felhasznélhatésaga korlatozott).

7. Fitostabilizacio talajcserével, illetve talajelhassal kombinalva (a patakhoz koézeli 3
m-es legszennyezettebb sav eltdvolitasanak figymderételével)

8. Fitostabilizacio csak adalékkal

9. Fitostabilizacio adalékkal és hasznositassal

10.Teljes talajcsere: a szennyezett talaj teljes mieBggnek Kkitermelésével és
elszallithsaval (28 800*8,0ha:1,2 ha) valamint jondeédi talaj helyszinre
szallitasaval kalkulaltunk. Utobbi ara és a szmht egylttesen a szennyezett talgj
elszéllitasanak kétszerese.

A 25. és 26. tablazatban részletezett koltségsaaoktalapjan a 27. tdblazatban megadjuk
fenti kockazatcsokkentési alternativak koltségblivel ugyanarrol a terlledt van szo,
hektarban és térfogatban egyarant a koltségek mbyerees a bélik képezhdt fajlagos
koltségek sorrendje azonos lesz, tehat a koltsédmpjan felallithatd sorrend egyuttal a
koltséghatékonysag sorrendje is.

Természetesen a koltség-hatékonysag dnmagaban réewadd, hiszen a célérték, a
célkockdzat sem azonos az egyes alternativdk esettdihnat mindenképpen figyelembe kell
venni valamiképpen az anyagi és pénzben ki neratfefehasznokat is, mellyel a kévetkez
fejezetben foglalkozunk.

A 27. tablazat adatait elemezve, egy sor fontog#@ztetésre juthatunk.

A ,0” alternativa jar a legkisebb kéltséggel, dayeha probléma semmit nem valtozik, a
kockazat nem csokken, a szennyezettségi allapot vétozik, ennek az 6sszegnek az
elkdltése teljesen haszontalan, ugyanakkor nemhetbéimeg. A ,0" valtozatot azért sem

tamogatnam, mert eBbaz 6sszeghl a legolcsobb fitostabilizacios mbdszer koltsédéne
40 %-a kitelik. Ha sikerll a termelt névények hassitasat megoldani, akkor — optimista
elérejelzés szerint — ebbaz 6sszeghl remedialhato a teljes terllet.
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27. tablazat: Alternativak koltségei

