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1. Bevezetés

A demonstracios teriletiinkoén tobb éves biodegradidlbzennyezettséget azonositottunk
a talaj szilard és vizfazisaban. A talajokoszisztédaptalodott a szennyenyaghoz, ennek
alapjan a valasztott megoldas: természetes biodégia intenzifikalasa (ENAjn situ
bioremediacio).

A modelltertlet Kaba, Kutricamajor korabban gazdasagi lzemanyagibléllomas,
ahol mind a talaj, mind a talajviz nagymértékbeansyezett, nem nagy kiterjedésben. A
természetes lebontasi folyamatok intenzifikalasaledletségét vizsgaltuk a tertileten egy
komplex remediaciés technoldgiat alkalmazé szabddfkisérletben, melyet egy olyan
esettanulmanynak szanunk, ahol az O6komérnoki skmiggigvonul a felmérés, az
elokisérletek, a technoldgia tervezése, kivitelezésm@nitoringja soran.

A szennye#anyag vegyes, dizelolaj és motorolaj keveréke rbgén eloszlasu. A talaj is
heterogén, a terllet nagy része valtozé vastagstaidltés. A szennyémnyag
biodegradalhato, a tertlet talajanak mikrofléraga@alodott, amint azt a laboratériumi
kisérletek eredményei bizonyitottak.

A terlleten folyd természetes biodegradacié infikéésara komplex technologia-
egyuttest terveztink és alkalmaztunk. A talajek situ fizikai-kezelésével parhuzamosan
talajleve@-elszivassal ritk6ds in situ bioventillaciét alkalmaztunk a talaj felszin alatti
telitetlen zénajanak kezelésére. A technoldgia leész leirdsa és vezetése Megaterra
jelentésében talalhato.

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

2. A terllet allapot felmérése

A felmérés harom Ilépében tortént. 2001-ben a szennyezettség bizonyitssa
lehatarolasa, a szennyezett talaj, talajviz ésféllolaj mennyiségének becslése. 2002-ben
feltarogodrokiél vettink laboratoriumi  kisérletekhez sziikséges tahkit. 2002-ben a
feltarégodor rétegsorain kivil mély furatokbol smard6 magmintdk szennyezettségét a
mélység fliggvényében is vizsgaltuk, méterenkdetvié félméterenkénti talajrétegeitb

A szennyezett terllet jellesizek 6sszegzese:
» Aszennyeéanyag: szénhidrogének, éwrban dizelolaj €és motorolaj
* A szennye#éanyag koncentracioja a talajban: 3 000 mg/kg —@Brag/kg
* A szennye#anyag koncentracioja talajvizben: 0,1 mg/l — 14%Img
« Afelszin alatti szennyezett talajtdmeg: kb. 300 m
« Aszennyezett felszini talajréteg: 206, 1,5 méteres rétegben, azaz 160 m
« Atalajvizen Usz6 szénhidrogén fazis mennyisége8kt? (kiterjedése 50—-80 th
« Szennyezett talajviztest térfogata: kb. 6G0(kiterjedése: kb. 300

A terillet felmérése soran a TalajTes&teiadot alkalmaztuk, a talaj fizikai-kémiali
tulajdonsagain és a szennyezettség kémiai analitjghemzésén tul laboratoriumi
kisérletsorozatot inditottunk a szennjaayag biodegradalhatésaganak bizonyitasara és a
biodegradalhatésag intenzifikalasi leksigeinek vizsgalatara.



Laboratériumi mikrokozmosz kisérletekben tanulmétyk, hogy a szennyezett tertileten
képes-e a helyi mikroflora a szenn§amyag bontasara. Technologiai kisérletekben
vizsgaltuk, hogy levetytetéssel ndvelhéte a mikroflora aktivitdsa, és igy intenzifikalhato
a szennye¥anyag biodegradacidja. A mikrokozmosz tesztek egléiien bizonyitottak a
szennyedanyag biodegradalhatésagat és a talajmikrofléradké@pességét. A levégtetés
meértékének meghatarozasara technoldgiai kisértetatot inditottunk.

3. Laboratériumi kisérletek a technoldgia-tervezézh

A laboratériumi kisérleteket Kaba Kutricamajorbolzaemazo, 18 300 mg/kg
koncentraciéban szennyezett talajjal végeztik. Adégradacio intenzifikaldsara &ls
lépésben a levégtetés novelésének hatasat mértik ki. A léztggés hatasat a haromfazisu
talajra (bioventillaci6 modellezése) kilonkoz mértekben leveiytetett  kismérei
rekatorokban vizsgaltuk (10 perc, 2 ora és 6 Om@oni). Mivel a szénhidrogén bioldgiai
bontasakor a talaj N és a P tartalma is jéam csokken (beépll a felszaporodd
mikroorganizmusokba), a kisérlet kezdéltéiegészid N-, P-forrasként tapsokat adagoltunk
a reaktorba toltott talajokhoz.

A mikrobidlis tevékenység indikatoraként a mikrébalkal termelt CQ mennyiségét
folyamatosan mértik a kisérlet soran. A reaktorbkiett talajmintédkat a kezdeti dgontban
és 2 hét elteltével a végpontban kémiai analitdsabiologiai modszerekkel is vizsgaltuk.

A kapott eredmények egyértelen arra utalnak, hogy a helyi mikrofléra biodeg@da
képessége novellieta levegztetés mertékének novelésével. llyenkdr a széndioxid-
termelés (1. 4bra) és az olajbontd sejtek szanmes(2. bra).

Leveg 6ztetés hatasa a széndioxidtermelésre

—e—napi 10 perc
12 —#—napi 2 6ra
12 ..\ napi 6 6ra

széndioxi
(@]
Il

£10 //
S 8t
8 4.
2 >
07' 1 1 1
6 7 8

1 2 3 4 5 9 46 (nap)

1. &bra: A levegztetés hatdsa a G@rmelésre laboratoriumi kisérletben

A Dbiolégiai vizsgalatok felvilagositast adnak a afalallapotardl, a talajban &l
mikroorganizmusok jelenlét@r arrél, hogy viszonyulnak a szenngenyaghoz, képesek-e
adaptalodni és hasznositani azokat anyagcseréjiin.séz aerob heterotréf telepképz
sejtkoncentracié valtozasa informaciot ad arrélgyh@a helyi mikrofléra hogyan reagal a
szennyedanyag jelenlétére, s a megvaltozott remediaciosarpérerekre. A dizelolaj
komponenseit szubsztratként felhasznalni képesomiganizmusok elszaporodva pedig a
szennyedanyag degradaciojat eredmeényezik. A szénhidrogértitsl folyamatos valtozasa
miatt a mikrofléra folyamatos vagy lé@z®tes adaptaciojara is sziikség lehet.



Két hétes levetptetés utan az aerob heterotrof telepképejtek koncentracidjanak
valtozasat a 2. abra, az olajbonté sejtkoncentré&@idzasat az 3. abra mutatja.
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2. abra: Aerob heterotréf sejtkoncentracio 3. abtajbonto sejtek koncentracidja

Megallapithatd volt, hogy a szennyezett terlletajéddan & mikroorganizmusok
adaptalodtak a szenny@mnyaghoz, aktivan @kddnek, és a mikroflora tovabb aktivalhato
leveghztetés alkalmazaséaval.

A talajok leve@ztetése jelesen megvaltoztatta a honos mikroorganizmus-k6z6sség
Osszetételét. A levégtetés hatdsara jeléstolajbontd sejtszam ndvekedést figyelhetiink meg
(kezdeti 0,02*18-r61 5-15*1CF sejt/g talaj értékre emelkedett), ami valogigg a szubsztrat-
ként rendelkezésre &ll6 szénhidrogénhez valé aciéptk kdszonhét és mivel az eddig
korlatoz6 oxigén hiany is meds#, egy joval gyorsabb szénhidrogénbontasosulhatott
meg.

J s

A laboratoriumi kisérletben maximalis EPH-eltavadikét hét alatt (35,5%) a napi 6 6ran
at leve@ztetett talajpan valosult meg, viszont a napi 1&g leve§ztetés is méar 17,5%-s
EPH csokkenést okozott. Ez igen j0 eredménynek zabibl kiindulva hatékony bontasra
lehet szamitani a redlis kérnyezetben is. A bicadd@eid okorilményeinek ismeretében a
gazdasagi megfontolasokat is figyelembe allapikottweg az optimumot a talajtisztitasi
technolégia tervezésénél.

4. Az alkalmazandd technoldgiaegyduttes terve

A terllet felmérése, a laboratériumi kisérletekdeménye és a szébajdechnoldgiak
szambavétele és atgondolasa utan a terllet tatajélgd természetes biodegradacio
intenzifikdlasara a kovetkékomplex technoldgia-egyuttest alakitottuk ki:

» Afellsz6 olajréteg eltavolitasa lefblozéssel veigyivattylzas utani fazisszétvalasztassal

» Talajvizszint sullyesztés, a talaj\dx situfizikai-kémiai kezelése

A talaj telitetlen zdéndjanak bioventillacioja, tagagpotlassal és szikség esetén
hozzaférhdiség-noved adalékkal

» Atalaj telitetlen zonajanak ddzakos atmosasa RAMEB tartalmu vizzel

» Atalaj felszini rétegének bioremediacidja agrotekai eljarasok igénybevételével.

A talajkezelést ékeészit) laboratoriumi kisérletekkel parhuzamosan megindutlajviz
Kiszivattylzasa éex situkezelése. A bioventillacids technoldgia telepitéét finomitottuk
a felmérést, azonositottuk és jellemeztiik a szesdalgs centrumat.



4.1. Talajvizkezelés

A vizkezelésex sity a felszinre szivattydzas utan torténik, fizikankai kezeléssel. A
probaszivattytzas alapjan kidolgozott vizkezeléshnologiat a Megaterra Kft. 2002—2004-es
jelentéseiben talaljuk.

A felUszé olajréteg nem éri el azt a vastagsagoglalehebvé tenné a lefolozést, ezért a
vizzel egyutt kiszivattylzott szabad fazisu szérdgdnt részben fazisszétvalasztassal a
maradékot pedig aktiv szenes adszorpcioval tauklé.

A vizszivattyuzassal nemcsak a kezetenizet nyerjuk ki, de vizszintsillyesztést is
okozunk, ezzel megndveljik az aerob modszerrellkéAeomfazisu, telitetlen talajtérfogat
nagysagat. A tavaszi nyugalmi vizszint 1 méter katiék (0,75-1,33), ez a nyari szaraz
idészakban a 2,8 méterre csokkent. A szivattylzassarkdzponti kutban 2 méter korali
vizszintcsokkenést is el lehet érni. A vizrdjerttdl tavolabbi kutakban ez a
vizszintsullyesztés 0,1-1,0 méter kdzotti értclalarétegek vizado-képesséijédtiggoen.

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.

4 .2. Bioventillacio

A talajleve@ oxigéntartalmanak novelésére azért van szikségy hobiodegradaciot
vegzd mikrobak ébhelyére, a biofilmbe diffizidval térténbejutdshoz megfel&lhajtoest
biztositson a levéiyel kitoltott pérustérfogat és a biofilm kdzotti koentraciokilonbség. Az
oxigéntartalmat a légkori levégmélyebb rétegekbe vezetésével oldjuk meg, szivéd8sa
talajszelbztetés a mikrobak tikodését korlatozé termék, a €@lvezetését is megoldja és
biztositja a szénhidrogének egyenletesebb elosAasalard szemcseék feluletén.

A talaj belsejében enyhe |égaramot alakitunk kijsakelbztetéssel, vagyis ventillatorral
tortérd levegkiszivassal. A level kiszivasa perforalt bélésiosel ellatott leve§zte®
kutakon keresztil torténik, kis teljesitményentillatorral.

A centrdlis elszivashoz a fliglgges hengerpalaston kialakitott passziv-katsdoz,
mely a I1égkdri leveg mélyebb rétegbe vezetését szolgélja. Az alds megakadalyozaséra
a PVC béléscsovet, a vizngkutakhoz hasonloan, nagy aterégeépesséf kaviccsal,
feltdltott térben helyezzik el.

A centralis levefelszivd kutat egyesitettik ax situvizkezeléshez tartozé viznger
kattal. A viznyeé kut allandé szivattyuzdsaval olyan vizszintcsok&erérhet el, amely
biztositia a szennyezett talajréteg porustérfogatarievegvel vald kitdltését és
bioventillacioval tortét kezelését. A vizszintingadozas a bioventillaciénsgontjabdl nem
karos, mert segit szétoszlatni, illetve adbls szintekre juttatni a fellsz6 szénhidrogénréteget
A centrdlis szivoashoz képest, a tertllet kis kiterjedésének medfetelharom—06t darab,
szimmetrikusan elhelyezett leviebevezed kat elegend.

T4panyagadalékokat is alkalmaztunk: a szenfe/@gag mennyiségének ismeretében
kiszamitottuk a szikséges N és Rtr@igya mennyiséget, melyet a lebomlas exponenaralis
csokkerd folyamatanak figyelembevételével alkalmaztunk sinddat formajaban, &hként
impulzusszdien nagyobb mennyiségben is. A talaj mélyebb rébegaiperforalt levegtets
kutakon keresztil juttattuk be a tapséoldatot.

A hozzaférheiséget novél ciklodextrin (CD) adalékot 0,1-0,5 %-0s vizes olda
formajaban juttattuk a talaj mélyebb rétegeibe dopélt kutakon keresztil. Ez azt jelenti,
hogy az 50 %-os téménydégereskedelemi terméket a talajba juttatést d00-500-szorosra



higitottuk. Az alkalmazandd mennyiséget és konéeitit, a CD fajtjat és adagolasanak
modjat az dikisérletek eredményei és korabbi tapasztalatoaldpataroztuk meg: random
metil-B-ciklodextrint (RAMEB-et) alkalmaztunk tobb részlen 0,1 %-ban a kezelehd
talajra vonatkoztatva.

A technoldgiat a kisérleti eredmények figyelembelédtel terveztiik, a kivitelezés soran
pedig a folyamatos technoldgia-monitoring alapjardositottuk.

4.3. A felszini talajréteg kezelése

Eredeti terviink az volt, hogy a felszini rétegetoterhnikai eljardsok segitségével
remedialjuk: azin situ kezelés befejezését kdgeh a kemeény cementalddott réteget
mezdgazdasagi gépekkel (kerti kapa) vagy kézwvel (aso) fellazitjuk, majd elboronaljuk, a
talajt idedlis nedvességtartalmon tartjuk, tapatgrd@mat a szennyéanyag mennyisége
alapjan szamitott fitragya mennyiséggel 4-5 részletben kiegészitjlkzzéférheiséget
noveb adalekot megfelélhigitasban ralocsoljuk, a talajt rendszeresenriakgorgatjuk.

Erre a |épésre két okbdl nem kerllt sor a kiséoefiejeztével: 1. A tulajdonos a
remediacio befejeztével azonnal hasznalatba vetteridetet. 2. A remediacié a vékony
izolal6 rétegre és a felszini rétegre is jotékonyatott, a szennyezettség a felszinen is
mindendtt hatarérték ala csokkent.

5. Az integralt technol6giaegylttes megvaldsitasa

A kombinalt talajremediacios technologia berendeek telepitése 2002-ben
megtortént. A kezelés két fazisban indult. A vizattiylzas és aex situvizkezelés a 2002.
augusztusi prébaizemet kotenh meg 2 éven keresztulukodott, altalaban november
végédl 3,5-4 honapos téli sziinet utan marciusban vagiisiian indult Gjra (a kisérlet
részletes iérendje a 7. fejezetben talalhatd). 2003. aprilisiegindult a levegelszivas és a
N- és P-forras lassu Uténadagolasa. A megbizhat6é Gzem és a stacioner th@dtiasa utan
kerllt sor a random metilezett 3-ciklodextrin (RAB)Etalajba juttatdsara 2003 augusztus
honap folyaman és 2004 junius 25-én. llyenkor aaiyiu ledllitdsa utan 30 liter 50%-s
RAMEB-oldat kertlt a talajpa a KT1 és az 5. pas&diton keresztil. 2004-ben egyidiejg
loketszetien 25 kg N és 2,5 kg P imdgya-kiegészitést is alkalmaztunk. 2004.
szeptemberében Ujabb 25 kg N juttattunk a talsgkkor RAMEB adagolas nem tortént. A
technoldgia elrendezését a 4. abra mutatja.

6. A technolégiamonitoring soran alkalmazott inte@t modszeregyuttes

Az integralt technologia-egylttes monitorozdsa @&zvizanalizisen alapuld technoldgia-
monitoringgal, a talaj szennyezettségének étisdse a TalajTesztelriad alkalmazaséaval
tortént. A technol6giamonitoring rendszerét a Saabutatja.

A technologiamonitoring mdédja a kivalasztott kompleechnoldgidhoz illeszkedve a
kovetked volt: a teriilet bolygatatlansagat biztositanddbbjamagmintadkat csak korlatozott
szamban vettink a talajbdl, a talaj belsejénekpétlet a kiszivott viz és levéganalizise
alapjan kovettik. A talajbdl csak tavasszal (mdgsy nyari intenziv kezelésiogkzak utan
oktéberben vettiink magmintat és vetettik ala részieizsgalatnak. A talaj szilard fazisabdl
valé mintavétel a nagymértéketerogenitas miatt sem céldzer



A technolégiamonitoring célja a folyamatok, a bkl allapot, a szennyéanyag-
tartalom kovetése és a végallapot ellzgse. A monitoring soran vett kérnyezeti mintakat
fizikai-kémiai, biologiai és 0kotoxikologiai médsakkel jellemeztik. A TalajTesztelriad
segitségével a szennyezettség és a talaj kémemnpin kivil teljes képet kaphatunk a talaj
mikrobioldgiai allapotérdl, a talajbaniikdds, a biodegradaciét vé§zmikroorganizmusok
aktivitasarol és aktivalhatésagarol, a technologiaiameéterek szeregérés a szennyezett

talaj karos hatasairol.

>

Vizkitermeld csd ”A,kvzenes szur;ooszlpok

ZoralE

" S
1"-08 Nyomasmérd

Kapcsoldszekrény L
) Puffertartaly
r = v
Levegbelszivé csd l
> 2"-0s . |
Felszin 1000 mry , :
« 4 A < Ventillator
i / 1200 W
Nyeletd arok
Kombinalt kut]
160 mm 0 6 ku
o Levegdbevezetd kut
,@’ 63 mm
6000 mm
Erzékeld szonfl
lSzivaﬂyﬂ

v

Talajviztisztito és
levegobztetd rendszer,
Kaba, Kutrica major

4. abra: A kombinalt talajkezelés technoldgiai sma

Rendszeresen mértiktaajgaz CO,-tartalmat és a kiszivattylzdtlajviz fizikai-kémiai

és biologiai jelleméit.

Fizikai-kémiai mérések:

» Talajgaz CQ tartalmanak mérése és dinamikus talajgazvizsdélawvedztetés
leallitasanak és Ujrainditasanak hatasa



» A talajviz n-pentanos kivonatdbd6l az 0Osszes extnab@ szénhidrogén (EPH)
meghatarozasa gazkromatografiaval

> A talajviz RAMEB-tartalma
» Talajviz pH-ja, vezéképessege, UV elnyelése, nitrit-, nitrat-, szulé-vastartalma
Biol6giai mérések:

» Talajviz sejtszamai: aerob heterotrof sejtkoncendraés szénhidrogénbonto
sejtkoncentracio

Okotoxikologiai vizsgalatok:

> A talajviz toxicitdsanak ellémzéseVibrio fischeribiolumineszcencia-gatlasi teszttel

A talaj szilard fazisabébsszesen 7 mintavételezés tortént a remediaci@emndgse utan.
Az integrélt modszeregylittes betekintést engediag, taint fekete doboz belsejébe, hogy
lassuk a finomabb részleteket, a mikroorganizmustkddéset is.

