Remediacios technologiak attekintése

Gruiz Katalin

Ebben a tanulméanyban a talajremediacios technologiak altalanos attekintését kovetden a
szennyezett teriileteken lejatszodo kockazatot csokkentd természetes folyamatok intenzifikalasat
célzo mérnoki tevékenység alapelveit igyeksziink tisztazni. Azt reméljiik, hogy azok lefektetése
utan vildgosan kirajzolodnak a tevékenység 1épései, a dontési pontokon felvetddd kérdések, a
technoldgiai megoldasok koziil torténd valasztast indokold koltség, kockazat és hatékonysag-
jellemzdk, a szennyezett teriilet felmérése, a technologia-monitoring és az utdbmonitoring soran
alkalmazando stratégia, tehat a megoldasok a szennyezett teriiletek menedzsmentjével kapcsolatos
Osszes tevékenység, valasztas és dontés soran.

1. Bvezetés

A kockazatmendzsment a kockazat felmérésébol és a kockazat csokkentésébol tevodik Gssze.
Osszefiiggéseit a kornyezetpolitikaval az 1. abran lathatjuk.

Szennyezett kornyezet menedzsmentjének eszkoztara
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1. abra: A kornyezetpolitika és a kornyezetmenedzsment feladatai 6roklott szennyezett
teriiletek esetében

A szennyezett teriiletek kockazatdnak felméréséhez sziikség van
e aszennyezOforras €s a teriilet integralt kockéazati modelljére,
e teriiletspecifikus kvantitativ kockéazatfelmérési modszerre és

e integralt felmérési illetve monitoring modszerre.



A kockazat csokkentésének tervezéséhez ismernunk kell a kockazatcsokkentési
lehetdségeinket:

e intézkedés,

e megeldzés,

e remediacio.

Ezek koziil koltség-haszon felmérés alapjan kell kivéalasztani a legmegfeleldbbet vagy a
legmegfelelobb kombinaciot.

------

megoldani, egy dontési sorozaton végighaladva valaszthatjuk a lehetd legjobb technologiat.

Jelen munkaban a dontési sorozatot régi, oroklott szennyezett teriiletre dolgozzuk ki,
megengedve / feltételezve a természetes szennyezOanyag-csokkenés meglétét a teriileten.

1.1. A kockazatcsokkentést megel6zo feladatok

A teriilet felmérése vagy monitoringja
A mérési adatok megfeleld interpretacidja, a kockdzat felmérése,

A kockazatvaltozas spontan trendjének megallapitasa

wok

A kockazatcsokkentési intézkedések (megeldzés, korlatozas, remediacid) koltség haszon
felmérése

6. A megfeleld intézkedés vagy intézkedés-kombinacio kivalasztasa

1.2. Amennyiben remediacio mellett dontiink az alabbi kérdések és feladatok meriilnek fel:

Miota szennyezett a teriilet?

Mekkora a szennyezettség kiterjedése?

Milyen kornyezeti elemeket érint?

Mik a szennyezdanyagok?

A szennyezbanyagok fizikai, kémiai és biologiai jellemzo6i
A szennyezett kornyezeti elemek és fazisok azonositasa

A teriilet jelenlegi hasznalata

A teriilet hidrogeologiai jellemz6i
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A teriilet érzékenysége
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. A teriilet 6koszisztémajanak allapota
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. A teriilet talajdnak mikrobilogiai allapota
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. A tertilet jelenlegi kockazata

—
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. Milyen helyet foglal ez a kockézati érték a kockéazati profilban?
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. A beavatkozas silirgdssége

—
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. A jovObeni teriilethasznélat megadasa
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. A jovObeni hasznalathoz tartozo6 célérték



17. A valasztott célértéket teljesiteni képes remediacios modszerek attekintése: a teljesség
igényével késziilt felsorolas

18. Az elvileg megfelelé remediacios technolégiak 6sszehasonlito vizsgalata elérhetoség,
koltség és haszon szempontjabol: a realisak megtartasa

19. A realis technoldgiai alternativak 6sszehasonlito értékelés, kiprobalasa
20. A kivalasztott technoldgia alkalmazéasa

21. Technologiamonitoring

22. Utdmonitoring

Ezen kérdések koziil a kovetkezdkben részletesen targyaljuk a 17., 18. és 19. pontokat régi,
oroklott szennyezett teriileteket feltételezve, olyanokat, amelyek esetleg évtizedek oOta
szennyezettek, tehat rajtuk a természetes folyamatok azota is lejatszodtak, csokkentve vagy novelve
a terlilet kdrnyezeti kockazatat. A technologiavalasztasnal elétérbe keriilnek azok a technologidk,
amelyek képesek célszerlien munkaba allitani a talaj sajat hasznos aktivitasait, felgyorsitani a
kockézatot csokkentdket vagy kockazatcsokkentdvé alakitani a spontan lezajlokat.

2. A talajremedialasi modszerek bemutatasa

A talajremedidldsi médszereket tobb szempontbol csoportosithatjuk. Most olyan csoportositsi
szempontokat adunk meg, amelyek dontési pontként is megjelennek a technoldgiavalasztasunk
soran:

1. Remedidlasi mdédszerek kornyezeti elemek szerint: levegd, viz, talajviz, talaj vagy
iiledékremedialasi modszer

2. A talajremedidlasi modszerek a talaj fazisai szerint: talajlevego, talajnedvesség, talajviz,
talaj szilard fazisa, kiilonallo szennyezdanyag fazis, tobb fazis egyiittes kezelése, pl. talajviz
¢s szilard fazis, haromfazisu (telitetlen) talaj, stb.

A remedidci6 a talajban spontan lejatszodo folyamaton alapul-e?
A remediaci6 a szennyezdanyag immobilizaldsan vagy mobilizalasan alapul-e?
A remedidci6 in situ vagy ex situ modszer vagy ezek kombinacidi?

A talajremediacio fizikai-kémiai, termikus vagy bioldgiai modszeren alapul?
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Ha bioldgiai mddszert valasztunk, és az a talaj spontan folyamatain alapul, akkor milyen
mértékii beavatkozast terveziink: NA (természetes szennyezdanyag-csokkenés), MNA
(monitorozott természetes szennyezOdanyag-csokkenés), ENA (intenzifikalt természetes
szennyezdanyag-csokkenés), in situ bioremediacio, ex situ bioremediacio.

8. Kombinaljuk-e a biologiai modszert fizikai-kémiai vagy termikus eljarasokkal?
9. Milyen monitoringrendszert igényel a beavatkozas?

10. Milyen teriilethaszndlatot engediink meg a talaj remedidldsa soran?

- - - -

Natural Attenuation: természetes szennyezdanyag csokkenés
MNA: Monitored Natural Attenuation: monitorozott term. szennyezOanyag-csokkenés



ENA: Enhanced Natural Attenuation: gyorsitott természetes szennyezdanyag-csokkenés
In situ R: In situ bioremediéciod
Ex situ R: Ex situ bioremediacid

2. abra: A természetes folyamatok mérnoki alkalmazasanak fokozatai
szennyezett talaj remedialasaban

3. A szennyezdanyag sorsa a talajban

3.1. Szerves szennyezéanyagok sorsa a talajban

A szerves szennyezOanyagok nagy része a talajban a holt szerves anyagokhoz hasonldan viselkedik,
ezért kotddésiikre, terjedésiikre, sorsukra, hatasaikra az alabbiak jellemzdek:

1. Eléfordulhatnak gaz- vagy gozformaban, vizben oldott vagy emulgealt formaban és
szilard formaban.
A gaz és gbzformaju szennyezdanyag lehet a talajgazban, lehet a talajvizben oldva vagy a
szilard feliilethez ktddve, szorpeidval.
A folyékony halmazallapotu szennyezéanyagok is el6fordulhatnak gézformaban vagy a
talajnedvességben illetve a talajvizben oldva, folyadékfilm forméjaban, a szilard fazishoz
kotédve, vagy kiilonallo fazisként, a talajviz feliiletén.
A szilard fazisu szennyezdanyag szemcseméretétol ¢s fizikai-kémiai tulajdonsagaitol
fliggden lehet a talajszemcsékhez keveredve vagy a talaj szilard szemcséinek feliiletéhez
kotve szorpcidval vagy a matrixba kotddve kiilonféle erdkkel, akar kovalens kotésekkel is,
példaul a humuszba épiilve.
A talajszemcsék feliiletén és belsejében tehat gazok, g6zok, folyadékok és szilard
szennyezéanyagok egyarant megkotodhetnek.

2. A szerves szennyezdanyagok a talajban mineralizalodhatnak, bel6liik energia termelddik, C,
N ¢és P tartalmuk pedig ismét felhasznalhatova valik.

3. Kometabolizmussal olyan xenobiotikumok bomlanak, amelyeket a talajmikroorganizmusok
enzimrendszerei gy bontanak el, hogy k6zben nem termelnek beldle energiat.

4. A perzisztens szennyezOanyagok nem bomlanak egyaltalan, vagy csak részlegesen
bomlanak le.

5. Egyes szerves szennyezdanyagok vagy metabolitjaik beépiilnek a biomasszéaba, a
talaymikroorganizmusok sejtjeibe vagy a ndvények szoveteibe.

6. Beépiilhetnek a tiphumuszba, ahonnan bizonyos feltételek kozott konnyen
mobilizalodhatnak.

7. Beépiilhetnek a szerkezeti humuszba, ahonnan csak kis valosziniiséggel mobilizalodhatnak.

8. Fosszilizalodhatnak, ezzel véglegesen kikeriilhetnek az anyagkorforgalombol.

9. Szerves szennyezdanyagok természetes koncentracidcsokkenése soran az alabbi kémiai
folyamatok tfordulnak el6 leggyakrabban:
- Hidrolizis soran a szerves anyag reakcidba Iép a vizzel és alkohol képzddik.
- Szubsztitiucio soran nukleofil agenssel (anionnal) 1ép reakcioba a szerves anyag.
- Eliminaci6 soran a szerves vegyiilet funkcids csoportjai leszakadnak, majd kettds
kotés alakul ki.



- Oxidacid/redukci6 soran elektron transzport valdsul meg a reakcidoban résztvevo
komponensek kozott.

10. Biodegradalhat6 szerves szennyezOanyagok természetes koncentracidcsokkenése soran a
mikrobiologiai folyamatok kertilnek el6térbe.

- A mikroorganizmusok degradal6 képessége ¢és hatékonysaga fligg a vegyi anyag
szerkezetétol, 0sszetételétdl, illetve a hozzaférhetdségétol.

- A jelenlévd mikrobakdzosség mindsége nagyban befolyéasolja a degradacio
hatékonysagat. Az adott szennyezdanyag biologiailag csak akkor tdimadhatd meg, ha
az evolucid soran mar kialakult a bontasara képes enzimapparatus. Egyes
szennyezdanyagok bontadsdhoz gyakran nem sziikségesek kiilonleges enzimek,
masok viszont specialis enzimrendszerek jelenlétét feltételezik. Gyakran a talajban
kis aranyban el6fordulo fajok feldusulasa elegendd a szennyezdanyag szubsztratként
valo hasznosuldsahoz, mas esetekben specifikus gén, vagy génkombinacio
sziikséges.