1,00 | 2aFel. | 2bFEIL | 2cFEL | 3aFEIl. | 3cFEIL. 7FS 8 FS TCS 10a TCS 10b
Szennyezett talaj kitermelése (Ft) 9 600 000 9 600 00 9 600 000 9 600 00D 64 000 000
Talaj meddéhanyoéra szallitasa (Ft) 9 600 000| 9 600 00 9 600 000 9 600 00p 64 000 000
Talaj hulladéklerakoba szallitasa 28 800 000 28 800 000 192 000 000
Kitermelt talaj végleges lerakasa 288 000 000 288 000 000 1920 000 00
Elékisérletek 7 500 000| 7500 000| 7500000| 7500000 | 7500000]| 7500000 7500000
Komplett szarité épitése 25 000 00q 25 000 000 25 000 000 25 000 000| 25 000 00D
Szaritas (egyéb kezelés: munkabér) 19 500 00d 19 500 000] 19 500 000| 39 000 000| 39 000 00P
Szarito rezsi 5200000] 5200000 52000Q0 10400300 10 404 00
Oszi tarlohantas 30 600 30 600 30 600 61 200 61 20 30 600 30 600
Oszi szantas 65 520 65 520 65 520 131 400 1314J0  655p0 65 5p0
Talajzaras 46 800 46 800 46 800 93 600 93 600 46 800 46 80
Tavaszi fejtragyazas 328000 | 328000| 328000 656 00 656 000 328 OO 8 082
Magagy ebkészités 41 600 41 600 41 600 83 200 83 200 41 600 41 6p0
\Vetés 46 800 46 800 46 800 93 200 93 200 46 800 46 80
Permetezés, rovarirtas 65 600 65 600 65 600 131 204 1312d0 65 6p0 65 600
Ontézés 1640000/ 1640000 1640040 32800p0 3 280 P0®GBA0 000 1 640 000
\Vetémag 2 kg/ha 83 200 83 200 83 200 166 400 166 400 83 2p0 83 20
Kapéalas 131200 | 131200 131 200 262 40( 262 400 131 00 1208
Betakaritas géppel (s6ska:17 Ft/kg) 27 880 00Q 27 880 000 27 880 000| 55 760 000| 55 760 007 880 00( 27 880 000
Utészantas 42 840 42 840 42 840 85 680 85 680 35 280 35 280
Stabilizalas meszezéssel 1183 200 1 183 20( 1183 20p 1183 200
Stabilizalas pernyével 4182 000 4182 000 9 102 000
NOvényi anyag szallitdsa konténerben 2626624 2626624 26266245253000| 5 25300( 384 000 0007 384 000 000
Egetés Dorogon 20 204 80Q 20 204 800 20 204 800| 40 409 600| 40 409 60D
Menedzsment, szervezégzés 27 886 000071 544 00q 71 544 000 71 544 000 143 088 000143 088 0039 024 00¢ 39 024 000 15000 000 15 000 00C
Monitoring 8 025 000| 8 025000| 8025000 8025000 16050 Q00 16 050 @025 000| 16 050 000
Kockazatkommunikacio 6 504 009 13 008 00d 13 008 000| 13 008 000 26 016 000| 26 016 0009 756 000| 9 756 000
Osszeg (Ft/16 év) 42 415 00{p04 193 78207 192 584520 993 784393 904 080|691 504 080118 081 6¢DL1 826 60q ©27 000 0042 511 000 00

* j6 mingsédi talaj, szallitassal
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Az egyes alternativak koltség szerinti sorbaabitéem automatikusan az abszolat értékek
alapjan végeztik el, mert a névényhasznositasokt weékke koltséget még nem tudjuk
mennyiségileg meghatarozni, ezért a névényi angagrositasanak koltségcsokkehatasat
pontszamokkal vettik figyelembe és ezek szerimbragzamok szerint rendeztiik sorrendbe az
egyes megoldasokat, amint ezt a 28. tablazat rautat]

28. tablazat: A technoldgiaalternativak koltségistiesorrendje
Remedialasi alternativa K K
MFt pont
9b. FS adalékkal és névényhasznositassal - 7
9a. FS ndvényhasznositassal - 6
1. ,0”valtozat: 42 5
8. FS adalékkal, talajelhordas nélkul 110
6. FS talajelhordassal (a) 114
7. FS adalékkal és talajelhordassal (a) 11§ 5
5b. FE adalékkal és névényhasznositassal -
2a. FE |. Meddhanyora, meszes utéstab. 204 4
2b. FE I. Meddhanyora, pernyés utéstab. 207 4
5a. FE noévényhasznositassal - 3
4a. FE mobilizalo adalékkal (a,b) (becslés) 250 ,5 3
3a. FE Il. Med@hanyora, meszes utéstab. 394 1
3b. FE Il. Meddhanyora, pernyés utostabilizalas 397 1
2c. FE I. Veszélyes hulladéklerakdba, meszezés1 520
10a. TCS Medéhanyora 527 0
3c. FE Il. Veszélyes hulladéklerakbba, meszeyéd2 6 | -1
10b. TCS Veszélyes hulladéklerakdba 2511 -5

A koltség pontszaméanak} képzésekor az alabbiak szerint jartunk el:
7 pont 25 millio alatti kiadas (kdltség—novényhassitas)

6 pont 50 milli6 alatti kiadas (koltség—novényhassitas)

