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12/4 — Technologiai modszeregyittes, az optimalisobechnoldgiahoz
tartozé paraméterek kivalasztasa

1. Altalanos attekintés azn situ talajremediacioban alkalmazhato integralt
megoldasokrdl:  technologia-szemponta  allapotfelméss  technoldgiai
mdbdszeregyuttesek, technoldgiai paraméterek, techldgiamonitoring

Bevezetés

Az in situ technoldégidkat a reaktoros technologiakhoz hasont@rvezni és méretezni
kell, azzal a kulonbséggel, hogy heterogén rentsgsr fal nélkili reaktort (v.0.
Reaktorszemlélet) kell figyelembe venni. Az situ talajremediécids technoldgidk altalanos
tervezésének |épései igy tobbletfeladatokkal ésskéigkel egészilnek ki.

Az in situtalajremediécios technoldgiak olyan technol6ggagalitikai modszeregyuttest
igényelnek, melynek megalkotasahoz nem sziiksédgekegen Uj eljarasok; ismert elemeket,
masutt méar bevalt modszereket kell helyes kombdiéei alkalmazni. A helyes
modszeregyuttes megalkotasahoz viszont tisztanlatagtidiszciplinaris tudas és helytalld
interpretaciot létrenozd készség, vagyis szakéntekzikséges. Ezért félnek sokan a
gyakorlatban azin situ technoldgiak alkalmazéasatdl, mert mechanikusarresaenek
dolgozni, gondolkodas nélkll, egy gépesitett Uzenttasonlo, gépiesen kezelheendszert
szeretnének létrehozni. Egy kényelmes rendszelemé&nyem szerint teljesen mechanikusan
kezelheb rendszer sem a talajremediacidoban, sem a kornéslstemben nem varhatd,
hiszen ez ellentmondasban lenne azzal, hogy a &penyfolyton valtozo él rendszer,
Okoszisztémak és emberekolélye, a talaj pedig &l anyag, melynek maroknyi
mennyiségében @Imikroorganizmusok szama megegyezik a Fold lak@ssad. A talajt
sajnos még mindig holt anyagnak, fizikai elemnekintiék besZikilt szemlélei szakmai
(sajnos gyakran mérnoki) kérok. Ezen mindenképp@toxtatni kell, kilondsen akkor, ha a
talajtin situ, eltavolitas nélkul, eredeti helyén kezeljik. A kggpettel sosem lesziink képesek
,J0l banni”, ha mechanikusan gondolkodunk, hidbaek$zik az emberiség tudasanyaga és
oldédik meg a mindenre kiterjgdogi szabalyozas. A kdrnyezetet meg kell érteniéka
kérnyezet és az ember ellentétes igényeinek igassageérlegelése utan, testreszabott
megoldasokat talalni, ha csak lehet enyhe, tovikaimkat nem okozd, természeteshez kozel
allb médszereket valasztani.

1. Allapotfelmérés
Az egyik ilyen tobbletfeladat a kezeleéndertlet illetve talajtérfogat felmérése,
melynek ki kell terjednie a térbeli ésoélukli eloszlasokra, a tertlet allapotabol
kovetked kockazatra és ain situ technoldgia alkalmazhatésagaval kapcsolatos
jellemzok felmérésére. Ehhez megfélekterjedési modellt kell |étrehozni és a
helyspecifikus terjedést ennek segitségéuiieglezni. A terjedés alapjan allapitjuk
meg a szennyezett tertlet kockazatat és a célkatkaE ketd 6sszevetésébadodik
a z alkalmazandé technoldgia konkrét feladata,ck&patcsokkentés mértéke.

2. Azin situtechnoldgia-alkalmazas feltételei
A technoldgia-alkalmazasahoz kapcsol6édé paramétaygheeshetnek az allapot,



illetve a kockazat felmérését célzé mért értékeldtelgyakran tdbbletfeladatot és
technoldgusi szemszogihtorténs megitélést jelentenek. Ezek a vizsgalatok illetve
mérend paraméterek vonatkoznak a teriletre illetve alkeez® térfogatra, a
szennyedanyagra és a technologiai paraméterekre.

. Természetes bioldgiai folyamatok felmérése

Az allapotfelmérési feladatkdor tovabbuiil, ha bioldgiai eljaras valasztasat tervezzuk,
tudniillik, akkor a szennyezettség és a terjedisdeését ki kell egésziteni a biologiai
folyamatot segtt vagy potencialisan gatlo jellerdiz méréseével, példaul
biodegradalhatdsag és a biodegrdacié intenzitésiagiai kioldas, bioldgiai
stabilizacio, stb. és ezen folyamatok intenzifikaldak lehésége)

. Talajfazisok azonositadsa

A technologus tovabbi feladata a kezelefgkzennyezett, elviselhetetlen kockazatot
mutatd) talajfazisok azonositdsa és azok alkalmafi#6 szennyezettségébés
célkockazatabol adddo eléékezelési modok kivalasztasa és integralt tervezése

. Talajfazisok szerinti technol6giaegyuttesek

A talaj haromfazisu rendszer lévén (ehhez negyeédikjarulhat a szennyéanyag
kulonallo fazisa, példaul talajviz felszinén Ustjlencse) a remediacios megoldas
ritkan jelenthet egyetlen technoldgiatéteirdulhat, hogy egyes szenngenyagok
megoszlasa extrém eltolédasokat mutat talajfazisonlezért elegedch dominansan
szennyezett fazist kezelni, de ez ritka eset, argagianyagok legnagyobb része
mindharom fazist szennyezi és mindharom fazisho&did. A megoldas tehat vagy a
teljes talaj (haromfazisu) kezelése vagy az egyeisdk parhuzamos kezelése. Utobbi
elénye, hogy igy mindegyik fazisra a szamara optinélitinoldgia alkalmazhaté.

. Technolégiamonitoring

Kulonleges kdvetelmények elé allitjaiazsitu technoldgia terveyjét és kiviteledjét a
technolégiamonitoring. A folyamatok kévetésére eéké&p nyerésére alkalmas
relevans és mérhiemonitoring-paramétereket kell keresni. A szilédi$ és a
szennyedanyag nagyfoku heterogenitasa lehetetlenné tasfjea talajbdl vett minta
analizise alapjan tortértechnol6gia-kdvetést, de még a talaj folyadékstaaal is
eléfordulhatnak szennyéanyag-lencsék feliszo és lellepédilonallo
szennyedanyag fazisok, melyek a vightortérs mintavétel és eredmények
bizonytalansagat elviselhetetlen métigknovelik. A legmegbizhatobb talajfazis a
talajleved@, melylsl atlagminta vétele és folyamatos analizise megiltaz
interpretacio viszont nem mindig egysizegzert a heterogenitasok és
transzportfolyamatok elfédchatasat magan hordozo folyadékfazis mégisc<ayed
tesz szert, hiszen eredmeényiia talajvizre direkte a szilard fazisra pedig egyss
attétel alapjan lehet extrapolalni. A technoldgiaitaringban ugyanugy a
TalajTesztadTriad elv érvényesil, mint az allapot vagy kockéedatérés soran.

. A remediaciés technoldgia kérnyezeti kockazata

Végil, de nem utolso sorban, a reaktoros technékbgiz képet amn situ
technoldgiaknal fokozott figyelmet kell forditantechnologiat befogado tertilet
koérnyezetének védelmére. Mig egy reaktoros teclgmkibocsatasa a betdltéshez és
uritéshez kdatdik, a technoldgia alkalmazasa kézben csak a mofitistavozhat a
rendszerbl szennyeéanyag vagy adalékanyag, addigmsitu technoldgiak
mindvégig, minden oldalukkal, teljes fellletiikkeingkeznek a kérnyezettel, annak
tobb elemével és fazisaval is. A technolégus falmdaogy korlatozza, adott esetben
nullara csdkkentse a technologiabol valo kibocsd@gg olyan rendszesh mely

teljes feluletével érintkezésben van a kdrnyezettel



8. A kezelt talaj migsitése, a tertlet utbmonitoringja
A remediacion atesett talaj ,meggyogyult”, de hoggnnyire azt a missits eljarasok
mondjak meg és éitfligg a talaj j6vbeni hasznalata is. Am situ alkalmazott
technoldgiak viszonylag nagy kockazata, a talagdjéhek ,fekete doboz” volta miatt
a tertlet utdmonitoringja szintén nagy hangsulyt kapjon. A helyes betekintést és
interpretaciot a TalajTesztdlriad teszi lehéivé, annak is az a valtozata, amikor az
kornyzettoxikologiai teszteken van a hangsuly.

2. Bioremediacio lépései konkrét szennyezett teriibn:
Kaba, Kutricamajor

Fenti témakdrok részletes, de altalanos ismertatése a megoldast végigvezetjik egy
konkrét eset, a Kaba Kutricamajorban folyo inteikait bioremediacié példajan.

1. In situ kezelend teriilet allapotfelmérése

Egy szennyezett teriilete felmérése két célt szokgakllapotfelmérés alapjan allapitjuk
meg a terilet kockazatat, melyet a célkockazattasotiitva konkretizaldédik a feladat. A
felmérés masik szempontja az alkalmazand6 techiaol6g kezelend kozegnek a
technoldgiat befolyasold, a technoldgia tervezéssgalapozo jellemzésre is szikség van. Ez
a két dolog gyakran egybevag (a talaj atetdsgiessége mind a terjedés, mind a technoldgia,
példaul vizszivattyuzas, bioventillacidé) szempdmdjaszilkséges lehet, de vannak specialis
paraméterek, melyek a technoldgia alkalmazasanké&tdiei: pl. homogenitas, bioldgiai
aktivitas, toxicitas hianya, stb.

A szennyezettség felmérésénél figyelembe kell veknia fizikai-kémiai médszerek
korlatait (csak arrdl van eredmény, amit beveszénkérési programba, kélcsénhatasokat
nem integrélja, stb., v. 6. moddszeregyiittes) éslékl tenni a hatadsok vizsgalati
eredményeit. A fizikai-kémiai-biologiai-okotoxikajiai  integralt modszeregyuttes
(TalajTesztedTriad) fog helyes képet adni a teriilet szennyezghtd adddd kornyezeti
kockazatardl. A Triad alkalmazasa minden szennyszgffelmeéréskor sziikséges.

A szennyeé#anyag terjedésének modellezését az integralt niéteali kapott eredmények
alapjan fogjuk végezni, figyelembe véve a hatasakdtioldgiai folyamatok és atalakulasok
feltételeit és lehéségeit is.

A sikeresin situ remediacié kétféleképpen oldhaté meg: az egyiletfsiég, hogy a
szennyezett térfogatot fekete dobozként kezeljikyéasik, hogy tokéletesen leképezzik a
belsejét, ,rontgenfelvételt” készitink rola., ilyédon egy ,hasonméas modellt” nyerink.
Utbbbit altaldban csak modellezéssel tudjuk megojdaérésekkel validalt modellekkel jé
eredmeényt érhetink el.

A fekete doboz” megoldas akkor hasznalhat6 jol,viam olyan mérhét kimert jel,
példaul a kiszivattyldzott viz vagy lewegzennyezettsége vagy benne mérhmegbizhatd
indikator, mint a széndioxid vagy az oxigén, esptieds kémiai vagy biologiai végtermék.
llyenkor a technoldgiai paraméterek valtoztatdsahatédsat a kimeén jelre, folyamatosan
mérhetjuk, és mindaddig valtoztatjuk a paramétdrekenig maximalis vagy optimalis
kimens jelet nem kapunk. Ez nemcsak a technoldgiai paeneié beallitasanak metodikajat
jelenti, hanem a szabdlyozas alapjat is.

A ,hasonmas modellre”, a szennyezett talajtérfagaeletes leképezésre olyankor van
szliikség, amikor nincs alkalmas kinigal, vagy a ,fekete dobozunk” folyamatosan valkyzi



varatlan és gyors atalakulasokra szamithatunkn Ilyéldaul a szennyezett kétfazisu talaj,
amikor a szennyezettség talajvizaramlassal gyotesjedhet, vagy a talajvizen 0szo6
olajlencse, vagy a fugtegesen lefele mozgo, viznél nehezebb szerfaysag esete.

A talgj jellemzése soran azonos fontossaggal bienékikai-kémiai vizsgalatok, a talaj
bioldgiai jellem®i és toxicitasa. Kiegészitik egymast, informacidhak a szennyéanyag
minéségédl és mennyiségél, a talaj allapotarol, életképessétjer aktivitasarol, a
szennyeéanyag hatasar6l és hozzaféetiseéigéél, biodegradalhatéosagarél és a
modszeregyuttes segitségéevel modellézhdtlaj kill$ behatasokra adott valasza is.

2. A remediacios technoldgia alkalmazhatésaganak meglését célzo vizsgélatok

A technoldgia-alkalmazasahoz kapcsolodé paraméwygheeshetnek az allapot, illetve
a kockazat felmérését célzé6 mért értékekkel, dekrgyatdbbletfeladatot és technoldgusi
szemszOghl torténs megitélést jelentenek. Ezek kozul legfontosabberildt, illetve
szennyezett talajtérfogat homogenitasa, helyeselieterogenitdsa, a szenn§amyag
megoszlasa a talajfazisok kozétt, mobilizalhatosagdiodegradalhatéosaga. A
szennyedanyagra vonatkoz6 jellertik esetében nem csak az azonositott szeapgagok
adatbazisokban talalhato értékeire kell tamaszkodiwainem helyszinspecifikus meérési
eredmeényekre, hiszen a szenrdgryagok szinte mindig keverék forméaban fordulnak é
eltekintve e teljesen friss szenngydeésekdl, egy sor fizikai, kémiai és biologiai valtozason
mentek keresztlil a talajban, tehat nagymértékbe@rhetnek a tiszta vegylletek
adatbazisokban  fellelhet tulajdonsagaitol. A  talajal  kapcsolatban  annak
atleve@ztethetsége, vizaddképessége, viztartoképessége, a rezioxyok,
tapanyagellatottsag, stb. Kulon csoportot képeazek a vizsgalatok, amelyek a szennyezett
terllet és a kornyézteriletek szennyédésre vald érzékenységének jellemzését szolgaljak.
Ezek ismeretére azért van szikség, mert mind angeeett tertlet, mind az in situ
alkalmazott technoldgia folyamatosan veszélyeaetiket a terlileteket. Ezt a kockazatot a
terllethasznalatok ismeretében és flggvenyébenatkarli kell, mind a remediaciot
megebzéen, mind alkalmazasa kdzben.

3. Természetes folyamatok aim situ bioremediacioval kezelend talajban

A talaj sajat bioldgiai folyamatain alapuld techigia alkalmazasa esetében a felmérés
iranya ketbs. Szilkség van a biolégiai folyamat meglétének rhizédsara és jellemzésére.
Lehetleg fel kell mérni a dk keresztmetszetet, hogy azt az alkalmazott infidii
technoldgia kikiiszébélhesse. A biologiai folyamabbtan szempontbdl is jellemezni kell,
hogy az mennyire érzékeny a kiil&korilmények valtozaséra, stabilan jelen van-e és
hosszutavon milyen iranyt, iranyokat vesz/vehet.