Fizikai-kémiai vizsgalatok:

» pH, redoxviszonyok, nedvességtartalom, tapanya® (€l, K, Fe stb.)

» Talajmintak extrakcidja: ultrahangos dezintegréaorhexan-aceton (2:1) elegyével

» A talaj hexan-acetonos kivonatabdl az extrakturatam meghatarozasa
gravimetriasan, és az 0sszes extrahdlhatd szégbintartalom (EPH: Extractable
Petroleum Hydrocarbon) meghatarozasa gazkromatagaaf

Biolégiai vizsgalatok:

Biologiai, el$sorban mikrobiolégiai modszerekkel a talaj altaknallapotat, a
szennyedanyaghoz valé adaptalédasat, szenBgeyag-bonté aktivitasat és annak
novelhebségét vizsgaljuk:

> aerob heterotrof telepképzejtek szamanak meghatarozasa,
» szénhidrogénbonto sejtek szamanak meghatarozasa.

Okotoxikoldgiai tesztek:

A talaj mintavételek a szennyi®s centrumahoz kozel (KK mintavételi pont) koérdl
torténtek. Az Okotoxikoldgiai mdédszerekkel a szesmstt talaj toxikus hatésait vizsgaltuk
harom tréfikus szintil szarmazé tesztorganizmus alkalmazasaval:

» Vibrio fischeribiolumineszcencia gatlasi teszt,

» Azotobacter agilelehidrogenaz enzimaktivitas gatlasi teszt,
» Sinapis albagyokér- és szarndvekedés gatlasi teszt,

» Folsomia candidgCollembola) mortalitas teszt

7. A technolégiamonitoring eredményei €s integralterpretaciéjuk

Ebben a fejezetben a korabbi eredményeket kiegésikita legutobbi félév folyamatosan
mért eredményeivel és a végallapot részletes @mliatan kapott eredményekkel. A
monitoring adatok fizikai-kémai és biologiai ménéseredmeényét jelentik, ezek egyittes
értékelését és interpretacidjat.



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

5. &bra: A technoldgiamonitoring szerkezete

Talaj karos hatasat jellem#
okotoxikologiai tesztek

Talaj és talajviz
biolumineszcencia gatlas vizsgalata
Photobacterium phosphoreum
tesztorganizmussal

Talaj

Azotobacter agilelehidrogenaz
enzimaktivitas gatlasi tesz

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

Talajbol
letalis hatés vizsgalata ugrovillas
Folsomia candida (Collembola)
tesztorganizmussal




A komplex bioremediécios kisérlet naptara, fontobadsemeényei:

2002. marcius—julius A teriilet felmérése, mintaléechnoldgia tervezése, telepitése

2002. augusztus prébatizem: szivattylzasi kiskrletdznyerés sebessége,
levegiztetés mértéke, kutak szintje, vizszintsillyesméstéke,
dinamikus vizmozgasok megfigyelése, stb.

2002. szeptember—nov. a kombinalt kdtkddtetése, a viz ex situ kezelése, rendszeres
ellendrz6 mérések: leveg CO, tartalma, vizanalizishez
mintaveétel

2002. nov.—2003. marcius  téli szunet

2003. marcius 11. talajvizszivattylzas és exditkezelés Ujrainditasa

2003. aprilis 3. allandosult allapot beallasa

2003. 4prilis—augusztus a kombinalt kuikodtetése, a viz ex situ kezelése, rendszeres
ellendrz6 mérések: leveg CO, tartalma, vizanalizishez
mintaveétel

2003. augusztus 11.-13. @IRAMEB adagolas: szivattyl leallitasa 2 napra, réotgat
elarasztadsa az adalékanyaggal

2003. augusztus 14. a kombinalt kuat Ujrainditasa

2003. augusztus—november a kombinalt kikdaltetése, a viz ex situ kezelése, rendszeres
ellendrz6 mérések: leveg CO, tartalma, vizanalizishez

mintavétel
2003. szeptember 9. kézben ismeretlen szeaygag megjelenése a vizben
2003. oktober 3. 2 napos kut ledllitas hatdsanakéseé (adalékanyag nélkuli

leallitas hatasanak vizsgéalata és 6sszehasonditagdadalékok
bejuttatasakor alkalmazott ledllitaséval)
2003. nov.—2004. aprilis téli szlnet

2004. aprilis 15. a kombinalt kat gjrainditasa

2004. aprilis—junius a kombinalt katikodtetése, a viz ex situ kezelése, rendszeres
ellensrz6 mérések: leveg CO, tartalma, vizanalizishez
mintaveétel

2004. janius 25.-27. masodik adalék adagolas: RAMBEBés P ritragya, szivattyd
leallitasa 2 napra, a térfogat elarasztasa azkadgtagokkal

2004. junius 28. a kombinalt kat gjrainditasa

2004. szeptember 7.-9. harmadik adalék adagolak:Nssnitragya

2004. szeptember 10. a kombindlt kat gjrainditasa

2004. janius—november a kombinalt katikiidtetése, a viz ex situ kezelése, rendszeres
ellensrz6 mérések: leveg CO, tartalma, vizanalizishez
mintaveétel

2004. november 25. a remediacié befejezése, tamtguetelezés

7.1. A talgviz kezelésének eredménye

A 2002-es prébatzemmel indult kisérletet 2004. mibar végén zéartuk. A vizmintak
analizisének eredményei kozil a szénhidrogén seeettgéget, a RAMEB-tartalmat és a
szénhidrogénbont6 sejtkoncentraciot az 1. tablamatatjia a teljes kisérleti ddzakra. A
szennyedanyag-tartalom valtozasa a 6. abran lathato.
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Kezdetben csak a kombinalt katbdl vettink vizmiatakkégbb a szennyéaés
feltételezett kdzéppontjahoz kodzelebld &6 szamu passziv katbol is. Ezzel azt szerettik
volna bizonyitani, hogy a beavatkozasok hatasa tabter tavolsagban is érzékelhetz
egesz kezelt térfogatra érvényes.

A talajviz szennyg@ianyag-tartalmanak valtozasa a bioremediécié soran

A szennye#&anyagtartalmat gazkromatografias mennyiségi megbteiasal vegeztik. Az
eredményeket az 1. és a 2. tdblazat tartalmazza.

1. tAblazat. A kiszivattyuzott talajviz EPH-tartalfRAMEB-tartalma és olajbonté
sejtkoncentracidja (gazkromatografias analizissel)

Vizsgalt EPH-tartalom GC-FID [tg/l] | RAMEB | Olajbonté
Hét talajvizmintak tartalom sejtkonc.
(mintavételi iddpont) | C5-C12 | C13-C4Q SEPH % [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
i1l ary T IR
)
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 13600 | 14 900 - <1
24 KT1 (2003. 09. 16.) 746 6 980 7 730 - <1
26 KT1 (2003. 10. 03.) 689 7120 7 810 - <1
27 | KT1 (2003. 10. 06.) 194 1910 2 105 - 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 2 900 - 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
59 KT1 (2004. 05. 20.) 6 554 560 - 11
60 KT1 (2004. 05. 27.) 3 382 385 - <1
61 | KT1 (2004. 06. 03.) 2 89 91 - 210
62 | KT1 (2004. 06. 10.) 1 58 59 - 46 000
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63 | KT1(2004.06. 17.) 1 43 44 - 930

64 |KT1(2004.06.25) | 3 28 | P87 | FOOI | [EEO0D |

6° |KIN(2004706726) | PO | EWeD | Pasb | Dy | P4O0D

65 | KT1 (2004. 06. 28.) 534 1330 1860 0,13 110 000

65 | KT1 (2004. 06. 28.) 400 1590 1990 0,1 240

65 | KT1 (2004.06. 29.) 297 1310 1610 0,07 110

65 | KT1 (2004. 06. 29.) 42 684 726 0,08 2100

65 | KT1 (2004. 06. 30.) 18 407 425 0,05 460

66 | KT1 (2004. 07.08.) 7 197 204 0,029 <1

67 | KT1 (2004.07.15.) S 378 383 0,029 <1

68 | KT1 (2004.07.22.) 2 98 100 0,014 24

69 | KT1 (2004.07.29.) 2 66 68 0,007 <1

70 | KT1 (2004. 08. 05.) 1 30 31 0,006 24 000

71 | KT1 (2004.08.12.) 1 41,5 42 0,002 <1

72 | KT1 (2004.08.19.) 0,5 31 32 <0,001 <1

73 | KT1 (2004. 08. 26.) 1 21 22 <0,001 <1

74 | KT1 (2004. 09. 02.) 1 16 17 - 11 000
i EESRSTSE

)

75 | KT1 (2004. 09. 09.) 237 634 871 - <1

75 | KT1(2004.09. 10.) 213 712 925 - <1

76 | KT1 (2004. 09. 16.) 150 470 620 - <1

77 | KT1 (2004. 09. 23.) 14 274 288 - 2100

78 | KT1 (2004.09. 29.) 6 120 126 - 15 000

79 | KT1 (2004. 10. 07.) 1 148 149 - <1

80 | KT1 (2004. 10. 14.) 2 55 57 - <1

81 | KT1(2004.10.21) 1 35 36 - <1

82 | KT1 (2004. 10. 28.) 1 68 69 - <1

83 | KT1 (2004.11.04.) 0 84 84 - <1

84 |KT1(2004.11.10) 0 200 200 - <1

85 | KT1(2004.11.17.) 2 192 194 - <1
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sejtkoncentracioja (gazkromatografias analizissel)

. tbl4zat. Az 5. passziv kutbol vett talajviz E@Halma, RAMEB-tartalma és olajbonté

Vizsgalt talajvizmintak EPH-tartalom GC-FID RAMEB | Olajbont6
Hét (mintavételi idspont) [Lo/l] tartalom | sejtkonc.
C5-C12| C13-C40| SEPH % [sejt/ml]
62 | 5. passziv kat (2004. 06. 10.) 2 371 373 - 11 000
63 | 5. passziv kat (2004. 06. 17.) 3 401 404 - 7 500
il rwysam
8.)
65 | 5. passziv kut (2004. 06. 28.) | 690 2140 2 830 0,17 24
65 | 5. passziv kut (2004. 06. 28.) | 337 1910 2 250 0,16 24
65 | 5. passziv kat (2004. 06.29.) | 390 1430 1820 0,13 43
65 | 5. passziv kut (2004. 06.29.) | 278 1880 2 160 0,11 460
65 | 5. passziv kit (2004. 06. 30.) 94 1290 1380 0,11 24
66 | 5. passziv kut (2004. 07. 08.) 2 286 288 0,055 <1
67 | 5. passziv kat (2004. 07. 15.) 3 201 204 0,045 75
68 | 5. passziv kat (2004. 07. 22.) 4 157 161 0,028 <1
69 | 5. passziv kat (2004. 07. 29.) 6 126 132 0,023 <1
70 | 5. passziv kat (2004. 08. 05.) 1 92 93 0,004 46 000
71 | 5. passziv kat (2004. 08. 12.) 1 43 44 0,008 <1
72 | 5. passziv kut (2004. 08. 19.) 1 34 35 0,004 <1
73 | 5. passziv kat (2004. 08. 26.) 45 45 0,002 <1
74 | 5. passziv kat (2004. 09. 02.) 28 29 - 46 000
-
8.)
75 | 5. passziv kat (2004. 09. 09.) 735 088 - <1
75 | 5. passziv kat (2004. 09. 10.) 530 615 - <1
76 | 5. passziv kat (2004. 09. 16.) 830 963 - <1
77 | 5. passziv kat (2004. 09. 23.) 1720 1755 - 430
78 | 5. passziv kat (2004. 09. 29.) 1100 1127 - 240
79 | 5. passziv kat (2004. 10. 07.) 155 161 - <1
80 | 5. passziv kut (2004. 10. 14.) 96 97 - <1
81 | 5. passziv kut (2004. 10. 21.) 98 99 - 93
82 | 5. passziv kat (2004. 10. 28.) 45 46 - 43
83 | 5. passziv kut (2004. 11. 04.) 115 116 - <1
84 | 5. passziv kut (2004. 11. 10.) 96 97 - <1
85 | 5. passziv kut (2004. 11. 17.) 125 125 - <1

A tesztelni kivant adalékanyagokat az allandésli#péta rendszerhez adagoltuk. A
katban mérhét vizszint altal szabalyozott szakaszosan inditoteéllitott vizszivattylzassal
és allando leveikiszivassal rikddtetett rendszer néhany hét alatt stabilla védikeve, hogy
nincs nagyobb égés, és nem kerul varatlanul idegen anyag a kdgeibgatba. Az
allandosult allapot beallasat koégeh impulzusszéien adagoltuk a tesztelni kivant
adalékokat. Eszor, 2003. augusztusaban a RAMEB-et adagoltuk4.2@hiusaban a
RAMEB mellé nagyobb mennyisédN- és P-nitragyat is adagoltunk, a mikroorganizmusok
aktivalaséra. Kozben egy vak kisérletet is végdztdmimulaltunk egy adagolasi procedurét,
de csak vizet tettiink a kutakba, nem adalékanyag@kdnidrologiai impulzus semmiféle
hatdssal nem volt a rendszerre. Végul pedig kipndba mitragya-loketet magaban, hogy az
ilyen mdédon aktivalt fakultativ anaerob mikroorganusok mobilizald hatasat is
demonstréljuk.
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6. dbra: Gazkromatografalhaté szénhidrogén-tart@ddil és az 5. passziv katbol szarmazé
talajvizben 2003.—2004. folyaman

A RAMEB el beadagolasat (2003. 08. 11.) k@eat augusztus 14.-én 131 006/I
EPH- és 4 % RAMEB-tartalmat mértink a talajvizb@&rmasodik RAMEB adagolasra egy
év elteltével kerllt sor, amikorra a szenry@mryag-koncentracidé valostisithetten mar
nagymértékben lecsokkent a talajpan. A RAMEB melittogén és foszfor fitragyat is
alkalmaztunk. Az adalékanyagok hatasara ismét mégtdaz ugrasszirszennyeéanyag
mobilizalédas, vagyis a talaj szilard felUléiéra talajvizbe tortéh beoldodas
(szolubilizal6das), de a mobilizalhaté és mobilifdtt szennyagimnyag mennyiség csak
toredéke volt az ék6 évinek. A mérési eredmények alapjan egyérielhogy a RAMEB
mobilizalé hatasanak kdszonbieh a talajvizben ideiglenesen nagymértékben megedest
EPH-tartalom. A vizfazisban megjeteazennye&anyag egy része a vizkezelés soran tavozik,
masik, nagyobbik részét, az eredmények tanlusagmtsaetalajmikroorganizmusok néhany
nap alatt konn§szerrel lebontjak.

Annak eldontésére, hogy a nagyméiitégzennyedanyag-mobilizalodas a RAMEB
komplexal6-mobilizalé hatasanak a kovetkezménymagprobaltuk elkiloniteni a RAMEB,
a szivattyuzas ledllitasa és dtragya hatasat egymastél. 2003. novemberben meighineé
az augusztusi technologiai beavatkozast RAMEB- &martyagadagolas nélkil. A harom
napos szivattyd-izemszinet utan Ujrainditva a koétbi kutat, nem tapasztaltunk
mobilizaciot. 2004. szeptemberében RAMEB nélkll, sztan tapanyagpoétlassal
kisérleteztiink. Lathato, hogy a RAMEB#tragya alkalmazasahoz képest kisebb mértékben,
de maga a N-ftragya is mobilizaciot idézett &l Ez a mobilizacié a fakultativ anaerob
talajmikroorganizmusok tevékenységének koszdhhetelyek a nitrogén-firagyat
energiatermelésikhoz, alternativ légzésiukhoz hidkndel, amint azt az atmenetileg
megnovekedett nitrittartalom is mutatja.

Az adalékanyagok hatasa némi késéssel az 5. szassuip kutban is jelentkezik, amint
azt a masodik évben végzett etierd mérések eredményei bizonyitjak (s6tétebb oszl@ok
6. abran). Az 5. szamu kutban mindig nagyobb sziofén-koncentraciot mértliink, mint a
szivott katban, mert az eredeti felmééésés modellezéét eltésen a szennyérés
ko6zpontja, egy viszonylag nagyméréeéncse formajaban ehhez a kathoz kézelebb esiit, mi
a viznyeb és levegzteth) kombinalt kathoz.
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2003. szeptember 9.-én nagy mennyiségtrahalhaté szénhidrogéntartalmat mértink a
talajvizben (14 90@Qug/l), mely idbben csokket tendenciat mutatott (oktober 8.-an mar csak
1 270ug/l az EPH tartalom). Az eredeti szennyaayagunktol mitiségileg eltés, nagy N-
és S-tartalmu ismeretlen kemikalia (feltéteat ndvényvédlszer vagy novényvédzer és
mutragya keveréke) kerllt a remediacio alatt allajtéifogatba. Erre utalnak a vizmintaval
végzett tovabbi bioldgiai, kémiai analitikai vizégtbok és az Okotoxikoldgiai tesztek
eredmeényei is (3.—7. tablazat.).

A talajviz mikrobilogiai jellemzése az aerob hetedd sejtkoncentracioval

A talajvizben 2002. oktober kdzepkt csokkei EPH-tartalommal parhuzamosan az
aerob heterotrof sejtkoncentracio novekedését ragdagk, amint azt a 3. tdblazat mutatja.
Atmeneti névekedést mértiink az ismeretlen szertiaygag megjelenését kovethonapban
és az (jrainditaskor. Az Gjrainditds viszonylag asaiglajvizszint mellett tortént, hosszu ideig
tartd bolygatatlansag utan. A szivattylzas altah elygatott kétfazisu talajpan varbidrra,
hogy a szilard talajfazis és a talajviz kozotti wsglasok megkozelitsék egyensulyi
allapotukat: vonatkozik ez a szenn§amyagok, a tapanyagok, a talajalkotok és
mikroorganizmusok megoszlasara.