5 pont 100 millio koérdli kéltség

4 pont 200 millié korali koltség

2-3 pont 300 millio

1 pont 400 millio

0 pont 500 millié

—1 pont 600 millié

-5 pont 2 500 millio

A Kkoltségek sorbadllitasabdl jol latszik, hogy #odtabilizaciés modszerek megek a
fitoextrakciésakat, a teljes talajcsere teljeserediis, még a részleges talajcsere is
elviselhetetlentll nagy koltségekkel jar. A ,0” ahativa viszont mas, csak a kdltség oldal
figyelembe vételével kimutathatatlan okok miatt(kezlvetésre, hiszen annak alkalmazaséaval
gyakorlatilag nem csokken a terllet kockazata. #\2aiszik, hogy a termesztett névények
hasznositdsa javithat a mérlegen: jol megvalasnoveny esetében minimalis koltségek
mellett is megoldhaté a remediacio.

5.3. Koltség-haszon relativ szamitasa pontszamakjah

Lathatjuk, hogy a koltsegekb 6nmagukban, de meég a fitoremediaciéhoz felhasznal
ndvény hasznositasdbdl adodo kozvetlen haszno&lémpevételével sem kapunk realis képet,
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a koltség eredmények magukban nem szolgéltatnak miméseédi informaciot a
technoldgiavalasztassal  kapcsolatos  dontésekhez. mfegfeleb  dontés-elkészib
alapinformacio a kvantitativ kéltség—haszon felmésfedménye lenne, de ezt a kutatas-
fejlesztés jelen stddiumaban még nem lehet j@séigben véghezvinni.

Athidalasképpen a dontésben szerepet jatszo legfabb paramétereket pontszamok
formajaban fogjuk figyelembe venni.

K: mint lattuk a K a koltség pontszama, adzélfejezetben megadott szempontok szerint
képezve.

M: a maradék koérnyezeti kockazat pontszama. Kvaititkockazatfelmerés esetén a
kockézati tényez méiszamaval aranyos pontszamokat krealhatnank, rdaététéelét: a
remediacio alattit és utanit. Mivel kvantitativ kdzatfelmérést sem végeztink a célértékek, és
remediacio idigénye ismeretének hidnya miatt, athidald6 megoléldisk pontszadmot az alabbi
szempontok szerint képezzik:

5 pont: teljesen kiextrahalt fém vagy eltavolis#ennyezett talaj

4 pont: részben kiextrahalt, részben stabiliz&@heyedanyag

4 pont: kémiailag irreverzibilisen stabilizalt k{ms szennyezettség
2-3 pont: kémiailag stabilizalt nagy szennyezettség

0 pont: nem stabilizalt kzepes szennyezettség

—1 pont: nem stabilizalt naggennyezettség.

H: a haszon pontszdma. Kétféle hasznot kulonboztetietk H1 és H2.

H1: a fitoremediaciéhoz alkalmazott névény haszneahél ad6d6é haszon (a fitoreme-
diacio soran, illetve mégazdasagi hasznositas esetén a fitoremediaci®ebefegl is).

5 pont: korlatozas nélkul barmilyen névény term#&hannak minden része hasznalhaté

4 pont: a termelt névény fold feletti részei kooléds nélkil hasznosithatdéak

3 pont: a hasznalt nbvény egyes részei hasznasthgtl. olajos magvak)

2-3 pont: disznévények termesztésére alkalmasiketer

0 pont: kiulénleges rendszabalyok alkalmazasa meleisznosithatd (pl. specialis
égetben, hamu veszélyes hulladékként kezelésével)

—1 pont: nem hasznosithato, veszélyes hulladéek

H2: a terllet hasznositasabdl, értéknovekedids@ivobeni hasznalatabol adédd haszon,
mely a tertilet értekndvekedését és barmilyeihéni hasznalatot is figyelembe vesz.