- A szerves vegyliletnek fizikailag, kémiailag diszpergaltnak kell lennie vizben azért,
hogy a mikrobak szamdara hozzaférhetéek legyenek. Ezt, a mikrobék altal szintetizalt
detergens hatasu vegyliletek, az un. biotenzidek biztositjak.

- Szémos kornyezeti tényez0 van hatdssal a bontds intenzitasara, példaul a
homérséklet, a tdpanyagok a pH, és a redoxviszonyok.

- Az oxigén mennyisége ¢s forrasa (levegd, NOs, SOy, stb.) meghatarozza a
légzésformékat. A telitetlen talajban a talajlevegd szolgaltatja a 1égzéshez sziiksége
oxigeént, a vizzel telitett talajban a nitratlégzés vagy a szulfatlégzés domindl. A vas is
szolgalhat elektronakceptorként.

- A szerves szennyezbanyagok természetes koncentraciocsokkenése soran szabad
vagy oldott oxigénbdl 3-4 mg szilikséges 1 mg telitett szénhidrogén teljes
oxidacidjahoz, vagyis a teljes mennyiség CO,-da és vizz¢ alakitasahoz. A
szénhidrogének degradacidja az oxidacion alapul, oxigén bevitele a molekuléba az
elsd 1épés, melyet az oxigendz enzimek végeznek aerob koriilmények kozott. A
mikroorganizmusok oxigénhez férhetdségét meghatarozza a talaj tipusa, a talajvizzel
valo telitettsége, s az egyéb szubsztratok jelenléte.

- Szénhidrogének hatasara, azok bontasa kozben a gyorsan aktivizalodo
mikroorganizmusok viszonylag rovid 1d6 alatt felélik a mozgosithato foszfor- és
nitrogén tapelemkészletet, s ezzel 0sszetiiggésben a degradacid mértéke is csokken.
E limitacio elkeriilése érdekében ammonium-, foszfatsokat, karbamid-foszfatot, N-
P-K mitragyat adagolhatunk a szennyezett talajhoz.

- A homérsékletnek azon til, hogy a mikrobialis bontas mértékét meghatarozza,
befolyassal van a szennyez6 szénhidrogén fizikai allapotara, dsszetételére. Talajban
foly6 biodegradacidohoz sziikséges hdmérséklet optimuma 20-30 °C, de 1étezik
lebontés igen szélsdséges koriilmények kozott is. Alacsony homérséklet esetén
megnd az olaj viszkozitasa, vizoldatosaga, csokken az illékony frakciok parolgasa.
A homérséklet emelkedésével nemcsak a szennyezdanyag mobilitasa ndvekszik
meg, de a mikroorganizmusok aktivitasa is nd.

- A talajok pH-ja széles hatarok kézott valtozhat, de a szerves szennyezdanyagok
biodegradacidja szempontjabol a legkedvezdbb a semleges érték koriili pH.

3.2. A szervetlen szennyezéanyagok sorsa a talajban

A szervetlen szennyezdanyagok sorsa a novényi tapsok ionjainak sorsaval analdg a talajban,
ezért kotddésiikre, mobilizalddasukra, bioldgiai felvételiikre az aldbbiak jellemzdek:



10.

. Eléfordulhatnak atomracsba, molekularacsba épiilve, oxidok és hidroxidok alapjéban, ionos

formaban vagy komplexben.

Az atomracsba (molekulardcsba) épiilt fémforma altalaban korpuszkuldris szennyez6-
anyagokban vagy még el nem mallott kozetekben (mint szennyezdanyagban) fordul elo,
leggyakrabban a Si, a Fe vagy az Al esetleg a Ca, Mg vagy a K helyettesitdiként. Innen a
mallas soran szabadulnak fel, keriilnek ionos formaba, és mosodnak be (pl. mélyebb
rétegekbe) vagy ki (pl. mas kornyezeti elembe).

Az oxidokban és hidroxidokban a Fe és az Al helyettesitoiként fordulnak el6 és kézetek
mallasakor, a talaj savanyodasakor mobilizal6dnak.

Az ionos fémforma lehet a talajvizben vagy a talajnedvességben oldva, vagy a
talajkolloidok (agyagasvanyok, humusz) feliiletére ionosan koétve, az ionerdsségtol fliggo
mértékben kicserélhetd formaban, innen veszik fel a névények és/vagy a talajlaké egyéb
organizmusok.

A szerves fémkomplexek a talajban féleg a humuszanyagokhoz koétve fordulnak eld,
mobilisak.

A fenti fémformak koziil az ionos és komplex kdtésben 1évok mozgékonyak, vizoldhatoak,
kicserélhetdek, biologiailag felvehetdek. Az oxidok €s hidroxidokban kotétt fémek
kozepesen, a molekula és atomracsban 1évék nehezen hozzaférhetdek.

Az egyes fémformak egymadsba atalakulhatnak, a kiilsé koriilményektdl fiigg a fém
megoszlasa az egyes kémiai formak kozott. Az egyensulyok illetve az egyensulyok
eltolodasa is a kdrnyezeti paraméterektdl fligg. Az egyes fémformak kozotti egyensulyt
els6sorban a pH, a redoxpotencidl, a nedvességtartalom, a talaj tipusa, asvanyi dsszetétele €s
szemcseméreteloszlasa hatarozza meg. A fémek nagymértékben hatnak egymasra is, tehat
az egyensulyi koncentraciok fiiggenek a tobbi fém jelenlététdl.

Az egyes fémformak elsdsorban a pH, a redoxpotencial és a nedvességtartalom
fiiggvényében megoszlanak a talaj egyes fazisai kozott. A megoszlasokat el6készitd
alapfolyamatok a kézetek mallasa és a fémek oldodasi illetve kicsapodasi folyamatai (pl. a
CO,-vel, illetve annak oldott formdjaval lejatsz6do reakciok).

A szilard formdk kialakuldsaban fontos szerepe van az adszorpcionak €s a kemiszorpcionak,
melyek agyagasvanyok, vas-, mangan-hidroxidok, szervesanyagok feliiletén kovetkeznek
be. Ezen feliiletek nehézfém megkdtd képessége kiilonb6zo, és a kovetkezoi sorrendben
csokken: mangan-oxid > huminsav > vas-hidroxid > agyagésvany.

A nehézfémek megkotddését vizsgalva kiillonbozo agyagasvanyokban a pH fliggvényében
azt tapasztaltak, hogy a Cd*" pl. szilard allapotban valé megjelenése pH = 8,0 alatti
tartomanyban fligg az agyagasvany mindségétol, mig pH = 9,0—11,0 tartoményban
agyagasvanytol fliggetlen.

Az akkumulacioval egyiitt jard rezisztencia mechanizmusa lehet:

- a sejtfal komponenseihez vald kotddés bioszorpcioval

- extracellularis komplexképzés (pl. a Rhizobium sp. extracellularis poliszaccha
ridok segitségével tudja semlegesiteni a toxikus fémeket,

- intracellularis megkotés,

- plazmidfiiggd akkumulacio (pl. a Ralstonia metallidurans CH34 baktérim két
féle plazmidot tartalmaz, melyek a nehézfém rezisztenciaért felelosek.
A pMOL30, 240 kb plazmid a Cd, Co, Zn, Hg, T1, Cu, és Pb, mig a pMOL28,
165 kb plazmid a Co, Zn, Ni, Hg, T1 és Cr rezisztenciaért felel0s.

- periplazmas peptidogliikanhoz kotés.



11. A toxikus fém a taplaléklancba elsésorban a novényeken keresztiil keriil. A talaj 6sszes
fémtartalmanak csak egy kis része hozzaférheté a novények szdmara. Elsdsorban a
vizoldhato és a kénnyen kicserélheté forma az, amit a novények képesek felvenni. Igy tehat,
ha megnd a talajoldat fémtartalma, akkor fémtiird és fémakkumulélo fajok terjednek el a
szennyezett teriileten. Az adaptaciés mechanizmus lehet:

- a rhizoszféraban csapja ki, igy sem a gyokérben, sem pedig a szarban nem
mérhetd nagy fém koncentracié (pl. Epilobium sp.)

- a gyokérben raktarozza, nem szallitja el a szarba (pl. Elytrigia repens, Poa
annula, Scirpus holoschenus)

- csak a szarban és a levelekben raktarozza el (pl. Inula viscosa, Euphorbia
dendroides, Arundo dorax

- a vakuolumokban immobilizélja

- a sejtfalban immobilizalja

- mind a gyokérben, mind a szarban raktdrozza a fémeket az anyagcseréjébol
kiiktatva (pl. Cistus salviifolius, Helichrysum italicus).

12. Tovabb bonyolitja a helyzete a talajban, hogy gyakorlatilag sosincs egyensulyi helyzet,
részben mert egyes folyamatok egyensulyanak beallasahoz évekre sot évtizedekre van
szlikség, részint mert allandoan valtoznak a klimatikus, az éghajlati és a sziikebb kdrnyezeti
paraméterek.

4. A talajremediacios technolégiak csoportositasa

A technoldgiakat, mint lattuk, tobbféleképpen csoportosithatjuk. Az alabbiakban a
szennyezbanyag tulajdonsagai és a szennyezett kozeg illetve fazis szerint csoportositva foglaljuk
Ossze a lehetséges technologidkat. A technologiak ilyenfajta, funkcionalis csoportositasa azért is
fontos, hogy rendet tegylink a szakirodalomban felhalmozott rengeteg technologia kozott, melyek
teljes rendszertelenségben kerlilnek a nem szakértd tulajdonosok, megrendeldk és egyéb
dontéshozok elé.

Mivel altalaban nem a kezelt talajfazis szerint osztalyoznak, hanem aszerint, hogy ex situ vagy
in situ-e a szilard fazis kezelése, sok a félreértés. A masik ok a félreértésekre, hogy a technologiakat
¢s a muveleteket keverik, ilyesmit adnak meg technolégidnak, hogy "talajvizszivattyizas",
"biodegradaci¢" vagy "pneumatikus fellazitas", stb. Tehat miiveleteket, folyamatokat vagy
segédtechnologidkat adnak meg talajremedidlési technologiaként.