A biologiai folyamat jellemzésén kivil elengedhietiet a kornyezeti paraméterek
felmérése, azoké a korulmeényeke, melyek kozottaddgiai rendszernek tkddnie kell.
Egyik legfontosabb ilyen paraméter a redoxpotencide a kiegyensulyozott
tapanyagellatottsadg, a pH és ozmozisviszonyok &zirdlapveiek. A homérséklet, a
nedvességtartalom. Nem elég az allapot rogzitésakadibeni kiterjedése is fontos.

El6fordul, hogy nem a talaj sajat biologiai rendszenénhem mesterséges (kidllbevitt)
biologiai rendszert tervezink alkalmazni, pl. mikidis oltbanyagot vagy tudatosan
szelektalt és manipulalt névényeket, stb. llyer&k@elorganizmus vagy konzorcium igényeit
is figyelemebe kell venni és 6sszhangba kell azhha kivanatos sajat biotaval.



Leggyakrabban a mikrobialis biodegradaciét hasmhkaéljfel szennyefanyagok
artalmatlanitasara, jelen kutatasban széregyik demonstracios tertleten is ilyen megoldast
alkalmazunk. llyen estben meg kell allapitani, hbgydegradalhaté szennyemyagrél van-e
sz0, hogy a helyi mikrofléra adaptalédott-e mazenmyedanyaghoz, megtanulta-e, képessé
valt-e annak bontasara. Az anyag biodegradalhaadsdgn mindig tudhaté meg adatbazisbal,
hiszen gyakran tbbb éves, évtizedes, kontrolladlala mar atalakult szennyemyagaink
vannak, tehat biodegradalhatosdguk megbizhatéark ddaérletesen tesztelltet A
helyspecifikus biodegradacio, a specifikus bont@sspg mikroorganizmusok megjelenése a
biodegradacio megindulasat illetve folyaséat bizgéli Itt megint a mikrokozmosz tesztek
segithetnek és a spéci bontoképessaikrobak kimutatatasat szolgald szelektiv és élekt
tenyésztési modszerek.

A biodegradacio kozti- és végtermékei nem mindigléaratlan vegyuletek, bar a cél és
szerencsés esetben (jol vezetett technoldgia esgtélvégtermék széndioxid és viz. Toxikus
kozti- és végtermékeke utan &srban koérnyezettoxikoldgiai tesztekkel kutathaiuédk aha
ezek pozitivak, akkor célsZea kémiai analitikai modszerekkel valé azonositas.

Szennyezett terlletek részletes felmérésekor éshmaldgia tervezése soran altalaban
azonos hangsulyt kapnak a fizikai-kémiai vizsg&atotalaj biologiai jellemd és toxicitasa.
Kiegészitik egymast, informaciot adnak a szentgayag mitsegebél és mennyiségél, a
talaj allapotardl, életképességeér aktivitasarol, a szennyéanyag hatasarol és
hozzaférhdiségéél, biodegradalhatdésagarol és modellegheettalaj kil behatasokra adott
vélasza is.

A TalajTesztedTriad talajbioremediaciéban téri@€nhasznositdsa soran & hangsuly a
talajpan & mikrofléra, a biotechnoldgia kézponti magvat atkdtell factory" vizsgalatara
helyezdik. A mikroflora mennyisége, miéisége, aktivitasai, |Iégzése egyértédm jellemzik

a potencialis és a folyé bioremediacios tevekengisdehhez kiegészitésképpen szikségesek
a kémiai analitikai eredmények, melyek a szenégeyag oldalardl is bizonyitjak a
folyamatok hasznossagat. Az O©kotoxikologiai mérésektalaj ellefrzését szolgéljak,
esetenként a szennyemnyag hozzaférhésegeét jellemezhetik.

4. A szennyezett talajfazisok azonositasa

A szennyezett talajfazisok azonositaséiteflel kell mérni, elddnteni vagy atgondolni,
hogy a szennyérés 0 idpontjdban mely talajfazisok szenngdiek és abbdl kiindulva
hogyan szennyédott a toébbi. Nem mindegy ugyanis, hogy példauleailetre érkezett
szennyezett talajviét szennyeédott-e meg a talaj szilard fazisa, vagy forditvialaj szilard
fazisardl oldotta/mosta-e le a szenr@mryagot a mozgo talajviz. A szenn§amyag
megoszlasaban ugyanis ritkan all be egyensulyagbtal. Ha beallna az egyensuly, akkor
majdnem mindegy lenne, mert a szenibgewag fazisok kdzotti megoszlasat a megoszlasi
hanyadosaik (gaz—folyadék és szilard—folyadék, legeszilard—gaz) szabnak meg. Az
egyensulyi megoszlasi allapottdl valdé nagyfoku réké tovabb névelheti a szennyanyag
kulon fazisként vald jelenléte. Egy talajviz fetsai Usz6 olajlencse a talajviz allanddan
valtozo szintjail fliggoéen friss vagy mar szennyezett szilard talajjal lkalZhat, és
szennyezheti azt. A helyzetet tovabb bonyolitjiagyhegyes szennyéanyagok kuldnbdz
kémiai formakban lehetnek jelen, melyek fazisokdtianegoszlasa is eltér. Gondoljunk arra
a példara, amikor egy nehézfémmel szennyezett shéddt kertl a kérnyezetbe. Az atom-
eés molekularacsba épult fémek ideig-oraig hozzététlen allapotuak, a szilard fazishoz
kovalensen koétottek, de @Zet mallasa soran egyre hozzafésbeek, végul ionos formajuak
lehetnek. A kovalensen kotott forma a szilard féaiézidja soran terjed tovabb, az ionos
format, viszont a viz viszi oldott allapotban. Ha & viz talajviz, akkor nagy az esély arra,



hogy a nagy adszorpciés és ionmegkkapacitassal rendelké&zalaj kisiri a talajvizidl a
nehézfémionokat, ezzel tisztitia a vizet, viszomemmyezett talajt, raadasul mozgékony
fémmel szennyezett talajt eredményez. A vizi élg@ema mentesul, de a talajokoszisztéma
nagyobb terhelést kap. A nehézfém toxicitasa isasik a fazisok kozott.

Tehdt a szennyezett talajfazisok azonositasa utan egyes talajfazisok
szennyezettségének mértékét és a tendenciozusiatigkat kell megallapitani.

A szennye#ianyag fazisok kozotti megoszlasa technolégia védasgzempontjabdl is
fontos informacio. Ha a szennyemyag megoszlasa egyik fazis felésem eltolodott, vagy
eltolhatd, ez a tény technoldgia alapjaul szolgalha megoszlas mesterséges eltolasa is
hatékony remediaciohoz vezethet, példaul a deszpnpagyis a szilard fazisbol a gazfazisba
valé &tmenet melegitéssel, vagy a szorbedlodoit fdzfazisba vitele emulgeéloszerekkel,
szolubilizalo szerekkel vagy komplexkékel. Fazisok kdzotti atmenetet okozhat a pH vagy
a redoxpotencial azaltal, hogy megvaltoztatja a ikémormat vagy az oxidaciés fokot. A
folyadékfazisbdl gazfazisba atmenetet a sztrippedipy kihajtas segitségével érhetjik el.
Mind a mozgékonyabba tétel és ezaltal a kevéfbié fazisba valé atmenet, mind pedig
ennek ellentéte a a mozgékonysag lecsokkentedealex@az>folyadék>szilard fazisba valo
eltolédés lehet a remediécidé alapja. Gyakran tdyamat kombinacioja vezet a megoszlas
megvaltozasahoz, illetve e fazisvaltashoz: ilyegzétett fizikai-kémiaai-bioldgiai atlakulasi
folyamat a biodegradacio, mely egyre kisebb, egyoggékonyabb termékek keletkezéséhez
vezet, a végul széndioxid tavozik a talajleseg, abbol pedig a Iégkoribe diffundal. Még
bonyolultabb folyamat a talajpan a humuszkéjgs, melyben a szerves vegylletek
makromolekuldkkd névekedése, emiatt az oldhaté ézgékony molekulak egyensulyi
rendszerédi kikeruls, immobilis termékeke keletkezése.

A szervetlen vegyiletek fazisok kdzoétti megoszid@ddnyire két fazis kozott torténik, a
gazfazis csak néhany kivételes esetben jatszilegee(Hg, Cd). Annak ellenére, hogy csak
két fazis kdzotti megoszlasrol van szo, a kémiantik sokfélesége és a kélcsonhatasok nagy
szadma miatt a egyensulyok eltolédasa illetve mestgrs eltoldsa egy sor mérnoki alkalmazéas
alapjaul szolgalhat. A mozgékonyabba tétel és uialagl vagy mosoéfolyadékkal vald
eltavolitas ink&bb csak ex situ technoldgidk esetéldlik hasznalhat6é technologiavd,situ
mindéssze a fitoextrakcionak van realitasa a maoddii technoldgiak kozil. A legtébb situ
eliards a fémek mozgékonysaganak drasztikus éseimibilis lecsokkentésén alapul. A
legtokéletesebb immobilizacios eljaras a fémekikettibkba épitése, a mallasi folyamatok
megforditasaként is értelmeztieholekula- vagy atomracsbha épitéssel. Természetidurr
a mikroszinti immobilizalashoz makrosziimek is parosodnia kell, magyarul, biztositani kell
azt, hogy ez a fémtartalmd asvanyi anyag fizikaitegy szallitddjék, ne erédalodjék vagy
deflalodjék a terlleten. Tehat a kémiai stabiligblizikai (érdekes, hogy ezt a fizikai
stabilitast leggyakrabban egy bioldgiai rendszebeenyzet képes biztositani) stabilizalassal
kell majd kombinalni.

A szennyetanyag mobilizaciojan alapulé technolégidk az illé ¢izoldhatd vegyi
anyagokra, az immobilizaciés technolégiak altalabazorbeal6do, nem illdé, nem vizoldhato
€s nem is biodegradalhatd szengewagokra alkalmasak inkabb.

5. Technoldgia-kombinacidk

A szennye#anyagok a talaj mindhdrom fazisat szennyezik, dai#dtt megoszlanak.
Egyes szennyéanyagok dominansan egyik vagy masik fazisban vanelak, de vannak
egyenletesen eloszl6 szennyaayagok, &leg a keverékek kozoétt gklaj,



kéolajszarmazékok, benzin, pakura, dizelolaj, traovsaétorolaj, oldészerek, PCB, PAH,
stb.). Ebldl adododan a talaj két vagy harom fazisat kell pAainomosan kezelni.

Vannak olyan talajremediaciésineletek, amelyek a talaj valamennyi fazisat egyben
kezelik, tehat teljes talajra alkalmasak és valagefazisra hatasosak. llyen az aerob és az
anaerob biodegradaci6. Vannak viszont technologialelyek csak egyetlen fazis kezelésére
alkalmasak, ilyen a sztrippelés, amely csak a ziglfén oldott gaz kihajtasara alkalmas, vagy
a termikus deszorpcidé, mely kimondottan a szildatid megszabaditasat célozza az
adszorbealddott szennyanyagoktol.

Ha a talaj mindharom fazisa szennyezett és lét@zkennyefanyagra alkalmas olyan
modszer, példaul biodegradacio, mely mindharonjféalia kezelését (egyszerre) megoldja,
akkor az ilyen tipusu eljaras természetesényelélvez.

Amennyiben a szennyéanyag feldusult valamelyik fazisban, akkor annakfaais
szempontjabol leghatékonyabb kezelésre kell kon&eitt pl. ill6 anyagok eltavolitdsara
talajvizkdl sztrippeléssel. A gazfazis és a szilardfazis ksee kapcsolodo kiegészit
technolégiakkal torténik.

Gyakori, hogy ugyanazok a kortlmények nem idealigakizoldhaté és az adszorbealt
szennye&anyagok artalmatlanitaséra, ilyenkor szeparaljwkzat a talaj szilard fazisatol és
talajvizet és a szilard fazist két kulon technoddgil kezeljik. Egyik leggyakoribb példa erre,
hogy a talajvizben oldott anyagot fakultativ anberikroorganizmusokkal bontatjuk le
alternativ légzeési formakhoz szikséges adalékakatniszulfat) alkalmazasaval, hiszen a
talajviz 1égkori levegvel valé aerobba tétele igen kdltséges lenne. Uagkor viszont a
talajviz feletti haromfazisu talaj szilard faziséadszorbealdédott szennyemnyagot aerob
biodegradacioval eltavolitjuk el, ehhez a harondidzialaj leve§ztetésére, bioventillaciora
van szikség. Ez két parhuzamosan alkalmazesitu technoldgiat jelent.

Népszeiibb megoldas, hogy a vizet kiszivattyuzzak (konnyeozgathaté fazis) és a
felszinen kezelik aerob biodegradacioval vagy mé@iai vagy fizikai-kémiai modszerrel.
llyenkor egy ex situ talajvizkezelést egy situ talaj szilard fazis kezeléssel kombinalunk.
Tovabbi kombinaciot jelenthet, hogy az in situ Kégevonatkozhat a telitetlen talajra, de
tartds vizszintsillyesztéssel az eredetileg teltedajt is kezelhetjik aerob biodegradacion
alapulo technolégiaval.

1. tablazat: Technol6giakombinaciok fazisok és a kezhklyéil fliggéen

In situ
Talajleve@ Talajviz Talaj szilard | Teljes talaj
fazis
Talajleve@ + + + +
Ex situ Talajviz + + + +
Talaj szilard - + - -
Teljes talaj - + - -

A technolbdgiakombinaciok tehat alapéen kétfélék: fazisok szerint elt&k és a kezelés
helyébl fliggéen eltébek. A kombinacios matrix természetesen nem teljes.

Az 1. tablazat értelmezését megkonnyiti a 6/4-esadédpontban ismertetett
.Reaktorszemlélet a talajremediacioban” giisszefoglald. Azn situ végzett teljes talaj



vagy talaj szilard fazis kezeléshez kapcsoldédhatiex talajviz és/vagy talajgaz kezelés.
llyenkor a talajviz és a talajlevégagyobb részét kiszivattylzas utan a felszinemljkdg
ugyanakkor természetesen az in situ kezelés kiha&ramfazisu talajpban lévvizre és
levegire, valamint a vele érintkézgybeflig§ vizrétegras. In situ vagy ex situ vizkezelésre
gyakran van sziikség ex situ talajkezelés melletzen a szennyezett viz altalaban nagyobb
térfogatot képvisel és hidba tavolitjuk el a szemeyt haromfazisu talajt, a talajviz
szennyezettsége ezzel még megmarad. Az eltavdidtiait helyén maradé munkagddorben
felgyiil 6 talajvizetin situtavas vagy ex situ reaktoros kezelésnek vethetlik

A fazisok és kezelések kulonféle kombinacioira itiien néhany példat hoztunk, teljes
kora attekintést a 6/4 ,Reaktorszemlélet a talajrem@di@an” cinti fejezetben kapunk
ezekbl a kombinaciokrol.