6 pont: a remediacié befejeztével korlatlanul haizato tertlet

5 pont: lakéteriletként hasznalhato

3—-4: medgazdasagi hasznélatra alkalmas

2 pont: ipari hasznalatra alkalmas

0 pont: hasznéalhatatlan tertlet

—1 pont: monitorozando, lezért tertlet

A haszon pontszama az @1§6 évre vonatkozik, hosszabb tavon vizsgalva, redithat a
kép. Specialis extrahaloképességagy mas kulonleges tulajdonsaggal bird novények
alkalmazasakor valtozhat a hasznositas képe.

A K (koéltség), az M (maradék kockazat) és a H1 2Ithszon) pontszamok dsszege
alapjan sorba allitjuk a vizsgalt kockazatcsok&eiternativakat, hogy kozulik a

legebnydsebbeket kivalasszuk, vagy alkalmazasukat tokatdssuk. A pontszamokat a
29. tablazat, az 6sszpontszam alapjan kialakulesdet a 30. tablazat mutatja.
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29. tablazat: A kivalasztott és értékelt alterraktii 6ltség,M aradék kockazat é$aszon

pontszamai

Remedialasi alternativa K K M |H1+H2| Ossz

MFt pont pont pont pont
1. ,0” valtozat: 42 6 -1 -1+ 4
2. Fitoextrakci6 (FE) I.:
2a. Meddhanyora, meszes utostabilizalassal 204 4 3,5 0+41,5
2b. Meddhanyora, pernyés utdstabilizalassal 207 4 A O+4 12
2c. Veszélyes hulladéklerakdba, meszezéssel 521 0 40+4 8
3. FE Il
3a. Meddhanyora, meszes utostabilizalassal 394 1 3,5 0+48,5
3b. Meddhanyora, pernyés utéstabilizalassal 397 1 A Ot+4 9
3c. Veszélyes hulladéklerakdba, meszezéssel 692 -14 0+4 7
4a. FE mobilizalo adalékkal (a,b) (becslés) 250 35 4 0+4 | 115
5a. FE ndvényhasznositassal - 3,b 4 1+412,5
5b. FE adalékkal és ndvényhasznositassal - 4 4 1+413
6. Fitostabilizacio (FS) talajelhordassal (a) 114 5 4 1+3 13
7. FS adalékkal és talajelhordassal (a) 118 5 4 5+418
8. FS adalékkal, talajelhordas nélkul 110 5 3 4+4 16
9a. FS ndvényhasznositassal - 6 3 4+4 17
9b. FS adalékkal és ndvényhasznositassal - 7 4 b+420
10. Teljes talajcsere
10a. Meddhanyora 527 0 5 5+6| 16
10b. Veszélyes hulladéklerakéba 2511 -5 5 5#6 11

A négy pontszam mar jobb differencialast tesz k&réet A pontszamok 4 és 20 kozott
valtoznak és egyértelimsorrend allithatd fel. A ,0” alternativa az utolbélyre szorult, a
fitostabilizacio és a fitostabilizaciohoz felhasitnadovények hasznositasa egyértglm
pontszamnovél jellemzdk. A fitoextrakcio atlagos esetben lemarad a fabsizacidé mogott,
természetesen ez nem jelenti azt, hogy speciapsdsé&fi ndvenyek, pl. szerves anyagokat
bontd, vagy fémeket szelektiven akkumulalé névémek kertilhetnek éhydsebb pozicidba
a rangsorban.

Az itt kidolgozott kvalitativ (relativ) értékeléslvei kvantitativ értékelés alapjaul is
szolgalhatnak, a kilénbség mindéssze annyi lesgy lmomostani pontszamok helyett valodi
szamértékek (lehélieg forintban) kertilnek a tablazatokba. A kéltségtében mar most is van
szamszdr értékink, a hasznok esetében ezek még nincsengkdmenformaciok, adatok és
mérési eredmények birtokdban ezek a projekt végismamithatéak lesznek. A kockazatot
kockazati tényeivel jellemezhetjik, ami egy abszolut €zam, de koltségként nehezen
fejezheb ki, a hasznok egyértelian forintosithatéak.