4. tablazat. A KT1 kutbdl vett talajviz aerob hetedf telepképé sejtkoncentracioja

Vizsgélt talajvizmintak Aerob heterotrof telepképz
Hét (mintavételi idspont) sejtkoncentracio
[*10%/ ml]
19 KT1 (2003. 08. 11.) 1800
20 KT1 (2003. 08. 14.) i
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
61 KT1 (2004. 06. 03.) 36
62 KT1 (2004. 06. 10.) 72
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63 KT1 (2004. 06. 17.) 91
64 KT1 (2004. 06. 25.) 77
65 KT1 (2004. 06. 28.) 2 780
65 KT1 (2004. 06. 28.) 2 158
65 KT (2004. 06. 28.) 274
65 KT1 (2004. 06. 29.) 1140
65 KT (2004. 06. 29.) 850
65 KT1 (2004. 06. 30.) 281
66 KT (2004. 07. 08.) 27
67 KT (2004. 07. 15.) 11
68 KT1 (2004. 07. 22.) 152
69 KT1 (2004. 07. 29.) 1
70 KT1 (2004. 08. 05.) 18
71 KT1 (2004. 08. 12.) 110
72 KT1 (2004. 08. 19.) 21
73 KT (2004. 08. 26.) 1
74 KT (2004. 09. 02.) 62
75 KT1 (2004. 09. 07.) 54
75 KT1 (2004. 09. 08.) 31
75 KT (2004. 09. 09.) 26
75 KT (2004. 09. 10.) 33
76 KT (2004. 09. 16.) 51
77 KT1 (2004. 09. 23.) 141
78 KT1 (2004. 09. 29.) 166
79 KT (2004. 10. 07.) 67
80 KT1 (2004. 10. 14.) 103
81 KT (2004. 10. 21.) 79
82 KT (2004. 10. 28.) 19
83 KT1 (2004. 11. 04.) 29
84 KT1 (2004. 11. 10.) 15
85 KT1 (2004. 11. 17.) 106

A talajmikroorganizmusok szdma a RAMEB-es mobiliagaal parhuzamosan ugrassgen
megrétt, tehat a szenny8anyag és valOszileg mas szubsztratként hasznosulé szerves
anyagok biologiai hozzafériietege meghtt. Pusztan ritragya adagolasa utdn nem
tapasztaltunk ilyen aerob sejtszamnotvekedést, ezamatatja, hogy a nitrat €lsorban a
talajvizben & fakultativ anaeréb mikroorganizmusokikddését stimulalta, mig a RAMEB a
haromfazisu talaj aerob kapillarisaibarbkdt. A szennyezanyagbontashoz mindkét tipus
miikddésére sziikség volt a kabai esetben, hiszesttranyedanyag mind a kétfazisa, mind

a haromfazisu talajban megtalalhato.

A masodik RAMEB+niitrdgya kezelés hatasara az 5. szamu passziv kattsaivott
(KT1) kathoz képest elhuzodik a kezelés hatasérajdéét mikroorganizmus-koncentracio
novekedés. Ennek két oka van: az egyik, hogy azsZzamua kut kornyezete a
legszennyezettebb, itt a talaj olajszennyezetteéitesi ertékhez kozelit (lencse), a masik,
hogy ebben a kutban csak kismértékben mozog ateft nem higul ki a mobilizalt
szennyedanyag és a bennetktdé mikroorganizmusok. llyen szempontbdl logikusabb és
hatakonyabb lenne egy ilyen rendszerhez ex sitddiai vizkezelést alkalmazni (az altalunk
hasznalt fizikai-kémiai helyett) és a kezelt viaahikroorganizmusokkal egytitt visszavezetni
a talajba. Erre a kisérleti terepen helyhiany &dszin tulajdonos altali hasznalata miatt nem
volt lehetseég.
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5. tablazat. Az 5. szamu passziv kit vizének abkedérotrof telepkégizsejtkoncentracioja

Vizsgalt talajvizmintak Aerob heterotrof telepképz
Hét (mintavételi idspont) sejtkoncentracio
[*10% / ml]
62 | 5. passziv kat (2004. 06. 10.) 69
63 | 5. passziv kut (2004. 06. 17.) 61
64 |5. passziv kut (2004. 06. 25.) 63
65 |5. passziv kut (2004. 06. 28.) 6 500
65 | 5. passziv kat (2004. 06. 28.) 6 350
65 | 5. passziv kat (2004. 06. 28.) 8 080
65 | 5. passziv kat (2004. 06. 29.) 7 000
65 | 5. passziv kat (2004. 06. 29.) 6 450
65 | 5. passziv kat (2004. 06. 30.) 570
66 | 5. passziv kat (2004. 07. 08.) 503
67 | 5. passziv kat (2004. 07. 15.) 120
68 | 5. passziv kut (2004. 07. 22.) 489
69 | 5. passziv kut (2004. 07. 29.) 1
70 | 5. passziv kat (2004. 08. 05.) 77
71 | 5. passziv kut (2004. 08. 12.) 15
72 | 5. passziv kat (2004. 08. 19.) 139
73 | 5. passziv kat (2004. 08. 26.) 1
74 | 5. passziv kut (2004. 09. 02.) 40
75 |5. passziv kut (2004. 09. 07.) 68
75 |5. passziv kat (2004. 09. 08.) 24
75 | 5. passziv kut (2004. 09. 09.) 22
75 | 5. passziv kat (2004. 09. 10.) 25
76 | 5. passziv kut (2004. 09. 16.) 22
77 | 5. passziv kat (2004. 09. 23.) 140
78 | 5. passziv kut (2004. 09. 29.) 160
79 | 5. passziv kut (2004. 10. 07.) 4 233
80 | 5. passziv kat (2004. 10. 14.) 162
81 | 5. passziv kut (2004. 10. 21.) 1111
82 | 5. passziv kat (2004. 10. 28.) 24
83 | 5. passziv kit (2004. 11. 04.) 356
84 | 5. passziv kut (2004. 11. 10.) 49
85 | 5. passziv kat (2004. 11. 17.) 138

A nitratlégzeéssel osszefudgellemzk valtozasa a bioremediacio soran

A talajvizben a talaj redoxviszonyait és az altdknkgzésformakat meghatarozo kémiai
jellemzok — a nitrat, a szulfat és vasformak — monitorozésdolytattuk. A nitratlégzéssel
osszefug§ jellemzok eredményeit a 6. tablazat tartalmazza.

A talaj belsejében kialakult allandésult allapdtganzéje, hogy a kezelések sziinetében
kiegyensulyozott a nitrogénforgalom, kicsi, de &morganizmusok, etsorban a kétfazisu
talajpan & fakultativ anaerob mikroorganizmusok széamara nieligfekoncentracidoban
biztositott az alternativ légzéshez szikséges nmdmy A haromfazisu talajban folyd
biodegradaciohoz nincs szikség a nitratra, midrradtiv hidrogénakceptorra, ellenben kis
mennyiségben szikséges a sejtek felépitéséhezpszirtiezishez. A nitratkoncentracio
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impulzusszel megugrasai a kisérletben |oketsmer alkalmazott riitragya adagolas utan
lépnek fel, de latszélag hasonldé hatast okozotteaek talajtérfogatba érkézidegen
szennyedanyag is, mely nagy valostiseggel nitragyat is tartalmazott.

6. tablazat: A KT1 kutbdl vett talajviz mintak NONO; tartalma

Vizsgalt NO,, NG; tartalom talajvizben [mg/l]
Hét talajvizmintak NO, NO, NO; NO; NO;
(mintavételi idspont) lonkrom.| Kolorimetr | lonkrom. | Kolorimetr uv

0 |KT1 (2003. 04. 03.) 0,4 - 416 - -

0 |KT1 (2003. 04. 04.) - - 417 - -

5 |KT1 (2003.05. 06.) 0,2 0,10 442 322 329
6 |KT1(2003. 05.12)) 0,3 0,10 428 355 364
7 |KT1(2003. 05. 22.) 0,3 0,12 417 330 3472
8 |KT1 (2003. 05. 26.) - 0,10 - 370 369
9 |KT1 (2003. 06. 04.) - 0,10 - 328 361
19 |KT1 (2003. 08. 11.) - 0,14 - 235 257
20 |KT1 (2003. 08. 14.) - - - 220 267
20 |KT1 (2003. 08. 15.) - 0,17 - 368 346
20 |KT1 (2003. 08. 16.) - 0,20 - 387 345
21 |KT1 (2003. 08. 26.) - 0,22 - 387 360
23 |KT1 (2003. 09. 09.) - 0,10 84 100 - 66 200
24 |KT1 (2003. 09. 16.) - 0,10 - - 51 10D
26 |KT1 (2003. 10. 03.) - 10 40 400 - 28 700
27 |KT1 (2003. 10. 06.) - 21 - - 14 450
27 |KT1 (2003. 10. 07.) - 38 1960 1340 1620
27 |KT1 (2003. 10. 08.) - 38 - 2510 2 990
28 |KT1 (2003. 10. 15.) - 36 - 3 350 3 580
29 |KT1 (2003. 10. 22.) - 31 - 5170 6 070
30 |KT1 (2003. 10. 29.) - 32 - 6110 6 860
31 |KT1 (2003. 11. 05.) - 35 - 3070 4 660
32 |KT1 (2003. 11. 12.) - 16 - 1790 2 690
33 |KT1 (2003. 11. 20.) - 8 - 1170 1730
54 |KT1 (2004. 04. 15.) - 0,3 - 2,8 51
54 |KT1 (2004. 04. 15.) - 0,2 - 9,6 58
54 |KT1 (2004. 04. 16.) - 0,3 - 100 146
55 |KT1 (2004. 04. 22.) - 0,6 - 194 204
56 |KT1 (2004. 04. 29.) - 0,9 - 146 179
57 |KT1 (2004. 05. 06.) - 0,9 - 159 168
58 |KT1 (2004. 05. 13.) - 0,4 - 130 164
59 |KT1 (2004. 05. 20.) - 0,05 - 146 186
60 |KT1 (2004. 05. 27.) - 0,04 - 122 159
61 |KT1 (2004. 06. 03.) - 0,02 - 170 165
62 |KT1 (2004. 06. 10.) - 0,02 - 140 140
63 |KT1 (2004. 06. 17.) - 0,01 - 70 74
64 |KT1 (2004. 06. 25.) - 0,02 - 126 83

65 |KT1 (2004. 06. 28.) - 0,27 - - 630
65 |KT1 (2004. 06. 28.) - 0,23 - - 640
65 |KT1 (2004. 06. 28.) - 0,19 - - 4 800
65 |KT1 (2004. 06. 29.) - 0,18 - - 4 500
65 |KT1 (2004. 06. 29.) - 0,16 - - 3 800
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65 |KT1 (2004. 06. 30.) - 0,16 - 2 400 2 050
66 |KT1 (2004. 07.08.) - 0,08 - 1536 156P
67 |KT1(2004. 07.15.) - 0,39 - 1451 1518
68 |KT1 (2004. 07. 22.) - 0,17 - 784 765
69 |KT1 (2004. 07. 29.) - 0,12 - 422 373
70 |KT1 (2004. 08. 05.) - 0,14 - 1137 112hH
71 |KT1(2004. 08. 12.) - 0,06 - 683 612
72 |KT1 (2004. 08. 19.) - 0,01 - 285 271
73 |KT1 (2004. 08. 26.) - 0,01 - 232 216
74 | KT1 (2004. 09. 02.) - 0,04 - 303 386
75 |KT1 (2004. 09. 07.) - 0,02 - 246 574
75 |KT1 (2004. 09. 08.) - 2,75 - - 192 000
75 | KT1 (2004. 09. 09.) - - - - -
75 |KT1 (2004. 09. 10.) - 3,59 - - 135 000
76 |KT1 (2004. 09. 16.) - 1,45 - - 90 000
77 |KT1(2004. 09. 23.) - 2,11 - - 1 98(
78 | KT1 (2004. 09. 29.) - 1,38 - - 1 72(
79 |KT1 (2004. 10. 07.) - 0,1 - 2 304 550
80 [KT1 (2004. 10. 14.) - 0,07 - 868 269
81 |KT1 (2004. 10. 21.) - 0,59 - 247 144
82 |KT1 (2004. 10. 28.) - 0,94 - 83 53
83 |KT1 (2004. 11. 04.) - 0,22 - 20 106
84 |KT1 (2004. 11. 10.) - 0,21 - 15 67
85 |KT1 (2004. 11. 17.) - 0,11 - 12 52

-: nem mértik

Jol megfigyelhei, hogy akar a technoldgia 1épéseként, akar koatedlanul bekerid
nitrdt, még igen nagy koncentracidban is felhagutila Iégzéshez, feltéve, hogy van mit
égetni, van szubsztrat a rendszerben. A mikrobialdgvékenység jellendgeként a nitrit 1—

2 napos késéssel jelenik meg a rendszerben, detneretezeien megjelenik, majd a nitrat
elfogyasaval ismét lecsokken.

Az 5. szamu passziv katban mindezek a folyamatekkkbséssel és elhizédva mennek
végbe, de ugyanugy végbemennek, mint a kombindteiékit kbrnyéken (7. tablazat, 7. és
8. abra.

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 szikséggdnd (hidrogénakceptor)
a nitrat redukciojabol nyerték. A nitrat csokkersdsparhuzamosan a nitritkoncentracio
atmeneti novekedését is megfigyelhetjik (6. éablarzat valamint 7. és 8. abra)

19



7. tdblazat. Az 5. passziv kutbol vett talajviz taknNO,- és NQ-tartalma: 2004

NO,-, NOs-tartalom talajvizben [mg/l]

et Vasghl ek | NG, T WO, | WO, [ WO, | WO

P lonkron| Kolorimetr| lonkrom| Kolorimetr uv
62 | 5. passziv kat (2004. 06. 10.) - 0,03 - 215 213
63 | 5. passziv kat (2004. 06. 17.) - 0,03 - 199 194
64 | 5. passziv kit (2004. 06. 25.) - 0,01 - 101 165
65 | 5. passziv kat (2004. 06. 28.) - 1,48 10 400 - 9 050
65 | 5. passziv kat (2004. 06. 28.) - 1,46 - - 9 10p
65 | 5. passziv kat (2004. 06. 28.) - 1,61 - - 7 50p
65 | 5. passziv kat (2004. 06. 29.) - 1,68 - - 5 03P
65 | 5. passziv kat (2004. 06. 29.) - 1,80 - - 6 37P
65 | 5. passziv kat (2004. 06. 30.) - 0,22 - - 567p
66 | 5. passziv kat (2004. 07. 08.) - 0,48 - 3278 243
67 | 5. passziv kat (2004. 07. 15.) - 0,36 - 2479  34@
68 | 5. passziv kat (2004. 07. 22.) - 0,25 - 166p 453
69 | 5. passziv kat (2004. 07. 29.) - 0,43 - 900 913
70 | 5. passziv kat (2004. 08. 05.) - 0,14 - 19990 05Q@
71 | 5. passziv kat (2004. 08. 12.) - 0,17 - 1386 341
72 | 5. passziv kat (2004. 08. 19.) - 0,09 - 868 891
73 | 5. passziv kat (2004. 08. 26.) - 0,06 - 707 72]
74 | 5. passziv kat (2004. 09. 02.) - 0,07 - 683 616
75 | 5. passziv kat (2004. 09. 07.) - 0,04 - 512 616
75 | 5. passziv kat (2004. 09. 08.) - 3,83 - - 124 000
75 | 5. passziv kut (2004. 09. 09.) - 3,35 - - 110 0P
75 | 5. passziv kat (2004. 09. 10.) - 3,22 - - 100 0P
76 | 5. passziv kat (2004. 09. 16.) - 3,14 - - 68 4(0
77 | 5. passziv kat (2004. 09. 23.) - 2,31 - - 4 06D
78 | 5. passziv kat (2004. 09. 29.) - 2,32 - - 1998
79 | 5. passziv kat (2004. 10. 07.) - 0,34 - >10 000 2 265
80 | 5. passziv kat (2004. 10. 14.) - 0,07 - 1194 2 27
81 | 5. passziv kut (2004. 10. 21.) - 0,25 - 673 265
82 | 5. passziv kat (2004. 10. 28.) - 0,67 - 263 164
83 | 5. passziv kut (2004. 11. 04.) - 0,26 - 116 214
84 | 5. passziv kut (2004. 11. 10.) - 7,4 - 764 274
85 | 5. passziv kut (2004. 11. 17.) - 0,35 - 16 117
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7. dbra: A KT1 kutbol vett talajviz nitrat-tartalmek valtozasa a bioremediacié soran

S
NO,” [mg/] Nitrat-tartalom UV 202 nm-n
o B B KT1 kit
RAMEB m 5. kit
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10000 |mitragya
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1d6 [hét
= joct

8. abra: Nitrat-tartalom valtozasa KT1 és 5. paskuatbol vett talajviz mintakban 2004.-ben

Mas jelledi és lépték valtozasokat meértiink a 09. 09.-i szennyezésseletigggesben.
Az ismeretlen szenny&anyag nagy nitrattartalma volt, de ez az extréntraitartalom a
talajbdl gyorsan eliminalédott. Kisebb mériekde egyértelin nitratbemosodas tortént a
talajba végig oktober hénap folyaman, mely tetemgd#tartalom emelkedéshez vezetett a
talajvizben. A talajviz sejtszama nem nodvekedeteleparhuzamosan, felteeh a vizben
meg nem jeled, talajhoz kotott mikroorganizmusok hasznositodak
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A talajviz szulfattartalmanak valtozasa a bioremédiid soran

A talajviz SQ-tartalma a RAMEB-adagolassal parhuzamosan kiskiggtélecstkkent, a
fakultativ anaerob mikroorganizmusok fogyasztottadlsle, a nitrdthoz hasonldéan. A
szulfattartalom az ismeretlen eredetzennye&dés megjelenésekor (szeptember) nagyfoku
atmeneti ndvekedést mutatott. Kismértékben novekedeg a vizkezélendszer 2004-es
Ujrainditasakor, mely a téli szinet alatt a talhjlassan kioldott szulfatmennyiségnek
k6szonhet (8. és 9. tablazat valamint a 9. és 10. abra).