6. Technolégiamonitoring

A bioremediacié monitoringja soran a kémiai jelléinz2s a talaj rikddésére a "cell
factory" allapotara vonatkozo informacioknak egyéyisan kell lennitik. A fizikai-kémiai
vizsgalatok egy része a biologiaitkddés jellemzését és kovetését szolgalja (Iégzés,
metabolitok). Az 6kotoxikologiai tesztelés a tecligia 6 fazisban még kisebb jelésedi,
inkAbb csak a biztonsagot szolgélja vagy felvildiges adhat a szenny&myag
hozzaférhdiségéél. In situ technologiak esetében az 6kotoxikologiai jededfge nagyobba
valhat, ha szerepe a technoldgia kibocsatasanaedése. A remediacié befejgtazisaban
a talaj mirbsitését szolgalhatjak.

A remediacio soran végzett technolégiamonitorirightézerepet is betdlt:

Lehebtvé teszi a technoldgia vezetését, optimumon vdikdaitetését

A beavatkozésok iranyitasat

A technolégiabdl tértéhkibocsatas kontrolljat

A technologia végértékének ell@mését, a kezelt talaj minitését.

A fizikai-kémiai mérések nem csak a talaj és szemfgnyag analizisét, de a cell factory
miikddését mutatd kémiai paraméterek meérését is dgdg&zeknek a mérésekneiddg in
situ alkalmazott technoldgiakban van kilonos jélségik, ahol a mintavétel a talaj szilard
fazisabol nehézkes, emiatt a technolégiamonitoangaz és folyadékfazis monitoringjan
keresztll oldodik meg.

PwnE

A biolégiai éallapotot jellem& mutatok igy a sejtszamok, a fajeloszlas, a |égaés,
enzimaktivitasok egyérteliien jelzik az atalakito tevékenységet egaikroflora allapotat,
amely a technoldgia kézponti magva, amelynek optimaiikodésésl a technoldgusnak kell
gondoskodnia a technoldgiai paraméterek bedllitAsa& bioldgiai allapot kdzpontba
allitasaval juthatunk az optimalis tapanyagell&tmt a levegmennyiség, a talaj allaga,
homérséklete, pH-ja stb. paraméterek értékekhez, akely aztan dleg fizikai-kémiai
mérésekkel kontrollalunk.

A szennyeganyagot, ahogy eddig mindig, kémiai koncentracngagy hatasa alapjan
kovethetjik. A szennyganyag hatasa a remediacié vége fele kritikus, hismidigra mar
hatastalannak kellene lennie. Technoldgia folyamdm keletkezhetnek toxikus
melléktermékek és ezek terjedése is kritikus lepktin situ technolégiak soran, ezért az
Okotoxikoloégiai teszteléest a technoldgia folyamanvegyi anyag termeészetét fliggo
mértékben a vége felé intenzivebben alkalmazzuk.

Okotoxikoldgiai tesztekkel a toxikus szenn§amyag bioldgiai hozzaférhtégét is
kovethetjuk, hiszen a hozzaférbstg feltétele a bidegradacionak éfadul, hogy limitald
tényed. Ha a technolOgia soran a hozzaféthéy limitalova valik, akkor a technolégus két



dolgot tehet: vagy gondoskodik a hozzaféthéy novelését (tenzidek, ciklodextrinek,
homérsékletndvelés alkalmazasa), vagy ha egy bizjmsséhataron tal csokken a
hozzaférhdiség, akkor ezt a csokkent allapotot stabilizaljaxidativ kortlmények,
humuszképédés iranyaba eltolas)

7. A remediacios technoldgia kdrnyezeti kockazata

A reaktoros technolégiakhoz képest iazsitu technolégiaknal fokozott figyelmet kell
forditani a technoldgia kibocsataséara és az alt@d@kornyezeti kockazatra, a technoldgiat
befogado terllet kdrnyezetének védelmére.

Az in situ technologiak a kdrnyezetbe vannak helyezve, takat Ggy is tekinthetjik,
hogy a szennyéanyagok és adalékanyagok teljes mennyisége a kigthekeriilhet, hiszen
azzal kozvetlendl érintkezik. Mig egy reaktoroshtemldgia kibocsatasa a betdltéshez és
Uritéshez kdtdik, a technoldgia alkalmazasa kozben csak a mjtastavozhat a rendszéib
szennyedanyag vagy adalékanyag, addig az in situ technékdghnindvégig, minden
oldalukkal, teljes feluletiikkel érintkeznek a kéeagttel, annak tobb elemével és fazisaval is.
Ugyanakkor, a reaktorszemlélétikovetkeden a reaktor faldt nem egy izolalé fal, hanem a
hatasok a hatoteriilet vagy térfogat hatarozzak tdgganez a kockazat illetve a kibocsatas
korlatozasa szempontjabdl azt jelenti, hogy mageehnoldgia vagy szikség esetén
segédtechnologiak biztosijak azt, hogy a kvazi terakérfogatan Kkivilre ne juthasson
szennyedanyag. Vannak persze mas megoldasok is, példam situ kezelt tertlet felszin
alatti résfalakkal vald korilvétele, de ez legtdtiiyskivalthatd elegansabb &g kevésbé
koltséges terjedést korlatoz6 megoldasokkal.

A technologus feladata, hogy korlatozza, adott beset nullara csokkentse a
technolégiabol vald kibocsatast egy olyan rendsierhely teljes fellletével érintkezésben
van a kornyezettel. A korlatoz6 megoldasoknakésgishan a két mobilis szennyezett
talajfazisra kell vonatkozniuk, a talajvizre ésjlevegre.

A szennyezett talajlevégkisteljesitméng ventillatorokkal 6sszedythets a talajbadl,
megfeleben elhelyezett perforalt ésaldzat segitségével dsszeytt és allandd depresszid
mellett végzett szivas tokéletesen megoldja a gzzett talajleveg terjedésének
korlatozasét, etsorban a légkorbe jutasat.

Hasonlé megoldas javasolhatdo a talajvizre: a szzety terllet hataraig terjéd
depressziot létrehozo kuthaldzat képes a szennyalagviz terjedésének megakadalyozasara.
A kut, kutak, vagy katrendszer tervezésenél figydde kell venni a talajviz aramlasi iranyat,
a talaj ateresttilletve vizadd képességét, a vizszinteket és szwitingadozasokat és ennek
megfeleb elrendezés kutakat és teljesitméfiyés tipusu szivattyakat kell alkalmazni-
Alland6 depresszi6 fenntartasa tokéletesen meghlark@a a szennyezett talajviz
tovaterjedését. Szennyezett talajviz tovaterjeddsémegakadalyozasan Kkivil lehetséges
masik megoldas a terulétrtavoz6 talajviz miiségének biztositdsa. Ennek manapsag
kifejlesztett megoldasa az aktiv résfal, mely aandé talajviz utjaba épitett felszin alatti
sZiréréteg, egy tervezett és méretezett toltott realkorelyen tortéh atszivargas (atfolyas)
soran megtorténik a vizkezelés, a szenbgeyag artalmatlanitasa, fizikai, kémiai vagy
bioldgiai modszerekkel vagy ezek kombinacidjaval.

A technologia kérnyezeti kockazatanak folyamatasgélata szikséges, hiszen az, végig
a remediéci6 soran valtozik. Ez a valtozas nem ttivgelent cstkkenést, a remediacio soran
novekedhet is, hiszen a legtdbb technologidbaneanyedanyagok hozzaférh&étégének
szandékos novelésgvan szo, és veszélyes koztitermékek keletkezésbfordulhat.
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In situ remediacio folyaman tulajdonképpen a szennyeeeiildt felszine, sok esetben
maga a talaj is hasznalhatd, természetes csak atgéa, amely elviseli az aktudlis
kockézatot. Ha haszndljuk a teriletet, akkor folggoean kovetni kell a kockazatokat és
meértékiket és a terllethasznalatot attol diggpgkorlatozni.

8. A kezelt talaj minésitése, a tertilet utbmonitoringja

A TalajTesztedTriad harom tagja a remediacio soran azonos haytg&ap, de a
remediacio befejeztéve a talaj rd@itésében a fizikai-kémiai és az 6kotoxikoldgiai
modszerek lesznek mérvadodak.

A remedidlt talaj jovbeni hasznalata, a talajke&el telepen kezelt talaj
Ujrafelnasznélhatdsaga kockazatanak mérdékiggg.

Ismert szennydimnyagok kémiai analizisén kivil a talaj egészéragld@t, kockazatat a
toxikoldgiai tesztek adjak meg (akut toxicitas, ks toxicitas, mutagén, teratogén hatas, a
szennyedanyag bioakkumulalhat6saga, stb.).

Ma még kevéssé foglalkoztatja a gyakorlati szakeekst a szennyezett vagy a kezelt
talaj Ujrafelhasznalasa, a talajok bizonyos cébigtétb hasznalhatdsaga csupan kémiai
jellemzoknek, szennydmnyag koncentracié-hataroknak eleget téve haszvakaEz a
kémiai szemlélet nagymértékben korlatozza gonddkodkat és a talajok ésskeés
gazdasagos felhasznalasat. Az egyedi kockazatfémeoran sem kotelezfeltétel az
Okotoxikoldgiai tesztelés.

A kezelt talajok ©Okotoxikologiai tesztelésen alapuhinisitésére valdo igény minden
kornyezetkdzponti gondolkodast célzd orszagban ed&kénységben megjelenik, az
egysegesitett és szabvanyositott megoldasok méatnaér magukra. Fontossagukat és
surgisségiket mi sem mutatja jobban, minthogy nélkiligy emmobilizacion vagy
stabilizacion alapulé remediacios technologia er@aygt — a jelenlé@y kémiai koncentracio
ellenére nagymértékben vagy teljesen lecsokkerkdaatot — meg sem tudjuk itélni.

A kezelt terllet utomonitoringja haonlé vizsgalabkartalmaz, mint a technoldgia
alkalmazasa kozbeni kornyezeti kockazat (kibocy}atensrzés. Azt kell figyelni és
bizonyitani, hogy a remediacio hatasara lecsokkeckazati szint hosszu tavon allando. Egy
ilyen céld monitoringrendszer a mobilis fazisok ntoringjara kell koncentraljon, tehéat
elsssorban a talajvizre, masodsorban a talajléxeegEbtérbe kertlnek a hatasok, a karos
hatdsok meglétének, varatlan megjelenésének b@ldéges kornyezettoxikoldgiai
modszerekkel valé mérése.

3. Technologiai modszeregyuttes, az optimalis biatknolégiahoz tartozé
paraméterek egy konkrét példan: KABA, Kutricamajor

1. Bevezetés

A demonstracios teriletiinkoén tébb éves biodegradidlbzennyezettséget azonositottunk
a talaj valamennyi fazisdban. A talajokoszisztéaptdlodott a szennygéanyaghoz, tehéat a
valasztott megoldas: természetes biodegradaciozifitealasa (ENA).

A modelltertilet Kaba, Kutricamajor néhai ndgazdasagi lzemanyagt®kallomas, ahol
mind a talaj, mind a talajviz nagymértékben szemetfe nem nagy Kkiterjedésben. A
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természetes lebontasi folyamatok intenzifikalasaledlet'ségét vizsgaljuk a terlleten egy
komplex remediaciés technologiat alkalmazé szabddfkisérletben, melyet egy olyan
esettanulmanynak szanunk, ahol az ©6komérnoki skmiégigvonul a felmérés, az
elokisérletek, a technoldgia tervezése, kivitelezésm@nitoringja soran.

A korabbi toltallomas teruletén tipikus felszini és felszin aladzénhidrogén-
szennyeddéssel van dolgunk. A szennyenyag minden fazisban megtalalhatd: a felszini
talajrétegben, felszin alatti talajban, talajvizbealajviz felszinén, kulon fazisként. A
szennyedanyag vegyes, dizel-olaj és motorolaj keverékeerbgén eloszlasu. A talaj is
heterogén, a terllet nagy része valtozé vastagstaidltés. A szennyémnyag
biodegradalhato, a tertlet talajanak mikrofléraga@alodott, amint azt a laboratériumi
kisérletek bizonyitottak.

A terlleten foly0 természetes biodegradacié infikéésara komplex technologia-
egyulttest terveztiink és alkalmazunk. A talajeiz situ fizikai-kezelésével parhuzamosan
folyo, talajleveg@-elszivassal iiikdé in situ bioventillaciot a talaj felszin alatti telitetlen
zéngjanak kezelésére hasznaljuk, iaz situ bioventillaciét koveten a felszini réteg
biodegradacion alapuld helyszini kezelésére pegligtechnikai eljarast alkalmazunk.

Kaba Kutricamajor komplex szennyezettsége esetére irgenzifikdlt spontan
szennyedanyag-bontas (ENA) technologidjanak alkalmazaséaanuk be, végigkovetve az
Ujszefi integralt felmérési modszert, a gaz- és vizarsdizalapuld technolégia-monitoringot.

2. A terllet felmérése

2.1. Allapotfelmérés

A felmérés harom lépében tortént. 2001-ben a szennyezettség bizonyitssa
lehatarolasa, a szennyezett talaj, talajviz éssfél(olaj mennyiségének becslése. 2002-ben
feltarogodrokidl vettik a laboratoriumi kisérletekhez szikségesitékiat. 2002-ben a
feltarogodor rétegsorain kival mély furatokbol smdrd magmintak szennyezettségét a
meélység fliggvenyében is vizsgaltuk, méterenkdetvié félméterenkénti talajrétegeitb

A szennyezett terllet jellefizek 6sszegzése:

A szennye#anyag: szénhidrogének, éwrban dizelolaj és motorolaj

A szennye#danyag koncentracioja a talajban: 3 000 mg/kg —@Brg/kg

A szennye#&anyag koncentracioja talajvizben: 0,1 mg/l — 143Img

A felszin alatti szennyezett talajtdmeg: kb. 300 m

A szennyezett felszini talajréteg: 206, 19,5 méteres rétegben, azaz 160 m

A talajvizen Usz6 szénhidrogén fazis mennyisége8kiy (kiterjedése 50-80
Szennyezett talajviztest térfogata: kb. 6G0(kiterjedése: kb. 300

YVVVYVYYVYYVY

A terillet felmérése soran a TalajTesifeladot alkalmaztuk, a talaj fizikai-kémiali
tulajdonsagain és a szennyezettség kémiai analitjghemzésén tul laboratoriumi
kisérletsorozatot inditottunk a szennyazyag biodegradalhatosagnak bizonyitasara és a
biodegradalhatésag intenzifikalasi leksgigeinek vizsgalatara.