A 30. tablazat az 6sszpontszam alapjan kapott canigaitatja.

30. tablazat: A kockazatcsokkéralternativak rangsora a relativ koltség—haszarkeélds
alapjan
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Remedialasi alternativa K K M |H1+H2| Ossz
MFt pont pont pont pont
9b. FS adalékkal és ndvényhasznositassal - 7 4 4 b+20
7. FS adalékkal és talajelhordassal (a) 118 5 4 5+4 18
9a. FS nbvényhasznositassal - 6 3 444 17
8. FS adalékkal, talajelhordas nélkul 110 5 3 +44| 16
10a. TCS Medéhanyora 527 0 5 5+6| 16
5b. FE adalékkal és névényhasznositassal - 4 4 4 1+13
6. FS talajelhordassal (a) 114 5 4 1+3 13
5a. FE ndvényhasznositassal - 3,5 4 1#412 .5
2b. FE I. Meddhanyora, pernyés utdstab. 207 4 4 0+4 12
2a. FE I. Medd&hanydra, meszes utostab. 204 4 3|5 0#+411,5
4a. FE mobilizalo adalékkal (a,b) (becslés) 250 53 4 0+4 | 115
10b. TCS Veszélyes hulladéklerakéba 2511 -5 5 5+611
3b. FE Il. Meddhanyora, pernyés utostabilizalas 397 1 4 0t+4 9
3a. FE Il. Med@hanyora, meszes utdstab. 394 1 3|5 0+48,5
2c. FE I. Veszélyes hulladéklerakdba, meszezés 1 %2 0 4 0+4 8
3c. FE Il. Veszélyes hulladéklerakbba, meszegés92 6 -1 4 0+4 7
1. 0" valtozat: 42 6 0 0+0| 6

Gyongyosorosziban 2003-ban megindult a banyabezésisa terllet teljes kbr
remediaciojanak tervezése, mert a kormany a tenidetedialasa mellett dontott. llyen
kontextusban igen fontos a legmegféldl megoldasok megtalalasa, hiszen milliardokat és a
lakossag életmifségét, a kdzség és a régiogbeni fejlbdését meghatarozé dontések alapjat
fogja képezni. A sorrend alapjan a fitostabilizdcimodszereket az a talajcserével jaré
megoldas koveti, melynek lényeg, hogy minden szepety talajt felhordunk a flotacios
meddhanyora és azzal egyutt kapszuldjuk. Ezt az aliiedtaegyedil a koltségessége nem
engedi prioritashoz jutni, ha a kdltséget le lebeszoritani, az egyik esélyes alternativava
I[éphetne .

A koltségbecslés pontositasanak feltétele, hogyeligikh meg a terlleten tervezett és
kivitelezésre keridl technoldgiakat és iveleteket és azok tervezett koltségét is, merttetke
csak egyutt érdemes targyalni. Nagyon valdgszihogy a helyszinen folyd hatalmas
foldmunkakkal parhuzamosan I|ényegesen kisebb kigedé lehet a tervben szerépl
feladatokat elvégeztetni. TovAbbmegyek és feltesheqgy a kiskertekdl eltavolitott talaj még
hasznosithatd is lenne a mébddnyd UGjraformalasakor, vagy tobbrétedetakarasakor.
Elképzelhet, hogy olcsé vagy ingyen talajhoz is lehetne jéiezzel a kitermelt szennyezett
talajt potolni a kiskertekben. A patakmeder remidda, esetleges Uj meder kiképzése is
elénnyel jarhat a konkrét talajremediacié és annakskgei szempontjabal.
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6. Osszefoglalo értékelés

A fitoremediacié olyan vilagszerte névekyelentsédi technolégia, melyben szennyezett
talaj vagy Uledék, esetleg szennyviz vagy szilaithték vegyi anyagok okozta kockazatanak
csokkentésére z6ld ndvényeket hasznositunk a

* aszennyefanyag eltavolitasara (elparologtatas, extrakcio)

* aszennyefanyag talajban val6 rogzitésére (névényen kival),
* aszennyefnyag ndvényben tortémogzitésére és tarolasara,
* aszennyefanyag inaktivalasara, vagy

* aszennyefanyag elbontasara.