1. tablazat: A szennnyezéanyag mobilizdaciojan alapulo technologiak

Szennyezéanyag Szennyezett talajfazis
kémiai
tulajdonsaga
Talajlevego Talajviz Talaj szilard fazis
I1lékony Talajgaz kiszivasa és felszini | Talajviz kiszivasa és felszini | Talajgdz kiszivasa és felszini

kezelése fizikai, kémiai,
termikus vagy biologiai
modszerekkel
Biodegradacion alapuld in
situ remediacio

kezelése fizikai, kémiai,
termikus vagy biologiai
modszerekkel

Sztrippelés (ex situ/in situ)
Kémiai oxidacio/redukeiod
Biodegradacion alapuld in
situ remediacio

kezelése fizikai, kémiai,
termikus vagy biologiai
modszerekkel

Termikus deszorpcio (in
situ/ex situ)

Biodegradacion alapuld in situ
remediacio

Fitovolatilizaci

Vizoldhato Talajgo6z kiszivasa €s felszini | Talajviz kiszivas €s felszini | Biodegradacion alapulo
kezelése fizikai, kémiai, kezelés fizikai, kémiai, remediaciod
termikus vagy biologiai termikus vagy biologiai Fitoremediacio
modszerekkel modszerekkel Talaj mosésa ex situ
Biodegradacion alapuld in Biodegradacion alapuld in Talaj in situ vizes extrakcidja
situ remediacio situ remediacio (mosasa) és a talajvizzel egyiitt
Fitoremediacid kiszivasa
Kémiai reakcion alapuld
kezelés
Aktiv résfalak fizikai,
kémiai, biologiai alapon
Szorbeal6do Biodegradacion alapulé in | Biodegradacion alapuld in | Biodegradacion alapuld in

situ/ex situ remediaciod
Talajgaz/g6z kiszivasa és
felszini kezelése
Deszorpcio in situ
intenzifikalasa termikus
modszerekkel

Kémiai reakcion alapul6
kezelés

situ/ex situ remediacid
Talajviz kiszivas és felszini
kezelés

Talajvizbe oldodas
intenzifikalasa kémiai
adalékokkal és termikus
modszerekkel

Kémiai reakcion alapuld
kezelés

situ/ex situ remediacid
Fitoremediacio

Talaj ex situ vizes mosasa
Talajbol in situ/ex situ
extrakcid

Biologiai kioldas

Kémiai reakcion alapulo
kezelés

Termikus deszorpcid (in
situ/ex situ)

Talajégetés

Pirolizis

Vitrifikacio
Elektrokinetikai eljarasok




2. tablazat: A szennyezoanyag immobilizdacios folyamatai, melyeken technologia lapul

Szennyezéanyag Szennyezett kozeg
kémiai Talaj szilard fazisa Talajviz Talajlevego
tulajdonsaga

Ilékony Géazadszorpcid Biologiai immobilizacio Izolacid
Kémiai immobilizécio. Kémiai immobilizéacio Kémiai
Fizikai-kémai stabilizacié | Fizikai-kémiai stabilizaci6 |immobilizacio

Vizoldhato Biologiai immobilizacid Bioldgiai immobilizacid Izolacio
Fitostabilizécio Szorpcid novelése Szorpcid novelése
Szorpcio ndvelése Kicsapas, oldhatosag Kémiai atalakitas
Kémiai oxidéacio/redukcio | csokkentése.
Fizikai-kémiai stabilizacié | Kémiai oxidacid/redukcio

Rhizofiltracio
Szorbealodo Biologiai immobilizacid Bioldgiai immobilizacid

Fitostabilizacio

Szorpcid névelésén a.t.
Kémiai oxidacio/redukcion
Fizikai-kémiai stabilizacid
Vitrifikacio

Szorpcid novelése
Kicsapas, oldhatosag
csokkentés

Kémiai oxidacid/redukcio
Rhizofiltracid

4.1. A szennyezdanyag mobilizalasan alapul6 technolégiak részletes leirasa

Ebben a fejezetben azokat az enyhe beavatkozast jelentd technologidkat targyaljuk, amelyek
nem karositjak a talaj 6koszisztémajat. Kiilon alfejezetben szerepelnek a fizikai-kémiai, a termikus
¢s a biologiai eljarasok

4.1.1. Fizikai-kémiai eljarasok

A fizikai-kémiai eljarasokat alkalmazhatjuk 6nmagukban, termikus vagy biologiai
modszerekkel kombinalva. Ha 6nmagukban alkalmazzuk dket, akkor is hatnak a talaj bioldgiai
rendszerére, a behatas a kezelés idejétdl fiiggden dominansan vagy kevéssé.

Talajgaz és goz kiszivasa és felszini kezelése

A szennyezett talajba furatokat vagy csérendszert épitenek ki. A perforalt csdveken keresztiil
vakuummal elszivjak az illékony, gaz vagy gdzalaku szerves vagy szervetlen szennyezdanyagokat.
Ez a modszer a talajgdz(gdz) ex situ kezelését jelenti, melyet kombindlhatunk a szilard talajfazis
akar ex situ, akar in situ kezelésével.

Ex situ esetben a talajprizmak vagy a kezelendd talajréteg alé célszeri helyezni a perforalt
csOrendszert, melyen keresztiil szivjak a szennyezett talajleveg6t. In situ esetben a talajba mélyitett
fliggdleges, esetleg vizszintes, vagy ferde perforalt csérendszeren keresztiil torténik a levegd

kiszivasa.

A kiszivott szennyezett talajlevegd helyét friss levegd foglalja el. A kialakult meredekebb
koncentraciogradiens lesz a hajtdereje a folyadékfilmben vagy a szilard feliileteken adszorbealt
g6z0k gazfazisba keriilésének és minél teljesebb eltavolitdsanak. Az illékony szennyezdanyagok a




talajrészecskékrdl levalnak, illetve a porusvizbdl a poruslevegdbe mennek at. A szennyezett
leveg6bol a szennyezdanyagokat a felszinen levalasztjak, a kiszivott levegot kezelik.

A talajlevegd kiszivasaval nemcsak a szennyezdanyagokat, de a talajlevegdben felgytilt
anyagcseretermékeket is (pl. CO,) elszivjuk, igy a hasznalt talajlevegd helyébe friss atmoszférikus
levegd keriil. A talaj atszelldztetésével a helyi mikroflora aktivéalasa is megindul, igy ez az eljaras
sosem tisztan fizikai modszer.

A gyakorlatban a talajszelldztetést illékony vagy biodegradalhaté szennyezdanyagok esetében
alkalmazzak. Nagy kiterjedési szennyezett teriiletek esetén is alkalmazhat6. A gaz/gézelszivast
leggyakrabban a szilard illetve folyadékfazis in situ biologiai kezelésével kombinaljak, ezt nevezik
bioventillacionak.

A felszinre szivott gaz/gdz kezelése torténhet gadzszeparator segitségével, katalitikus
oxidacioval, adszorpcioval vagy biosziiréssel (1d. talajgaz-kezelési modszerek).

Néhany °C hdmérsékletemeléssel nagymértékben fokozhat6 a deszorpcid és a parolgas mértéke,
ezért a gazelszivast a talaj hdmérsékletének emelésével is szoktdk kombindlni. Az enyhe (a
biologiai rendszer €s a szennyezOanyag egylittes szempontjabol optimalis) homérsékletemelés
meleg levegd vagy gdz talajba injektalasaval érhet6 el, ez mind in situ, mind ex situ kezelt talaj
esetében megoldhato. Nagyobb mérték(i hdmérsékletemelés (350 °C-ig) a termikus deszorpciod
fogalomkdrbe tartozik, mely igen hatékony technoldgia, targyaldsara a talajokoszisztémat karositd
technologiak kozott kertil sor.

A talajlevegd kiszivasaval és friss, atmoszférikus levegd talajba juttatasaval a szilard—gézfazis
kozotti egyensuly is eltolodik a gézfazis felé, tehat a modszer az adszorbealt szennyezdanyagok
eltavolitasara is alkalmas.

A talaj in situ levegoztetésére leggyakrabban felhasznalt berendezés a levegézteto kut. A
talajrétegekbe juttatasara szolgald kutak (bioventillacid). Altalaban egyszerti, 5—100 mm atmérdjii,
perforalt miianyag béléscsdvel ellatott kutak. A béléscsé perforacidja a levegdztetendd mélységhez
igazodik, a lyukak mérete 0,5-0,75 mm. A béléscso koriil szlirOkavicsolast alkalmaznak, a
felszinhez kozel pedig betongallért. A kutfejet zarhatéan alakitjak ki tigy, hogy a levegdztetéshez
sziikséges szerelvények csatlakoztathatoak legyenek. A levegdztetd kutak elhelyezkedését és
strliségét a talaj hézagtérfogatanak és 1égateresztd képességének ismeretében lehet tervezni. A
telitetlen talajt célszerti a kutakhoz csatlakoztatott ventillator segitségével, szivassal levegdztetni.
Egy jol bevalt eljarasban a ventillatorral szivott kiitsort Gn. passziv kutsor koveti, melynek szerepe a
1égkari levegd bevezetése a talaj mélyebb rétegeibe. A levegdztetd kutakat adalékanyagok talajba
juttatasara is fel lehet hasznalni. A szivott, a passziv és/vagy a nyomas alatt 1év0 levegdztetd kutak
elrendezését a teriilet hidrogeolodgiai viszonyainak, a szennyezd6forras elhelyezkedésének, a
szennyezbanyag terjedésének ismeretében kell tervezni: lehet koncentrikus, egyenletes hald vagy a
szennyezOanyag terjedésétdl fiiggd, specifikus elrendezésii. A telitett talaj levegdztetése is torténhet
a talajviszint ald nyulo, perforalt béléscsoves levegdztetd kutakkal, de itt mindig levegd befuvast
vagy injektalast alkalmazunk, kompresszor segitségével.



Sztrippelés

A talajt szennyez0 gazok, illékony, vagy vizgdzzel ill6 szerves szennyezdanyagok eltavolitasa
talajvizbdl sztrippeléssel torténhet. A sztippelésnek van in situ €s ex situ megoldésa is, tehat
alkalmazhat6 akar a felszinre szivattyuzott talajviznél, akar a ki nem szivattyuzott talajviznél, a
talajfelszin alatt.

A sztrippelés tehat illékony szerves szennyezdanyagok folyadékbol torténd eltavolitasara
szolgél, eredetileg kdolajipari technologia. A szennyezett talajvizben, vagy mosofolyadékban a viz—
gaz hatarfeliiletet novelik meg, intenziv levegdztetéssel.

Alkalmazzék ipari szennyvizek, szennyezett felszini és felszin alatti vizek kezelésére.

Ex situ megoldas esetén a kiszivattytzott kezelendd szennyezett vizet levegdztetd (sztrippeld)
toronyba vagy tartalyba vezetik, ahol diffuz, talcas vagy esdztetd levegdztetéssel ndvelik meg az
illékony komponenseket magéaval ragado levegd érintkezési feliiletét és sebességét. A tartdozkodasi
1d6t az oszlop kiviteliieknél toltettel, a tartalyoknal terel6lemezekkel névelik. A levegdztetd
berendezéseknek van fix és mobilis formajuk, miikodtethetdek szakaszosan, vagy folytonosan.
Alternativ megoldasként meleg levegdt vagy gozt is alkalmaznak. A sztrippel6torony mitkddése: a
torony tetején fuvokan porlasztjak be a kezelendd vizet, ez gravitacidsan lefelé csurogva talalkozik
a kompresszor altal alulrél befavott ellenaramu levegdvel.

In situ sztrippelésre is van megoldas, ilyenkor a talajvizet a talaj felszine alatt, eredeti helyén
kezelik. Specialisan kiképzett kiitban torténik a szennyezett talajviz kezelése. A két szinten
szlrdzott vakuumkut vizébe levegot injektalnak. Az illékony komponens gaztfazisba keriilése a
kutban jatszodik le. A talajviz az also ¢€s a felsd szliré kozott cirkulal, a kezelt viz a 1égbefiivas miatt
megemelkedett vizszint hataséara a felsd sziirdn keresztiil jut vissza a vizadoba. A levegdinjektor
mas adalékanyagok bejuttatasara is hasznalhato.