Laboratériumi mikrokozmosz kisérletekben tanulméamyk, hogy a szennyezett tertleten
képes-e a helyi mikroflora a szenn§amyag bontasara. TechnolOgiai kisérletekben
vizsgaltuk, hogy leveiytetéssel novelhéte a mikroflora aktivitasa, és igy intenzifikalha6
a szennyefanyag biodegradaciéja. A mikrokozmosz tesztek dgléiien bizonyitottak a
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szennye&anyag biodegradalhatésagat és a talajmikrofléradb@pességét. A levégtetés
meértékének meghatarozasara technoldgiai kisértetatot inditottunk.

2.2. Laboratériumi kisérletek a biodegradacio interifikalasara

A laboratériumi kisérleteket Kaba Kutrica majorb&zarmazé, 18 300 mg/kg
koncentraciéban szennyezett talajjal végeztik. Viedéztetés hatdsat a haromfazisu talajra
(bioventillaci6 modellezése) kilonb®zmértékben leveiptetett kismeérdt rekatorokban
vizsgaltuk (10 perc, 2 6ra és 6 éra naponta). Miveténhidrogén bioldgiai bontasakor a talaj
N és a P tartalma is jeléisen csokken (beépll a felszaporodd mikroorganizikiegp emiatt
a kisérlet kezdetélt kiegészid N-, P-forrasként tapsdkat adagoltunk a reaktoddeott
talajokhoz.

A mikrobidlis tevékenység indikatoraként a mikrobékal termelt CQ mennyiségét
folyamatosan meértiik a kisérlet soran. A reaktorbkie@t talajmintakat a kezdeti dgontban
és 2 hét elteltével a végpontban kémiai analifsabiologiai moédszerekkel is vizsgaltuk.

A szennyezettség kémiai analitikai vizsgalatalajmintak extrakcidja ultrahangos
dezintegratorban hexan-aceton (2:1) aranyu elegydbeént, az extraktumtartalom
meghatarozasa gravimetriasan, extraktumtartalomvirgedrias €és gazkromatografias
meghatérozasa,

Biologiai vizsgalatokerob heterotréf telepképpsejtek szama, lemezoéntéses maodszerrel,
szénhidrogénbonté sejtek koncentracioja hatarlsgata a ,legvalésziibb sejtszam”
ertékének meghatarozasa statisztikai modszertalagegzés mérese G@ermelés alapjan, a
CO. mennyiségi meghatarozasa gazanalitikai médszeaeibazis titralassal

Az extraktumtartalom valtozasat €s az EPH-eltaasiikét hét elteltével az 1. és 2. abra
mutatja. Hangsulyozzuk, hogy két hét a folyamatazdeti szakaszdnak megjelenésére
elegend, de a trendek és kilonbségek ilyen rovidl adatt is lathatdéak és megitélbek.

Extraktumtartalom | 20700 | 18900 | 17700 | 14200 EPH-tartalom
[mg/kg] csokkenés [%]
1. 4bra: Hexan-acetonos extraktumtartalom 2. &fredd-eltavolitas [%] a talajokban

A kezelés hatasara csokketendencia figyelhétmeg mind az extraktumtartalom, mind
a gazkromatografias szénhidrogén-tartalom valtdmasénindegyik reaktorban 2 hét utan.

A szennye#anyag-tartalom csokkenése és a lézégtés idtartama kozott nincs
tokéletesen linearis 6sszefliggés.
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Leveg 6ztetés hatdsa a széndioxidtermelésre
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3. abra: A levegztetés hatasa a G@ermelésre laboratoriumi kisérletben

A szénhidrogén-eltavolitas a levagetés mértékének novelésévéiitna napi 6 oras
levegiztetés hatasara a legnagyobb mért€d8 300-rél 11 800 mg/kg-ra csokkent, ez 35,5
%-s eltavolitas), viszont mar a napi 10 percesdé&xtetes is felgyorsitotta a biodegradaciot
(18 300-r6l 15 100 mg/kg-ra, 17,5 %-s eltavolitas.

A talaj allapota, aktivitasa a talajlégzési tedzégyszetien jellemezhét, ugy hogy a
leveghztetett talaj CQ@ termelését folyamatosan mérjuk. A mérés segitstgealaszt
kaphatunk arra, hogy adaptalodott-e a mikroflokdivan mikodik-e és tovabb aktivalhato-e
a technolégiai paraméterek valtoztatasaval. Megttjdk, hogy az oxigén hianya limitélja-e a
szervesanyag bontasat. A £@rmelés monitorozasa azért is fontos, mert a asifali
kisérletben is a talajbdl kiszivott gdz £artalma segitségével szeretnénk kovetni a remedia
cios folyamatokat. A kisérlet soran a £@rtalom valtozasa a 2.3. abran lathato.

A keletkezett CQ@ a szénhidrogén mikrobioldgiai lebontasdbdl széiknaz\z
intenzivebben levégtetett talajpan meredek novekedés tapasztalh@m,dermelésben, a 6
oras nagyobb COtermelési szintet eredményez, iéls ez a kiildnbség csokken. Azokban a
reaktorokban, ahol naponta 2 illetve 6 oOran folytemedztetés, a szénhidrogén-bontas
elérehaladottabb allapotban van, mint a napi 10 pdesiggztetett talajpan. A Cgtermelés
csokkenése figyelhétmeg a 6. naptdl, mely valosilag a maradék szénhidrogén-osszetétel
valtozasanak, a csokké&miodegradacionak a kovetkezménye. Ujabb adaptamégdusra

Ve

A kapott eredmények egyértelen arra utalnak, hogy a helyi mikrofléra biodeg@da
képessége intenzifikalhato a levetptes mértékenek novelésével.

A Dbiologiai vizsgalatok felvilagositast adnak a ajalallapotardl, a talajpban &l
mikroorganizmusok jelenlétélr arrdl, hogy viszonyulnak a talajpa bekerilt
szennyedanyaghoz, képesek-e adaptalodni és hasznositakataaoyagcseréjik soran. Az
aerob heterotrof telepképzsejtkoncentracié valtozasa informaciot ad arra@gyh a helyi
mikrofléra hogyan reagal a szenn§amyag jelenlétére, s a megvaltozott remediacios
paraméterekre. A dizelolaj komponenseit szubs#&nbatk felhasznalni  képes
mikroorganizmusok elszaporodva pedig a szenteygegag degradaciojat eredményezik.
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Két hét utdn az aerob heterotréf telepképejtek koncentracidjanak valtozasat a 4. abra,
az olajbonto sejtkoncentracio véltozasat az 5. ahratja.

4. abra: Aerob heterotrof sejtkoncentracio 5aaMajbontd sejtkoncentracio

A kisérlet ideje alatt megfigyelhetjiik az aerobehetrof sejtkoncentracio névekedését a
leveghztetett talajokban. A napi 10 perces levagtés hatasara két nagyséagrenddel, a 2
illetve 6 oOras levetgtetésnek alavetett talajokban harom nagysagremidielmeg az olaj
bontdsara képes sejtek koncentracidja. Ez bizenyitgy a levetytetés serkentette a helyi
mikroflérat, melynek ezaltaldtt a szennyafmnyag lebontd kapacitasa.

A kémiai és biolégiai vizsgalatok eredményei alapj@&hat megallapithaté, hogy a
szennyezett terllet talajabané énikroorganizmusok adaptalodtak a szendgeyaghoz,
aktivan nikodnek, és a mikrofléra tovabb aktivalhato levegtés alkalmazasaval.

A talajok leve@ztetése jeleisen megvaltoztatta a honos mikroflora kdzosség
Osszetételét. A levégtetés hatdsara jeléstolajbontd sejtszam ndvekedést figyelhetiink meg
(kezdeti 0,02*1Br6l 5-15*10F sejt/g talaj értékre emelkedett), ami valésiEg a
szubsztratként rendelkezésre allo szénhidrogéntiézadaptacionak koszontieds mivel az
eddig korlatozé oxigén hiany is megsr, egy joval gyorsabb szénhidrogénbontas
valésulhatott meg. A maximalis EPH-eltavolitds §356) a napi 6 6ran at levégetett
talajban val6sult meg, viszont a napi 10 percesdé&tetés is mar 17,5%-s EPH csdkkenést
okozott. Ennek ismeretében a gazdasagi megfontaasis figyelembe véve kell az
optimumot megallapitani a talajtisztitasi techn@dgrvezésénél.

3. Az alkalmazandé technoldgiaegyittes

A terlilet felmérése, a laboratériumi kisérletekdenénye és a szobajdvtechnolégiak
szambavétele és atgondoldsa utan a terllet tatpjébgd természetes biodegradacio
intenzifikalasara a kdvetk@komplex technol6gia-egyittest alakitottuk ki:

1. A feluszé olajréteg eltavolitdsa lefdlozéssel vaghiszivattyGzas utani
fazisszétvalasztassal

2. Talajvizszint sullyesztés, a talajviz ex situ faikémiai kezelése

3. A talaj telitetlen zo6najanak bioventillacidja, tagagpotlassal és szikség esetén
hozzaférhdiség-noved adalékkal

4. A talaj telitetlen zonajanak ddzakos atmosasa RAMEB tartalmu vizzel
5. Atalgj felszini rétegének bioremediécidja agrotekai eljaradsok igénybevételével.
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A talajkezelést ékészit laboratoriumi kisérletekkel parhuzamosan megindutlajviz
kiszivattylzasa ésx situkezelése. A bioventillacios technologia telepitésé finomitottuk
a felmérést, azonositottuk és jellemeztik a szeadiohs centrumat.

3.1. Talajvizkezelés

A vizkezelésex sity a felszinre szivattylzas utan torténik, fizikénkiai kezeléssel. A
prébaszivattyluzas alapjan kidolgozott vizkezeléshholdgiat a Megaterra Kft. 2002-es és
2003-as jelentésében taléljuk.

A felisz6 olajréteg nem éri el azt a vastagsagoglalehebtvé tenni a lefolozést, ezért a
vizzel egyutt kiszivattylzott szabad fazisu szérdgdnt részben fazisszétvalasztassal a
maradékot pedig aktiv szenes adszorpcidval taubkléj.

A vizszivattylzassal nemcsak a kezetenizet nyerjuk ki, de vizszintsillyesztést is
okozunk, ezzel megnoveljik az aerob modszerrellkbAaeomfazisa, telitetlen talajtérfogat
nagysagat. A tavaszi nyugalmi vizszint 1 méter kaiiék (0,75-1,33), ez a nyari szaraz
idészakban a 2,8 méterre csokkent.

A szivattylzas soran a kozponti kutban 2 méter lk@fidszintcsokkenést is el lehet érni.
A viznyeikuttdl tavolabbi kutakban ez a vizszintsullyes20¢s-1,0 méter kozotti érték, a
talajrétegek vizadod-képesséidtiggoen.

A kiszivattyuzott viz fazisszétvalasztas utan akténes adszorberbe kerll, amélya
tavozo tisztitott viz nagy része a kozeli felsziizigyiijté csatornaba folyik. A kezelt viz egy
részével a talaj fellletét és belsejét nedvesigilaz adalékanyagokat juttatjuk a talajba.

3.2. Bioventillacié

A talajleve@ oxigéntartalmanak novelésére azeért van szikségy hobiodegradaciot
végzds mikrobak ébhelyére, a biofilmbe diffzidval torténbejutdshoz megfel&lhajtéest
biztositson a leveiyel kitdltott porustérfogat és a biofilm kdzo6tti koentraciokilonbség. Az
oxigéntartalmat a légkori levégmélyebb rétegekbe vezetésével oldjuk meg, szivdasa
talajszelbztetés a mikrobak tikddését korlatozd termeék, a ¢@lvezetését is megoldja és
biztositja a szénhidrogének egyenletesebb elosAasAlard szemcsék fellletén.

A talaj belsejében enyhe légaramot alakitunk lkajsakelbztetéssel, vagyis ventillatorral
tortérs levedkiszivassal. A levef kiszivdsa perforalt bélésogel ellatott levegztets
kutakon keresztil torténik, kis teljesitményentillatorral.

A centralis elszivashoz a fluglgges hengerpalaston kialakitott passziv-kutsdoz,
mely a |égkdri leved mélyebb rétegbe vezetését szolgalja. Az elti#s megakadalyozasara
a PVC béléscsovet, a vizngkutakhoz hasonléan, nagy aterégeépesséf kaviccsal,
feltdltott térben helyezzik el.

A centrélis levegelszivé kutat egyesitettik ax situ vizkezeléshez tartozé viznger
kuattal. A viznye6é kut allando szivattydzasaval olyan vizszintcsok&enrerhei el, amely
biztositia a szennyezett talajréteg porustérfogatarievedvel vald kitoltését és
bioventillacioval tortét kezelését. A vizszintingadozas a bioventillaciénsgontjabdl nem
karos, mert segit szétoszlatni, illetve adbls szintekre juttatni a felisz6 szénhidrogénréteget
A centrédlis szivoagthoz képest, a terllet kis kiterjedésének medfetelharom—06t darab,
szimmetrikusan elhelyezett levebevezed kit elegend.
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T4panyagadalékokat is alkalmaztunk: a szenfe@gag mennyiségének ismeretében
kiszamitottuk a szikséges N és Rtr@igya mennyiséget, melyet a lebomlas exponenaralis
csokkerd folyamatédnak figyelembevételével tobb, egyre cstikmennyiséd részletben
adagolunk vizes oldat formajaban. A talaj mélyedtegeibe a perforalt levézte® kutakon
keresztll juttatjuk be a tapsooldatot.

A hozzéaférhdiséget novél ciklodextrin (CD) adalékot 0,1-0,5 %- vizes oldat
formajaban juttatjuk a talaj mélyebb rétegeibe eaqpalt kutakon keresztil. Ez azt jelenti,
hogy az 50 %-os téménydégereskedelemi terméket a talajba juttatést d00-500-szorosra
higitjuk. Az alkalmazandé mennyiséget és konceiiitd@ CD fajtajat és adagolasanak
modjat az dlkisérletek eredményei és korabbi tapasztalatokjzalap,1 %-ban hataroztuk
meg a kezeleridtalajra vonatkoztatva.

A technoldgiat a kisérleti eredmények figyelembelétel terveztik, a kivitelezés soran
pedig a folyamatos technol6gia-monitoring alapj@dositjuk.

3.3. Afelszini talajréteg kezelése agrotechnikaljérassal

Az in situ kezelés befejezését kogeh a kemény cementalddott réteget dgezdasagi
gépekkel (kerti kapa) vagy kéziceel (aso) fellazitjuk, majd elboronaljuk, a talajealis
nedvességtartalmon tartjuk, tdpanyagtartalmat anngeghianyag mennyisége alapjan
szamitott nitrdgya mennyiséggel 4-5 részletben kiegészitjukzzai@rheiseget novel
adalékot megfelél higitasban ralocsoljuk, a talajt rendszeresen riike forgatjuk.
Paraméterek pontositasa majd tovabbi kisérletaekre¥ryei alapjan torténik.