A szennye#anyagok kulonb& mechanizmusok szerint tort€n artalmatlanitasa
megfeleben kivalasztott névények és segédanyagok segitskEgdienik.

Az USA-ban jellem# gyakorlatias szemlélet kovetkeztében egy sor mégul
fitoremediaciot lehet felmutatni, Europaban inkahb kutatas és az ahhoz kapcsol6dd
demonstracios alkalmazésok valosultak meg.

A fitoremediacio elnye, hogy koltsége kicsi, segitségéirelsitu remediacié valdsithato
meg, a tarsadalmi ellenszenv, el nem fogadas ngtja ftnnyira, mint mas remediacios
modszereket, konnyen kezelbet bevezethét technoldgia, hiszen gyakorlatilag csak
agrotechnikakat alkalmaz, amennyivel tbbb, az azékdti hattér, a ndvény kivalasztésa, az
idozités, az adalékok alkalmazasa, a monitoring.

Eur6paban is megvalosult méar néhany sikeres nedzetktoremediaciés projekt,
legtbbbjuk Belgiumban, az Egyesult Kiralysagban,niBhan, Svajcban, Svédorszagban,
Lengyelorszagban és Spanyolorszagban.

Az EU 5 keretprogram is tamogatott egy sor fitordr@deidos kutatast 1998-2002 kozott
valamint a LIFE és az FP 6 programokban is kozpsrdrephez jutott a fitoremediacio.

Ezek kozill érdemes megemlitenPRlYTOG a MYRRH a MICOREM azENDEGRADE
és aPIRAMID projekteket. Ezt meg&téen a FP 4-ben is voltak fitoremediacios projekfek,
aPHYTOREHABaBIORENEWaPHYTOREMés aRHYZODEGRADATIONrojektek.

Az EU Life projektjeben egy Gyongyosoroszihoz nagybasonlé esetben, egy
franciaorszagi aranybanya bezarasa és a pontferrédtakaritdsa utan megmaradt
nagykiterjedé$ diffiz szennyedforrds remedialasara kidolgozott kombinalt kémiai—
fitostabilizacios eljards szabadféldi kiprébalasaga alkalmazésara kerilt sor. Ennek
tapasztalatait mi is hasznositjuk szabadfoldi késginkben.

A COST Action 837 1998 6ta aktiv. Mindezekhez képaz USA kormany Aaltal
finanszirozott fitoremediacids kutatas a gyakoditalmazas teriletén sokkabkebre jar, egy
sor program, kornyezetvédelmi szervezet kutatjgalalazza és értékeli a fitoremediacios
eredmeényeket.

A fitoremediacios eljarasokat alap$et osztalyozas aszerint torténik, hogy a
szennyedanyag talajbdl tortéheltavolitasa folyik-e, ez a fitoextrakcio vagy edlyan tipusu
atalakitdsa, mely a szennganyag mozgékonysaganak és felvébéyének csokkentése altal
vezet kockazatcstkkentéshez, ez a fitostabilizacio.

A szennye#ianyag tipusa szerint is osztalyozhatjuk a novémyelalapozott
talajremediaciot:
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Szerves anyagok metabolizalasa, biodegradaciojgentiet a novényekben vagy a
rizoszféraban. Talajba Ultetésen kivil mestersdg@esk, ébgépek, rizofiltracio lehetnek a
konkrét megoldasok.

A radionukleotidok fitoextrakcio és rizofiltracidja megvalodsithato.
Legtdbb fitoremediacios eljaras a toxikus fémeklaratlanitasatitzi ki feladatul.