Talajviz kinyerése és felszini kezelése

A szennyezett talajvizet, szabad felszinli godrokbdl vagy kutakbol, szivattytzott viznyerd
kutakbol vagy drénrendszer segitségével nyerhetjiik ki a talajbdl, a célbol, hogy a felszinen
kezeljiik. Ez tehat, a talajviz ex situ kezelése, a szilard fazis in stu kezelésével kombinalva, esetleg
kezelés nélkiil hagyva azt.

A viz kinyerése fligg a talaj hidrogeologiai jellemzditdl, a vizadoképességétol. A kutak szamat,
stirliségét, kiosztasat a helyi hidrogeologiai viszonyok és a szennyezdanyag elhelyezkedés szabja
meg.

Depresszios kutak nem csak a szennyezett viz kinyerését, hanem a talajvizben oldott
szennyezOanyagnak a talajvizzel torténd tovaterjedés megakadalyozasat is szolgaljak.

A viznyerd kutakat a talajviz feliiletén elkiiloniild fazisként uszo, folyadékfazisu szervesanyag
kinyerésére is hasznalhatjuk, a feluszoé réteg vastagsagatol fliggden, akar a szennyezdanyag
lefolozésére, akar a vizzel egyiitt torténd kinyerésre, amit felszini fazisszétvalasztas kovet.
Természetesen a feltszo réteget alkotd vegyi anyag fizikai-kémiai tulajdonsagai fiiggvényében kell
a biztonsagos szivattyut és kutrendszert megtervezni, illetve kivéalasztani.

Telitetlen talaj szennyezett talajnedvességének gytijtésére a talajba helyezett drénrendszer
szolgal. A gylijtdzsompbdl szivattyik segitségével vagy gravitacidsan keriil ilyenkor a viz a
vizkezeld rendszerbe.

A kiszivattyuzott szennyezett vizet a szennyezdanyag mindségének fliggvényében a jol ismert
viz- €és szennyvizkezelési modszerekkel kezelhetjiik a felszinen: sztrippelés, fazisszétvalasztas,



szlirés, llepités, extrakcio, fizikai-kémiai atalakitas, oxidacid, stb. A biodegradéacion alapuld
talajviz-kezelési technologiak lehetnek: eleveniszapos aerob kezelés, csepegtetdtestes aerob kezelés,
anaerob reaktorok vagy toltott oszlopok, biosziirés, stb.

A talajviz kiszivattyuzasat szolgald leggyakoribb berendezés a talajvizszint-siillyeszto kut, mely
a viz felszinre szivattyizasaval egyiitt siillyeszti a talajviz szintjét. Ezek altalaban ideiglenes,
egyszerl szerkezetii kutak. Erre a célra ritkan késziil nagy teljesitményii egyedi kut, inkabb
egymashoz gyiijtécsdvel kapesolt katsorokat v. kathaldzatot hoznak 1étre. Egyedi kutakbol a vizet
buvarszivattyuval v. a felszinen elhelyezett szivattyuval emelik ki; a kutsorokat 6sszekotd
gyljtévezeték lehet a szivattyl (centrifugalszivattyu) k6zos csove is, amely minden kut csdvével
légmentes kotéssel kapcsolodik. A kutak miikddése két 6 elven képzelhetd el: — 1. a depresszids
kutaknal a kit vize szabad felszini{i; — 2. a vakuumos kitbol a viz a benne 1év0 szivas miatt a
talajfelszinen elhelyezett vakuumtartalyba emelkedik.
Szennyezett talajvizet csak megfeleld kezelés utan, de szennyezetlen talajbol kiemelt vizet is csak
eldzetes mindségi vizsgalatok utan, az engedélyezési eldirasok betartasaval szabad elhelyezni:
csatornaba, €l0vizbe, vagy talajvizbe.

Talajmosas vizzel

Talajmosas a talaj szilard fazisanak vizes oldatokkal vagy emulzidkkal torténd mosasat jelenti.
Ilyenkor a talajviz ¢s a szilard fazis k6zott megoszld, de dominansan a szilard fazishoz k6t6do
szennyezOanyag mobilizalasarol van szo.

Az in situ talajmosésnal tulajdonképpen a szennyezdanyagot a talaj szilard fazisabodl a
talajvizbe mossak, amit aztan kiszivattyuznak, és a felszinen kezelnek, tehat a talajviz ex situ
kezelése a talaj szilard fazisanak in situ kezelésével van kombinalva. A mosast vizzel vagy vizben
oldott adalékanyagokkal (hig sav, hig lug, detergensek, komplexképzok, egyéb mobilizalé anyagok)
végzik. Az eljaras csak akkor ajanlhatd, ha a talajviz mar eleve szennyezett, olyankor is meg kell
akadalyozni a talajvizzel val6 tovaterjedést: allandé depresszio vagy résfalak alkalmazasaval.

A talaj in situ vizes mosasat is lehet kombinalni a talaj vagy a mosoviz hdmérsékletének
emelésével, amely megndveli a deszorpciot €s az oldhatosagot.

Ex situ talajmosas alkalmazéasakor az eredeti helyérdl kiemelt talajt mossak. A
szennyezOanyagokat a talajszemcsék feliiletérdl vizzel, savas vizzel, feliiletaktiv anyagokkal vagy
kelatképzokkel mossék le, altalaban reaktorokban. A kezeldreaktor lehet talajjal toltott
oszlopreaktor vagy iszapreaktor, melyben a talaj vizes szuszpenzidja keriil. A mosoé reaktor a
helyszinen is felallithatd, igy a talaj kezelés utan azonnal visszatolthetd eredeti helyére.

A talaj mosasanal a szennyezdanyagot a szilard fazisbol a vizes fazisba vissziik at. A
szennyezbanyag oktanol-viz, vagy szilard—folyadék megoszlasi hanyadosatdl fiiggden igen nagy
mennyiségli mosodfolyadék is keletkezhet, mely természetesen szintén kezelést igényel, amely kiilon
technologiai agon torténik.

Gyakran alkalmaznak nyirofesziiltséget a talajszemcsék feliiletérdl torténd szennyezéanyag
lemosasahoz. A nagy sebességli vizsugar, vagy gézborotva lesodorja a szilard szemcsék feliiletére
tapadt (adszorbealodott, ionosan k&tddott, stb.) szennyezdanyagot. A kiilonvalasztott mosdvizet
alkalmas technoldgiaval kezelni kell.

Az ex situ vizes mosast elsdsorban iiledékek és mas szuszpenzid formdju hulladékok, iszapok,
iszapallagu talajok kezelésére célszerti alkalmazni.



4.1.2. Biologiai eljarasok

Az enyhe beavatkozasoknal nem konnyu szétvalasztani a fizikai-kémiai és bioldgiai
beavatkozasokat, hiszen azok nem fiiggetlenek egymastol. A gazelszivas felfoghat6
levegoztetésnek, a vizes mosas ugyancsak stimulalhatja a talajmikroflorat, tehat a fizikai modszerek
alkalmazaséanak is vannak bioldgiai kovetkezményei, amivel vagy szamol, vagy nem szamol a
technologus. Célszerli szamolni veliik, egyrészt, mert hasznos folyamatokrol van sz6, masrészt,
mert a talaj mikroflordjanak miikodése tetemes mértékben befolyasolhatja a talajfolyamatokat és az
alkalmazott technologiat.

Természetes szennyezoanyag csokkenés, mint a remedialasi technolégia alapja

A szerves és/vagy szervetlen szennyezdanyagokkal szennyezett talajokban €16
mikroorganizmus-k6z0sség a szennyezést kovetden egy sor valtozason megy keresztiil. El6nybe
kertilnek a szennyezbanyagot hasznositani vagy tlirni képes fajok, megindul a biodegradaciéra
képes és/vagy tiiroképes mikroorganizmusok természetes szelekcioja és dusulasa.

A mobilis szennyezdanyag a talajgadzba vagy a talaj folyadék fazisba (talajnedvesség, talajviz)
keriil, ezzel jo feltételeket biztosit a természetes szennyezdanyag csokkenéshez, melyek koziil a
higulés és a terjedés nem egyértelmiien hasznos folyamat, a biodegradacio viszont igen.

A legtobb szerves- és szamos szervetlen anyag immobilizalodhat is a talajmétrixban. Igy ezek
bontasa nehézkessé valik, a szervetlen fémek teljes egészében megmaradhatnak eredeti helyiikon.

A természetes biodegradacio és annak intenzifikalasa enyhe beavatkozasokkal

A természetes mikroflora miikodésének optimalasara, aktivitasanak ndvelésére oldott oxigént,
kiilonféle tapanyagokat, igény szerint a biologiai aktivitast és a szennyezdanyag mobilitasat,
biologiai hozzaférhetdségét ndveld adalékokat juttatnak a talajba.

Rengeteg technologia szerepel a szakirodalomban és a gyakorlatban, amely in situ vagy ex situ
modon igyekszik intenzifikalni a biodegradaciot a talajban. Mindazonaltal, szeretnénk
kell lennitik, vegyis figyelembe venniiik a helyi adottsdgokat, a szennyezdanyag, a talajmatrix és a
mar adaptalodott mikroflora jellemzdit és kdlcsonhatdsaikat.

A helyspecifikussdg nemcsak azt jelenti, hogy a biotechnoldgia paramétereit kell helyszin-
specifikussa tenni, hanem a miiveleteket is, amelyek ezeket a paramétereket biztositjak. Emiatt
ritkén lehet két technoldgia teljesen azonos €s a tervezett technoldgia alkalmassagat kisérletesen is
bizonyitani kell. Tehat a technolégia-tervezésnek mindig részét kell képezzék a laboratoriumi vagy
féliizemi technologiai kisérletek.

A leggyakrabban alkalmazott beavatkozéasok az alabbi kornyezeti paraméterek valtoztatasat
célozzék: oxigénellatas, tdpanyagellatds, hozzaférhetdséget ndveld adalék, egyéb stimulald adalék,
mikrobialis oltéanyag.

Az oxigénigény kielégitése torténhet 1égkori levegd bevezetésével, illetve elszivasaval
(bioventillacio), vagy oxigént szolgaltatd oldott anyagok talajba vagy talajvizbe juttatdsaval
(peroxid oldat, oxigént szolgaltatdo immobilis peroxidvegyiiletek, pl. Mg-peroxid, nitrat vagy szulfat
az alternativ 1égzésformak kiszolgaldsara a talaj anaerob telitett zondjaban, stb.).

A tapanyagok ¢s adalékanyagok bejuttatasa altaldban oldott formaban torténik, mélyebb
rétegekbe injektalassal, injektald kutak vagy szondak segitségével, vékony talajréteg esetén talajra
locsolassal.