8. tablazat: A KT1 kutbdl szarmazo talajviz ming&®y- és Fe-tartalma

Vizsgalt talajvizmintak SOy-tartalom talajvizben [mg/I]
Heét | (mintavételi idipont) SO, SO,
lonkrom. Titralas
0 KT1 (2003. 04. 03.) 675 -
0 KT1 (2003. 04. 04.) 690 -
5 KT1 (2003. 05. 06.) 790 681
6 KT1 (2003. 05.12)) 775 689
7 KT1 (2003. 05. 22.) 730 737
8 KT1 (2003. 05. 26.) - 767
9 KT1 (2003. 06. 04.) - 700
19 |KT1 (2003. 08. 11.) - 652
20 |KT1 (2003.08. 14.) - 650
20 KT1 (2003. 08. 15.) - 788
20 KT1 (2003. 08. 16.) - 828
21 KT1 (2003. 08. 26.) - 755
23 |KT1 (2003. 09. 09.) 3 040 -
24 | KT1 (2003. 09. 16.) - -
26 KT1 (2003. 10. 03.) 1570 -
27 KT1 (2003. 10. 06.) - -
27 KT1 (2003. 10. 07.) 540 657
27 KT1 (2003. 10. 08.) - 574
28 KT1 (2003. 10. 15.) - 573
29 KT1 (2003. 10. 22.) - 683
30 KT1 (2003. 10. 29.) - 682
31 KT1 (2003. 11. 05.) - 615
32 KT1 (2003. 11. 12)) - 460
33 KT1 (2003. 11. 20.) - 356
54 KT1 (2004. 04. 15.) - 1388
54 KT1 (2004. 04. 15.) - 1336
54 KT1 (2004. 04. 16.) - 1046
55 KT1 (2004. 04. 22.) - 813
56 KT1 (2004. 04. 29.) - 652
57 KT1 (2004. 05. 06.) - 723
58 KT1 (2004. 05. 13.) - 527
59 KT1 (2004. 05. 20.) - 581
60 KT1 (2004. 05. 27.) - 519
61 KT1 (2004. 06. 03.) - 591
62 KT1 (2004. 06. 10.) - 531
63 KT1 (2004. 06. 17.) - 317
64 |KT1 (2004. 06. 25.) - 331
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65 KT1 (2004. 06. 28.) 434
65 KT1 (2004. 06. 28.) 374
65 KT1 (2004. 06. 28.) 331
65 KT1 (2004. 06. 29.) 288
65 KT1 (2004. 06. 29.) 288
65 KT1 (2004. 06. 30.) 234
66 KT1 (2004. 07. 08.) 327
67 KT1 (2004. 07. 15.) 465
68 KT1 (2004. 07. 22.) 413
69 KT1 (2004. 07. 29.) 288
70 KT1 (2004. 08. 05.) 296
71 KT1 (2004. 08. 12.) 335
72 KT1 (2004. 08. 19.) 301
73 KT1 (2004. 08. 26.) 290
74 KT1 (2004. 09. 02.) 265
75 KT1 (2004. 09. 07.) 147
75 KT1 (2004. 09. 08.) 203
75 KT1 (2004. 09. 09.) -

75 KT1 (2004. 09. 10.) 289
76 KT1 (2004. 09. 16.) 286
77 KT1 (2004. 09. 23.) 322
78 KT1 (2004. 09. 29.) 356
79 KT1 (2004. 10. 07.) 271
80 KT1 (2004. 10. 14.) 283
81 KT1 (2004. 10. 21.) 254
82 KT1 (2004. 10. 28.) 317
83 KT1 (2004. 11. 04.) 283
84 KT1 (2004. 11. 10.) 249
85 KT1 (2004. 11. 17.) 268

- nem mértik
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9. tAblazat: Az 5kutbdl szarmazo talajviz minték, S@rtalma

Hét

Vizsgalt talajvizmintak
(mintavételi idFpont)

SOy-, Fe-tartalom talajvizben [mg/l]

SO, SO,
lonkrom. Titralas

62 | 5. passziv kat (2004. 06. 10.) - 787
63 | 5. passziv kat (2004. 06. 17.) - 728
64 |5. passziv kit (2004. 06. 25.) - 285
65 |5. passziv kut (2004. 06. 28.) - 670
65 | 5. passziv kat (2004. 06. 28.) - 647
65 | 5. passziv kut (2004. 06. 28.) - 645
65 | 5. passziv kut (2004. 06. 29.) - 742
65 | 5. passziv kut (2004. 06. 29.) - 681
65 | 5. passziv kat (2004. 06. 30.) - 329
66 | 5. passziv kat (2004. 07. 08.) - 646
67 | 5. passziv kat (2004. 07. 15.) - 436
68 | 5. passziv kut (2004. 07. 22.) - 288
69 | 5. passziv kat (2004. 07. 29.) - 294
70 | 5. passziv kat (2004. 08. 05.) - 242
71 | 5. passziv kat (2004. 08. 12.) - 332
72 | 5. passziv kat (2004. 08. 19.) - 228
73 | 5. passziv kut (2004. 08. 26.) - 175
74 | 5. passziv kit (2004. 09. 02.) - 195
75 | 5. passziv kat (2004. 09. 07.) - 196
75 |5. passziv kit (2004. 09. 08.) - 318
75 | 5. passziv kat (2004. 09. 09.) - 284
75 | 5. passziv kat (2004. 09. 10.) - 318
76 | 5. passziv kat (2004. 09. 16.) - 347
77 | 5. passziv kat (2004. 09. 23.) - 337
78 | 5. passziv kat (2004. 09. 29.) - 361
79 | 5. passziv kat (2004. 10. 07.) - 271
80 | 5. passziv kat (2004. 10. 14.) - 278
81 | 5. passziv kat (2004. 10. 21.) - 288
82 | 5. passziv kat (2004. 10. 28.) - 266
83 | 5. passziv kut (2004. 11. 04.) - 254
84 | 5. passziv kut (2004. 11. 10.) - 239
85 | 5. passziv kat (2004. 11. 17.) - 229
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9. 4bra A KT1 kutbdl szarmazo talajviz szulfataartanak valtozasa a bioremediacié sorén

Szulfat-tartalom titralassal

3500 —— _
SO/

3000
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2000 | KT1 kat| |

S e £

miitragya Mitragya m 5. kit
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62. 63. 64. 65. 65. 65. 65. 65. 65. 66. 67. 68, 69. 70. 71. 72. 73. 74. 75. 75. 75. 75. 76. 77. 78. 79. 80. 8L. 82. 83. 84. 85
105 [hét]

10. abra Szulfat-tartalom valtozasa a KT1 és gmSsziv kutbdl szarmazo talajvizben

Az ingadozasoktol és az ismeretlen szenbgeyag megjelenégidt eltekintve a
szulfattartalom folyamatosan cstkken a remedidmiars melyet a kénasszimilacioé és/vagy a
szulfatlegzés jelenlétével magyarazhatunk. Ha es@K04-es évet vesszik alapul, akkor a
tavaszi indulastél fokozatosan cstkken a mennyiségenovemberi leallashoz képesti
felhalmozodas lehet szenngegs, de lehet a normalis kénkérforgalom eredményeli
szerves kotésth kiszabadulds vagy aerob rétegekben folyé kénaxid&redménye. A
szennyedanyag kéntartalma teljesen kilon életet él a dmagka tanulsaga szerint,
valoszirileg mas kotésben, és mas kénformaband,léa szulfattdl eltér maodon
metabolizalodo ket van szo.

25



A talajviz pH-értékének és vedkepességének valtozasa a bioremediacié soran

10. tblazat A KT1 katbol szarmazo talajvizmintdkija, vezebtképessége és UV-elnyelése

Vizsgalt talajvizmintak Talajviz fizikai-kémiai tulajdonséagai
Hét | (mintavételi idipont) pH Vezetképesség UV-elnyelés
mS/cm A=300
19 |KT1 (2003.08. 11 7,40 4,21 0,263
20 |KT1 (2003.08.14)) 7,53 4,15 0,328
20 | KT1 (2003. 08. 15.) 7,45 4,35 0,133
20 | KT1 (2003. 08. 16.) 7,54 4,37 0,128
21 | KT1 (2003. 08. 26.) 7,51 4,37 0,127
23 |KT1 (2003. 09. 09.) 5,03 121,9 3,033
24 |KT1 (2003. 09. 16.) 5,14 96,6 3,050
26 |KT1 (2003.10. 03.) 5,83 42,7 2,839
27 |KT1 (2003. 10. 06.) 6,10 29,3 1,709
27 | KT1 (2003. 10.07)) 7,63 7,60 0,421
27 | KT1 (2003. 10.08.) 7,64 10,9 0,609
28 | KT1 (2003.10. 15) 7,74 11,0 0,58
29 | KT1 (2003. 10. 22.) 7,50 14,1 0,78
30 | KT1 (2003. 10. 29.) 7,55 14,1 0,78
31 | KT1(2003.11.05.) 7,80 10,4 0,55
32 | KT1(2003.11.12) 8,03 5,57 0,32
33 | KT1(2003. 11. 20.) 7,94 3,95 0,18
54 | KT1 (2004.04. 15.) 8,20 3,99 1,05
54 | KT1 (2004.04. 15.) 7,95 4,01 1,04
54 | KT1 (2004.04. 16.) 7,87 3,79 0,57
55 | KT1 (2004.04. 22.) 7,36 3,39 0,22
56 | KT1 (2004.04. 29.) 7,41 2,93 0,18
57 | KT1 (2004. 05. 06.) 7,43 2,80 0,18
58 | KT1 (2004. 05. 13.) 7,31 2,56 0,16
59 [ KT1 (2004. 05. 20.) 7,35 2,96 0,19
60 KT1 (2004. 05. 27.) 7,36 2,54 0,18
61 | KT1 (2004.06. 03.) 7,18 3,43 0,17
62 | KT1 (2004.06. 10.) 7,44 2,60 0,15
63 | KT1 (2004.06.17.) 7,52 1,60 0,08
64 |KT1 (2004. 06. 25.) 7,7 1,85 0,06
65 |KT1 (2004. 06. 28.) 7,08 19,25 1,29
65 |KT1 (2004. 06. 28.) 7,32 15,86 1,04
65 |KT1 (2004. 06. 28.) 7,32 13,64 0,87
65 |KT1 (2004. 06. 29.) 7,34 12,52 0,77
65 |KT1 (2004. 06. 29.) 7,45 11,04 0,68
65 | KT1 (2004. 06. 30.) 7,65 7,25 0,39
66 | KT1 (2004. 07.08.) 7,35 5,28 0,23
67 | KT1 (2004.07.15) 7,49 5,15 0,22
68 | KT1 (2004.07.22.) 7,39 2,82 0,1
69 | KT1 (2004.07.29.) 7,45 1,39 0,003
70 | KT1 (2004. 08. 05.) 7,5 3,32 0,21
71 | KT1 (2004. 08. 12.) 7,51 2,17 0,11
72 | KT1 (2004. 08. 19.) 7,52 1,18 0,05
73 | KT1 (2004. 08. 26.) 7,52 1,05 0,04
74 | KT1 (2004. 09. 02.) 7,13 1,18 0,04
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75 |KT1 (2004. 09. 07.) 7,25 1,11 0,03
75 |KT1 (2004. 09. 08.) 6,75 173,30 3,05
75 | KT1 (2004. 09. 09.) - - -
75 | KT1 (2004. 09. 10.) 6,86 130,40 3,05
76 | KT1 (2004. 09. 16.) 6,97 94,90 3,03
77 | KT1 (2004. 09. 23.) 7,32 26 1,67
78 | KT1 (2004. 09. 29.) 7,38 13,20 0,82
79 | KT1 (2004. 10. 07.) 7,62 7,08 0,34
80 | KT1 (2004. 10. 14.) 7,67 4,04 0,15
81 | KT1 (2004. 10. 21.) 7,71 2,44 0,07
82 | KT1 (2004. 10. 28.) 7,75 2,04 0,05
83 | KT1 (2004. 11. 04.) 7,62 1,87 0,04
84 | KT1 (2004. 11. 10.) 7,70 1,86 0,04
85 | KT1 (2004. 11. 17.) 7,76 1,86 0,02

A RAMEB adagolast megétéen nem mértik

Az el RAMEB adagolas hatasara nem valtozott lényegesei,anem valtozott a
vezebképesség, kis mértékben métn viszont az UV elnyelés. A |Oketster
mitragyaadagolas hatasara kismértékben csokkent anmdbtt a vezeibképesség, €s
megrbtt az UV elnyelés, a mobilizalédott szenn§aayag koncentraciojanak megféieh.
Ettél eltérs viselkedést mutat az ismeretlen szenfigeyag, amely nagymértékben
csokkentette a pH-t, nagymértékben novelte a Gkepességet és az UV elnyelést. Nemcsak
az UV elnyelés nagysagat novelte, de jelenlétébegvaitozott a spektrum is, eltolédtak az
elnyelési maximumok (14. abra).

Az 5. szamu kutban hasonlod trendek mutatkoznaki ankombinalt kdtban. A maximalis
értékek is azonosak, de a passziv kutban hossdédgbaelh(zodik a impulzus hatasa.

oH RAMEB . O KTL kit
9 és viatragya

RAMEB Ismeretlen mitragya adagola m 5. kat
g ac_ia_lgo_lés szennyedanyag . [l adagolas
E |
677,77 HIHHH H444H1HHHHHHVFHHHHHHHHHH | |

v

577,777777,77,7,77,7,77777,7,77,77 | |
4
377,777777,77,7,77,7,77777,7,77,77 | |
277,777777,77,7,77,7,77777,7,77,77 | |
1
0

0 0 5 6 7 8 9 19. 20. 20 20. 21 23. 24. 26, 27. 27. 27. 8. 9. . 3L 32 I} 54. 54. 54. 55. 56. i’d% 5[9hﬂét5]1526364 65. 65. 65. 65. 65. 65 66. 67. 68. 69. 70. 7. 72 73 74 75 75 75 75 76 77. 78 79. 8. 8l 82 83 84 &.

11. &bra: Talajviz pH-valtozasa a bioremediacigdnian a KT1 és az 5. passziv katban
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11. tAblazat. Az 5. passziv kutbél szarmazé taajuitdk pH-ja, vezéképessége és UV-

elnyelése

Vizsgalt talajvizmintak Talajviz fizikai-kémiai tulajdonségai

Hét | (mintavételi idipont) pH Vezetképesség | UV-elnyelés
mS/cm A=300

62 | 5. passziv kut (2004. 06. 10.) 7,52 3,60
63 | 5. passziv kit (2004. 06. 17.) 7,45 3,90 0,23
64 |5. passziv kat (2004. 06. 25.) 7,90 1,33 0,03
65 | 5. passziv kat (2004. 06. 28.) 7,07 16,87 1,46
65 | 5. passziv kat (2004. 06. 28.) 6,93 20,70 1,40
65 | 5. passziv kat (2004. 06. 28.) 6,95 20,0 1,15
65 | 5. passziv kit (2004. 06. 29.) 7,08 16,00 1,13
65 | 5. passziv kit (2004. 06. 29.) 7,19 17,14 1,09
65 | 5. passziv kat (2004. 06. 30.) 7,05 14,01 0,90
66 | 5. passziv kat (2004. 07. 08.) 7,16 8,76 0,48
67 | 5. passziv kat (2004. 07. 15.) 7,16 7,20 0,38
68 | 5. passziv kit (2004. 07. 22.) 7,16 5,20 0,24
69 | 5. passziv kit (2004. 07. 29.) 7,16 2,53 0,14
70 | 5. passziv kit (2004. 08. 05.) 7,57 5,49 0,31
71 | 5. passziv kat (2004. 08. 12.) 7,60 3,81 0,21
72 | 5. passziv kat (2004. 08. 19.) 7,59 2,56 0,13
73 | 5. passziv kit (2004. 08. 26.) 7,60 2,19 0,10
74 | 5. passziv kit (2004. 09. 02.) 7,64 2,2 0,1
75 | 5. passziv kat (2004. 09. 07.) 7,57 1,79 0,07
75 | 5. passziv kat (2004. 09. 08.) 6,81 173,6 3,08
75 | 5. passziv kat (2004. 09. 09.) 6,86 151,3 3,05
75 | 5. passziv kat (2004. 09. 10.) 6,86 145,8 3,03
76 | 5. passziv kat (2004. 09. 16.) 6,98 139,8 3,04
77 | 5. passziv kit (2004. 09. 23.) 7,22 52,5 2,98
78 | 5. passziv kit (2004. 09. 29.) 7,26 7,19 2,08
79 | 5. passziv kat (2004. 10. 07.) 7,60 22 1,28
80 | 5. passziv kut (2004. 10. 14.) 7,68 4,52 0,19
81 | 5. passziv kut (2004. 10. 21.) 7,70 3,45 0,13
82 | 5. passziv kut (2004. 10. 28.) 7,78 2,49 0,08
83 | 5. passziv kut (2004. 11. 04.) 7,81 2,10 0,04
84 | 5. passziv kut (2004. 11. 10.) 7,15 3,57 0,15
85 | 5. passziv kut (2004. 11. 17.) 7,73 1,86 0,12

Az oszlopdiagramos attekintégbmeég jobban latszik, hogy az allandésult allapatho
kozel allando pH érték tartozik, az impulzusszexitragya adagolas kismériéitmeneti pH
csokkeneést okozott (az 5. szamu kutban hosszablbanoeot), a RAMEB dnmagaban nem
befolyasolja a pH-t, az idegen szenrdgazyag viszont nagymeértékben savas volt, igy néhany
hétre pH 5 értékre csokkent. Kb a szennydmnyag eliminalasa és a talaj pufferkapacitasa
réven visszaallt a szokasos helyzet (11. abra).

A talajviz vezebképessége még szemléletesebben mutatjia az egyEmésak
megkulonboztethéthatasat. A RAMEB nem hat a vedletpességre, ailitragya €s az idegen
szennyeéanyag viszont igen. Az idegen szenrgmryag jelenlétét a talajviz
vezebképességének nagyfoku novekedése kiséri. Enyh&sképesség novekedés mérthat
27.-30. hét kornyéki enyhébb Ujraszennyezészidkaban (12. bra).
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Vezetéképesség

Sszennyeéan

miitragya
160 Vae 9y

adagolas \
1140 \

-/ \ \ LT
/ \

200 - &pe
[mS/cm]
180 O KT1 kat
m 5. kit
160 -
Mitragya
o0 adagolas
1204 RAMEB
és
miitragya
adagolas

73 74 75 75 75 75 76 77. 78. 79. 80. 8l 82 83 84 85

13. &bra Talajviz vezétépességének valtozasa a KT1 és az 5. passziwnkutba

Az 5. szamu kutban hidrogeoldgiai okokbol elhtzoédik impulzusszér hatas utani
csillapodas, mint az 6ssze tobbi jellénesetében is (13. &bra).
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Az idegen szennyédanyag megjelenése a kezelt talajtérfogatban

Szeptember 9.-én ugrasspam 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). Ugyanakkor niggraz UV elnyelés is a 260-340 nm
tartomanyban. A 14. abran a szeptember 9.-én akdjvizminta al3. jeli, melynek UV-
elnyelése igen nagy 300 nm-en. Eéhidn ebrehaladva fokozatosan csdkken, amig el nem éri
a korabbi értéket (14. jelziésninta 09. 16., 15. minta 10. 03., 16. minta 1Q, @8. minta 10.
07., 18. minta 10. 08. datumnak felel meg). Az ismtlen szennyémnyag UV elnyelése
kilénbozik a vizben kimutathaté olajos szenwpewagétdl: a ,petroleum-szénhidrogén”
220-230 nm-es elnyeléséeltérben az ismeretlen szennyenyag elnyelése: 300-320 nm.
Jo UV elnyeb az oktober soran tortént Gjraszenraerssel a talajba kerllt szenn§aayag
is, de elnyelési maximuma nagyobb hullamhosszamikézik.

o] 13

Absorbance (AU)

0-7,10, 1? T
_—
200 300 400 500 600 700 Wavelength (nm)

14. &bra Talajviz UV-elnyelésének valtozasa a 2603olyaméan

UV-elnyelés
35 T1=300 nm
3 H
Ismeretlen
szennyeéan
254  vac ez
Mitragya
\ RAMEB adagolas
2 il €s ) I
_ miitragya \ )
15 HNH adagolas e
RAMEB

N adagilés \

Hﬂnnnﬂnnnn_n NHHHH lnac. Hnnm

54. 5. 54. 55 56. 57. 5. 59, 60. 61. 62. 63. 64, 65. 65. 65, 65. 65 65. 66. 67. 68. 69. 70. 71 72 73, 74. 75. 75. 75. 75 76. 77. . 78. 79. 80, 81, 82 83, 84. 85.

1d6 [hét]

15. abra: Talajviz UV-elnyelésének (300nm) valtazadbioremediacié soran a KT1 kdtban

A 300 nm-en jelentkéz UV-elnyelés, mint emlitetttk nem a szénhidrogén-
szennyezettségre, hanemdstsrban az idegen anyagra jellémaA spektrum alapjan a N-
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mitragya és az idegen anyag nagyfoku hasonlésagoatmigitehet, hogy az idegen
szennyedanyag N-nfitragyat is tartalmazott, erre utal a tobbi jellénms

os 1 aiels
B O KT1 kat
3 m5 kit |
RAMEB Miitragya
25 1¢s adagolas
miitragya
> |adagolas \

N \
;o \

v N

0,5

o ]

62. 63. 64. 65. 65. 65. 65. 65. 65. 66. 67. 68. 69. 70. 71, 72. 73t:r4. 75. 75. 75. 75. 76. 77. 78. 79. 80. 81. 82. 83. 84. 85.