3.4. Az integralt technoldgiaegylttes megvaldsitasa

A kombinalt talajremediacios technologia berendemek telepitése 2002-ben
megtortént. A kezelés két fazisban indult. A vizattiylzas és aex situvizkezelés a 2002.
augusztusi probalzemet kodem november végéig itkddott, majd 3,5 honapos téli szinet
utan marciusban indult Ujra. A technoldgia elrerdd&t a 6. abra mutatja.

flow direction

air
water —+

Activ: well .,

Ventillator 1T

soil Active carbon
adsorbers

Passive wells

|
g!'ﬂlll'ld water L t |, e —

6. abra: A kombinalt talajkezelés technoldgiai s@ma
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A bioventillacio két Iépésben indult. 2003. aphlsm megindult a levéglszivas. A
megbizhaté Uzem és a stacioner allapot beallasakeatdilt sor az adalékanyagok (random
metilezett R-ciklodextrin. RAMEB és N-, P-forrasaldjba juttatasara augusztus hénap
folyaman. A téli sziinet 2003. novembété2004. marciusaig tartott, a tavasszal Ujrainditot
vizszivattylzassal és levegetéssel parhuzamosan  folytatédott a  részletes
technolégiamonitoring.

4. A technologiamonitoring soran alkalmazott integalt modszeregydittes

Az integralt technoldgia-egytttes monitorozasa gézvizanalizisen alapulé technoldgia-
monitoringgal, a talaj szennyezettségének éitsdse a ,3T” TalajTesztélriad
alkalmazaséaval torténik. A technol6giamonitoringdezerét a 7. abra mutatja.

A technologiamonitoring mdédja a kivalasztott kompleechnoldgidhoz illeszkedve a
kovetked: a terllet bolygatatlansagat biztositandd Gjabbgmiatdkat csak korlatozott
szamban veszink a talajbol, a talaj belsejénelpdttd a kiszivott viz és levégnalizise
alapjan kovetjuk. A talajbdl csak tavasszal (mags)a nyari intenziv kezelésiogzak utan
oktéberben vettiink magmintat és vetettik ala részieizsgalatnak. A talaj szilard fazisabdl
valé mintavétel a nagymértéketerogenitas miatt sem céldzer

A technologiamonitoring célja a folyamatok, a bkl allapot, a szennyéanyag-
tartalom kovetése és a végallapot @ll@ése. A monitoring soran vett kornyezeti mintakat
fizikai-kémiai, biologiai és 6kotoxikologiai modsaikkel jellemeztik. A TalajTesztelriad
segitségével a szennyezettség és a talaj kémamnpin kivil teljes képet kaphatunk a talaj
mikrobiolégiai allapotardl, a talajbantikods, a biodegradaciot veg§zmikroorganizmusok
aktivitasarol és aktivalhatdésagéarol, a technologiaiaméterek szere@érés a szennyezett
talaj karos hatasairol.

Rendszeresen mérjuktalajgaz CO,-tartalmat és a kiszivattyuzdtlajviz fizikai-kémiai
és bioldgiai jelleméit.
Fizikai-kémiai mérések:

» Talajgaz CQ tartalmanak mérése és dinamikus talajgazvizsdélawvedztetés
leallitAsanak és Ujrainditdsanak hatasa

» A talajviz n-pentanos kivonatabol az 0Osszes exinab&d szénhidrogén (EPH)
meghatarozasa gazkromatografiaval

» A talajviz RAMEB-tartalma

» Talajviz pH-ja, vezéképessége, UV elnyelése, nitrit-, nitrat-, szulé-vastartalma

Biol6giai mérések:

» Talajviz sejtszamai: aerob heterotrof sejtkoncendraés szénhidrogénbont6
sejtkoncentracio

Okotoxikoldgiai vizsgalatok:

» A talajviz toxicitasanak ellémzéseVibrio fischeribiolumineszcencia-gatlasi teszttel

A talaj szilard fazisabdkeddig két mintavételezés tortént a remediacio medgse utan.
Az integrélt modszeregytittes betekintést engediag, taint fekete doboz belsejébe, hogy
lassuk a finomabb részleteket, a mikroorganizmustkddését is.

Fizikai-kémiai vizsgalatok:
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» pH, redoxviszonyok, nedvességtartalom, tapanya® (@, K, Fe stb.)

» Talajmintak extrakcigja: ultrahangos dezintegréaorbexan-aceton (2:1) elegyével

» A talaj hexén-acetonos kivonatabol az extrakturatamh meghatérozasa
gravimetriasan, és az 0sszes extrahalhato szégkmbartalom (EPH: Extractable
Petroleum Hydrocarbon) meghatarozasa gazkromatagaatortént.

Biologiai vizsgalatok:

Bioldgiai, el$sorban mikrobiolégiai modszerekkel a talaj altaknallapotat, a
szennyedanyaghoz val0 adaptalédasat, szenBgeyag-bontd aktivitasat és annak
novelhebségét vizsgalhatjuk. A kisérletek soran

> aerob heterotrof telepképzaejtek szamanak meghatarozasa,
» szénhidrogénbontd sejtek szamanak meghatarozasa,

Okotoxikologiai tesztek:

A talaj mintavételek a szenny@®s centrumahoz koézel (KK mintavételi pont) kordl
torténtek. Az okotoxikologiai mdédszerekkel a szesmett talaj toxikus hatasait vizsgaltuk
harom tréfikus szintl szarmazo tesztorganizmus alkalmazasaval:

> Vibrio fischeribiolumineszcencia gatlasi teszt,

» Azotobacter agilelehidrogendz enzimaktivitas gatlasi teszt,
> Sinapis albagyokér- és szarntvekedés gatlasi teszt,

» Folsomia candidgCollembola) mortalitas teszt
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Szennyezettséget jellenéz
kémiai analitikai médszerek

Talajvizbél
ultrahangos extrakcié n-pentannal:
extraktumtartalom gravimetriasan

Talajvizbél
0sszes extrahalhat6 szénhidrogén (EPH)
GC-FID és/vagy FT-IR alkalmazasaval

Talajvizbél
hozzaférhetséget noved
RAMEB adalék

Talajbol
ultrahangos extrakcié
hexan-aceton eleggyel
extraktumtartalom gravimetriasan

Talajbdl
Osszes extrahalhat6 szénhidrogén (EPH)
GC-FID és/vagy FT-IR alkalmazasaval

Talajbol
ciklodextrin (RAMEB)
meghatarozas HPLC-vel
s6savas kivonathol

7. &bra: A technolégiamonitoring szerkezete

Talaj karos hatasat jellem#
okotoxikologiai tesztek

Talaj és talajviz
biolumineszcencia gatlas vizsgalata
Photobacterium phosphoreum
tesztorganizmussal

Talaj
gyokér- és szarndvekedésgatlas vizsgalat
Lepidium sativum(kerti zsazsa)
tesztorganizmussal

Talaj
gyokér- és szarndvekedésgatlas vizsgalat
Sinapis alba(fehér mustar)
tesztorganizmussal

Talajbol
letalis hatés vizsgalata ugrovillas
Folsomia candida (Collembola)
tesztorganizmussal
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5. A technoldégiamonitoring és az eredmények intergtacioja

5.1. Atalgviz

A 2002-es prébatizem és a téli szlinet utan 200Bis&pran indult a talajvizszivattylzas
€s az ex-situ vizkezelés. A vizmintak szennyezpitsé RAMEB-tartalmat és a
szénhidrogénbont6 sejtkoncentraciot a 2. tablaaaatja. A szennydmnyag-tartalom a 8.
abran lathato.

2. tablazat. A talajviz EPH-tartalma, RAMEB-tartalis olajbont6 sejtkoncentracioja

Hét Vizsgalt talajvizmintak EPH-tartalom GC-FID [pg/1] RAMEB Olajbonto
datum tartalom sejtkonc.
C5-C12 | C13-C40] XEPH % [sejt/ml]
0 KT1 (2003. 04.03.) 16 909 925 - -
0 KT1 (2003. 04.03.) 50 1190 1240 - -
0 KT1(2003.04.04)| 90 1090 | 1180 - -
5 KT1 (2003. 05.06.) 50 449 499 - 46
6 KT1 (2003. 05.12.) 20 430 450 - 15
7 KT1(2003.05.22)| 33 659 692 - 4.6
8 KT1 (2003. 05.26.) 23 905 928 - 93
9 KT1 (2003. 06.04.) 7 282 289 - 4.6
19 |KT1(2003.08.11)] 41 2960 | 3000 ! 1,0
20 KT1 (2003. 08. 14.)] 8800 | 122 000| 131 000| 4,00 2,4
20 KT1 (2003. 08. 15.) 4 247 251 0,05 <1
20 KT1 (2003. 08. 16.) 1 251 252 0,02 <1
21 KT1 (2003. 08. 26.) 8 467 475 - <1
23 KT1 (2003. 09. 09.)) 1300 13 600 14 900 - <1
24 KT1 (2003. 09. 16.) 746 6 980 7730 - <1
26 KT1 (2003. 10. 03.) 689 7120 7 810 - <1
27 KT1 (2003. 10. 06.) 194 1910 2105 - 11
27 KT1 (2003. 10. 07.) 80 1013 1 096 - 1
27 KT1 (2003. 10. 08.) 79 1195 1270 - -
28 KT1 (2003. 10. 15.) 11 140 151 - <1
29 KT1 (2003. 10. 22.) 11 562 573 - <1
30 KT1 (2003. 10. 29.) 9 299 308 - <1
31 KT1 (2003. 11. 05.) 8 339 347 - <1
32 KT1 (2003. 11. 12)) 28 283 311 - <1
33 KT1 (2003. 11. 20.) 9 207 216 - 24
54 KT1 (2004. 04. 15.) 43 2170 2210 - 240
54 KT1 (2004. 04. 15.)] 104 2 800 2900 - 240
54 KT1 (2004. 04. 16.) 95 2210 2 310 - 43
55 KT1(2004.04.22) 3 393 396 - 11
56 KT1 (2004. 04. 29.) 3 167 170 - 11
57 KT1 (2004. 05. 06.) 5 310 315 - <1
58 KT1 (2004. 05. 13.) 4 328 332 - 11
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59 KT1 (2004. 05. 20.) 6 554 560 - 11
60 KT1 (2004. 05. 27.) 3 382 385 - <1
20000 TPH [ug/l]
15000 - _
Idegen
szen_nyeéanyag
10000 /"“"""""“"
RAMEB
adagolas
5000 v
0 ﬂﬂ‘n‘n‘ﬂﬂ‘n‘ H a0l ‘|-|‘|-|‘|-|‘.-.‘|_|‘r|‘n‘r|‘n‘ i HHH”.—-HHHH
0. 0. 5 6. 7. 8 9. 19. 20. 20. 20. 21. 23. 24. 26. 27. 27. 27. 28. 29. 30. 31. 32. 33. 54.54. 54. 55. 56. 57. 58. 59. 60.
Idé [hét]

8. abra: Extrahalhat6 szénhidrogén-tartalom tathpm 2003.—2004. folyaman

A RAMEB illetve N- és P- tapanyag-kiegésikitbeadagolasat (2003. 08. 11.) kdest
augusztus 14-én 131 0Q@/l EPH- és 4 % RAMEB- tartalmat mértink a talapgm. Annak
eldontésére, hogy ez a nagy mennyissgennyeéanyag a RAMEB komplexal6-mobilizald
hatasanak a kovetkezménye-e, novemberben megisikétl technologiai beavatkozast
RAMEB- (és tdpanyag) adagolds nélkil. A hdrom nappsmszinet utdn Ujrainditva a
vizszivattyl-berendezést, nem tapasztaltunk @bbélez hasonlé jelenséget. Ez alapjan
elmondhat6, hogy a RAMEB mobilizal6 hatdsdnak kiked a talajvizben ideiglenesen
nagymértékben megnovekedett TPH-tartalom.

Ugyanakkor szeptember 9.-én nagy mennyiséxtrahalhatdé szénhidrogéntartalmat
mertink (14 900ug/l) a talajvizben, melynek mennyiségi valtozasébeh csotkked
tendenciat mutatott (oktober 8-an mar 1 2l az EPH tartalom). A szenny&nyagtol
minéségileg is eltér, nagy N és S tartalmi ismeretlen kemikalia (fedté&dn
novéanyvedszer) kertlt a remediacio alatt allo terlletre.eButalnak a vizmintaval végzett
tovabbi bioldgiai, kémiai analitikai vizsgalatok &g okotoxikoldgiai teszt eredményei is (3.-
7. tablazat.).

A talajvizben oktober kozep#ta csokketi EPH-tartalommal parhuzamosan az aerob
heterotrof sejtkoncentracio névekedését tapaskiadmint azt a 3. tablazat mutatja. Atmeneti
novekedést mértiink az ismeretlen szenbgeyag megjelenését kovehdnapban és az
Ujrainditaskor. Az Gjrainditas viszonylag magasjtazszint mellett tortént hosszu ideig tarto
bolygatatlansag utan. A szivattylzas altal nem dpatiytt kétfazisu talajban vandiérra, hogy
a szilard talajfazis és a talajviz kozotti megosakamegkozelitsék egyensulyi allapotukat:
vonatkozik ez a szenny&myagok, a tapanyagok, a talajalkotok és mikroargaumsok
megoszlasara.
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3. tablazat. A talajviz aerob heterotrof telepképejtkoncentracidja

Hét Vizsgalt talajvizmintak Aerob heterotrof telef@yba
sejtkoncentracio
[*10° / ml]
19 KT1 (2003. 08. 11.) 1 800
20 KT1 (2003. 08. 14.) 7
20 KT1 (2003. 08. 15.) 15
20 KT1 (2003. 08. 16.) 7
21 KT1 (2003. 08. 26.) 11
23 KT1 (2003. 09. 09.) 5
24 KT1 (2003. 09. 16.) 3
26 KT1 (2003. 10. 03.) 2
27 KT1 (2003. 10. 06.) 38
27 KT1 (2003. 10. 07.) 235
27 KT1 (2003. 10. 08.) 328
28 KT1 (2003. 10. 15.) 2
29 KT1 (2003. 10. 22.) 0
30 KT1 (2003. 10. 29.) 2
31 KT1 (2003. 11. 05.) 33
32 KT1 (2003. 11. 12.) 6
33 KT1 (2003. 11. 20.) 3
54 KT1 (2004. 04. 15.) 2 050
54 KT1 (2004. 04. 15.) 2 080
54 KT1 (2004. 04. 16.) 319
55 KT1 (2004. 04. 22.) 144
56 KT1 (2004. 04. 29.) 72
57 KT1 (2004. 05. 06.) 39
58 KT1 (2004. 05. 13.) 21
59 KT1 (2004. 05. 20.) 109
60 KT1 (2004. 05. 27.) 83
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A talajvizben a talaj redoxviszonyait és az altdnggzésformakat meghatérozé kémiai

jellemzk monitorozasat is folytattuk. Az eredményeket-g64tablazat tartalmazza.
4. tablazat: Talajviz mintdk NQ NOs-tartalma

Vizsgalt NO,-, NOs-tartalom talajvizben [mg/l]
talajvizmintak NO2 NO, NOs NOs NOs