Fitostabilizaciohoz kivalasztott névény legyen fért de ne akkumuléljon a fold feletti
részben, nagy hozama legyen, jol termesétésthasznosithato legyen.

Egyre nagyobb jeleiségre tesznek szert azok a fitostabilizacios tddgiak, amelyek
adalékokkal novelik a szennymyagok stabilitasat, letigeg irreverzibilis megkotését a
talajpan, bioldgiailag hozzéaférhetetlen allapot dzos tava fenntartdsat. A fitostabilizacio
esetében a novény féfinése kevésbé szigoru kovetelmény (mint a fitoexidaial), ezzel
parhuzamosandhet a tobbi kovetelménnyel kapcsolatos elvart spéldaul a nagy hozam, a
konnyii betakarithatdosag és a hasznosithatosag.

Fitoextrakciohoz tolerdns noveény, gyors novekvémgynbiokoncentralé képesség kell,
fontos, hogy a levélben, illetve a fold feletti zékben torténjék meg a szennyazyag
koncentrdlasa, konnyen termeszthethagy hozamu és konnyen betakarithatdé legyen.
Génsebészek is dolgoznak hiperakkumulald, gyorsekenés, nagy biomasszat produkalo
fajok eballitasan.

A fitoextrakciot is intenzifikalhatjuk adalékokkaiokent, ha a limitalo tényéza névényi
felvétel. EDTA (etilén diamin tetraacetat), NTA tfild triacetat), citromsav a leggyakrabban
alkalmazott mobilizaldo adalékok. (Ezek kockazataigyanebbl adodik: a szennyéanyag
megnovelt mozgékonysaga). Természetes kelatok,oomganizmusok é€s névényi gyokerek
altal termelt természetes kelatkékzs fontos szerepet jatszanak. Olyan fajt kellasatani,
amely képes a szenny@mnyagot mobilizalni. GEnmanipulaciéval is bevihatfitokelatin gén.

A fitoremediaciot veégi novények kolcsOnhatasa, illetve egyitkddése a
baktériumokkal, gombakkal, mikorrhyza gombékkalnégs novényekkel modositja a fémek
mozgékonysagat, felvelésegét, fitotoxikus hatasat, stb. Az idedlis kelp#émikroba —
névéeny komplex megtalaldsa gyakran a technolédizshitijelenti.

A fémek kémiai atalakitasa is k6zds munka eredmeRgeéssé hozzaféertietformak
alakulhatnak ki a redox allapot megvaltoztatasiual

A fitoremediaciés eljarasok nagyuzemi elterjedékédegiobb akadalyai az alabbiak
nagy idigény
a felhasznalt novény fémbképessége
a felhasznalt nbvény hozama
az a tény, hogy csak a bioldgiailag hozzafdrhekikus anyaghanyad kezelése illetve
eltavolitasa oldhaté meg.

A biolégiailag hozzaférhét illetve a nem hozzaférhetanyaghanyadok megitélésével
szabalyozéas és ennek megfédel a standardizalt metodika sem, akar a kérnyanetizis akar
a kockazatok eértékelése vagy a célértekek megtkgivan teritéken. Ahhoz, hogy a
fitoremediacio hatékonysaga és haszna helyesennegyyékelhét okvetlentl figyelembe kell
venni, el$sorban talajok és lUledékek esetében, a hozzatéduygel 6sszefluggkockazati,
metodikai és technologiai kdvetkezményeket, med ldhpozni az ezzel harmonizélo
metodikai hatteret és ki kell dolgozni a megfélehérési és értekelési modszereket. A
hatésagoknak is allast kell foglalniuk a stabilnidk kockazatanak megitélésével kapcsolatban
és bevezetni a kockazaton alapuld helyszinspesifiktarértékeket és déntési procedurakat.
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Kockazaton alapul6 fitoremediacios eljaras az dtftialjavasolt és kisérleteinkbe is bevont
eljaras,a kémiai stabilizacioval kombinalt fitostabilizAcid melynek soran a talajkesel
adalék nagyban csokkenti a fémek hozzafédesét, igy sikeres ndovénytelepités varhatd. A
szennyezett talajon néwndvenyek nem veszik fel az adalék altal stabiligheket, azok nem
képesek kifejteni a ndvényekre toxikus hatasukato®enyi névekedésre gyakorolt gatlé hatas
elmaradasa a novényzet gyors megtelepedését ergeména novénytakard pedig
megakadalyozza a szenngamyag bemosodassal, kémiai vagy biologiai kioldassazioval
vagy deflacioval tortéhterjedését a kordbban kopasz, mindezeknek kéteéitieteken.