108 &

16. abra Talajviz UV-elnyelésének valtozasa a bediacio ideje alatt a KT1 és az
5. passziv katban

A talajviz toxicitdsdnak mérése

A talajviz szennyegmnyag-tartalmat és a szennyamyag jelenlétével és annak
bontasaval dsszefliggmikrobioldgiai tevékenység eredményeképpen matgfjelegyes
jellemzok mérésén kivil a szennyezett talajviz egészénetasat is rendszeresen mertik. A
kornyezettoxikologiai mérések bizonyithatjak a smemanyag elfogyasat a toxicitas
csokkenésével, vagy ami még fontosabb, a szefiapgag mobilizalédasat vagy meg
toxikusabb metabolitok megjelenését a toxicitds ek@désével. Vizre alkalmas széles
spektrumua érzékenysgédesztorganizmus ¥ibrio fisheri luminobaktérium, jol standardizalt
tesztmodszerrel. A szenny@nyag sorsan, viselkedésén, hatasain kival a wsaratl
megjeled toxikus hatasokat is indikalhatjuk ezzel a médsteramennyiben megfelel
érzékenység-tartomanyu tesztorganizmust valasztunk.

A vizmintak toxicitasadatai jol kiegészitik a tolwhonitoringadatokbdl nyert informaciot.
A talajbol kiszivattyuzott szennyezett talajviz netoxikus a luminobaktériumra, a
rézegyenértékben kifejezett toxicitas nem érietszélyes hatarértéket. A tobbi eredménnyel
0sszhangban a vizmintak az idegen szertigrez|ag megjelenésekor mutattak toxicitast a
Vibrio fischeribiolumineszcencia-gatlasi teszttel (12. tablazat).
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12. tablazat. AVibrio fischeribiolumineszcencia-gatlasi teszt eredményei KT bt
szarmazo talajvizmintakra

Vizsgalt talajvizmintak OSSZEGZETT JELLEMZES

Hét | (mintavételi idspont) GATLAS 5Cu20
[mg Cu/l talajviz]

19 |KT1 (2003. 08. 11.) <80 Nem toxikus
20 |KT1 (2003. 08. 14.) <80 Nem toxikus
20 | KT1 (2003. 08. 15.) <80 Nem toxikus
20 | KT1 (2003. 08. 16.) <80 Nem toxikus
21 | KT1 (2003. 08. 26.) <80 Nem toxikus
23 |KT1 (2003. 09. 09.) 269 Toxikus
24 |KT1 (2003. 09. 16.) 273 Toxikus
26 | KT1 (2003. 10. 03.) <80 Nem toxikus
27 | KT1 (2003. 10. 06.) <80 Nem toxikus
27 | KT1 (2003. 10. 07.) <80 Nem toxikus
27 | KT1 (2003. 10. 08.) <80 Nem toxikus
28 | KT1 (2003. 10. 15.) <80 Nem toxikus
29 | KT1 (2003. 10. 22.) <80 Nem toxikus
30 | KT1 (2003. 10. 29.) <80 Nem toxikus
31 | KT1 (2003. 11. 05.) <80 Nem toxikus
32 | KT1 (2003. 11. 12)) <80 Nem toxikus
33 | KT1 (2003. 11. 20.) <80 Nem toxikus
54 | KT1 (2004. 04. 15.) <80 Nem toxikus
54 | KT1 (2004. 04. 15.) <80 Nem toxikus
54 | KT1 (2004. 04. 16.) <80 Nem toxikus
55 | KT1 (2004. 04. 22.) <80 Nem toxikus
56 | KT1 (2004. 04. 29.) <80 Nem toxikus
57 | KT1 (2004. 05. 06.) <80 Nem toxikus
58 | KT1 (2004. 05. 13.) <80 Nem toxikus
59 | KT1 (2004. 05. 20.) <80 Nem toxikus
60 | KT1 (2004. 05. 27.) <80 Nem toxikus
61 | KT1 (2004. 06. 03.) <80 Nem toxikus
62 | KT1 (2004. 06. 10.) <80 Nem toxikus
63 | KT1 (2004. 06. 17.) <80 Nem toxikus
64 |KT1 (2004. 06. 25.) <80 Nem toxikus
65 |KT1 (2004. 06. 28.) <80 Nem toxikus
65 | KT1 (2004. 06. 28.) <80 Nem toxikus
65 | KT1 (2004. 06. 28.) <80 Nem toxikus
65 | KT1 (2004. 06. 29.) <80 Nem toxikus
65 | KT1 (2004. 06. 29.) <80 Nem toxikus
65 | KT1 (2004. 06. 30.) <80 Nem toxikus
66 | KT1 (2004. 07. 08.) <80 Nem toxikus
67 | KT1 (2004. 07. 15.) <80 Nem toxikus
68 | KT1 (2004. 07. 22.) <80 Nem toxikus
69 | KT1 (2004. 07. 29.) <80 Nem toxikus
70 | KT1 (2004. 08. 05.) <80 Nem toxikus
71 | KT1 (2004. 08. 12.) <80 Nem toxikus
72 | KT1 (2004. 08. 19.) <80 Nem toxikus
73 | KT1 (2004. 08. 26.) <80 Nem toxikus
74 | KT1 (2004. 09. 02.) <80 Nem toxikus
75 |KT1 (2004. 09. 07.) <80 Nem toxikus
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75 |KT1 (2004. 09. 08.) <80 Nem toxikus
75 | KT1 (2004. 09. 09.) <80 Nem toxikus
75 | KT1 (2004. 09. 10.) <80 Nem toxikus
76 | KT1 (2004. 09. 16.) <80 Nem toxikus
77 | KT1 (2004. 09. 23.) <80 Nem toxikus
78 | KT1 (2004. 09. 29.) <80 Nem toxikus
79 | KT1 (2004. 10. 07.) <80 Nem toxikus
80 | KT1 (2004. 10. 14.) <80 Nem toxikus
81 | KT1 (2004. 10. 21)) <80 Nem toxikus
82 | KT1 (2004. 10. 28.) <80 Nem toxikus
83 | KT1 (2004. 11. 04.) <80 Nem toxikus
84 | KT1 (2004. 11. 10.) <80 Nem toxikus
85 | KT1 (2004. 11.17.) <80 Nem toxikus

13. tablazat. AVibrio fischeribiolumineszcencia gatlas teszt eredményei azsszpakutbol
szarmazé talajvizmintakra

Vizsgalt talajvizmintak OSSZEGZETT JELLEMZES

Hét | (mintavételi idspont) GATLAS 3Cu20
[mg Cu/l talajviz]

62 | 5. passziv kut (2004. 06. 10.) <80 Nem toxikus
63 | 5. passziv kut (2004. 06. 17.) <80 Nem toxikus
64 |5. passziv kut (2004. 06. 25.) <80 Nem toxikus
65 |5. passziv kut (2004. 06. 28.) <80 Nem toxikus
65 | 5. passziv kut (2004. 06. 28.) <80 Nem toxikus
65 | 5. passziv kut (2004. 06. 28.) <80 Nem toxikus
65 | 5. passziv kut (2004. 06. 29.) <80 Nem toxikus
65 | 5. passziv kut (2004. 06. 29.) <80 Nem toxikus
65 | 5. passziv kut (2004. 06. 30.) <80 Nem toxikus
66 | 5. passziv kat (2004. 07. 08.) <80 Nem toxikus
67 | 5. passziv kat (2004. 07. 15.) <80 Nem toxikus
68 | 5. passziv kut (2004. 07. 22.) <80 Nem toxikus
69 | 5. passziv kut (2004. 07. 29.) <80 Nem toxikus
70 | 5. passziv kut (2004. 08. 05.) <80 Nem toxikus
71 | 5. passziv kut (2004. 08. 12.) <80 Nem toxikus
72 | 5. passziv kut (2004. 08. 19.) <80 Nem toxikus
73 | 5. passziv kat (2004. 08. 26.) <80 Nem toxikus
74 | 5. passziv kat (2004. 09. 02.) <80 Nem toxikus
75 |5. passziv kat (2004. 09. 07.) <80 Nem toxikus
75 |5. passziv kat (2004. 09. 08.) <80 Nem toxikus
75 | 5. passziv kat (2004. 09. 09.) <80 Nem toxikus
75 | 5. passziv kat (2004. 09. 10.) <80 Nem toxikus
76 | 5. passziv kut (2004. 09. 16.) <80 Nem toxikus
77 | 5. passziv kat (2004. 09. 23.) <80 Nem toxikus
78 | 5. passziv kut (2004. 09. 29.) <80 Nem toxikus
79 | 5. passziv kat (2004. 10. 07.) <80 Nem toxikus
80 | 5. passziv kut (2004. 10. 14.) <80 Nem toxikus
81 | 5. passziv kut (2004. 10. 21.) <80 Nem toxikus
82 | 5. passziv kut (2004. 10. 28.) <80 Nem toxikus
83 | 5. passziv kut (2004. 11. 04.) <80 Nem toxikus
84 | 5. passziv kut (2004. 11. 10.) <80 Nem toxikus
85 | 5. passziv kut (2004. 11. 17.) <80 Nem toxikus
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A vizmintak kiugro bioldgiai és kémiai eredmény2003. 09. 09.) egyértelien jelzik
egy eddig felderitetlen szennyemnyag (valoszifleg heterociklusos vegyilet) jelenlétét a
kezelt talajtérfogatban. Az ismeretlen vegyi anyagarmazhat a terileten tarolt
novényvédszer-tarold tartadlyokbdl. A mintdk kémiai eredméngkapjan a toxikus vegyi
anyag lassan dlhik a terlletél: részben a kiszivattyuzott talajvizzel, részbdnaglegradacio
miatt. Az oktéberi eredmények mar a korabbi, szemgyg dltti (augusztusi) allapotot
tukrozik.

A talajviz integralt monitoringja részletes bepilast enged a szennyezett talajviz
kezelése soran bekovetkezvaltozasokba. Az alkalmazott talaj- és talajvizteési
technologiak az eredményelb egyértelniien kovethetek. Arra természetesen nem
szamitottunk a technoldgiamonitoring tervezésérwgy az allapotfelméréskor feltart
szénhidrogén szenny&myagon kivil, varatlanul megjekeismeretlen szennyéanyagokkal
is kell foglalkoznunk. Mivel a kornyéztertiletek hasznalata nem a mi hataskoriink és sem i
all a mi elledrzésunk alatt, igy nincs rdhatdsunk a modellteridietilrél valé esetleges
szennyezesére. Ezzel egy nagyon is valés helyretetelleztiink, hiszen ez barmelyik
remediacio soran hasonlé médon megtérténhet. Ageileszennydmnyaggal kapcsolatban
megallapithatjuk, hogy annak megjelenését dmé#et megbizhatéan tudtuk kévetni és az
eredményeket as$zennyeganyag eredményéit meg tudtuk kildonboztetni. Az alkalmazott
technoldgiaegytittes is jol vizsgazott, hiszen atid@nul a talajba kerult szennyemyaggal
néhany nap leforgasa alatt képes volt megbirkd&pes volt azt artalmatlanitani. Ugyanez
mondhaté el az oktoberben, mintegy harom hetétaithmban a kezelt tertileten ismét
megjelerd idegen szennyéanyagroél: érzékelhétvolt és eliminalodott.

7.2. A hdromfazisu talaj kezelése bioventillacidévah kiszivott leve@ analizise

A vizkezeléshez képest néhany hénapos késéssalajabitoventillacidja 2003. aprilis
elején indult. A talajlevegnem tartalmazott ill6 szénhidrogéneket, igy cs@Ca-tartalmat
mértik. Az egyes ifpontokban mért adatokat a 15. 4bra mutatja.
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17. &bra. A talajlevegCO,-tartalma kulonbdz mérési idpontokban
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Az adatokbdl lathatjuk, hogy a talajlevedCO,-tartalma hatérozottanéna kezelés
idejével parhuzamosan. Kezdetben, amikor a talkjonrganizmusai még nem aktivalodtak,
kisebb a CQ@érték és ahogy egyre aktivabba valt a talajmikrafl agy 6tt az alap-
szendioxid-szint. Erre szuperponalddott az impuzel kezelések hatasara bekévetkez
légzésintenzitas-novekedésb addédd széndioxidtermelés-nbvekedés, kiugré csicso
formajaban.

Az elh 5 hétben a levégtetés hatdsara aktivalodott a mikroflora és rigga CQ
termelése: 200 mg/liter értékr6—700 mg/liter értékre ment fel. A RAMEB adaga@devabb
novelte a talajmikrofléra aktivitdsat, a 19. héterasszdr ndvekedést mértiink, a maximalis
CO, tartalom 1000 mgl/liter kiszivott talajleveg A RAMEB-adagolas utani lecsengés
menetét nem vehetjik alapul a folyamat jellemzédéiszen sajnalatos médon akkor tortént
az ismeretlen eredetszennyezés, amely befolyasolta a,Q€rmelési gbrbe lecsengését:
biodegradalédasa miatt ndveli a €0 de toxikus hatasa relativ csdokkentést is okbzia
ennek a ketinek az eredjét mérttk a RAMEB hatdsanak lecséngzakaszara
szuperponalédva. A RAMEB-adagolas és az idegen nyeafdés egylttes hatasanak
lecsengése utan kb. 400 mg/liter értékre allt balagleved CO, tartalma. A téli sziinetben
nem levegztettiink és mérések sem folytak. A tavaszi Ujrafrsitior az alapérték az egy
evvel korabbihoz hasonléan 200 mg/l, a |eédzgtés aktivald hatasara ez az érték 400, majd
600 mg/literre emelkedett. A RAMEBH+iitradgya adagolasa azeb évihez hasonl6é nagysagu
csucseértéket eredményezett, melynek hatdsa kémharapig volt érzékelhét azutan
visszatért a 600 mg/literes szintre, ahonnan ldssiédmben kezdett csokkenni. A 75. héten
adagolt nitragya magaban csak kisebb ugrast eredményezetk eka, hogy a N-fiiragya
elsbsorban a kétfazisu talajbantikddd fakultativ anaerob mikroorganizmusok légzéséhez
hasznalddik el: ez a légzés lassubb folyamat, ramtanaerob légzés és terméke nem
okvetlenill a gazfazisban jelentkezik, hanem a zigkian oldva. Erdekes a 83. hét koruli kis
szendioxid-csucs, mely nem altalunk alkalmazott |&d@denyag, hanem valdsiieg
kontrollalatlanul a terlletre érkézalan az €z6 évihez hasonlé fiirdgya-tartalma keverék.
Az 5. szamu katban parhuzamosan jelertikkazmeértéki pH csokkenés és UV elnyelés-
novekedés is ezt tamasztja ala.

7.3. A talaj szilard fazisaban lejatsz6dé valtozasokovetése

A komplex remediacios technoldgia teljes kdtovetése nem korlatozodik a kezelt
talajtérfogat atlagat reprezentald kiszivott talagldh és talajviz analizisére, a technoldgia-
monitoring részét képezi a terllet egyes pontjaitalajszennyezettségét reprezentald
magmintdk részletes analizise is. Koltségkimélés aégerllet aramlasi viszonyainak
bolygatatlansaga érdekében a monitoring célu magkinételét 5—6 esetre korlatoztuk. A
talaj heterogenitasat ismerve, semmiképpen seno#taptuk a folyamat kdvetését a szilard
fazisbol vett mintdkra, hiszen mar az Aallapot feldsé soran tapasztalhattuk, hogy a
szennyedanyag-tartalom hely szerinti kilénbségei nagysatgehnagyobbak, mint amit a
remediacié soran mérni szeretnénk.

Technologia-monitoring céljara a kombinalt kit (KTd&s az 5. szamu passziv kuttal
haromszdget bezard pontbdl vettink talajmintat,| e ebzetes felmérési eredmények
alapjan a szennyédés b felszin alatti centruma van. 2002—-2004 kozott wedigmintak
helyét piros, vilagoskék, kék, vilagoszold és zgydrik jelzik a 16. 4bran. A végallapotban
vett mintak betljele KK-4-5-6-7, a térképen pediglkott kék pont.

Mivel a mintavételi pontok a szennydarras kdzelében vannak és természetesen nem
eshetnek egybe, mert magmintak, ezért a talajmiattései igen nagymértigdk, a talaj
heterogenitasanak megfdieh.
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m A karmentesités létesitményei
Burgonyaszévetkezet, Kaba
Kutrica major

Betonozott felulet (ut)

Jelmagyarazat
monitoring kut
mentesito kat

passziv kutak

Talajmintavétel helye 2003.05.06.

OGN u |::|

Talajmintavétel helye 2002.07.31. ':. :

.
_____

Talajmintavétel helye 2002.03.05. :’-.‘
‘ -

Talajmintavétel helye 2004.11.17.. o

16. abra. Kaba, Kutricamajor: a mintavételi pontakatatd helyszinrajz
A KK-1 jeli talajmintat 2003. m§jusaban vettik és integralkdiz kémiai biologiai és

Okotoxikol6giai modszeregyuttessel vizsgaltuk. A HKjeli talajminta fizikai-kémiai
tulajdonsagait a 14.—20. tablazatok tartalmazzak.

14. tablazat: A talaj 6sszes elemtartalma, 2003usahan mérve

ELEMEK | Kutricamajor KK-1 talajminta ELEMEK | Kutricamajor KK-1 talajminta

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

<KH — kimutatasi hatar alatt

2003. majusban (KK-1) és oktoberben (KK-2) a kulimtbrétegekben vett talajmintak
altalanos fizikai-kémiai jellentdt is meértik. Nedves talajbdl a pH-t, redoxpotehicés a
nedvességtartalmat (15. tablazat), szaritott tallajpdig vezdtképességet, pH-t, humusz és
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mésztartalmat (16. tdbldzat), mozgékony, konnybrelfieth tapanyagtartalmat (11. tdblazat),
nitrogénformakat (17. tablazat) és mechanikai deszié (18. és 19. tablazat).

15. tAblazat. Nedves talajok jellebitzpH, redox, nedvességtartalom: 2003-as mintavétel

Talajminta pH Redox Nedvesség-tartalom
rétegei [MmV] [%]
KK-1 KK-2 KK-1 KK-2 KK-1 KK-2
majus | oktbéber | majus | oktdber | 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
1m 7,02 7,80 -91 272 31,1 27,7
15m 7,20 7,98 -68 -24 31,9 27,8
2m 7,18 7,95 -150 0 37,9 26,2
25m 7,93 49 28,4

A majusi magas talajvizszintet tukrozik a pH, nexbégtartalom és a negativ
redoxpotencial értékek (EC) 1 méter alatt. Oktobrriosokkent a talajvizszint, felette a
redoxpotencial a levégtetés kdvetkezmeényeként kedéezz aerob mikrobioldgiai tikodés
szempontjabol. A redoxpotencial ilyan méikiéitérései azt jelentik, hogy a rendelkezésre
allo  mikrofléra diverzitasa a redoxpotencialtol ¢dgn allandé valtozasban,
alkalmazkoddsban van. Ez a flexibilitas kulondseantds szerepet kap a talajviz
hatarfellletén, illetve a talajvizszint-ingadozdsalaérintett talajsavban, ahol a felisz6
szennyedanyag (lencse) szilard fazison tortént ,szétkenésegtortént.

16. tablazat. Szaraz talaj jelleénzeEC, pH, C-, humusz- és Cag@rtalom

EC pH (H.0) C Humusz CaCQ
[mS/cm] [%] [%] %]

majus | oktdéber| majus oktober majusoktober| majus| oktdber majus| oktéber
0m 0,48 0,49 8,19 7,97 1,15 1,75 1,98 3,02 4,5 8,0
0,5m| 0,49 0,90 8,06 7,84 1,20 1,89 2,07 3,26 49 134
1m 0,87 0,43 7,71 8,05 2,43 2,28 4,19 3,93 6,5 4.0
1,5m| 0,55 0,46 8,22 8,57 3,83 1,90 6,61 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 15.-16. tdblazatok eredményei joI mutatjdk ajthkterogenitasat, mind mélységben,
mind oldaliranyban igaz az, hogy néhany cm-re halél talaj legtdbb tulajdonsagaban
kilénbozik.