(mintavételi idspont) lonkrom. Kolorimetr lonkrom. Kolorimetr uv
KT1 (2003. 04. 03.) 0,4 - 416 - -
KT1 (2003. 04. 04.) - - 417 - -
KT1 (2003.05. 06.) 0,2 0,10 442 322 329
KT1 (2003. 05. 12.) 0,3 0,10 428 355 362
KT1 (2003. 05. 22.) 0,3 0,12 417 330 342
KT1 (2003. 05. 26.) - 0,10 - 370 369
KT1 (2003. 06. 04.) - 0,10 - 328 361
KT1 (2003. 08. 11.) I 0,14 I 235 257
KT1 (2003. 08. 14.) - - - 220 267
KT1 (2003. 08. 15.) - 0,17 - 368 346
KT1 (2003. 08. 16.) - 0,2 - 387 345
KT1 (2003. 08. 26.) - 0,22 - 387 360
KT1 (2003. 09. 09.) - 0,1 84 100 - 66 200
KT1 (2003. 09. 16.) - 0,1 - - 51 100
KT1 (2003. 10. 03.) - 10 40 400 - 28 700
KT1 (2003. 10. 06.) - 21 - - 14 450
KT1 (2003. 10. 07.) - 38 1 960 1340 1 620
KT1 (2003. 10. 08.) - 38 - 2510 2990
KT1 (2003. 10. 15.) - 36 - 3350 3580
KT1 (2003. 10. 22.) - 31 - 5170 6 070
KT1 (2003. 10. 29.) - 32 - 6110 6 860
KT1 (2003. 11. 05.) - 35 - 3070 4 660
KT1 (2003. 11. 12.) I 16 I 1790 2 690
KT1 (2003. 11. 20.) - 8 - 1170 1730
KT1 (2004. 04. 15.) - 0,3 - 2,8 51
KT1 (2004. 04. 15.) - 0,2 - 9,6 58
KT1 (2004. 04. 16.) - 0,3 - 100 146
KT1 (2004. 04. 22.) - 0,6 - 194 204
KT1 (2004. 04. 29.) - 0,9 - 146 179
KT1 (2004. 05. 06.) - 0,9 - 159 168
KT1 (2004. 05. 13.) - 0,4 - 130 164
KT1 (2004. 05. 20.) - 0,05 - 146 186
KT1 (2004. 05. 27.) - 0,04 - 122 159

- nem mértik
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Id6 [hét]

9. abra Talajviz nitrat-tartalmanak valtozasa adseediacio soran

A RAMEB-es kezelést kbvétmobilizalodas idején hatarozottan csokkent a théréalom
a talajvizben: ez azt jelenti, hogy a fakultativaemob mikoroorganizmusok az addiginal
intenzivebb rmkodésbe kezdtek, alternativ légzésikhoz szikséggdnb (hidrogénakceptor)
a nitrat redukciojabdl nyerték. A nitrat csokkersdsparhuzamosan a nitritkoncentracio
atmeneti ndvekedését is megfigyelhetjik (4. tallég®. abra)

Mas jelledi és léptéld valtozdsokat mértink a 09. 09.-i szennyezésseletigpgésben.
Az ismeretlen szenny8anyag nagy nitrattartalmda volt, de ez extrém nttdaréalom a
talajbol gyorsan eliminalédott. Kisebb mérickde egyértelrn nitrdtbemosddés tortént a
talajba végig oktober hénap folyaman, mely tetemg#tartalom emelkedéshez vezetett a
talajvizben. A talajviz sejtszdma nem ndvekedeteleparhuzamosan, feltetieh a vizben
meg nem jeledy talajhoz kététt mikroorganizmusok hasznositodak

A talajviz SO4-tartalma a RAMEB-adagolassal parmasan kismértékben lecstkkent, a
fakultativ anaerob mikroorganizmusok fogyasztottaélole, a nitrathoz hasonldéan. A
szulfattartalom az ismeretlen eredetizennyeé&dés megjelenésekor (szeptember) nagyfoku
atmeneti nbvekedést mutatott. Kismértékben noévakedeg a vizkezélendszer 2004-es
Ujrainditdsakor, mely a téli szinet alatt a talpjlassan kioldott szulfatmennyiségnek
készonhet (5. tablazat és 10. abra).

A talaj pH értéke és vezitépessége a kisérlet soran é&lland6 érték volt,vkivaz
ismeretzlen ereddir szenyne&dés jelenlétének tdbzakat, amikoris megtt a talajviz
vezebképessége és lecsokkent a pH-értéke (6. tabldzads112. abra).
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5. tAblazat: 2003.—2004. évi talajviz mintak,S€» Fe-tartalma

Vizsgalt SOy-, Fe-tartalom talajvizben [mg/l]
talajvizmintak SO, SO, OsszFe| Fe (ll) Fe (II1)
(mintavételi idfpont) | lonkrom. Titrélas ICP Kolorimetr | Kolorimetr

KT1 (2003. 04. 03. 675 - 0,02 - -
KT1 (2003. 04. 04. 690 - 4,45 - -

KT1 (2003. 05. 06. 790 681 1,69 <0,2 <0,2
KT1 (2003. 05. 12. 775 689 0,26 <0,2 <0,2
KT1 (2003. 05. 22. 730 737 - <0,2 <0,2
KT1 (2003. 05. 26. - 767 - - -
KT1 (2003. 06. 04. - 700 - - -
KT1 (2003. 08. 11. i 652 - - -
KT1 (2003. 08. 14. i 650 H H -
KT1 (2003. 08. 15. - 788 - - -
KT1 (2003. 08. 16. - 828 - - -
KT1 (2003. 08. 26. - 755 - - -
KT1 (2003. 09. 09.) 3040 | 584 keves - - -
KT1 (2003. 09. 16. - - - - -
KT1 (2003. 10. 03.) 1570 - - - -
KT1 (2003. 10. 06. - - - - -
KT1 (2003. 10. 07. 540 657 - - -
KT1 (2003. 10. 08. - 574 - - -
KT1 (2003. 10. 15. - 573 - - -
KT1 (2003. 10. 22. - 683 - - -
KT1 (2003. 10. 29. - 682 - - -
KT1 (2003. 11. 05. - 615 - - -
KT1 (2003. 11. 12. i 460 - - -
KT1 (2003. 11. 20. - 356 - - -
KT1 (2004. 04. 15. - 1 388 - - -
KT1 (2004. 04. 15. - 1 336 - - -
KT1 (2004. 04. 16. - 1046 - - -
KT1 (2004. 04. 22. - 813 - - -
KT1 (2004. 04. 29. - 652 - - -
KT1 (2004. 05. 06. - 723 - - -
KT1 (2004. 05. 13. 527 - - -
KT1 (2004. 05. 20. 581 - - -
KT1 (2004. 05. 27. 519 - - -
-: nem mértuk
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Id8 [hét]

10. abra Talajviz szulfattartalmanak valtozasaoeelnnediacio soran

6. tablazat 2003. évi talajvizmintak pH-ja, véképessége és UV-elnyelése

Vizsgalt talajvizmintak Talajviz fizikai-kémiai tulajdonséagai
(mintavételi idFpont)
pH Vezetképesséqg UV-elnyelés
mS/cm A=300

KT1 (2003. 08. 11.) 7,40 4,21 0,263
KT1 (2003. 08. 14.) 7,53 4,15 0,328
KT1 (2003. 08. 15.) 7,45 4,35 0,133
KT1 (2003. 08. 16.) 7,54 4,37 0,128
KT1 (2003. 08. 26.) 7,51 4,37 0,127
KT1 (2003. 09. 09.) 5,03 121,9 3,033
KT1 (2003. 09. 16.) 5,14 96,6 3,050
KT1 (2003. 10. 03.) 5,83 42,7 2,839
KT1 (2003. 10. 06.) 6,10 29,3 1,709
KT1 (2003. 10. 07.) 7,63 7,60 0,421
KT1 (2003. 10. 08.) 7,64 10,9 0,609
KT1 (2003. 10. 15.) 7,74 11,0 0,58
KT1 (2003. 10. 22.) 7,50 14,1 0,78
KT1 (2003. 10. 29.) 7,55 14,1 0,78
KT1 (2003. 11. 05.) 7,80 10,4 0,55
KT1 (2003. 11. 12) 8,03 5,57 0,32
KT1 (2003. 11. 20.) 7,94 3,95 0,18
KT1 (2004. 04. 15.) 8,20 3,99 1,05
KT1 (2004. 04. 15.) 7,95 4,01 1,04
KT1 (2004. 04. 16.) 7,87 3,79 0,57
KT1 (2004. 04. 22.) 7,36 3,39 0,22
KT1 (2004. 04. 29.) 7,41 2,93 0,18
KT1 (2004. 05. 06.) 7,43 2,80 0,18
KT1 (2004. 05. 13.) 7,31 2,56 0,16
KT1 (2004. 05. 20.) 7,35 2,96 0,19
KT1 (2004. 05. 27.) 7,36 2,54 0,18

A RAMEB adagolast megétéen nem mértik




28. 29. 30. 31. 32. 33. 54. 54. 54. 55. 56. 57. 58. 59. 60.

11. abra: Talajviz pH-valtozasa a bioremediacigdnian

A talajviz pH értéke 7-8 kozotti érték, ez csaksaaeretlen szennyéanyng megjelenésekor
csokkent lepH 5 értékre mintegy 4 napra, ezutazemrs/edanyag eliminalasa és a talaj
pufferkapacitasa révén visszaallt a szokasos he(§iedbra).

Vezetbéképesség
[mS/cm]

140

120 1

HHHI_II_IHI'II‘I NN0N0nonoonn

27.27. 28. 29. 30. 31. 32. 33. 54. 54. 54. 55. 56. 57. 58. 59. 60.
6 [hét]

12. dbra: Talajviz vez#étépességének valtozasa a bioremediacié folyaman

Az idegen szennyéanyag jelenlétét a talajviz vedképességének nagyfoki ndvekedése
kiséri. Enyhe vezéképesség ndvekedés méthat27.—30. hét kornyéki enyhébb Ujraszenn-
yezés idszakaban (12. abra)
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13. abra Talajviz UV- elnyelésének valtozasa a 2603olyaman

UV-elnyelés
S T°L=300 nm
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\ id8 [hét]

14. &bra: Talajviz UV- elnyelésének valtozasa adonedicio ideje alatt

Szeptember 9.-én ugrasspan megitt a KT1 katbol vett talajvizminta EPH-tartalma (8
abra), iontartalma, elsorban NG@tartalma (9. abra) és vedképessége (12. abra),
lecsOkkent a pH-ja (11. abra). A 13. abran a speipée 9-n vett talajvizminta 3. jeli, mely
UV- elnyelése igen nagy 300 nm-n. Efbén ebrehaladva cstkken a korabbi értékekhez
(14. jelzéd minta 09. 16., 15. minta 10. 03., 16. minta 10, 08. minta 10. 07., 18. minta 10.
08. datumnak felel meg). Az ismeretlen szenfigagag UV elnyelése kilonbozik a vizben
kimutathatd olajos szenny&amyagétdl: a petroleum szénhidrogén 220-230 nm-es
elnyeléséil eltében az ismeretlen szennyganyag elnyelése: 300—320 nm. JO UV elfyast
oktéber soran tortént Ujraszenngdessel a talajba kerilt szenn§aayag is.
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7. tablazatVibrio fischeribiolumineszcencia gatlas teszt eredményei talaviz

7
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7
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7
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7

U7

U7

7

U7

7

7

U7

7

U7

Vizsgalt OSSZEGZETT | JELLEMZES | OSSZEGZETT | JELLEMZES
talajvizmintak GATLAS ZCu20 GATLAS ZCu50

(mintavételi idspont) | [Mg Cu/l talajviz] [mg Cu/l talajviz]
KT1 (2003. 08. 11.) <80 Nem toxikus <120 Nem toxiku
KT1 (2003. 08. 14.) <80 Nem toxikus <120 Nem toxiku
KT1 (2003. 08. 15.) <80 Nem toxikus <120 Nem toxiku
KT1 (2003. 08. 16.) <80 Nem toxikus <120 Nem toxiku
KT1 (2003. 08. 26.) <80 Nem toxikus <120 Nem toxiku
KT1 (2003. 09. 09.) 269 Toxikus 297 Toxikus
KT1 (2003. 09. 16.) 273 Toxikus 303 Toxikus
KT1 (2003. 10. 03.) <80 Nem toxikus <120 Nem toxiku
KT1 (2003. 10. 06.) <80 Nem toxikus <120 Nem toxiku
KT1 (2003. 10. 07.) <80 Nem toxikus <120 Nem toxiku
KT1 (2003. 10. 08.) <80 Nem toxikus <120 Nem toxiku
KT1 (2003. 10. 15.) <80 Nem toxikus <120 Nem toxiku
KT1 (2003. 10. 22.) <80 Nem toxikus <120 Nem toxiku
KT1 (2003. 10. 29.) <80 Nem toxikus <120 Nem toxiku
KT1 (2003. 11. 05.) <80 Nem toxikus <120 Nem toxiku
KT1 (2003. 11. 12) <80 Nem toxikus <120 Nem toxiku
KT1 (2003. 11. 20.) <80 Nem toxikus <120 Nem toxiku
KT1 (2004. 04. 15.) <80 Nem toxikus <120 Nem toxiku
KT1 (2004. 04. 15.) <80 Nem toxikus <120 Nem toxiku
KT1 (2004. 04. 16.) <80 Nem toxikus <120 Nem toxiku
KT1 (2004. 04. 22.) <80 Nem toxikus <120 Nem toxiku
KT1 (2004. 04. 29.) <80 Nem toxikus <120 Nem toxiku
KT1 (2004. 05. 06.) <80 Nem toxikus <120 Nem toxiku
KT1 (2004. 05. 13.) <80 Nem toxikus <120 Nem toxiku
KT1 (2004. 05. 20.) <80 Nem toxikus <120 Nem toxiku
KT1 (2004. 05. 27.) <80 Nem toxikus <120 Nem toxiku

U7

A vizmintak toxicitdsadatai jOl alatamasztjak altidmonitoringadatbdl nyert informaciot.

A tobbi eredménnyel 6sszhangban a vizmintak t@stitmutattak aVvibrio fischeri
biolumineszcencia gatlas teszttel (7. tablazatinlajbol kiszivattylzott szennyezett talaj nem
toxikus a luminobaktériumra, a rézegyenértékbenjddfett toxicitds nem éri el a veszélyes
hataréertéket.

A vizmintdk kiugro biologiai és kémiai eredmény2003. 09. 09.) egyértelfen jelzik
egy eddig felderitetlen szennyemnyag (heterociklusos vegyilet) jelenlétét a teeile Az
ismeretlen vegyi anyag szarmazhat a terilletenttaislényvédszer tarold tartalyokbdl. A
mintak kémiai eredményei alapjan a toxikus vegyjiaanlassan dinik a tertletél: részben a
kiszivattyuzott talajvizzel, részben a biodegradauiiatt. Az oktdberi eredmények mar a

korabbi (augusztusi) allapotot tlkrozik.