A fitoremediacié koltséghatékonysaganak és Kkolts#ggon felméréséhez 10+5
fitoremediacios valtozat kdltségét hasonlitottugzgs

A koltség hatékonysag érdekes eredményeket hodettbnmagaban nem ad elegénd
informaciot a helyes dontéshez, a technoldgia &szthsahoz, hiszen nemcsak a kdltségek,
hanem a hasznok és a céltisag is doriiek lehetnek. A koltségek kdzoétti nagysagrendi
kulonbségek ledikitik a valasztandok korét, illetve megadjak, haggkkora hasznot kell
produkalni ahhoz, hogy esetleg koltsegesebb megokd& versenyképesek maradjanak.

A koltség-haszon értékelésnél éderban az anyagi hasznok kvantitativ értékeléskt ke
megoldani, melyhez a projekt jelen allasaban mégseinek meg az alapadatok. Athidalasul és
a koltség-haszon felmérés alapelveinek lefektets&lolgoztunk egy olyan relativ koltség-
haszon értékelési modszert, ahol a koltséget, aadélkr kockazatot és a fitoremediacio
kozvetlen hasznéat valamint a terilet oeni értékébl és hasznositasabol addd6é hasznokat
vettik figyelembe. Ezt a szamitas-mintat kvantitatitékeléshez is hasznalhatjuk, a mostani
pontszamokat valddi forint értékekkel kicserélve.

Tovabbra is probléma a nem anyagi jellebasznok (egészségkockazat csokkeneés,
Okologiai kockéazat csokkenése, egészségi és smotiabznok, életmiség javulas, stb.)
figyelembe vétele. A kvantitativ értékelés helyerieknél megtartjuk a félkvantitativ vagy
pontszamon alapulé relativ értékelési médot, édyam modon létrehozott pontszamok vagy
indexek értekével modositjuk a koltség-haszon pééldéen kifejezett eredmeényét.

Az dsszehasonlitd értékelés eredménye szerint Ggsogoszi kiskertjeiben alkalmazhaté
fitoremediacios modszerek kdzul azok a fitostabdips eljarasok vezetik a rangsort, amelyek
kémiai stabilizalassal és a termesztett novenyskrwsitasdval kombinaljak a fitostabilizaciot.
Ezeket koveti az a helyspecifikus lebsdg, hogy a kiskertek szennyezett talajhanyadat egy
masik, parhuzamosan remedialandé pontsseennyeé forrassal, a 2 millié fes flotaciés
meddhanyo anyagaval egyiitt izolalnak. Ez a talajcsérétélesen, a helyi adottsagok miatt
érhetett el olyan nagy pontszamot, hogy realitéggdn a megoldasnak. A ,0” megoldas a
koltség-haszon felmérés soran az utolsé helyreltkéndrabban, a koltségek illetve e koltség-
hatékonysag alapjan meglktlé helyezése volt.

A levezetett példa is bizonyitja, hogy a kdltségdum felmérés nem csak a dontéshozé, de
kutatd és a technoldégus szamara is igen fontosmé#ciokat ad, emiatt célszgthogy minden
tervezeési és fejlesztési feladatnak részét képezze.
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