17. tablazat. Felvehetapelemtartalonfammaonium laktattal-oldhato)

Talajminta P,Os K,O Ca
rétegei [mag/kg] [mg/kg] [%0]
KK-1 KK-2 KK-1 KK-2 KK-1 KK-2
majus | oktdber | majus | oktober | méjus | 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
15m 85 35 205 109 1,3 3,3
2m 87 12 219 146 1,4 4,9
25m 37 106 3,5
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18. tablazat. Nitrogén-tartalom az egyes talajetbgn

Talajminta Osszes N NH N NOs-N
rétegei [mga/kg] [mg/kg] [mg/kg]
KK-1 KK-2 KK-1 KK-2 KK-1 KK-2
majus | oktdéber | majus | oktdber | majus | oktéber
Om 1 080 1447 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 terlilet nagy része feltdltés. Ahol neral@lfés, hanem a természetes talajszelvény
ervéenyesul, ott megfigyelhetjuk a mélység szergradienseket. P és K csak a felszini
rétegben van jeletis mennyiségben, a kilonkdbkl-formak eloszlasa egyenletesebb. Minden
tapanyag potlasra szorul a mélyebb rétegekberé€lT8. tablazat).

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 menngeséjelenss mértékben csokken
1,5 méterdl lefelé haladva. A szennyézszénhidrogének nagyobb mériékiodegradacidja
kovetkeztében ezekben a rétegekben sokkal nagyoblagnontd mikrobak tapanyag-igénye
és -felnasznalasa. Eppen ezért allando N- és Rgpatvan sziikség.

19a. tablazat. A talajrétegek mechanikai elemzésérezimeényei

KK-1 Szemcseméret eloszlas [mm]
2003. mjus| 2-0,25 | 0,25-0,050,05-0,02 0,02-0,01 0,01-0,005 0,005-0,002 0,002>]
Om 3,0 10,8 25,2 14,0 7,0 8,1 31,9
0,5m 14 5,8 20,5 13,0 10,1 10,6 38,6
1m 1,1 4,4 25,0 13,4 8,5 7,9 39,8
15m 3,5 6,2 21,6 12,6 10,1 7,1 38,8
2m 54 7,6 20,1 12,8 8,5 7,9 37,8

Az oktoberi mintaban 0,5-1,0 méteren talalhatorfinranyag kisebb viz- és légaterészt
képessége nagyobb szorpcios kapacitassal par@sdzennyezanyagtartalom).

19b. tablazat. A leiszapolhat6 frakcio [%)] az egigdajrétegekben:

Talajminta Leiszapolhat6 frakcio
rétegei [%0]
KK-1 KK-2
2003. majus 2003. oktéber

Om 49,1 44 .4
0,5m 48,3 50,0
1m 45,2 63,4
15m 54,3 65,8
2m 52,8 69,3
25m 81,7
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Ennek ellentmond, hogy a leiszapolhato frakciorfdier koril nem mutat kiugro értéket.
Ennek oka az, hogy ebben a rétegben a finomhomekaggagszemcsék nagymértékben
cementalddtak, hidroféb szennganyaggal is atitatdédtak, igy nem estek elemi résaskre,
vagyis nagyobb méreszemcsékkeént viselkedtek.

A végéallapotban vett talajminték &ltalanos jellensze

A Kaba Kutricamajorban négy szelvényt vételeztum, 10,0-2,5 m mélységben. Az
eredményeket a 20. tdblazat tartalmazza.

20. tablazat: Fizikai-kémiai talajjelleriz a 2004 novemberében vett mintdkban

pH |redox leisza-
Mintavétel nedvei{nedveinedv] EC | pH | C | hu | Ca |polhat6| AL- | AL- |AL-| 6ssz| NHy- | NOs-
2004. nov. 17. minta| minta| tart. H,O musz CO;| rész |P,Os | K,O | Ca| N N N
mV | % |mS/cm % | % | % % | mg/kgng/kg % |mg/kgmg/kgmg/kg

KK-4/0.0 7,48 | 260| 28| 0,31 8,2,83/3,15/6,8| 49,7 | 815 713 3,20,17| 17 4

KK-4/0.5 808| 291| 16| 0,27 8,33,47|253| 21| 27,7 | 324/ 314 0,8®,12

KK-4/1.0 730 336| 29| 0,21 7,2,03/3,50[09| 48,38 25| 202 0,44€,17

KK-4/1.5 762 25| 29| 0,23 8,21,40{2,41/11,8] 51,0 28 | 143] 4,700,12

~N (NN~
IR NI F NN

KK-4/2.0 789 13 | 28| 0,29 8,9®,74(1,27/13,1] 614 6 135| 4,560,05

KK-5/0.0 791| 105| 31| 0,29 8,1@2,03/351|4,7| 499 | 870, 768 2,0d,17| 14 11

KK-5/0.5 7,96| 137| 20| 0,44 8,29,63/2,81|2,1| 34,0 | 110] 237 1,10,12] 11 14

KK-5/1.0 7,23| 295| 39| 0,14 7,72,15/3,70{09| 62,9 45| 254 042,19| 7 14

KK-5/1.5 770 51| 30| 0,56 8,11,39/2,40/11,8] 50,4 15| 155| 4500,12| 11 11

KK-5/2.0 763| -33] 30| 0,23 8,9d,87{1,51]152| 65,0 8 131| 4,970,05| 4 4

KK-6/0.0 6,83| 225| 26| 2,51 7,49,19/2,04/7,2| 46,6 | 629 430 3,0@,19| 59| 882

KK-6/0.5 7,10| 309| 21| 2,25 7,5@,99/3,43/ 51| 360 | 159 284 19®,17| 32| 658

KK-6/1.0 7,21 296| 23| 09§ 7,74,41|2/43|3,4| 279 | 270 247 1,149€,12| 14 63

KK-6/1.5 7,55| 214| 23| 0,97 8,09,56/2,68/2,5| 30,6 | 166 330 1,2®,16| 472| 32

KK-6/2.0 798| 135]| 32| 2,59 8,02,10/3,61]9,7| 52,3 39| 161 3,0®,39| 1557 731

KK-7/0.0 7,60 268 21| 0,33 8,0a,37/237[ 42| 368 | 386 283 163,14 18 25

KK-7/0.5 7,46 | 337| 20| 044 74260460/ 08| 368 | 172 3049 0,6D,20| 11

KK-7/1.0 722 279 30/ 059 7,33,93/3,321 04| 48,0 20| 231 04D,16| 14

KK-7/1.5 762| 52 | 30| 0,52 7,89,93|3,33|4,6| 54,7 29| 160 2,0€,14| 35

N N F N BN

KK-7/2.0 7,75 18 | 27| 0,34 8,44,89/1,54/159| 56,2 8 107| 5,560,05| 4

A KK-4, KK-5 és KK-7 jeli szelvények redox potencialja a 1,5 m alatti mégkéen
tomorodott, levegzetlen rétegeket jelez. A redox potencial alapjak# jeli talajszelvény
teljes mélységében levégel atjart porusokat tartalmaz.

A humusztartalombdl szamitott széntartalom a 7 2600 mg/kg tartomanyt oleli at. A
talajszelvényekben altalaban a humusztartalom szifdbl lefele monotonon csodkken.
Amennyiben egyes mélyebb rétegekben a széntartalagysdga medn azt talajtani
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szempontbdl eltemetett rétegek kialakulasaval magyatjuk. Kornyezetvédelmi
szempontbdl a széntartalom novekedése szervesyezdmeétegek jelenlétére is utalhat. Ez
utobbi eset fordulhat éla KK-4 és KK-5 jeli szelvények 1,0-1,5 m-es, a KK-7{jedzelvény
0,5-1,0 m-es és a KK-6 jelzelvény 2,0-2,5 m-es mélységeében. Ha a humuaniatiol
szamitott értékek 6sszhangban vannak a mért szem@amyedanyag koncentriciokkal,
akkor a mérési eredmények kélcsondsen nisigk egymast. A KK-4, KK-5 és KK-7 jél
szelvényekben a mért Cag@rtalom megéisiti az eltemetett rétegek jelenlétét.

Feltind a talajszelvényekben az ALA®s tartalom tendencidzus lefutasa, amelyik
mindegyik szelvényben folyamatosan csokken lefélésonléan viselkedik az AL-O
tartalom lefutdsa is. A talajszelvények legbelSO cm-es rétege mind foszforral, mind
kaliummal igen jél ellatottnak tekinthiet

Az NHz-N és NQ-N tartalmak elemzése soran igen nagymértdiérest talaltunk a KK-
6 jeli szelvényben, amelyben sokkal nagyobb nitrogén éwtin@ciokat mértiink, mint a tébbi
szelvényben. Az NN tartalom a legalso talajrétegben elérte az 18gikg érteket, mig a
NOs-N tartalom harom esetben is meghaladta a 600 méfiéket. Az igen nagy oldott
nitrogéntartalommal 6sszefliggésben az EC értékaegeis magasak, éertékik megfelel az
enyhén szikes talajokban mémheatrtékeknek (EC > 2-4 mS/cm). A KK-6 jjebzelvény
nemcsak a levégottség, hanem a nitrogénformak és a \idagiesseg tekintetében is igen
Osszetett képet mutat.

A talajszennyezettség jellemzése kémiai analizissel

A rétegenként vett magmintak szennyezettségének iakémnalizise a 21.-24.
tablazatokban illetve a 17. abran, a biologiai géatok eredményei a 25.—26. tablazatban és
a 18. és 19. 4bran lathatoak.

21. tablazatExtraktum-tartalom [mg/kgla kilonb6s talajrétegekben

Talajminta KK-1 KK-2 KK-3
rétegei 2003. mjus 6. | 2003. oktéber 7.| 2004. aprilis 15.
Om 2 000 2 590 2 800
05m 3 300 8 460 12 630
1m 8 700 8 750 29 260
15m 21 000 8 620 13 450
2m 18 200 2 700 7 240
25m - 1640 -

A kllbénb6z idopontokban vett mintdk a szenngdés centrumétdl (a centrum az 5.
szamu passziv kat kdzvetlen koézelében van) eli@rolsagban vannak. A 2004. aprilisban
vett minta van a forrAshoz legkozelebb. Ezt a négisli eloszlas is valGsdisiti: a
kézpontban a felsziék beszivargd szennyéanyag az agyagos rétegen nagyrészt
megkotdott, 1 méteren mérhe maximalis szennyéanyag-koncentracio. A szennyelgs
koézpontjatdl tavolabbi talajt dlsorban a talajviz fellletén Uszva tefjeszennye&anyag
szennyezte el, 1,5-2 m mélységben. Amint lathagutérbeli eltérések messze meghaladjak
az idbelieket, ezért a talajmintak elemzése alapjan ndtetkeztetni a remediaciés
folyamat ebrehaladdsara. Ha a centrumtdl valdé tavolsag fuggdgen értékeljuk az
eredményeket, akkor a sorrend elvileg és a mérédieények alapjan is: KK-3, KK-1, KK-2.
Ha feltételezziik a szenny&myagbontas folyamatoséethaladasat, akkor a KK-3 kiindulasi
ertékének extrém magas értéknek kellett lennievedbecslés szerint elérhette a 70 000 ppm-
es értéket is). Ezt valosiisiti az 5. szamu kut kdrnyezetében azonositotteolege, mellyel
erintke® talaj a szennyézszénhidrogénnel teljesen telitett volt (a kezdgipontban). Az,
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hogy ezt a lencsét nem talaltuk meg az 5. szamielggitésekor, azt mutatja, hogy a lencse

eredeti helyéll lassan mozogva érte el a kutat a remediacio svagy a kit létesitése utani
szennyeé&désldl ered.

22. tablazat: Magmintak extraktumtartalma a renmmdihefejeztével

Talajminta 2004. november| 2004. november| 2004. november| 2004. november
rétegei KK-4 KK-5 KK-6 KK-7
0m 630 1180 1045 2 265
0,5m 3220 3 260 8 180 7 395
1m 955 830 5 660 3945
15m 4 655 4 760 4 845 5 560
2m 1710 2 200 7 110 3575

A talaj extraktumtartalma a hexan-acetonos elegdgelddédd valamennyi szerves
anyagot magaban foglalja. Ezeknek csak egy rész&rggaatografalhatdé szénhidrogeén,
melynek koncentracidjat rendeletekben szérbpkarértékekhez tudjuk viszonyitani.

Ez az extraktum-tartalom a kisérlet végére nagy#kben lecsokkent, még az 5. szamu
passziv kat kornyezetében is (KK-6 és KK-7 mint&khek legkozelebb), ahol az 4prilisi
mintavételkor 30 000 mg/kg értéket mertink, ésfelezhet, hogy korabban ezen a ponton
még magasabb értékek is voltak, hiszen ez az otajehelye.

23. tablazat. Gazkromatografiaval meERH-tartalom [mg/kg]a kilonb6a idépontokban
vett mintak kilonb6& rétegeiben

Talajminta KK-1 KK-2 KK-3
rétegei 2003. majus 6. | 2003. oktéber 7.| 2004. aprilis 15.
Om 200 1120 12
05m 900 6 190 9 330
1m 6 200 5900 23470
15m 28 800 6 670 11 270
2m 23 300 1540 4 700
25m - 500 -

24. tablazat: Gazkromatografiaval mERH-tartalom [mg/kg]a végallapotban vett mintak
kulonbod rétegeiben

Talajminta KK-4 KK-5 KK-6 KK-7
rétegei 2004. novembef 2004. novembef 2004. novembef 2004. novembelf
Om 4 67 5 977
0,5m 2100 2147 4762 4744
1m 228 72 2 402 3226
1,5m 4 596 3411 2 345 5 226
2m 1 320 1 890 5342 2 938
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n
1 I ]
1,5m —
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
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17. &bra. EPH-tartalom [mg/kg] a kulonlbdzlajrétegekben

A talaj és a mintak nagymértigketerogenitasa ellenére egyértélrogy a levedztetés
hatasara a mélyebb rétegekben intenziv szénhidoogdéas torténik, az 1-2 m kordli
agyagréteg viszont még mindig sok olajat kot megyes helyeken 5 000 ppm koruli
ertékeket mértink. Ez nem haladja meg a nem éryékeiletek esetére @tt beavatkozasi
€s a gyakorlatban alkalmazott célértéket. A bialldntd tovabbfolytatasaval tovabb
csokkenthet a szénhidrogén-koncentracio, hiszen még mindify dkbdegradacio folyik a
talajban (v.6. az olajbonté sejtek szamaval é€ndimxidtermeléssel).

A talaj mikrobioldgiai jellemzése

A kutricamajori talaj aerob heterotréf telepk8dAHT) sejtszama a fellleten mgmazdasagi
miivelés alatt nem allo terlletekhez viszonyitva kidékben atlag alattinak mondhato, a
meélyebb rétegekben viszont igen kicsi (feltoltéd). (tAblazat, 18. abra). A felllgttefele
haladva nagysagrendi cstkkenést mutat.

Egyértelnii dsszefliggés van a minta szennyezettsége és AklTadadzott. Ez a tobblet
adodhat a szenny&anyagot szubsztratként hasznosité szénhidrogénkejtek szamabol és
a rajuk épid mikrobialis taplaléklanchaol.

25. tablazatAerob heterotréf telepképzsejtek koncentracidja talajrétegekben

Talajminta KK-1 KK-2 KK-3
rétegei 2003. majus 6. | 2003. oktéber 7.| 2004. aprilis 15.
[*10° sejt/g talaj] | [*10° sejt/g talaj] | [*10° sejt/g talaj]

0m 460 173 506

0,5m 40 57 141

1m 140 3,6 197

15m 160 11,8 45

2m 270 9,5 78

25m - 3,1 -
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Talajminta KK-4 KK-5 KK-6 KK-7
rétegei [*10° sejt/g talaj] | [*10° sejt/g talaj] | [*10° sejt/g talaj] | [*10° sejt/g talaj]
Om 399 120 249 239
0,5m 87 36 60 141
1m 26 29 50 39
1,5m 34 20 24 63
2m 39 8 66 7
Talajrétegek
Oom I
0 2003. méjus 6.
0,5m 0 2003. oktober 7.
0 2004. aprilis 15.
1m 1 0 2004. november 17. KK4
7i ‘ . 002004. november 17. KK5
1,5m B 2004. november 17. KK6
—i W 2004. november 17. KK7
e
2,5m i
0 100 260 300 400 560 600
Perob heterotrof telepképz 6 sejtkoncentracio
[*10° sejt/g talaj]

18. abra. Aerob heterotroéf telepképsejtkoncentracio a talajrétegekben

Az olajbont6 sejtek koncentracioja tokéletes dssghan van a talajszennyezettséggel; ha
nagyobb az olajtartalom, nagyobbak a sejtkonceidka¢26. tablazat, 19. abra). Ez
megnyugtatd bizonyiték a biodegradacioé folyasa ettelés értelmet ad a heterogenitasbdl

addédbéan nem mindig relevans analitikai értékeknek.

26. tablazatOlajbonté sejtek koncentracioja talajrétegekben

Talajminta KK-1 KK-2 KK-3
rétegei 2003. majus 6. | 2003. oktéber 7.| 2004. aprilis 15.
[*10° sejt/g talaj] | [*10° sejt/g talaj] |[*10° sejt/g talaj]
0om 11 24,0 240
05m 4,6 11 1100
1m 2.4 2.4 1100
15m 11,0 4.6 460
2m 11,0 2.4 240
25m - 0,5 -
Talajminta KK-4 KK-5 KK-6 KK-7
rétegei [*10° sejt/g talaj] | [*10°% sejt/g talaj] | [*10° sejt/g talaj] | [*10° sejt/g talaj]
Om 0,93 9,3 4,6 24
0,5m 15 46 21 46
1m 4,6 9,3 0,43 15
15m 150 15 2,4 1100
2m 24 1,5 11 11
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I 1 ] 0 2003. oktdber 7.
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ik 10 100 1000 10000
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19. abra. Olajbonto sejtkoncentracio a talajrétbgak

A h&romfazisu talaj jellemzése kérnyezettoxikologiesztekkel

A szennyeédés centrumahoz koézel vett talajmintak kémiai édoliai jellemzésének
kiegészitésére kornyezettoxikolOgiai tesztelésteg&ignk harom eltér trofikus szintél
szarmaz0 tesztorganizmussal (baktériumokkal, ndxeingés talajlaké allattal), hogy a talaj
illetve azin situ alkalmazott technolégia eredményességét és kodkamagitélhessik. A
koérnyezettoxikologiai tesztek eredményeit a 27-8iblazatokban és a 20.-24. abran
lathatjuk.