A talajviz integralt monitoringja részletes bepilidst enged a szennyezett talajviz

kezelése sordn bekovetkezvaltozasokba. Az alkamazott talaj-

és talajvizkesie

technolégiak az eredményeib egyértelniien kovethetek. Arra természetesen nem
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szamitottunk a technologiamonitoring tervezésér@gy a szennyéanyagon kivdl,
varatlanul megjelehszennye&anyagokkal is kell foglalkoznunk. Mivel a kornyetertletek
hasznalata nem a mi hataskorink és nem is allelembrzésink alatt, igy nincs rdhatasunk a
modelltertlet kivulél valo esetleges szennyezésére. Ezzel egy nagyealés helyzetet
modelleztiink, hiszen ez barmelyik remediéacio stra@sonlé6 médon megtorténhet. Az idegen
szennyedanyaggal kapcsolatban megallapithatjuk, hogy anmakjelenését és @éiéseét
megbizhatéan tudtuk kovetni és az eredményekéiszennyeéanyag eredményéit meg
tudtuk kaldnboztetni. Az alkalmazott technologia@tygs is jol vizsgazott, hiszen a varatlanul
a talajba kerllt szenny&anyaggal néhany nap leforgasa alatt képes volt m@gini, azt
artalmatlanitani. Ugyanez mondhato el az oktoberb@ntegy harom hetes dthrtamban a
kezelt terlileten megjeléndegen szennyéanyagrol: érzékelhétvolt és eliminaldédott.

5.2. A haromféazisu talaj kezelése bioventillacioval

A talaj bioventillacioja 2003. aprilis elején indul A talajleveg CO,-tartalmat
alkalmanként mertik, nyugvo allapotbdl indulva éseeedztett berendezés inditasanak
pillanatat a mérésbe integralva. Az egyégpahtokban mért adatok atlagait a 15. abra mutatja
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1d& [hét]

15. abra. A talajlevegCO,-tartalma kilonbé& méresi idpontokban

Az adatokbdl lathatjuk, hogy a talajlevedCO,-tartalma hatarozottanéna kezelés
idejével parhuzamosan. Kezdetben, amikor a talkjonrganizmusai még nem aktivalodtak,
kisebb a C@eérték és ahogy egyre aktivabba valt a talajmikrafl Ggy Btt a széndioxid-
szint. Az el$ 5 hétben a levégtetés hatasara aktivaldédott a mikrofléra és mittiga CQ
termelése: 200 mg/liter értékr6—700 mg/liter értékre. A RAMEB és a tapanyagdlgolasa
tovabb novelte a talajmikrofléra aktivitasat, a héten ugrassziéerndvekedést mértiink, a
maximalis CQ tartalom 1000 mg/liter kiszivott talajleutgA RAMEB-adagolas utani
lecsengés menetét nem vehetjuk alapul a folyanii@injeésére, hiszen sajnalatos médon
akkor tortént az ismeretlen erefilszennyezes, amely befolyasolhatja a, @Pmelési gbrbe
lecsengését: ha biodegradalddik, akkor néveli a-C@e ha toxikus akkor relativ cstkkentést
okozhat. Mi ennek a kéthek az eredjet mértik. A RAMEB adagolas és az idegen
szennye&dés hatasanak lecsengése utan kb. 400 mg/litdarerédit be a talajlevégCO,
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tartalma. A téli sziinetben nem levetettiink és mérések sem folytak. A tavaszi Ujraasdi
hatasara a levégtetés aktivalo hatasara a kezdeti 200 mg/l értékokasos 400 mg/literre
emelkedett.

5.3. A talaj szilard fazisaban lejatsz6do valtozasokovetése

A komplex remediacios technoldgia teljes kdtovetése nem korlatozédik a kezelt
talajtérfogat atlagat reprezentald kiszivott talagldh és talajviz analizisére, a technolégia-
monitoring részét képezi a terllet egyes pontjaitalajszennyezettségét reprezentald
magmintakbol szarmazé talajmintak részletes asalizs. Koltségkimélés és a terllet
aramlasi viszonyainak bolygatatlansaga érdekébmorztoring céli magmintak vételét 3—4
esetre korlatoztuk.

Az el és a tovabbi talajmintavételek helyét az aldblsakrint hataroztuk meg: a
technolégia-monitoring céljara vett talajminta arkonalt kat (KT1) és az 5. szamu passziv
kattal haromszoget bezaré pontbdl lett véve, ahol efz6 eredmények alapjan a
szennyeddés egyik, felszin alatti centruma van. Az 2003jusiaoktéberi és 2004. aprilisi
talajmintak vételi helyét a pontozassal hatarabhgikék és zold dgyik jelzik a 16. dbran.

Mivel a mintavételi pontok a szenyridarras kdzelében vannak és természetesen nem
eshetnek egybe, ezért a talajmintak eltéréseinggymértélek lehetnek.

m A karmentesités létesitményei
Burgonyaszdvetkezet, Kaba
Kutrica major

Betonozott felllet (Gt)

Jelmagyarazat
monitoringkat  FH
mentesito kat n

passziv kutak O

Vol jesdmis vétel helve ZIHE. 050

i
Tulajmintavétel helye 20020730, 5 *

Talujmintovétel helye 20020005, :+- K

16. &bra. Kaba, Kutricamajor: a mintavételi pontakatatd helyszinrajz

A KK talajmintat integralt fizikai, kémiai biologiai €&kotoxikologiai modszeregyuttessel
vizsgaltuk. A KK jeli talajminta fizikai-kémiai tulajdonsdgait a 8.—14abldzatok
tartalmazzak.
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8. tAblazat: A talaj 6sszes elemtartalma, 2003usddjan mérve

Elemek Kutricamajor KK talajminta
mg/kg
As 8,96
B 37,0
Ba 259
Ca 21 490
Cd 0,181
Co 12,3
Cr 61,5
Cu 24,4
Fe 31190
Hg <KH
Mg 9 240
Mn 695
Mo 0,281
Ni 38,6
P 649
Pb 15,6
Se <KH
Sn 1,47
Sr 28,3
Zn 74,2

<KH — kimutatasi hatar alatt

2003. majusban és oktoberben a kulob@tegekben vett talajmintak altalanos fizikai-
kémiai jellemait is mértiik. Nedves talajbdl a pH-t, redoxpotelicd a nedvességtartalmat
(9. tablazat), szaritott talajbol pedig véde&pességet, pH-t, humusz és mésztartalmat (10.
tablazat), mozgékony, konnyen felvehéhpanyagtartalmat (11. tdbladzat), nitrogénformakat
(12. tAblazat) és mechanikai 6sszetételt (13. egblazat).

9. tablazat. Nedves talajok jelleliizpH, redox, nedvességtartalom

Talajminta pH Redox Nedvesség-tartalom
rétegei [mV] [%0]
majus | oktéber| majus| oktéber majus oktéber
Om 8,03 7,73 99 244 12,7 18,9
0,5m 7,56 7,85 147 317 23,1 17,2
Im 7,02 7,80 91 272 31,1 27,7
1,5m 7,20 7,98 -68 -24 31,9 27,8
2m 7,18 7,95 -150 0 37,9 26,2
2,5m 7,93 49 28,4
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A méjusi magas talajvizszintet tiukrozik a pH, nexbégtartalom és a negativ

redoxpotencial értékek (EC) 1 méter alatt. Oktobericsokkent a talajvizszint, felette a
redoxpotencial a levégtetés kovetkezményeként kedez aerob mikrobioldgiai tikodés
szempontjabaol.

10. tablazat. Szaraz talaj jelleéinzEC, pH, C-, humusz- és Cag@rtalom

EC C Humusz CaCQqg
[mS/cm] H,0 [%] [%0] [%]

majus | oktdber| majug oktdber majysoktdéber | majus| oktdber majus| oktéber
Om 0,48 0,49 8,19 7,97 1,1% 1,75 1,98 3,02 45 8,0
0,5m| 0,49 0,90 8,06 7,84 1,20 1,89 2,017 3,26 49 134
Im 0,87 0,43 7,71 8,05 2,43 2,28 4,19 3,93 6,5 4.p
1,5m| 0,55 0,46 8,22 8,57 3,83 1,90 6,6[1 3,28 12,2 117
2m 0,66 0,52 8,24 8,93 3,63 0,79 6,25 1,33 11,2 17,6

25m 0,70 9,21 0,62 1,05 12,1

A 10. tablazat eredményei jol mutatjak a talaj regenitasat, mind mélységben, mind

oldaliranyban igaz, hogy néhany cm-re talalhataj falgtobb tulajdonsagaban kilonbdzik.

11. tAblazat. Felveh&tapelemtartalonfammaonium laktattal-oldhato)

Talajminta P20s K20 Ca
rétegei [mg/kg] [mg/kg] [%0]
majus | oktdéber] majus| oktéber majus oktéber
Om 622 653 535 442 2,4 2,7
0,5m 20 7 166 233 3,3 4,6
1m 54 46 160 160 1,0 1,1
1,5m 85 35 205 109 1,3 3,3
2m 87 12 219 146 1,4 4,9
25m 37 106 3,5
12. tdblazat. Nitrogén-tartalom az egyes talajedtbgn
Talajminta Osszes N NH4-N NOs-N
rétegei [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
majus | oktéber] majus| oktéber majus oktéber
0m 1080 1 447 18 23 7 27
0,5m 1030 868 14 4 25 10
1m 1 860 1 366 32 29 7 7
1,5m 1820 1 069 78 11 7 5
2m 1 800 536 68 8 21 6
25m 604 6 6

A makroelemek (N, P, K, Ca) eloszlasa is a heterb@st mutatja, ami természetes,
hiszen a terllet nagy része feltdltés. Ahol neral@lfés, hanem a természetes talajszelvény
ervenyesdul, ott megfigyelhetjik a mélység szegrdidienseket.

Az oktoberi mintdban 0,5-1 méteren taldlhato finanyag kisebb viz- és légaterészt
képessége nagyobb szorpcios kapacitassal par@sdzennyezanyagtartalom).
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13. tébl4zat. A talajrétegek mechanikai elemzésénattményei

Szemcseméret eloszlas [mm]
2003. majug 2-0,25 | 0,25-0,0§ 0,05-0,02 0,02-0p1 0,01} 0,005- | 0,002>
0,005 0,002
Om 3,0 10,8 25,2 14,0 7,0 8,1 31,4
0,5m 1,4 5,8 20,5 13,0 10,1 10,6 38,6
Im 1,1 4.4 25,0 13,4 8,5 7,9 39,8
1,5m 3,5 6,2 21,6 12,6 10,1 7,1 38,8
2m 5,4 7,6 20,1 12,8 8,5 7,9 37,8

14. tablazat. A leiszapolhato frakcio [%] az egiaajrétegekben:

Talajminta Leiszapolhato frakcio
rétegei [%0]

majus oktéber
Om 49,1 44.4
0,5m 48,3 50,0
1m 45,2 63,4
1,5m 54,3 65,8
2m 52,8 69,3
2,5m 81,7

A redoxpotenciadl ndvekedését figyelhetjlk meg azesgtalajrétegekben majustol
oktéberig, mely a technoldgiai beavatkozasnak)aléaed gyakori cseréjéenek koszonhiet
ezzel ebsegitve a szénhidrogének aerob biodegradaciojgzéh- és a humusztartalom,
valamint a foszfor-, nitrogén- és a kalium menngesdelents mértékben cstkken 1,5
méterbl mélyebbre. A szennyéz szénhidrogének nagyobb méiiékbiodegradacidja
kovetkeztében ezekben a rétegekben sokkal nagyoblagnontd mikrobak tapanyag-igénye
és -felnasznéalasa. Eppen ezért tovabbi N- és Faspatvan sziikség.

A rétegenkeént vett talajmintak kémiai analiziseébads 16. tablazatban illetve a 17. abran,
a bioldgiai vizsgalatok eredményei a 17. és 18atatban és a 18. dbran lathatéak.

15. tablazatExtraktum-tartalom [mg/kg]a kilonbds talajrétegekben

Talajminta 2003. majus 6.| 2003. oktéber 7} 2004. aprilis 15
rétegei
0Om 2 000 2 590 2 800
0,5m 3 300 8 460 12 630
1m 8 700 8 750 29 260
15m 21 000 8 620 13 450
2m 18 200 2700 7 240
25m - 1 640 -

A kulénb6s idépontokban vett mintak a szenngedeés centrumatol (feltételezliehogy
az 5. szamu passziv kuthoz kozel van) éltavolsdgban vannak. Feltételezzik, hogy a 2004.
majusaban vett minta van a forrashoz legkdzelebbaEnélységbeli eloszlas is valosAiti:
a kozpontban a felsziflr beszivargd szennyé&anyag az agyagos rétegen nagyrészt
megko6dott, 1 méteren mérheh maximalis szennyéanyag-koncentracio. A szennyelés
kozpontjatél tavolabbra mar a talajviz fellletéavasterjed szennyedanyag szennyezte el,
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1,5-2 m mélységben. Amint lathatjuk, a térbelirébék messze meghaladjak agbielieket,

ezért a talamintdak elemzése alapjan nehéz kovietkez a

eldrehaladasara.

remediacios folyamat

16. tablazat. Gazkromatografiaval meRH-tartalom [mg/kgla kulénbds idépontokban
vett mintak kilonb6& rétegeiben

Talajminta 2003. majus 6.| 2003. oktober [f2004. aprilis 15
rétegei
Om 200 1120 12
0,5m 900 6 190 9 330
Im 6 200 5900 23470
1,5m 28 800 6670 11 270
2m 23 300 1540 4 700
2,5m - 500 -
Om
0,5m .
é 0O 2003. méjus 6.
R B 2003. oktéber 7.
Eg 1,5m J—l_ | ' W 2004. 4prilis 15.
2 m [ ]
25m F
6 10600 20000 30000 40000
EPH-tartalom [mg/kg]

17. dbra. EPH-tartalom [mg/kg] a kuloniddalajrétegekben

A nagymértékl heterogenitas ellenére az sejthdtogy a levedztetés hatasara a mélyebb
rétegekben intenziv szénhidrogénbomlas torténik,lan kordli anyagréteg viszont még
mindig sok olajat kot meg. Egy Gjabb nyari szezonké@rhaté ennek a lebomlésa is.

A felszini

réteg kezelésekor tortentalajlazitast kovéen sort kell

keriteni a

szennyeddéskodzpont azonositasa, majd a talaj olajtartalinpoatos felmérésére.