Nagy befolyas gyakorolhat6 a talajban miikodd biodegradéciora a talaj szervesanyag-
tartalmanak kontrollalasaval. A talajba kevert holt szerves anyag (hulladékok) hatasara megindul a
holt szerves anyag bontasat végzd kozosség aktivalodasa, ezzel olyan anyagesereutak 1épnek
miikodésbe, melyek a szennyezOanyagok bontasara is képesek. A szerves anyagok mineralizacidjan
kiviil a koriilményektdl fiiggden humuszképzddés is lejatszodik, mely a szennyezdanyagoknak a
humuszba ¢épiilését is eredményezheti.

A talaj hdmérsékletének kismértékii (mikrobak szamara optimadlis és a deszorpcidt is ndveld)
emelése ugyancsak noveli a biodegradacié hatékonysagat. A nehezen biodegradalhat6 anyagok
kémiai reakcioit, pl. polimerizéacio, oxidacio szintén megndveli, tehat a humuszba épiilést és a
stabilizaciot is eldsegitheti abban a stddiumban, amikor mar bioldgiailag bonthat6 szubsztrat
(szennyezdanyag) kevés van vagy nincs a talajban.

Bizonyos szennyezdanyagok esetében mikrobialis oltdéanyag alkalmazasa is eredményre
vezethet: pl. specialis enzimeket igényld xenobiotikumok esetében.

A kometabolizmus vagy kooxidacié szdmos mikroorganizmus anyagcseréjében megfigyelhetd
jelenség, melynek soran a mikroorganizmus szdmara tapanyagul nem szolgéld szubsztrat (az un.
koszubsztrat) biotranszformacidja, modosulésa, lebontasa torténik, gyakorta egy masik, tdpanyagul
szolgalo szubsztrat atalakuldsaval egybekotve. A koszubsztratbdl kooxidacidval nyert terméket a
mikroorganizmus nem hasznositja. A jelenség bizonyos enzimek tdgabb szubsztratspecificitasan
alapul, vagyis azon, hogy az enzim a szokdsos szubsztratjan kiviil hasonlo térszerkezeti és méretli
idegen anyagot is elfogad, elvégzi rajta az atalakitast, de a keletkezett termék nem jut tovabb az
anyagcsere kapcsolddo reakcioiba (energiatermelés, bioszintézis). Igen sok xenobiotikum

crer
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ismert kometabolikus folyamat a klorfenolok, pl. 3,4-diklorfenol bontasa Penicillium frequentans
fonalas gombaval, fenol jelenlétében, vagy a 2,4,6-trinitro-toluol (TNT) tobblépéses
kometabolizmussal torténd bontasa. Ezeken a kometabolikus folyamaton talajvizkezelési
technologidk is alapulnak.

A biotenzidek baktériumok vagy gombak altal szintetizalt feliiletaktiv anyagok. Lipofil
molekulak szubsztratként torténd hasznositdsanak alapfeltétele, hogy a mikroorganizmusok hidrofil
feliilete érintkezésbe keriilhessen a viztaszitd molekuldval. A fazishatarok attérésére biotenzideket
szintetizalnak, melyekkel a lipofil anyag mikrocseppjeit koriilveszik, abbdl olyan biotenzid-micellat
képeznek, amely mar képes atjutni a sejthatarolo feliileten. A biotenzidek alkalmazésat a
mikrobasejt gyakran kombindlja a hidrofob anyaghoz, pl. olajcseppekhez vald adhézids kotddéssel
is, melyet a sejthatarold képletek lipofil molekulai tesznek lehetévé. A mikroorganizmusok
biotenzidjeik segitségével szénhidrogénekbdl emulziot tudnak képezni. A biotenzid felépitése a
szintetikus tenzidekhez hasonldan kettds; van egy hidrofob €s egy hidrofil komponensiik, melyek
pl. egy olajcsepphez kapcsolodva csokkentik a feliileti fesziiltséget. A sejtmembrannal érintkezd
hidrofob szubsztraton ekkor a biodegradacid elsé 1épését mar el tudjak végezni a — célszerlien a
sejtmembranban elhelyezkedd — oxigendz enzimek. Ismert biotenzid a Pseudomonas baktériumok
ramnolipidje vagy a Torulopsis gombak szofordzlipidje. A biotenzideknek a kérnyezetben foly6
spontan biodegradacidban és veszélyes anyagokkal szennyezett kornyezeti elemek

------



Bioventillacio

A szennyezett talajban leggyakrabban az oxigénhidny akadalyozza a mikroorganizmusok
szaporodasat és 1égzését. A talaj ventillatoros atszelldztetésének a talaj hézagtérfogatdban akkora
oxigénkoncentraciot kell csak biztositania, mely a biofilmbe — a mikroorganizmusok élohelyébe —
diffizidval torténd oxigénbejutds hajtéerejeként mitkdodoképes.

Egyes eljarasok soran atmoszférikus levegd befuvatasaval biztositjak a talajban jelenlévo
mikrobdk folyamatos oxigénellatasat. A technoldgia kapacitésa fiigg a levegdbevezetd nyilasok
szamatol, a levegdpumpatdl €s a talaj tulajdonsagaitol, elsdsorban a porozitasatol. A talajban
torténd levegdaramlés jellegzetességeit figyelembe véve, a 1égbefiivasnal eldnydsebb megoldas a
levegd kiszivasa. Az enyhe szivas kevésbé teszi tonkre a talaj masodlagos szerkezetét, mely a
hézagtérfogatot stabilizalja. A nyomadssal torténd légbefiivas konnyebben okoz repedéseket a
talajban, ami a levegd megszokését eredményezheti.

A BME-n kidolgozott in situ eljaras szerint a hasznalt talajlevegdt csérendszeren keresztiil
ventillatorral szivjak ki, a friss, atmoszférikus leveg6t pedig célszeriien elhelyezett cs6- vagy
arokrendszeren keresztiil juttatjak a talaj belsejébe, mélyebb rétegeibe. Ugyanezt a csérendszert
tapanyagok, adalékanyagok és mikroorganizmusok talajba juttatsara is hasznaljak.

A bioventillaci6 ex situ kezelt talaj prizmaiban, kiteritett talajrétegben vagy reaktorokban is
alkalmazhat6, megfelelden elhelyezett levegdztetérendszer segitségével, szivott vagy befivatott
levegd segitségével. A szivas a talaj szerkezetéhez adekvatabb megoldasnak bizonyult, mint a
légbefuivas. Ennek dramlastechnikai okai vannak, nevezetesen az, hogy a levegd aramlasa
konvekcidval csak a nagyméretii talajhézagokban folyik, a mikropérusokba €s mikrokapillarisokba,
ahol felhasznalasra keriil, diffizidval jut, tehat azon az aramlds sebessége nem valtoztat, csak a
koncentraciokiilonbség szamit, mint a diffuzi6 hajtéereje. A szivohatas a mikroporusokbdl kifele
torténd diffuziot segiti eld, melynek okvetleniil meg kell eléznie a bediffundalést.

Ex situ talajkezelés agrotechnikai modszerekkel

A szennyezett talajt 0,5-0,8 m rétegvastagsagban vizzar6 (agyag, beton, geofdlia) rétegre
hordjak, majd mezdgazdasagi gépekkel, markolokkal, lapatos rakodokkal forgatjdk vagy szantjak,
hogy levegdzzon.

A szerves szennyezdanyagok eltavolitasa a talajbol mikrobiologiai bontassal valosul meg. A
degradacio sebességét dontden a talaj szennyezOanyag-bontd aktivitasa szabja meg. Ez a jelenlévd
mikroorganizmusok szamatodl, a tdpanyag- és levegoellatottsagtol, a talaj emulgeald képességétol s
a szennyezdanyag fazisok kozotti eloszlasatol fiigg. Optimalis koriilmények biztositasat a
mezOgazdasagi gépekkel oldjak meg, a talajt lazitjak, feliiletét boronaljak, nedvesitik,
adalékanyagokkal latjak el.

A kezelOteriiletet a megfeleld vizzarast biztosito izolacion kiviil drénrendszerrel és csurgalékviz
elvezetd rendszerrel kell felszerelni. Ez lehet egy egyszerli dvarok, vagy szivarogtatd
gyljtorendszer, a kezelt talaj satorral torténd lefedése is jo megoldas lehet.



Haromfazisu talaj prizmas kezelése

A szerves anyagokkal szennyezett talajt kiemelik, s csurgalékelvezetd rendszerrel ellatott
vizzaro szilard feliiletre hordjék. A technoldgia komposztprizmakhoz hasonlo, 1,5-2,0 méter
magas, "végtelenitett" vagy véges hossziisagu prizmakat alkalmazhat. A mikrobiologiai bontas
hatékonysdganak novelése érdekében a nedvességtartalmat, pH-t, hdmérsékletet, oxigén- és
tapanyagellatast kontrollaljak. A talaj lazitasara lazité anyagokat (faforgacs) juttatnak a kezelendd
talajtérfogathoz. Ezek lehetnek mikrobioldgiailag bonthatdéak vagy bonthatatlanok.

A prizmak, a komposztalashoz hasonldan, lehetnek kevert vagy statikus prizmak. A kevert
prizmék altalaban kisebb magassaguak, ezek levegdztetését €s a hdmérséklet stabilizalasat
athalmozassal (lapatolds, forgatas markologépekkel, stb.) oldjak meg. A forgatas gyakorisaga a
biologiai folyamatok intenzitasatol, a mikroflora levegdigényétdl fligg. A statikus prizmakba
perforalt csérendszereket helyeznek a levegdztetés, az oldott tapanyag bejuttatds és a csurgalékviz-
elvezetés megoldasara. Ez lehet egyetlen csérendszer, de lehet kettd vagy harom egymastol
fiiggetlen csérendszer.

A modszer eldnye, hogy kisebb helyet igényel, mint az agrotechnikai eljaras. A végtermék, ha
kdrnyezettoxikologiai szempontbol megfelel, akkor talajjavitoként hasznosithato a
mezogazdasagban.

Hasonl6 prizmas elrendezés biologiai kioldasra (pl. bioleaching) és fizikai-kémiai mobilizacion
alapul¢ talajkezelésre (pl. vizes mosas) vagy stabilizaciora is alkalmazhato. Ilyenkor fokozott
figyelmet kell szentelni a csurgalékviz gytijtésére és kezelésére.

Haromfazisu talaj biologiai kezelése reaktorokban

A kiemelt szennyezett talajt izolalt feliilet helyett tartdlyokba vagy reaktorokba is tdlthetik.
Ilyen célra hasznalaton kiviili mezdgazdasagi (pl. silokat) vagy szennyviztisztitdé berendezéseket,
(pl. iilepitdket) szoktak hasznalni. A prizmds kezeléshez hasonldan vagy forgatjak, és a forgatéssal
egyiitt végzik az adalékanyagok bejuttatasat vagy csérendszerrel latjak el a reaktorokba halmozott
talajt és azon keresztiil szivjak el a hasznalt levegdt €s juttatjak be a friss levegot és az oldott
tapanyagokat. Drénrendszer vagy mas szivarogtatd réteg telepitése sziikséges a tartaly aljara, hogy
az ott felgytilemlett f616s nedvesség (viz) ne pangjon, elvezethetd legyen.