Az 0©kotoxikoldgiai vizsgalatok végs eredménye ED20 és ED50, ami azt a
talajmennyiséget (ED) jelenti, ami a tesztorganignuélaszat jellemiz mérési végpont
ertékében 20 ill. 50 %-o0s cstkkenést eredménye¥ibio fischeri lumineszcencia gatlasi
teszt esetén a végeredményt rézegyenértékben meigk

> Cu20=0sszegzett gatlas=(EC20Cu / EC20minta)*106 o/Kgj
> Cu50=0sszegzett gatlas=(EC50Cu / EC50minta)*106  g/Kg)

27. tablazatVibrio fischeribiolumineszcencia-gatlasi teszt eredményei

Talajminta KK-1 2003. majus 6. KK-2 2003. oktdber 7. KK-3 2004. aprilis 15.
rétegei OSSZEGZETT OSSZEGZETT OSSZEGZETT
GATLAS sCu20 GATLAS sCu20 GATLAS sCu20
[mg Cu/kg talaj] [mg Cu/kg talaj] [mg Cu/kg talaj]
Om 174 | Enyhén toxikus <80| Nem toxikus <80 NemToxikus
0,5m 179 | Enyhén toxikus <80| Nem toxikus 674 Nagyon togik
1m 293 | Enyhén toxikus 601| Toxikus 257% Nagyon toxiklis
1,5m 157 | Enyhén toxikus| 587| Toxikus 1748 Nagyon toxik{is
2m 226 | Enyhén toxikus 154 Enyhén toxikpis 547 Toxikus
25m - - 111 | Nem toxikus - -
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Talaj KK-4 KK-5 KK-6 KK-7
minta OSSZEGZETT OSSZEGZETT OSSZEGZETT OSSZEGZETT
rétegei| GATLAS 3Cu20 GATLAS 3Cu20 GATLAS 3Cu20 GATLAS 5Cu20
[mg Cu/kg talaj] [mg Cu/kg talaj] [mg Cu/kg talaj] [mg Cu/kg talaj]

Om 9 Nem Nem Nem 1 Nem

8 |toxikus 00 | toxikus 80 | toxikus 15 |toxikus

0,5m 6 Nem Enyhén Nagyon 5 Toxikus
1 |toxikus 86 | toxikus 37 | toxikus 77

1 3 Enyhén Enyhén Toxikus 1 Nagyon

m 58 |toxikus 58 | toxikus 15 048 |toxikus
1, 4 Enyhén Enyhén Toxikus 2 Nagyon

5m 09 |toxikus 58 | toxikus 04 270 |toxikus
2 2 Enyhén Toxikus Nagyon 5 Toxikus

m 15 |toxikus 99 60 | toxikus 17
Talajrétegek O 2003. méjus 6.
om TOXIKUS B 2003. oktober 7.
> B 2004. aprilis 15.

0O 2004. november 17. KK4

03 @ 2004. november 17. KK5

O 2004. november 17. KK6

1m O 2004. november 17. KK7

0 500 1000 1500 2000
Osszegzett gatlas 20

[mg Cu/kg talaj]

2500 3000

20. abraVibrio fischeribiolumineszcencia gatlas teszt eredményei

A toxicitas altaldban j6 0sszhangban van a széoféhr-szennyezettséggel. Néhany
esetben kisebb mértileltérések is tapasztalhatéak, ilyen példaul aakski mintaban 1-1,5
meéteren kiugroé toxicitas érték mely a teriletrelikeidegen anyag hatasanak tulajdonithato.
Ugyanezt a kiugro toxicitas értéket lathatjuk aé@ryndvekedés-gatlasi tesztben és a talajlako
ugrovillas allatkat, a collembolat alkalmazé tesrths. A 2004-ben vett KK-3 j@lminta
minden alkalmazott tesztben nagy toxicitast mutagly szennyemnyagtartalma miatt.

A kornyezettoxikologiai eredmények is hozzajarukskiol alatdmasztjak a felméréssel és
monitoringgal nem pontosan azonositott, és/vagy oethalt szennyeés-centrum
azonositasat. A/ibrio fischeri kbzepesen érzékeny tesztorganizmus, joI mutatjairgak
kozotti kulonbségeket. AAzotobacter agiléllsagosan érzékeny erre a szentigeyagra, €z
azt jelenti, hogy nem mutat kilonbséget az egyesakikdzott, mindent toxikusnak érzékel.
Ha ez a tesztorganizmus a remediacio végeztéveh jfoxikus” valaszt ad, akkor a talaj
korlatozas nélkul hasznalhato. Ezt a szintet neéké@l a mi kezelt talajaink.
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28. tAblazatAzotobacter agilelehidrogenaz aktivitds gatlasi teszt eredményei

46

Talajminta KK-2 2003. oktdber 7. KK-3 2004. aprilis 15.
rétGgEi ED5q ED5g
[g talaj] g talaj]
Om 0,043 | Nagyon toxikus 0,043| Nagyon toxikug
0,5m 0,020 | Nagyon toxikus 0,021| Nagyon toxikug
1m 0,020 | Nagyon toxikus 0,043| Nagyon toxikug
15m 0,020 | Nagyon toxikus 0,043| Nagyon toxikug
2m 0,020 | Nagyon toxikus 0,043| Nagyon toxikug
25m 0,028 | Nagyon toxikus - -
Talaj- KK-4 KK-5 KK-6 KK-7
minta ED20 ED20 ED20 ED20
rét [g talaj] [g talaj] [g talaj] [g talaj]
egei
Om ( Nagyon toxikus 0, | Nagyon toxikus 0 Toxiku 0| Nem toxikus
,05 065 15 |s 44
0,5m ( Nagyon toxikus 0, | Nagyon toxikus 0 Toxiku 0 Toxikus
,05 065 15 |s ,09
1 ( Nagyon toxikus 0, | Nagyon toxikus 0 Toxiku 0| Nagyon toxikug
m ,06 02 15 |s ,01
1, ( Nagyon toxikus 0, | Nagyon toxikus 0 Toxiku 0| Nagyon toxikug
5m | ,06 01 15 |s ,02
2 ( Nem 0, | Nagyon toxikus 0 Nem 0| Nagyon toxikug
m ,5 | toxikus 025 44 | toxikus ,06
Talajrétegek ) @ 2003. oktdber 7.
@ 2004. aprilis 15.

TO

XIKUS

v

002004.
@ 2004.
02004.
002004.

November 17. KK4
November 17. KK5
November 17. KK6
November 17. KK7

40

60

80 100

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

120

21. 4braAzotobacter agilelehidrogenaz aktivitds gatlasi teszt eredményei



29a. tablazatSinapis albagyokér- és szarnbvekedés gatlasi teszt eredményei

Talaj- KK-1 2003. majus 6. KK-2 2003. oktdber 7. KK-3 2004. aprilis 15.
minta | GYOKERNOVEKEDES| GYOKERNOVEKEDES| GYOKERNOVEKEDES
rétegei GATLAS ED, GATLAS EDy GATLAS ED,
[g talaj] [g talaj] [g talaj]

Om >>5 Nem toxikus >>h5 Nem toxikus >>5 Nem toxikus
0,5m 2,4 Toxikus >>5 Nem toxikus >> Nem toxikus

1m 5 Nem toxikus 0,8 Nagyon toxikus 0,7 Nagyon toxiky
15m | >>5 Nem toxikus 1,3 Toxikus 0,9 Nagyon toxikug

2m >>5 Nem toxikus 2,2 Toxikus 0,8 Nagyon toxikufs
25m - - 3,3 Enyhén toxikus - -

Talajmin [ KK-1 2003. majus 6. KK-2 2003. oktober 7. KK-3 2004. aprilis 15.
ta SZARNOVEKEDES SZARNOVEKEDES SZARNOVEKEDES
rétegei GATLAS ED, GATLAS EDy GATLAS ED,
[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 toxikus| 3,5 Toxikus 2,5 Toxikus
1,5m >>5 Nem toxikus >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus

2m >>5 Nem toxikus 2,3 Toxikus >5 Nem toxikus
2,5m - - >5 Nem toxikus - -

29b. tablazatSinapis albagyokér- és szarndvekedeés gatlasi teszt eredményei

Talaj- ~ KK-4 ) ~ KK-5 ) ~ KK-6 ) ~ KK-7 )
minta GYOKERN’OVEKEDES GYOKERN’OVEKEDES GYOKI}ERN}C)VEKEDES GYC)KI,ERN’OVEKEDES
rétegei GATLAS EDy GATLAS EDy GATLAS ED, GATLAS EDy
[g talaj] [g talaj] [g talaj] [g talaj]
O0m |>>5 | Nem toxikus >>5 Nem toxikus <<0,9 Nagyon toxker>5 | Nem toxikus
0,5m |>>5 | Nem toxikus >>5 Nem toxikus >>5 Nem toxikus >>BNem toxikus
1m |>>5 | Nem toxikus >>5 Nem toxikus >>5 Nem toxikus >>BNem toxikus
1,5m | <0,9 | Nagyon toxikus 2,9 Toxikus 3 Toxikus <0/9 Nagyoxikus
2m |<0,9 | Nagyon toxikus 0,9 Nagyon toxikus <0,9 Nagyaxikus | <0,9 | Nagyon toxikus
Talaj- ~ KK4 ) ~ KK-5 ) ~ KK-6 ) ~ KK-7 )
minta SZARNQ\/EKEDES SZARNQ\/EKEDES SZARNQ\/EKEDES SZARNO}/EKEDES
rétegei GATLAS EDy GATLAS EDy GATLAS ED, GATLAS EDy
[g talaj] [g talaj] [g talaj] [g talaj]
O0m |>>5 | Nem toxikus >>5 Nem toxikus <<0,9 Nagyon toxker>5 | Nem toxikus
0,5m | >>5 | Nem toxikus >>5 Nem toxikus >>5 Nem toxikus >>BNem toxikus
1m |>>5 | Nem toxikus >>5 Nem toxikus <0,9 Nagyon toxik@s9 Nagyon toxikus
1,5m|1,3 | Toxikus 1,9 Nagyon toxikus <0,9 Nagyon toxikds9 Nagyon toxikus
2m |2,3 | Toxikus 0,9 Nagyon toxikus <0,9 Nagyon toxiks®),9 | Nagyon toxikus

A noveényi toxicitds eltér a mikroorganizmusokétéf a gyokér és a szar vélasza is
egymastol. Végigvonul a teszteredményeken, hoglsazrétegek mindig nagyon toxikusnak

mutatkoznak, ez nemcsak a szennyezettséggel,

deosaz rtalajmitiséggel

és a

tapanyaghianyos allapottal is 6sszefiigg. A feliigtieg altalaban nem névénytoxikus (egy—
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egy kivételes ponttdl eltekintve). Gyakorgk&nt az olajjal nagyon szennyezett kiindulasi
allapotoknal, hogy ami a gyokér novekedését gataja a novény felszini részének
novekedését nem befolyasolja. Néha ennek ellemsétfordul, melynek oka a gyokér

.-menekulése”, megnyulasa, annak érdekében, hogyngeeetlen talajrészeket talaljon.

A mintak hely szerinti eltérései természetesen aéngekre gyakorolt hatasban is
megmutatkoznak: a legszennyezettebb a legtoxikusabb

A novényi tesztek tanlsdga szerint a lecsokkentnhsdeogéntartalmi és nem
noveénytoxikus fel§ talajréteg novényesitése nem lesz probléma. Az&m8 mintavételi
ponton meg kell vizsgalni a toxicitas lehetségesitoks ha lehet megszintetni azt. A 1,5-2

meéteren jelentkéz nbvényi toxicitds nem befolyasolja a revegetaéstel§sorban nem a
szennyezettségh hanem a rossz talajniigéglél és a tapanyaghianybol adodik.

A novényi és mikroorganizmus teszteket jol kiegiészitalajlako allatka @& olsomia
candida tesztredménye. Ez az allatka meglébeh érzékeny a szénhidrogének kozil az
illékonyakra. A régi, ill6 komponenseit mar elvestrt kondenzalodott €s polimerizalodott
olajok nem mérgezik, nem gatoljak szaporodasat.

Talajrétegek

on N
1
— L 00 2003. majus 6.
0,5m E TOXIKUS @ 2003. oktoéber 7.
4 > @ 2004. aprilis 15.
1m 0 2004. november 17 KK4
M 2004. november 17. KK5
1,5m : ‘ ‘ ‘ O 2004. november 17. KK6
F O 2004. november 17. KK7
——
2m
2,5m

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1k 1,2 1,4 1,6 1,8

Gy 6kérnov ekedés gatlas 1/ED20
[1/g talaj]
Talajrétegek
om 0 2003. méajus 6.
@ 2003. oktober 7.
0,5m TOXIKUS P
» @ 2004. aprilis 15.
>
1m 02004. November 17. KK4

‘ [ 2004. November 17. KK5
1,5m
— 0 2004. November 17. KK6
E—
2m ==
02004. November 17. KK7

2,5m
0 0,2 0,4 0,6 0,8 it 1,2
Szarndv ekedés gatlas 1/ED20
[1/g talaj]

22-23. abraSinapis albagyokeér- és szarndvekedeés gatlasi teszt eredmeényei
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30. tablazatFolsomia candidanortalitasi teszt eredményei

Talajminta KK-1 2003. majus 6. | KK-2 2003. oktéber 7.| KK-3 2004. aprilis 15.
rétGgEi ED,q ED5q ED5q
[g talaj] [g talaj] [g talaj]
Om >20 Nem toxikus >20 Nem toxikup >20 Nem toxiklls
0,5m >20 Nem toxikus >20 Nem toxikup 4.6 Toxikus
1m >20 Nem toxikus 3,6 Toxikus 6,7 Toxikus
1,5m >20 Nem toxikus 5,5 Toxikus >20 Nem toxikys
2m >20 Nem toxikus 18,7 Nem toxikus 9,3 Toxikus
2,5m - - >20 Nem toxikus - -
Talajminta KK-4 KK-5 KK-6 KK-7
rétege ED-g ED,g ED-g ED,q
[ [g talaj] [g talaj] [g talaj] [g talaj]
Om Toxikus Toxikus 1 Nem 2 Nem
,6 ,8 9,2 | toxikus 0 |toxikus
0,5m Nem Nagyon 2 Nagyon 1 Enyhén
20 | toxikus 2 | toxikus ,8 | toxikus 3,5 | toxikus
1m Toxikus Toxikus 1 Toxikus > Nem
,6 7 0,0 20 |toxikus
15m Nagyon Nagyon 2 Nagyon 4 Toxikus
,6 | toxikus 2 | toxikus ,6 | toxikus 1
2m Nem Nagyon q Nagyon 1 Toxikus
,0 | toxikus 2 | toxikus 2 | toxikus 0,1

A novényekhez hasonloan RBolsomia candidaszintén a 1,5-2 meéter mélységben
eléforduld rétegre a legérzékenyebb, ez j6l korreldlaaadék olajtartalommal, melynek még
nem volt ideje biodegradalédni.

02003.
@ 2003.
@ 2004.
00 2004.
@ 2004.
02004.
02004.

méajus 6.

oktéber 7.

aprilis 15.

KK4
KK5
KK6
KK7

November 17.
November 17.
November 17.

November 17.

Talajrétegek
o | |
0,5m
1m ?_
1,5m
:I.I ‘
2m
J TOXIKUS
— -
2,5m >
0 0,1 0,2 0,3 0,5
Mortalitds 1/ED20
[1/g talaj]

0,6

24. abraFolsomia candidanortalitasi teszt eredményei

Mind a mikrobialis,
Okotoxikoldgiai tesztek egymassal 6sszhangban atatiak, hogy a talaj 1 és 2 m kozotti
rétegének toxicitdsa a legnagyobb, a szerfargiag hatadsa ebben a rétegben koncentralodik,

mind a novényi

és

allati

tesg@nizmusokat alkalmazo
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mert ebben rétegben nem tokéletesek a korilményeklethez, a bioldgiai szervezetek
mikodéséhez, tehat nem képesek kompenzalni a toaikgeyok hatasat.

8. Az integralt technoldgiaegytittes értékelése zéssglalas

Az 0Osszetett technologia 4 lépéskelrddig megvaldsult a folyamatos vizkezelés, a
folyamatos bioventillacié, és a haromfazisu talapulzusszdr eldrasztasa és atmosasa a
RAMEB, hozzaférhéiséget noveél adalékkal és ftragyaval. A fellleti réteg kezelését
agrotechnikai eljarassal a remediacié befejépéseként terveztik megvaldsitani, hogy a kb.
0,5 méteren l&vizolalo réteg alatt viszonylag zart egysegbentéthassuk a bioventillaciot.,
mint egy zart reaktorban. A monitoring adatokbdyételmien kiderllt, hogy a talaj fels
rétege sem maradt érintetlen, a talajtérfogat ItiN@&cidja erre a rétegre is hatott, a
szennyedanyag-koncentracié itt is lecsokkent a célérték tdhat a felszin kezelésének
legfeljebb esztétikai céljai lehetnek.

Az impulzusszdr adalékbejuttatdsnak kést célja van. 1. Korabbi tapasztalataink azt
mutattak, hogy a RAMEB szilard fazisra vonatkozobihipalé hatdsa a haromfazisu talaj
intenziv elarasztasakor a leghatékonyabb. 2. Az uimwsszel beavatkozasra adott
hidroldgiai, fizikai-kémiai és biologiai valaszokinkérésére és azonositasara ez a legjobb
mechanizmus, igy rendellded valaszjel egyérteliien a beavatkozashoz.

A konkrét technologiaegyittes monitorozasara kiootgt integralt talajteszi@imetodika
bizonyitotta létjogosultsagat, illetve egyedul UrN® voltat. A szilard talajfazisban lejatsz6do
folyamatok nem vagy csak rosszul kovetiedt talajmintdk eredményei alapjan a nagyfoku
heterogenitas miatt. A magmintdk nem csak nem reptéljak a kezelt talajtérfogatot, de a
bioventillaciot és a vizszivattylzast is tonkretesz hidrogeologiai és aramlasi viszonyok
drasztikus megvaltoztatasa miatt.

Atgondolt mintavételi stratégiank nem volt eredm&s)ymert az olajlencseseté nem
latott lassu vandorlasa miatt mintavételi tervim&rati furatok — szerencsétlen médon — az
idében ebrehaladva egyre kdzelebb estek a szerifgeishoz. igy egyre szennyezettebb
talajmintakhoz jutottunk, melyek természetesen meprezentaltak az étbeni folyamatok
elérehaladasat.

Ez tovabbi érvet szolgéltatott eredeti koncepcidnéllett, tudniillik hogy azin situ
bioremediaciét a mozgékony talajfazisok analizise a& azokban meérletindikatorok
megfeleb interpretacioja segitségével itéljilk meg és kiketjgy a technolégiamonitoring
soran a hangsuly attédott a talajviz és a talajlevé@nalizisére. Ezek kozll a talajleveg
mintegy integralja a kezelt és sZelietett talajtérfogat folyamatainak gazrieeredményeit.

A viz kevéshé reprezentdlja az atlagot, de méedigosdan, mint a szilard fazis. A viz atlagot
reprezentalé képességét tobb tédyémriatozza, ezzel befolyasolja az atlagra vonaikoz
eredményt: a vizszintingadozasok miatibhen eltéé é€s kulonbbé szennyezettség
talajrétegekkel érintkezik (ezelb szénhidrogén keril a vizbe). Tovabbi heterogshita
eredményezhet a fellszd, szabad fazisban elhelg@zazEnhidrogén, az olajlencse, annak
horizontélis és vertikdlis mozgasa. Az olajlencseviaszintl fliggéen mas és mas
ateresziképesséfy retegekben helyezkedik el, igy a kiszivattylzdérbe vandorlasa szintén
flgg a vizszintil. Horizontalisan a terlletre jelleizlassu talajvizaramlas sebessége és
irAnya szabja meg, mely a csapadékmennyit@gggoen valtozik.

Atlagolas és reprezentacio szempontjabdl tehablégjp talajleved) analizise, utana a
talajviz kovetkezik, a legrosszabb a talaj szildéédisa. Az interpretacidé szempontjabol
viszont a talajlevegyanalizise kevésbé relevans a talajvizre és ard4éaisra vonatkozoan,
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mint azok sajat maguk. A talajlevegs a talajviz egyittes tesztelése viszont megésiel
kiegészitik egymast. A talaj szilard fazisGnak mellemzit elsdsorban a kezelés
befejeztével, a misseg elledrzésére kell alkalmazni. Ennek bizonyitdsara részlmtegralt

monitoringot folytattunk a remediacio teljes befgséig.