17. tablazatAerob heterotrof telepkégzsejtek koncentraci@ talajrétegekben

Talajminta 2003. méjus 6. | 2003. oktéber 7{ 2004. aprilis 15

rétegei [*10° sejt/g talaj]|[*10° sejt/g talaj] [*10° sejt/g talaj]
Om 460 173,0 506,5
0,5m 40 57 141,0
Im 140 3,6 197,0
15m 160 11,8 44,7
2m 270 9,5 77,7

2,5m - 3,1 -




Oml

£ e O 2003. majus 6.
(= .

g 1m @ 2003. oktdber 7.
% 1,5m B 2004. aprilis 15.
IS I ]

N
=

25m

0 100 200 300 400 500 600
Aerob heterotréf telepképz6 sejtkoncentracio

[*10° sejt/g talaj]

18. abra. Aerob heterotroéf telepképsejtkoncentracio a talajrétegekben

Szinte minden talajrétegben az aerob heterotr@pke&ipsd és a szénhidrogénbontd
sejtkoncentracié csokkenését figyelhetjik meg ndéjusktéberre (18. és 19. abra.). Ez a
valtozas egyrészt koszonbad talaj tdpanyagellatottsagaban és a szénhidragtalomban
bekovetke# csbkkenésének, de dsszefligghet a teriletre kexikius vegyi anyag hatasaval

IS.

18. tablazatOlajbonto sejtkoncentraci@ talajrétegekben

Talajminta 2003. méjus 6. | 2003. oktéber 7{ 2004. aprilis 15
rétegei [*10° sejt/g talaj]|[*10° sejt/g talaj] [*10° sejt/g talaj]
Om 1,1 24,0 240
0,5m 4,6 1,1 1100
Im 2,4 2,4 1100
15m 11,0 4,6 460
2m 11,0 2,4 240
2,5m - 0,5 -

0O 2003. méjus 6.
O 2003. oktober 7.
| 2004. aprilis 15.

Talajrétegek

1 10 100 1000 10000

Olajbonté sejtkoncentracio [*10° sejt/g talaj]

19. abra. Olajbonto sejtkoncentracio a talajrétbgak

A sejtszamok tokéletes 6sszhangban vannak a tatajgezettséggel; ha nagyobb az
olajtartalom, nagyobbak a sejtkoncentraciok. Ez mgagtaté bizonyiték a biodegradacio
folyasa mellett, és értelmet ad a heterogenitéstddtioan nem relevans analitikai értékeknek.

.......

Okotoxikologiai tesztelést is végeztink harom kbldzb trofikus szintél szarmazo
tesztorganizmussal (baktériumokkal, névénnyel keglaié allattal), hogy a talaj illetve am
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situ alkalmazott technoldgia kockazatat megitélhessiz Okotoxikoldgiai tesztek
eredmeényeit a 19.—22. tdblazatokban illetve 20.4Bdan talalhatjuk.

Az 6kotoxikoldgiai vizsgélatok végseredménye ED20 és ED50, ami azt a
talajmennyiséget (ED) jelenti, ami a tesztorganigmailaszat jellentzvégpontban 20 ill. 50
%-0s csOkkenést mutat. \Aibrio fischerilumineszcencia gatlasi teszt esetén a végeredmeényt
rézegyenértékben adtuk meg:

Y Cu20=0sszegzett gatlas=(EC20Cu / EC20minta)*106 g/Koj
>.Cu50=0sszegzett gatlas=(EC50Cu / EC50minta)*106 g/Koj

19. tablazatVibrio fischeribiolumineszcencia gatlas teszt eredményei

Talajminta 2003. majus 6. 2003. oktober 7. 2004. aprilis 15.
rétegei OSSZEGZETT OSSZEGZETT OSSZEGZETT
GATLAS 3Cu20 GATLAS 3Cu20 GATLAS 5Cu20
[mg Cu/kgtalajl] | [mg Cu/ kg talaj] [mg Cu / kg talaj]
Om 174 |Enyhéntoxikus| <80 [Nem toxikus <80 | NemToxikus
0,5m 179 |Enyhéntoxikus| <8(Q |Nem toxikus 674 | Nagyon toxikus
1m 293 | Toxikus 601 |Nagyontoxikus | 2 575 | Nagyon toxikus
1,5m 157 |Enyhéntoxikus| 587 [Nagyon toxikus | 1 748 | Nagyon toxikus
2m 226 |Enyhéntoxikus| 154 |Enyhén toxikus 547 | Nagyon toxikus
25m - - 111 | Enyhén toxikus - -
0om
TOXIKUS
0,5m
X
[}
g 1m
e
& 15m 0 2003. méjus 6.
o @ 2003. okidber 7.
25m W 2004. aprilis 15.
' I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Osszegzett gatlas 20 [mg Cu/kg talaj]

20. abraVibrio fischeribiolumineszcencia gatlas teszt eredményei

Az oktoberi mintaban 1-1,5 méteren kiugro toxiciédiek jelentkezik, a teriletre kertlt
idegen anyag hatasara. Ugyanezt a kiugré toxi@tééket lathatjuk a névény novekedeés-
gatlasi tesztben és a talajlaké allatkat, a coldatbalkalmaz6 tesztben. A 2004-ben vett
minta minden alkalmazott tesztben nagy toxicitastat) a nagy szenny&nyagtartalommal
parhuzamosan.

A Vibrio fischeri kbzepesen érzékeny tesztorganizmus, j6I mutatjairddk kozotti
kulonbségeket. AAzotobacter agilgulsagosan érzékeny erre a szengaeyagra, ez azt
jelenti, hogy nem mutat kilonbséget az egyes mikdkott. Etél a naygon érzékeny
tesztorganizmustol azt varjuk, hogy a remediacigéwe a megfelél minésédi talajnal mar
nem mutat toxicitast.
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20. tablazatAzotobacter agilelehidrogenaz aktivitas gatlasi teszt eredményei

Talajminta 2003. oktober 7. 2004. aprilis 15.
rétegei ED2o ED.o
[g talaj] [g talaj]
Om 0,043 | Nagyon toxikus 0,043 |Nagyon toxikus
0,5m 0,020 | Nagyon toxikus 0,021 |Nagyon toxikus
1m 0,020 | Nagyon toxikus 0,043 | Nagyon toxikus
1,5m 0,020 | Nagyon toxikus 0,043 |Nagyon toxikus
2m 0,020 | Nagyon toxikus 0,043 | Nagyon toxikus
25m 0,028 |Nagyon toxikus - -

! I
0Om
M L OXIKUS
O ———
im h '

1,5m y

Talajrétegek

2m _ I @ 2003. oktober 7.
25m | ‘ , m 2004.I aprilis 15.
0 10 20 30 40 50 60

Dehidrogenaz aktivitas gatlas 1/ED20 [1/g talaj]

21. 4braAzotobacter agilelehidrogenaz aktivitds gatlasi teszt eredményei

21. tablazatSinapis albagyotkér- és szarndvekedés gatlasi teszt eredményei:

Talajminta 2003. majus 6. 2003. oktober 7. 2004. aprilis 15.
rétegei GYOKERNOVEKEDE | GYOKERNOVEKEDES | GYOKERNOVEKEDES
S GATLAS EDy GATLAS EDy
GATLAS EDy [g talaj] [g talaj]
[g talaj]
Om >>5 Nem toxikus >>5 Nem toxikus >>5 Nem toxikus
0,5m 2.4 Toxikus >>5 Nem toxikus >>5 Nem toxikus
1m 5 Nem toxikus 0,8 Nagyon toxikus| (.7 | Nagyon toxikug
1,5m >>5 Nem toxikus 1,3 Toxikus 0,9 | Nagyon toxikus
2m >>5 Nem toxikus 2,2 Toxikus 0,6 | Nagyon toxikug
25m - - 3,3 Enyhén toxikus -
Talajminta 2003. majus 6. 2003. oktober 7. 2004. aprilis 15.
rétegei SZARNOVEKEDES SZARNOVEKEDES SZARNOVEKEDES
GATLAS EDy GATLAS EDy GATLAS EDy
[g talaj] [g talaj] [g talaj]
Om >>5 Nem toxikus >>5 Nem toxikus >>5 Nem toxikus
0,5m >>5 Nem toxikus >>5 Nem toxikus >>5 Nem toxikus
1m 4 Enyhén toxikug 3 5 Toxikus 2,5 Toxikus
1,5m >>5 Nem toxikus >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus




22-23. abraSinapis albagyokér- és szarnbvekedés gatlasi teszt eredményei
A novényi tesztek eredményei érdekes eltérést maktamind a talajmikroorganizmusok
mid pedig a novény gyokerét és szarat tekintve. szénhidrogén
szennyezettség alig gatolja a novények fold fetédzét. A gytkereket igen, de azokat sem
nagyon nagy mertékben. A mintak hely szerinti ékér természetesen a nodvényekre

eredmeényeidt,

2m >>5 Nem toxikus 2,3 Toxikus >5 Nem toxikus
25m - - >5 Nem toxikus - -
Oom TOXIKUS
1 » .

05m > O 2003. méjus 6.
= @ 2003. oktéber 7.
(o))
£ 15m W 2004. aprilis 15.
%‘ 2m
= i

25m

0 0,5 1 15 2
Gyokérnovekedés gatlas 1/ED20
[1/g talaj]
om | | TOXIKUS
[ ]
L M 0 2003. majus 6.
=G
% im # @ 2003. oktober 7.
©1,5m j_i W 2004. aprilis 15.
<
AL e '
25m
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Szarndvekedés gatlas 1/ED20
[1/g talaj]

gyakorolt hatasban is megmutatkoznak: a legszemeiigtb a legtoxikusabb.

22. tablazatFolsomia candidanortalitasi teszt eredményei

Talajminta 2003. méjus 6. 2003. oktober 7. | 2004. aprilis 15.
rétegei ED2o ED2o ED2o
[g talaj] [g talaj] [g talaj]
Om >20 | Nem toxikus >20 | Nem toxikus >20 | Nem toxikus
0,5m >20 | Nem toxikus >20 | Nem toxikus 4.6 |Toxikus
1m >20 | Nem toxikus 3,6 |Toxikus 6,7 | Toxikus
1,5m >20 | Nem toxikus 5,5 |Toxikus >20 | Nem toxikus
2m >20 | Nem toxikus 18,7 |Nem toxikus 9,3 |Toxikus
25m - - >20 | Nem toxikus - -
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05m TOXIKUS
é’ A w 1
£ 15m . O 2003. méjus 6.
%’ 2m @ 2003. oktéber 7.
S 25m | 2(|)O4. aprilis 15.

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Mortalitas 1/ED20
[1/g talaj]

24. abraFolsomia candidanortalitasi teszt eredményei

Mind a mikrobialis, mind a noévényi és allati tesp@mnizmusokat alkalmazo
Okotoxikologiai tesztek egymaéassal dsszhangban amatidk, hogy a talaj 1 és 1,5 m
rétegének toxicitasa a legnagyobb, a szerfaygrag hatasa ebben a rétegben koncentralodik.

5.4. A technolégiaegyuttes 6sszefoglaldsa

Az 0Osszetett technologia 4 lépésklrddig megvaldsult a folyamatos vizkezelés, a
folyamatos bioventillacio, a haromfazisu talaj eprs elarasztasa és atmosasa
hozzaférhdiséget noveél adalékkal, most készilink a masodik vizes-RAMEB-es
mobilizaciora. Hatra van még a feklileti réteg kéze agrotechnikai eljarassal. Ezt azért
haygtuk utoljara, hogy a 0,3-0,5 méterenslé&olalé réteg alatt viszonylag zart egységben
folytaathassuk a bioventillaciot., mint egy zarkteaban.

A konkrét technologiaegyilttes monitorozasara kiootgt integralt talajteszi@imetodika
bizonyitotta |étjogosultsagat. A szilard talajféEs lejatsz6dé folyamatok nem vagy csak
rosszul kévethéek, a nagyfokl heterogenitas miatt. A mintavétiviink szerint készitett
furatokat — szerencsétlen médon —aieh ebrehaladva egyre kdzelebb hoztuk a a kordbban
nem azonositott szennydarrashoz. igy egyre szennyezettebb talajmintakpaettunk,
melyek természetesen nem reprezentaltakéeid folyamatok eredményét.

Ez tovabbi érvet szolgéltatott eredeti koncepcidné&llett, tudniillik hogy azin situ
bioremediaciét a mozgékony talajfazisok analizise a2 azokban mérletindikatorok
megfeleb interpretacidja segitségével célszermegitélni és kovetni. Igy a
technolégiamonitoring soraén a hangsuly dttédt a talajviz és a talajlevégnalizisére.
Ezek kozul a talajlevég mintegy integralja a kezelt és s#eletett talajtérfogat
folyamatainak gazneineredményeit. A viz kevésbé reprezentdlja az éatlatp mégiscsak
sokkal jobban, mint a szilard fazis. A viz atlageprezentaldo képességét tobb tékdyez
korlatozza, ezzel befolyasolja az atlagra vonatkem@meényt: a vizszintingadozasok miatt
idoben eltéd és kulonboé szennyezettségtalajrétegekkel érintkezik (ezeibszénhidrogén
keril a vizbe). Tovabbi heterogenitast eredményelsh@szo, szabad fazisban elhelyezked
szénhidrogén, az olajlencse. Az olajlencse tukliii vizszintdl fliggéen mas és mas
ateresziképesséfy rétegekben helyezkedik el, igy a kiszivattylzdérbe vandorlasa szintén
flgg a vizszintil.

Atlagolas és reprezentacié szempontjabdl tehabidgja talajleved) analizise, utana
talajviz kovetkezik, a legrosszabb a talaj szildéédisa. Az interpretacidé szempontjabol

viszont a talajlevegyanalizise kevésbé relevans a talajvizre és ard4éaisra vonatkozoan,
mint azok sajat maguk. A talajleveges a talajviz egylttes tesztelése viszont megesiel
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kiegészitik egymast. A talaj szilard fazisat pedigezelés vége fele, a Miseg elledrzésére
kell alkalmazni. Ennek bizonyitasara a részletesitoongot folytatjuk a remediacio teljes
befejezéséig.

A konkrét terlleten tovabbi probléméat jelentett,ghoa talajpa kerllt idegen
szennye&anyag megbolygatta a terilet rendjét és felboatatt egyértelin értékelheiséget,
tehat kisérlettechnikai szempontbol hatranyt jeltntygyanakkor jOl tikrozi a realitast, azt,
hogy szennyezett teriiletek tobb forrasbdl is szeriwhetnek, hogy ahol tobb tevékenység
folyik a felszinen, ott tobbféle szennganyagra kell szamitani.

A terlletre kerllt szennyéanyag azonositdsa utan uUjraértékeltik a helyzétet,
megallapitottuk, hogy a biotechnologiai paraméteraklevegztetés, az adalékok és a
tapanyagok olyan allapotban tartjak a terllet &mlak és talajvizének mikroflérajat, mely
addig jelen nem l&s szennyeganyag artalmatlanitasat is korisygerrel megoldjak, nagy
biztonsagot és stabilitast eredményezve a talagpEien.

Az éles szennyéanyagcsucsot eredméngeidegen szennyédés Ota egy Ujabb,
laposabb maximumot ado6 kélszennyeddést is megfigyeltink, mely szintén képes volt
eliminalodni a kezelt tertletindc
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