A talajjal toltott tartalyokat oszlopreaktorként is miikddtethetjiik, folyamatosan atszivarogtatott
oldott anyagokkal, esetleg mosdvizekkel kezelve a talajtérfogatot. A szivarogtato és gylijtérendszer
J0 kiépitése és eldugulasanak megakadalyozésa ilyenkor alapvetd fontossagt. Ezt megfeleléen
megvalasztott rétegsor biztosithatja a talaj alatt, pl. homok, kavics, durva kavics.

Reaktorokban torténd biologiai kezelés nem csak aerob biodegradacion alapul6 technologia
lehet, de lehet anaerob bioldgiai degradacion vagy biologiai kiolddson alapuld is (bioleaching).
Hasonlo reaktorokban nem biologiai, tehat fizikai-kémiai talajkezelés is folyhat: mind mobilizacion,
mind immobilizacién alapuld.



Iszapfazisu talaj vagy iiledék bioldgiai kezelése reaktorokban

Ennek a technoldgianak az alkalmazasa soran az liledéket, az iszapot, vagy a vizzel
felszuszpendalt szennyezett talajt keverdberendezéssel és aerob kezelés esetén levegdztetéssel
ellatott reaktorokba viszik. A bioldgiai kezelés lehet aerob vagy anaerob, a szennyezéanyag
bonthatdsaga szerint.

Az iszapreaktorban gyakorlatilag vizes fazisban zajlanak a folyamatok, a talaj masodlagos
szerkezete szétesik, nem jatszik mar szerepet, a mikroorganizmusok sem a talaj
mikrokapillarisaiban dolgoznak, hanem a vizes szuszpenzidban. Nagymértékben homogén
rendszerrdl van szo6.

A levegdt az aerob folyamatokhoz vagy a vizben oldott oxigén vagy oxigént szolgaltatd
vizoldhat6 anyagok (hidrogénperoxid, Mg-peroxid) biztositjak. A reaktor anoxikus koriilmények
kozott is miikdddképes, ilyenkor nitrat, Fe 111, vagy szulfat biztositja az alternativ 1égzéshez az
elektronaceptort.

A talajszuszpenzi6 stirisége tag hatarok kozott valtoztathatd a szennyezdanyag és a
mikrobiologiai aktivitas fiiggvényében. Lassu keveréssel biztositjdk a homogenitast és
akadalyozzak meg az lilepedést.

Egyszertien megoldhat6 a tdpanyagellatas, tapanyagpotlas, adalékanyagok bejuttatasa vagy a
mikoorganizmusokkal valé beoltas.

A bioldgiai bontés utan a fazisokat szétvalasztjak, a kezelt talajt viztelenitik, a vizes fazist, ha
szlikséges tovabb kezelik.

Az iszapreaktor idedlis berendezés a kombinalt technoldgidk, pl. fizikai-kémiai elokezelés utani
bioldgiai bontés vagy biologiai bontast kovetd kémiai kezelés, vagy a biodegradacioval egybekotott
vizes mosas, stb. alkalmazasara.

Fitoremediacio

A fitoremediacid olyan kornyezetvédelmi biotechnoldgia, mely névények felhasznalasaval
csokkenti elfogadhaté mértékiire a vegyi anyagokkal szennyezett teriilet, kornyezeti elem vagy fazis
kornyezeti kockazatat. A fitoremedidcio a szennyezdanyag ¢és az elérendd cél fliggvényében lehet:
1. Fitostabilizacio: szennyezdanyagot, pl. toxikus fémeket tiiré ndvényekbdl allo takaroréteg

fizikai jelenlétével megakadalyozza szennyezett talaj levegdbe jutasat (csokkenti a deflaciot,

porzast), felszini, vagy felszin alatti vizbe jutasat (csokkenti az erdzidt €s a kioldast).

2. Fitodegradécid soran a novény maga vagy gyokerének mikroflordja teljesen elbontja,
mineralizélja, mobilizalja (illékonny4 teszi, pl. higany) vagy csokkent kockazata anyagga
alakitja a biodegradalhat6 vegyi anyagokat. Szennyezett talaj vagy szennyezett viz (¢16gép)
kezelésére alkalmazhato.

3. Fitoextrakciot elsésorban toxikus fémekkel szennyezett talajnal alkalmaznak hiperakkumuléalé
ndvényfajok felhasznalasaval. A szennyezett teriileteken adaptacio soran kiszelektalodott vagy
géntechnikakkal eldallitott, nagy biokoncentracios faktorral (BCF) rendelkezé ndvénnyel
szembeni tovabbi kdvetelmények: nagy hozammal rendelkezzen, fold feletti részében
akkumulalja a szennyezdanyagot, konnyen kezelhetd, betakarithatd legyen. A betakaritott
ndvényi anyag ellendrzott feldolgozéasara van sziikség, pl. égetése és hamujanak veszélyes
hulladékként kezelése. Egyetlen fémet szelektiven akkumulalé névénybdl a fém visszanyerése
gazdasagossa tehetd. A fitoremediacio tobb évtizedig tartd folyamat is lehet, a szennyezdanyag
koncentracidjatol fiiggden. Ercleléhelyek kozelébdl olyan cink, kadmium, kobalt, krom,
mangan, nikkel, réz ¢s 6lom akkumulal6é ndvényeket (keresztesviraguak, kutyatejfélék,



akacfélék, kender, torma, stb.) izolaltak, melyek a talajban 1év6 szennyezdanyag-koncentraciot
tobb szazszorosara képesek koncentralni.

4. A rizofiltracid soran a névényi gyokér és a gydkéren kotott mikroorganizmusok
egyuttmitkodésben kotik meg, sziirik ki, csapjak ki és bontjak el, elsésorban a szennyezett viz
oldott szennyezdanyagait (pl. €ldgépes szennyviztisztitas).

A technoldgia a fitoextrakcid €s a rizofiltracid esetében tulajdonképpen két részbdol all:
1. A ndvény kivélasztasa, telepitése, mitkodésének biztositasa
2. A feladatat elvégzett novény feldolgozasa, artalmatlanitasa.

A fitoremedidcios technologiak elterjedésének akadélya ez utobbi, vagyis a szennyezett névényi
anyag kezelésének megoldatlansadga. A szennyezett ndvényi anyagot égetéssel lehet
megsemmisiteni: a hamut annak szennyezdanyag-tartalmatol fliggden kell elhelyezni, veszélyes
hulladéklerakdba vagy esetleg Gijrahasznositani.

Biologiai kioldas (bioleaching)

A bioldgiai kioldason alapul6 technoldgia alatt altalaban fémek kioldodasat értjiik
mikroorganizmusok segitségével. A mikrobak energiaigénye csekély, hatékonyak, kevés
kornyezetvédelmi problémat okoznak. Az tizemeltetési koltség alacsony, bar nehézségekkel jar a
megfeleld 1épések lizemesitése.

A Thiobacillus baktériumok a szulfiddsvanyok oxidalasaval (szulfid => szulfat) segitik el6 a
fémek mobilizalasat a termelt kénsav kiold6 hatasan keresztiil.

A Thiobacillusok tevékenységén alapul6 kioldast nemcsak szennyezett talaj vagy kdzetek
kezelésére, de ércekbdl valo fémkioldasra, tehat banyaszati technologiaként is alkalmazzak. A Fold
réztermelésének mintegy 60%-a ilyen biotechnologian alapul.

4.1.3. Mobilizacios biotechnologiak alapjat képezo biologiai folyamatok fémekkel szennyezett
talajok esetén

Erdekes lehet a mobilizacids biotechnoldgiak alapjat képezé bioldgiai folyamatokat olyan
szempontbol is megnézni, hogy azt mikroorganizmusok vagy névények végzik-e és hogy a
természetes folyamattol miben tér el a biotechnoldgiaban alkalmazott, megregulézott folyamat.

1. A bioldgiai kioldas soran a Thiobacillus baktériumok a fém-szulfidok szulfattd torténd
oxidaciojat katalizaljak. Ek6zben kénsav szabadul fel, mely eldsegiti a fémek ionos formaba
kertilését, s igy mobilizacidjat is. A folyamat spontdn lezajlasakor a szennyezett teriilet fokozatosan
megtisztul, mig kérnyezete elszennyezddik. Technoldgiaként alkalmazva a természetes kornyezettol
izolaltan (izolalt prizmakban, t6ltott oszlopokban, egyéb aerob talajreaktorokban) torténd
savtermelés, kioldas és a csurgalék kontrollalt 6sszegytijtése €s kezelése a szennyezett talaj
megtisztitadsat karos kornyezeti kovetkezmények nélkiil végezhetjiik el.

2. A novények altal termelt gyokérsavak a pH csokkentésével mobilizaljak a fémeket: ez a
folyamat a fitoextrakcio. A mikorrhiza mikrobak altal termelt anyagok még inkdbb mobilizaljak a
talajban kotott fémeket, ezért a novényi felvétel tovabb ndvekszik. Ha a természetben spontan
lezajlo folyamatként értékeljiik ezt a folyamatot, akkor nem oriilhetiink a talaj fémtartalmanak
csokkenése miatt, sokkal inkdbb meg kell rettenniink a bioakkumulaciét végzé novények
taplaléklancba keriilésétdl. A természetes kornyezettdl izolaltan, kontrollaltan végzett fitoextrakcion
alapul6 technoldgia viszont a kontrollaltan €s izolaltan kezelt ndvényi felhalmozéssal, tehat a
kornyezetre veszElyt alig jelentd tevékenységgel parhuzamosan csokkenti a talaj fémtartalmat.

3. Mikrobék alkilez0 tevékenysége soran egyes fémek illékonnya valnak.



4.2. A szennyezoanyag immobilizalasan alapulo talajremediacios technologiak

Az immobilizacié azért lehet megoldas, mert csokkenti a haté (oldhato, mozgékony,
bioldgiailag felvehetd) szennyezdanyag mennyiséget.

Az immobilizacié altalaban a mozgas, mozgékonysag megsziintetését jelenti a
biotechnologidkban: enzimek, reagensek, vegyi anyagok, szennyezdanyagok szilard feliilethez, pl.
hordozohoz kotését, szilard matrixba dgyazasat vagy olyan fizikai és/vagy kémiai atalakitasat, mely
az illékonysagot, oldhatosagot, deszorpcios képességet csokkenti, ezzel megakadéalyozza a
kornyezetben valo terjedést és a fizikai-kémiai €s biologiai hozzaférhetoséget.

Immobilizacion alapuld kornyezetvédelmi technoldgidk barmely szennyezett kdrnyezeti elem
¢s fazis esetében alkalmazhatoak. Levegd, és vizszennyezettség esetében a szennyezdanyag
immobilizaci6 a, pl. szilard fazison valé megkotése szliréssel vagy kicsapasa hiitéssel, egyuttal a
levegdbdl, ill. a vizbdl valo eltavolitast eredményezi. Szennyezett talajra mind in sifu, mind ex situ
remediacios technologiaként alkalmazhato.

Talajnal az immobilizacié nem mindig jar a szennyezdanyag eltavolitasaval, de a kornyezeti
kockézat Iényegesen csokkenthetd: a tovabbterjedés valdszintisége csokken és a biologiai
hozzaférhetetlenség eredményeképpen a hatas kifejtése lehetetlenné valik.