A konkrét terlleten tovabbi problémét jelentett,ghoa talajpa kerllt idegen
szennyedanyag megbolygatta a teriilet rendjét és felboaitatt egyértelin értékelheiséget,
tehat kisérlettechnikai szempontbdl hatranyt jeftntJgyanakkor jol tikrozi a realitast, azt,
hogy szennyezett teriletek tobb forrasbdl is szermhetnek, hogy ahol tobb tevékenység
folyik a felszinen, ott tobbféle szennganyagra kell szamitani.

A terlUletre kerllt szennyéanyag azonositasa utan ujraértékeltik a helyzéet,
megéallapitottuk, hogy a biotechnolégiai paraméteraklevegztetés, az adalékok és a
tapanyagok olyan allapotban tartjak a tertlet &mlak és talajvizének mikroflorajat, mely
addig jelen nem l&éy szennyefanyag artalmatlanitasat is korisgerrel megoldjak, nagy
biztonsagot és stabilitast eredményezve a talagfden.

Az éles szennyéanyagcsucsot eredménygeizdegen szennyédés utan egy Ujabb,
laposabb maximumot add kdlszennye&dést is megfigyeltink, mely szintén képes volt
eliminalédni a kezelt terlletinc

Erdekes tanulsagot hozott az aktiv kit kiegésziése egyik passziv kut vizénelk
monitorozasa is. Az eredmények jOl tokrozik a kezglthoz képest késéssel megjélen
elhizodo valaszokat, melyek alapjan felallithatdadslalhatd egy terjedési modell.

A Kkisérleti alkalmazas azt az elméletiinket is byitmita, hogy lehet a kezelt
talajtérfogatot, mint reaktort tekinteni és kezeldiz altalunk alkalmazott mérésekkel
pontosan kovethétek a hidroldgiai, fizikai-kémiai és mikrobiolégiafolyamatok. A
kovethebség alapja a stacioner allapot volt, amelyben avdikazasokat impulzussZem
végeztik.

Ez el$sorban kisérlettechnikai mé&rer volt, de a RAMEB esetében a hatas is ezen
alapult. Valoszifisitjuk, hogy példaul a nem impulzussmsr, hanem allanddéan (kisebb
koncentraciéban) adagolt tapanyagok hasonlé méstékimegnovelik a mikrobiologiai
aktivitast, legfeliebb nem adnak ennyire jelldmzelet a technol6giamonitoring
eredménysoraban.

Az adagolas modjanak optimaldsat nem volt alkalmela&gezni ebben a kisérletben, de
egy masik alkalmazasban ezt el fogjuk végeznidagalasok gyakorisaganak névelésével.

Egyértelnii a kisérletbl és az eredményeklh hogy gondolkodasunkban el kell
kuloniteni a haromfazisu és a kétfazisu talajizdmsott a korilmeények, vagyis a technoldgiai
paraméterek eltdek, a mikrobiol6gia folyamatok és azok eredménypkép megjelet
termékek ugyancsak eltérnek. Ezen folyamatokatvésleato termeékeit figyelembe kell venni
a monitoring tervezésénél.

Le kell szégeznink, hogy in situ technoldgidkndteiBleg keriljuk — hacsak nem
tokéletesen homogeén talajtérfogatrdl van szo6 -ilardzazis analizisén alapul6 technologia-
monitoringot.

Fellletesen szemlélve megtévésithet a mikroorganizmusok szama is, hiszen nagy
részuk rejtve van,éfeg a haromfazisu talajban, igy célsidy metabolizmusok alapjan
kovetkeztetésekre jutni.
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SWOT elemzés Kaba Kutricamajorban alkalmazott kombnalt technolégiara és a

technoldégiamonitoringra

Ebben fejezetben a Kutricamajorban alkalmazott ésmetes folyamatokon alapuld

kombinalt biotechnoldgiat a bioremediéciéra altaldlvonatkozd6 SWOT analizishez képes
technoldgiaspecifikussa és részben helyszin-skasgé tesszik.

A Kutricamajorban alkalmazott bioremediacié é&sségei
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Kdrnyezetbarat biotechnoldgia, kevéssé bolygatjg analajt és a talajfelszint.
Kihaszndlja a talajmikrofléra adottsagait, figyelsanveszi a talajpan mar lejatszédott
természetes adaptaciés folyamatokat, a mikrofloiaddgradacios képességét és
flexibilitasat.

Teriletspecifikussa tehet

Kombinalhat6 fizikai-kémiai talajlevég talajviz és haromféazisu talaj, illetve szilard
talajfazis. Telitett és telitetlen talajban is &ikazhato.

Elokisérletek soran eldontlied technoldgia alkalmazhatésaga.

Tervezheb a beavatkozas fajtdja €s mértéke és ez a kivitelearan is valtoztathato.
Tervezhetek a technoldgiai paraméterek.

EX situ vizkezelés: reaktorban tervezgh@honitorozhato, szabalyozhato

In situ el$sorban a 3 fazisu talaj kezelése: a talajtérfogaizikreaktorként kezelh&t
tervezhet, monitorozhato, szabalyozhatd.

A technologiamonitoringhoz legalkalmasabb a bioddgciot végé mikrofléra gaznert

és vizoldhatdo metabolitjainak a monitorozasa. Egaraméterek (pl. széndioxid vagy
oxigén a talajgazban, nitrat-nitrit, szulfat) imatyv jellege részben athidalja a talaj
heterogenitasabol adédo problémakat, mintegy diagdezelt talajtérfogatot.

A levegelszivassal és talajviz-szivattylzdssal kombinatirenedidcid tokéletesen
megoldja a kibocsatas kontrolljat, hiszen a moaggkazisok dsszegjtésén és szikség
szerinti kezelésén kivil az aramlasi iranyok megeéhtasaval lehetetlenné teszi ezen
fazisok kibocsatasat a kvazi reaktorbdl.

Az ex situ talajkezelés és a talajcsere versenykalpernativaja.

Kis energia- és koltségigéiny

Osszetett és ismeretlen szengawagra is alkalmazhato.

Szennye&anyag mobilizaciéjan alapul, tehat végleges megblgdent.

Kulonféle talajtipusokra, leromlott talajokra, f#tesekre is alkalmazhato.

A beavatkozas mértéke tetszés szerint nov&lhet

Adalékok el$sorban a vizbe keverve alkalmazhatoak.

A biolégiai folyamatok intenzifikalhatoak, ezal@mbioremediacidé gyorsithato.

A technoldgidkban ik6dé mikroorganizmusok szelektiven is stimulalhatoak.

Az altalunk alkalmazott adalékok az alkalmazotthteddgia paraméterek mellett a
koérnyezetre nem kockazatosak.

Az ondlléan (spontan) nem megféledlebességgel biodegradalédd szendgmyagokkal
szennyezett talajok remedidlasanak sebessége az d$eldAAségével 200-300 %-o0s
novekedeést érhet el, élorban a biodegradacio kezdeti (adaptacios) szakaszellemé
korlatozott sebesség kb a korlatozott oxigén ellatds megsziintetése révén

ENA csokkenti a kezelés diyényét, tehat élehozhatd az elfogadhaté kockazatu allapot
elérése. A szennyéanyag tipusatol fudggn az idigeny 40—-70 %-kal csokken.

Az ENA a célként szerepl szennyedanyag bontasan kivil mas jelerdév
szennye&anyagok, vagy varatlanul a kezelt térfogatba drkezennye&anyagok
bontasara is alkalmassa teszi, altalanosan alktiadtlaj mikroflorajat.



A kezelési id csokkenése csokkenti a kezelés 0Osszkoltségét. Eesdkkenés
meghaladhatja az alkalmazott tobbletenergia éslalZlok koltsegét.

A kezelési id csbkkenése korabbi teriilethasznositast teszohehetzzel idaranyosan &

a tertlet hasznalatabdl, hasznositdsabol adodémasz

Az in situ technoldgia-alkalmazas gyakran megengedi a felsasznalatat, hasznositasat
a remediacio ideje alatt. Ez is a haszon-oldalanjke tétel.

A szbéban forgé technoldgiak szocidlisan elfogadilgtomert végleges megoldast
jelentenek a tertilet egésze szempontjabdl, nem eggk fazisbdél egy masik fazisba
atkerulést.

Erésségek technoldgiai oldalrdl: gyorsitasi, intehdlasa lehéségek:

Technoldgiai paraméterek optimumoriikiidtetése megoldhaté a folyamatosan kiszivott
vagy cirkulaltatott mozgékony talajfazisokban mégpé metabolitok, mint a szabalyozas
alapjat jelent paraméterek mérésével

Leveghztetés a harom fazisu talajpan simiktés formajaban alkalmazhatd, egy
kisteljesitménit ventillatorral és megfelél talajleve@g aramlast biztosito perforalt
csHvezetékrendszerrel.

Nedvességtartalom 6ntd6zéssel vagy injektalassaidiihato.

Tapanyagpotlas a talajviz monitoringja alapjan nhetigato.

Kémiai mobilizalo szerek alkalmazhatdak

Ciklodextrinek alkalmazasa szerves szenfigayaggal szennyezett talajokndl Gjsizer
kornyezetbaréat és hatékony.

A ciklodextrinek biodegradalhatosaganak meértékealide(bomlasi félid: 1,5 év),
nagysagrendben azonos a technoldgia-alkalmazdartamaval, alkalmazas soran hat,
annak végeztével fokozatosanialk.

A ciklodextrinek névelik az apolaros szenn§amyagok bioldgiai hozzaférkieteget,
alkalmazasukkal a biologiailag kevéssé hozzaférhetezért lassan bomlo
szennyedanyagok biodegradalhatésaga szamétavneggyorsithato.

A ciklodextrin alkalmazasa kdltséghatékonnya télflet koltségbecslés, 3. részjelentés).

A Kutricamajorban alkalmazott bioremediacié gyengentjai

Itt is érvényes a tudashiany: a jelenlegi tudasgakalacsony, fejlesztésre szorul.

A talajban ntikodé koz6sség megismerésének korlatai vannak.

A talaj bonyolult rendszerének és a kdlcstnhatasegismerésének korlatai vannak.
Heterogenitas a talajban: a szilard fazis hetertégan nagyfoku, a vizfazis sem teljesen
homogén, még allandd cirkulacié esetén sem (felukdideped folyadekok, lencsék,
stb.). Az &lland6an cirkulaltatott talajleviegem tekinthét mindig reprezentativnak és
homogének, hiszen a levedramlasi viszonyaira is nagymértékben hat a skifaris
heterogenitasa. Ezek a heterogenitasoknagitu technoldgiaalkalmazasnal egyenetlen
hatast és mifseget, emiatt elhizddd kezeléséticeredményezhetnek (A heterogenitas
miatt a legszennyezettebb, leglassabban remedathebgat hatarozza meg a kezelési
idét).

A kvazi reaktorbdl tortéh kibocsatas kontrolljat technoldgiailag meg kelbani és
monitorozni kell (mas technoldgiaknal is)

A teriileten hosszu &oh keresztil utdmonitoringot kell folytatni, ennedbbletkoltsége
rontja a koltség-haszon mérleget.

In situ csak a talajviz és levégnintazhato, a talaj még a lebideégjobb mintazasi eljaras
mellett sem adihképet a talaj egészitr

53



» Egyes adalékok magas éara, pl. ciklodextrinek, eokdjltség-haszon mérleget.

A Kutricamajorban alkalmazott bioremediacio 0] leh#ségei és alkalmazasaval kapcsolatos
fenyegetések

Megegyeznek az 1. mellékletben a bioremediacidsaogiakra altalanosan leirtakkal.

Itt is szeretnénk hangsulyozni, hogy nincs mindéhhachnolégia, nincs mindenhaté
adalékanyag és a technolégus befektetett munk&ddasat nem lehet konzerv
mikroorganizmusokkal helyettesiteni. Konnyen bedéihtalajcserével sem oldhatd meg a
tobb ezer vagy tizezer talajszennyezettségi eseh Minden esetben a biotechnoldgia vagy
Okologiai technologia a lehgtegjobb technoldgia. Kutricamajorban sem lehebaitdgiai
szennyviztisztitast alkalmazni berendezés-hiarmedsiany miatt.

Jo példa Kutricamajor arra is, hogy egyetlen tetigia ritkin ad megoldast, hiszen a talaj
harom fazisu rendszer, melynek fazisai nem mindigekhebek egyitt, a szennyéanyag
sem egyetlen kompondhgehat emiatt is eltdrtechnoldgiak parhuzamos alkalmazasa lehet
indokolt.

A remediacioban szerepet jatszo kdzosségek Ossleetdtanddan valtozik a remediacio
soran, emiatt mindig az éppeésterepet jatszo kozdsségnek kell az optimalis tédtiéet
biztositanunk. Ehhez folyamatos technolégia-momitpés a biologiai rendszer ismerete €s
monitorozasa szikséges, a biotechnolégusnak baiskirkell nyernie a talaj .fekete
dobozaba”. Ha Kutricamajor esettenulmanyat alapogggigolvassuk, lathatjuk, hogy erre
van mod. Az természetes, hogy egy nem kisérletieimaa piac szoritasabanikddtetett
technoldgianal nem lehet ennyi paramétert mérni,ndm is kell, csak azokat, melyek
relevansak a tertlet, a talajmikrofiéra és a tetihgia szempontjabal.

Tovabbi fontos korilmény a konkrét kutricamajoghroldgia-alkalmazassal kapcsolatban
az, hogy ha nem kellett volna méréstechnikai okbkiEgvarni a stacioner allapot beallasat a
kvazi-reatorban, a kezelt talajtérfogatban, dkds pedig varatlanul megjelent idegen
konkrétan megvaldsulthoz képest novelhlett volna és ezzel a kezelés ideje cstkketthet
vagy ugyanennyi idl alatt a szenny@anyag-koncentracio tovabb csokkent volna.

Gazdasagi értékelés

A technoldgia értékelése, koltség-haszon felméréde mellékletben Kaba-Kutricamajor
példajaén mutattuk be a koltség-haszon felmérénitzsanak menetét. Végeredményben azt
mondhatjuk el, hogy az intenzifikalt biodegradacelapulé remediacié koltsége az 6sszes
technoldgiaalternativa kozul a legkisebb, a#nigereség az adalékok tobbletkoltségét is
fedezi. A hasznok szamitasanal a& & a jovbeli terlilethasznalat meghatarozéak lehetnek.
A kezelend talajmennyiség is nagymeértékben befolyasolja éadap koéltségeket igy a
koltség-haszon mérleget is (31. tdblazat).
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31. tdblazat Az egyes technoldgivaltozatok egymastiezonyitott kdltségei novekv

kezelend talajmennyiségek esetén

Véltozat 1 2 3 4 da 5 5a
"0" Talajcsere Ex situ | In situ Talgj In situ In situ
MNA ex situ | onsite | talg mosas | bioventil- | biovent
off site mosds | adalékkall 14ci6 +CD
Kezelés ideje 15 év kb. 0 2,5 év 10 év 5éy 2,5evl5 év
Koltség 450/750 tonnéra 5 800 24 250 12975 44175 28 675 8 500 7 100
Fajlagos koltség (eFt/t) 7,7 32,3 17,3 58,9 38,2 11,3 9,5
Koltség 1 000/1 660 t-ra 11500 46480 26000 81650 53000 11620 10100
Fajlagos koltség (eFt/t) 6,9 28,0 15,7 49,2 32,0 7,0 6,1
Koltség 2 000/ 3320 t-ra, 21 700 86 0600 48000 126200 80000 16 500 14 250
Fajlagos koltség (eFt/t) 6,5 25,9 14,4 38,0 24,1 5,0 4,3
Koltség 10 000/16 600t| 102600 414800 185800 260000 180000 53250 49 000
Fajlagos koltség (eFt/t) 6,2 25,0 11,2 15,7 10,8 3,2 3,0

Az in situ technoldgia rutinszér alkalmazasanak koltségei novékvalajmennyiségek
esetén (eFt) kifejezve az alabbiak szerint alaku(Ba. tablazat)

32. tablazat Azin situ technoldgia rutinszér alkalmazasanak koltségei novékv

talajmennyiségek esetén (eFt)

In situ bioventillacié +CD
Kezelés ideje 2,0 év 1,5év 1,5évl,5év 1,5 év
Kezelend talajmennyiség (t) 450+ 30D 450+ 300| 1 660 3220| 16 600
Osszes koltség vizkezeléssel 8 150 7 100 10100 14 25049 000
Fajlagos koltség (eFt/t) 10,9 9,5 6,1 4,3 3,0
Osszes koltség vizkezelés nélkil 4 500 4 050 6 500/ 10000 250Q0
Fajlagos koltség (eFt/t) 6,0 5,4 3,9 3,0 1,5

A koltség-haszon mérleg csak a pénzben kifejézhetsznokat figyelembe véve is

erdekesen alakul (33. tablazat).

33. tablazat A pénzben kifejeziekdltségek és hasznok kilonbsége a kilotboz

remediacios alternativak esetében (eFt)

Valtozat 1 2 3 4 da 5 5a
"0" Talajcsere Ex situ | In situtalaj Talagj In situ In situ
MNA ex situ on site mosas mosas bioventil- | biovent
off site adalékkal lacio +CD
Kezelés ideje 15 év kb. 0 2,5 eV 10 é\ 5 év 25év 15év
K —H: 10 évre
Toltéallomas — 5800 +79 750 |+66 025 |-44175 |+21325 +70 500 +82 400
Mezégazdasagi |— 5 800 -13250 |- 4475 |-44175 |-23675 0 + 2900
K —H: 20 évre
Toltéallomas +48 200 +179 750 |+166 025 |+59 825 |+125325 |+171250 |+ 182400
Mezbgazdasagi |+ 200 - 3250 |+ 5525 |-33175 |- 7675 |+ 10750 |+ 12900

Jol lathaté az Osszehasonlitd tablazatbdl, hogyEEA még a kisebb hasznot hozo
mezgazdasagi hasznalat esetén is mar 10 év utan Imyz fzasznot, hogy a mérleg pozitiv
lehessen. 20 évet figyelembe véve aikéditu és azex situbioremediacid, valamint az MNA
is pozitivva valik. A ,talajcsere” és a ,talajmosamég ekkor sem. Természetesen egy
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értékesebb terllethasznalattal szdmolva csak azoéclanolégidk nem pozitivak 10 év
elteltével, amelyeknél a kezelés ideje 10 év vazgshabb idl.

A gazdaséagi értékelés egyértébn mutatja az ENA Iétjogosultsdgat, gazdasagi érték
Ha a pénzben kifejeziiethasznokhoz a kockazat csokkenésébdddd hasznokat is
hozzatennénk (pl. pontszamként) akkor 2, 3, 5 ésk&sitt az dontene, hogy a talaj
eltavolithsa és a kezelt vagy Uj talaj mennyirejaudetolteni az eredeti talaj szerepét.
Mezégazdasagi hasznalatnal ez kritikus lehet (talsgti@lapot, hasonlosag, betdltés utani
sullyedések, hidrogeologiai viszonyok megvaltozath,). Talajcsere esetén ehhez adodik
még az elszallitott talaj kockazata az Uj helyszinda a csere esetleg nem jar az emlitett
kockazatokkal, akkor versenyképes lehet 5 és Sketnel
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