Immobilizacién alapuld talajkezelési technologia célja annak elérése, hogy az immobilizacid
nagy valosziniiséggel irreverzibilis legyen. Leggyakrabban toxikus fémekkel és perzisztens szerves
anyagokkal szennyezett talaj kezelésére alkalmazzak.

Technoldgiai megoldasok:

1. Fizikai-kémiai stabilizalas: szilarditassal, beagyazassal, pl. beton, gipsz, bentonit, bitumen,
polimerek felhasznélasaval;

2. Kémiai stabilizalas: oldhatatlan kémiai forma létrehozasa a pH beallitaséval, pl. meszezés,
CaCO; talajra alkalmazasa; oxidacidval, pl. 6zon, hidrogénperoxid hatasara szerves
szennyezdanyagok kondenzacioja, polimerizacioja, oldhatésaguk csokkentése; reduktiv
koriilmények biztositasaval, pl. fémbdl oldhatatlan szulfid 1étrehozésa;

3. Termikus immobilizacio: keramidba, téglaba agyazas vitrifikacioval;

4. Biologiai stabilizalas: ndvényzet fizikai hatasa er6zi6 és deflacio ellen, novények kémiai
hatasa, pl. gyokerek altal kivalasztott stabilizal6 vegyiiletek; ndvények bioldgiai folyamatai
soran a sejtekben torténd immobilizacio, pl. bioakkumulacid; mikrobioldgiai tevékenység,
pl. szulfatredukcio.

Kornyezeti elemek szilard fazisaban fizikailag, kémiailag vagy bioldgiailag immobilizalt
szennyezOanyagok ujramobilizalédasa monitorozast (kioldasi teszt) €s megelozést igényel. A
remobilizaloédas elfogadhatatlanul nagy kockazatat a kémiai idozitett bomba kifejezéssel szoktak
jellemezni.

4.2.1. Stabilizalas

A szennyezett talajhoz kiilonb6z6 adalékanyagokat adva lecsokkenthetd a szennyezdanyagok
mozgékonysaga, hozzaférhetdsége. A stabilizalas torténhet fizikai, kémiai vagy biologiai
modszerekkel, foleg a szilard fazisok (talaj, iiledék, szilard hulladék) esetében alkalmazhato.

A stabilizalés torténhet in situ vagy ex situ megoldassal és a stabilizalt matrix lehet koncentralt

vagy diszperz. Ez alatt azt kell érteni, hogy a stabilizalt termék lehet egy betontdmb, egy keramia-
anyag, egy aszfaltut, stb., tehat tomor és koncentralt anyag, de lehet a stabilizalt termék



mikroszemcsés, talajba kevert vagy keveredd anyag is, ezt az eljarast diszperz stabilizalasnak
nevezzik.

Fiziai-kémiai stabilizalas

Ebben a fejezetben csak a talajokoszisztémat nem karositd, meg nem sziintetd un. diszperz
stabilizalast targyaljuk, a drasztikus fizikai-kémiai vagy hoéhatdsokkal jar6 szilarditast vagy
tombositést az 6koszisztémat karositd eljarasok kozott szerepeltetjiik.

In situ a talajba kevert porozus anyagok, mint példaul a természetes és mesterséges zeolitok, a
bentonitok vagy a kalcit immobilizaljak a szennyezdanyagokat, azaltal, hogy novelik
adszorpcidjukat. A zeolitok szilikat dsvanyok, melyek jelentds kationcseréld aktivitassal
rendelkeznek, igy a kiilonb6z6 nehézfémeket szelektiven képesek alkali- és alkalifoldfémekre
cserélni.

A pernye, hamu, humuszanyagok és agyagéasvanyok is jo hatasfokkal adszorbedljak a
szennyezOanyagokat.

Ex situ megoldasként keverd reaktorban a szennyezett talajhoz puzzolan anyagokat (szilicium,
aluminium ¢és kalcium asvanyok) keverhetiink. A szilikat matrixhoz a szennyezdanyagok fizikailag
¢s kémiailag is kotddhetnek. Kezelés utan a stabilizalt anyag talajfeltdltésre is alkalmazhato.
Elsésorban petroleum és nehézfém szennyezéseknél alkalmazhato.

Kémiai stabilizalas

A kémiai stabilizalas jellemz6 mddon diszperz formaban torténik a talajban, mind in situ, mind
ex situ megoldasai vannak. Az alapul szolgald kémiai reakcidk a szennyezdanyagtdl fiiggden szinte
végteleniil sokfélék lehetnek, a Iényeg az, hogy a talajban a szennyezdanyag ¢€s a segédanyag,
reagens, adalék kozott lejatszodo kémiai reakcid eredményeképpen csokkenjen vagy sziinjon meg a
szennyezOanyag mozgékonysaga, vizoldhatdsaga, bioldgiai hozzaférhetdsége, végeredményben
tehat karos hatdsa (toxicitdsa, mutagenitasa, teratogenitasa, stb.).

Meszezés

Oldhato foszfatok illetve mész adagoldsaval lecsokkenthetd a talaj pH-ja, s ennek
kovetkeztében csokken a szennyezdanyagok oldhatosaga, mozgékonysaga, hozzaférhetdsége is.

A gyakorlatban nehézfémekkel szennyezett talajra az aldbbi eljardsokat alkalmazzuk
leggyakrabban.

1. Pufferoldatot és foszfatot adagolhatunk, ezzel érhetjiik el a szennyezdanyagok stabilisabb,
kevésbé veszélyes formajuva torténd atalakulasat.

2. Meszezést is alkalmazhatunk, talajra, savas felszini vagy felszin alatti vizekre. Arra kell
iigyelni, hogy a szennyez6 fémek oldhatdsaga, illetve kicsapodasa egymastol eltérd pH és
redoxpotencidl értékeken torténik. A fémosszetételtdl fiiggden kell egy vagy tobblépéses
meszezést tervezni, vagy mas immobilizalé eljarassal kombinalt megoldast.

3. Vizes mészpép helyett szilard fazist mészkdport is alkalmazhatunk, azt a lehetd
legegyszeriibb agrokémiai eljarasokkal lehet a talajba keverni.

4. Tovabbi lehetdség a talaj vagy a felszini vizi liledék redoxpotencialjanak mesterséges
megvaltoztatasa, a szennyezOanyag kémiai formdjanak fiiggvényében a kevésbé oldhato
kémiai forma irdnyaba. Példaul hosszutavon is hatékony megoldas a szennyezett lapok
anaerobitdsanak megtartasa vagy vizek ¢és talajok mélyebb rétegeiben a redoxpotencial



csOkkentése. Ezen mddszerek egy része mar atvezet a mikrobiologiai stabilizalashoz, hiszen
a redoxpotencial csokkentésében maguknak a talaj (tiledék) mikroorganizmusoknak is
fontos szerepiik van.

A kémiai immobilizacids technologia egyarant alkalmazhaté ex situ €s in situ médon. In situ
esetben altaldban agrokémiai eljarasokat alkalmazunk: keverésre, homogenizalasra szantés,
mélyszantas és boronalas, oldott adalékanyagok bejuttatasara, ontozés, stb.

Az ex situ technologia a szallitoeszkoztdl fliggden lehet szakaszos vagy folyamatos. Az on site
(az eredeti helyszinhez kozel) megoldasnal csak egy egyszerti keverd berendezés (pl. betonkeverd)
szlikséges a helyszinen torténd vegyszer-talaj keverék eldallitdsdhoz. Ezutan a talajt visszatoltik.

4.2.2. Biologiai immobilizacio

A bioldgiai immobilizacio6 alapvetden kétféle lehet:

1.

Maguk a ndvények vagy a mikrorganizmus sejtek vagy szervezetek immobilizaljak a
szennyezdanyagot a sejtjeikben vagy szoveteikben. Ez a biologiai lekotés az organizmus
¢lettartamara terjed ki, utana visszakeriil az elemkorforgalomba. Ha szegregalni, és
kikiiszobolni szeretnénk a szennyezOanyagot, akkor a biomasszat kiilon kell valasztanunk a
kornyezeti elem kezelt fazisatol.

A bioldgiai immobilizacié masik fajtaja az eredményét tekintve tulajdonképpen nem
kiilonbozik az enyhe fizikai-kémiai immobilizacidétol, de a stabilizacidhoz sziikséges
vegyiileteket és/vagy kiils6 koriilményeket nem fizikai-kémiai d4gensek, hanem maguk a
mikroorganizmusok vagy a ndvények allitjak eld. Ezek az él61ények lehetnek dshonosak
vagy a technoldgia kedvéért betelepitettek.

Mikrobioldgiai és novényi immobilizacio és/vagy stabilizacio

Mikroorganizmusok és novények is képesek szerves és szervetlen szennyezdanyagok
immobilizalasara, stabilizalasara. Az immobilizacid torténhet az €161ény szervezetében vagy a
magaban a talajban.

1. Az immobilizaci6 egyik formdja tulajdonképpen az, amikor az ¢é161ények sejtjeikbe épitik be

a szennyezOanyagot (miutan kivontak a talajbol, iiledékbdl). Ez a folyamat a természetben
izolalatlanul nem hasznos, hiszen a szennyezOanyag az ¢é161ény pusztuldsaval visszakeril a
korforgalomba, de még karos is lehet, ha korforgasa kozben bekeriil a taplaléklancba.
Mesterségesen izolalva viszont hasznos technologia valhat beldle: ezen alapul a
fitoextrakcio €s a rizofiltracid: ilyenkor a novényben immobilizalt fémek egy kapcsolddo
technologidban artalmatlanithatoak.

Spontén is lejatsz6do, de akar tudatosan hasznalhato €s iranyithato folyamat a
redoxpotencial csokkentése a levegd elhaszndlasa révén. Mesterséges adalékként talajba
juttatott energiaforras mindig aktivalja a helyi mikroflorat. Ha nem gondoskodunk
levegdztetésrdl, akkor eldszor elfogy a talajlevegd oxigénje, majd az alternativ 1égzési
formak beindultaval elfogynak az egyéb oxigénforrasok (nitrat, szulfat), végiil teljesen
anaerob koriilmények teremtddnek. A negativ redoxpotencial mellett eltolédnak a kémiai
formak egyenstlyai, mely bizonyos szennyezdanyagoknal, pl. toxikus fémeknél kémiai
immobilizacidhoz, mozgékonysagcsokkenéshez, biologiai hozzaférhetetlenséghez vezet.

A novények extracellularis anyagot termelve képesek bizonyos szennyezdanyagok
rhizoszféraban torténd kicsapasara.



4. Egyes mikroorganizmusok extracellularis poliszaccharidokat termelve csapjak ki a fémeket
a sejten kiviili térben. Vizkezelés, vagy in situ talajkezelés soran hasznosithatjuk ezt a
folyamatot, ha a fémeket megkotd novényzetet el tudjuk tavolitani (gyokerestdl) a
kornyezeti elembdl.

5. Mas mikroorganizmusok a sejten beliil kotik meg, majd a sejtfalba és a membranba épitik
be a szennyezdanyagokat, ezaltal védve sajat magukat a szennyezdanyag toxikus hatasatol.
A kornyezetben a védekezd organizmustol eltekintve haszontalan folyamat akkor
hasznalhat6 technoldgiaként, ha a sejtek elkiilonithetdek a szennyezett kdrnyezeti elemtol,
tehat elsésorban vizek kezelésére ajanlhato.

6. Szennyezett vizek liledékének feliiletén egy id6 utan humuszréteg alakul ki a belehullott
szerves anyagoktol (humuszlepény), mely kettOs hatassal bir. Egyrészt fizikailag izolalja az
alatta 1év6 szennyezett réteget, masrészt az igy 1étrejovo anaerob koriilmények kozt a
redoxpotencial megvaltozasaval a fémek oldhatatlan szulfid formaba (MeS) keriilnek.
Utobbi allapotot stabilizalhatjak a szulfatlégzést alkalmazo baktériumok, melyek vagy
honosak vagy oltéanyagként betelepithetéek a szulfat-veszélyt jelentd talajokba vagy
iiledékekbe, az izolacid ala.

A Thiobacillusok tevékenységének megakadalyozasara szulfatredukalo baktériumok
telepithetdek a szennyezett teriiletre, a taljba vagy az tiledékbe. Ilyen mikroorganizmusok az
obligét anaerob Desulfovibrio, Desulfotomaculum, Desulfuromonas autooxidans, amelyek a
szulfatot oldhatatlan szulfidd4 alakitjak. A baktériumok miikodéséhez anaerob
koriilményekre van sziikség, tehat ez vagy felszini vizek mélyebb rétegeiben, mocsaras
terlileteken vagy 1égmenetesen lezart talajokban alkalmazhaté mikrobiologiai stabilizalasi
modszer.

Fitostabilizaciés megoldasok

Fitostabilizacio c€ljabol a teriiletet a szennyezdanyagot tiird ndvényfajokkal iiltetik be,
megakadalyozva ezzel a szennyezdanyag sz¢€l vagy viz Gtjan torténd tovabbterjedését.

Rhizofiltracid esetén a felszini vizekbdl és/vagy a vizzel elarasztott talajbol a gyokérzona
kisziri, felveszi, elbontja vagy megkéti a szennyezdanyagot.

A szennyezett liledéket talajra is hordhatjak ¢és fémeket akkumulalo névényeket iiltethetnek ra.
A szerves ¢és szervetlen szennyezOdanyagok megkdtése, atalakitasa, eltavolitasa ilyenkor tehat
novények segitségével torténik. A ndvények gyokérrendszere igen nagy teriiletet haldz be, nagy
feliiletet biztosit a fémek felvételéhez és a szerves anyagok lebontasahoz. A fémakkumulalo
novényeket betakaritjak, elégetik, a hamut pedig veszélyes hulladéklerakdban helyezik el, mas
moddon artalmatlanitjdk vagy hasznositjak. A hamubol a fémtartalom kioldhat6 vagy stabilizalhato.



4.3. Szennyezett talajviz, mosofolyadékok és csurgalékvizek kezelése

A talajremedialassal kapcsolatban keletkez6 és kezelendd vizek esetében gyakorlatilag
ugyanazokat az eljarasokat alkalmazzuk, mint a viz- illetve szennyviztisztitasnal.

Ezek az eljarasok lehetnek fizikai-kémiai, termikus vagy biologiai eljarasok vagy ezek
megfeleld kombinécioi. A talajviz kezelése torténhet in situ vagy ex situ modon, az dsszegyiijtott
csurgalékvizeket és mosovizeket altalaban ex situ kezelik, de nem lehetetlen a talajba
visszajuttatasuk és in situ kezelésiik sem.

Fizikai-kémiai vizkezelési eljarasok

A fizikai-kémiai viz- és szennyvizkezelési technologidk a talajvizek, mosovizek vagy
csurgalékvizek kezelésére is alkalmasak. A szennyezdanyag halmazallapotatdl és attdl fiiggden,
hogy a szennyezdanyag illékony, vizoldhatd, biodegradalhato vagy egyik sem, kell
megvalasztanunk a megfeleld eljarast vagy tobb eljaras kombindciojat.

[llékony szennyezdanyagok esetében a sztrippelés a legelterjedtebb vizkezelési modszer, oldott
anyagok esetén a kicsapas vagy az adszorpcio a leggyakoribb, de a kémiai atalakitas is jarhat6 at: a
szennyezOanyag kémiai mobilizalasara (bontés, oxidacid, redukcio, hidrolizis, fotodegradacio, stb.)
vagy immobilizalasara (kicsapas, oxidacio, redukcid, polimerizécio, stb.) ismert eljarasok léteznek.
Ezek nagy része ex situ, a kiszivattyzott vizzel torténik, de egyik-mésik modszer in situ is
alkalmazhatd, példaul a sztrippelésnek van in situ megoldasa is, a kémiai reakciok a talajvizbe
adagolt reagenssel is lejatszodnak a felszin alatt. Ujabban terjednek a talaj felszine alatt kiépitett
aktiv résfalak. Ez a technologia a talajviz d&ramlési iranyéaba épitett kezeld berendezés,
tulajdonképpen egy atfolyasos reaktor, amelybe beleépitett reagenssel reagalva artalmatlanodik az
oldott szennyezdanyag. Az aktiv résfalakban leggyakrabban oxidaci6 vagy redukcio torténik, a
reagens mellé katalizator is tehetd és Iéteznek biodegradacion alapulo aktiv résfalak is.

Szilard szennyezOanyag részecskéket tartalmaz6 vizek iilepitéssel vagy sziiréssel tisztithatdak,
feltiszo vagy iilepedd (viznél nehezebb) folyadékfazist tartalmazé vizeket pedig
fazisszétvalasztassal lehet tisztitani.

A talaj- és iiledékremediacioban leggyakrabban alkalmazott vizkezelési technoldgidkat a
kovetkezOkben ismertetjiik.

Sztrippelés: gaz/gozhalmazallapotu szennyezéanyag eltavolitasara

Illékony szerves szennyezdanyagok folyadékbdl torténd eltavolitdsara szolgal. A szennyezett
talajviz, vagy mosofolyadék €s az illékony anyagokat tartalmazé gaztazis anyagatado feliiletét
intenziv levegdztetéssel noveljiik meg. Az ex situ eljaras eszkozei: t6ltott tornyok, diffaz
levegdztetést biztosito talcas levegdztetdk, porlasztasos levegdztetd berendezések.

Ez a modszer talajviz esetében in situ, tehat a talaj mélyebb rétegeiben 1évo talajvizre is
alkalmazhato.

Fizikai-kémai kezelési modszerek folyékony vagy oldott allapoti szennyezo anyagokra

A vizben feluszo szennyezOanyag eltavolitasa lefolozéssel torténik. Ez mind in situ, mind ex
situ megoldhato. Ex situ esetben egyszerli gravitacios fazisszétvalasztast alkalmazhatunk,
szintenkénti elvezetéssel, in situ a viznyerd kutban kell megoldani a fazishatart érzékeld
berendezéssel ¢s megfeleld mélységben elhelyezett buvarszivattytval, vagy a hatarfeliileten uszo6



specialis un. 1ef616z06 szivattyuval, amely belsd, hidrofob membranja segitségével érzékeli és
kiiloniti el a szervesanyag fazisat a viztol.

Kicsapassal az oldott anyagot a viztdl elvalaszthat6 csapadék forméjuva alakitjuk kémiai
reagenssel, kicsaposzerrel vagy a pH illetve a redoxpotencidl megfeleld beéllitasaval.

A fizikai-kémiai (€s hasonloképpen a bioldgiai) adszorpcid 1ényege az oldott szennyezdanyag
szilard fazisba atkeriilése, acélbol, hogy a viztdl elkiilonithetd legyen. Az adszorbenst a rajta kotott
szennyezOanyaggal tovabb kezelni (artalmatlanitani) és/vagy regeneralni kell. Szennyezett vizek
kezelésére gyakori megoldas az adszorpcid aktiv szénen. A szennyezett talajvizet, vagy
mosoéfolyadékot aktiv szenet tartalmazoé szlirdbetéteken dramoltatjak at. A szerves
szennyezbanyagok ilyenkor adszorbealddnak az aktiv szénen. A telitédott aktiv szenes sziir6betétet
cser¢lik, majd regeneraljak deszorpcidval, vagy extrakcioval. Ha a szennyezdanyag engedi a
szlirésre hasznalt aktiv szén el is égethetd.

Kémiai reakciok mind a bontést, mind a fazisvaltast szolgalhatjak, a szennyezdanyagtol
fiiggden valaszthatjuk meg a megfeleld kémiai reakciot és az ahhoz sziikséges reagenst. A reagens
hozzaadéasanak célszerti modjat, a reakcid lejatszodasahoz sziikséges 1dot, az esetleges reakciot
kovetd elvalasztast a reaktor és a technologiai paraméterek biztositjak.

A szennyezett talajvizben és a mosofolyadékban talalhato szerves szennyezOanyagokat
ultraibolya sugérzassal, 6zonnal, és/vagy hidrogén-peroxid alkalmazasaval bonthatjuk vékony
rétegben szétteritve tartalyban, vagy dramoltatva. A reakciotartalybol esetleg kilépd gazokat is
kezelhetjiik 6zonnal.

Biodegradacion alapulo vizkezelési technologiak

A csepegtetdtestes, illetve eleveniszapos szennyviztisztitdshoz hasonldan rogzitett vagy
szuszpendalt formaban jelenlévé mikroorganizmus kozosségeket hasznalod technoldgiakkal
kezelhetjiik a szennyezett talajvizet, csurgalékot vagy moséfolyadékot.

A szuszpendalt rendszerekben a szennyezett folyadékot levegdztetett tartalyban (reaktorban)
cirkulaltatjak, ahol a mikroorganizmusok aerob tton bontjdk a szerves szennyez6anyagokat.

Egyes vizben oldott szennyezéanyagok esetében anaerob biodegradacio jelentheti a megoldast.
Ilyenkor a reaktor az O, kizardsat biztositja.

A rogzitett rendszerekben, mint amilyen a rotacios bioldgiai kontaktor vagy a csepegtetds
szlirok, a mikroorganizmusok egy inert rogzitett matrixhoz kototten, aerob iton bontjak a
mosofolyadék szerves szennyezdanyagait. A csepegtetdtesten kiviil barmilyen toltettel rendelkezd
biologiai szlir is alkalmazhato a szennyezett viz kezelésére.



4.4. Talajgazok kezelése

Az elszivott talajgazok kezelésére a jol bevalt adszorpcid, elnyeletés, katalitikus égetés a
leggyakoribb megoldasok, melyeket altaldban a gézelszivassal kezelt talaj kozelébe telepitenek.
Biologiai eljarasok is alkalmasak folyadékfilmbe vagy szilard feliiletre szorpcioval kotott gazok és
g6z0k kezelésére.

Fizikai-kémiai talajgaz-kezelési modszerek

Adszorpci6 aktiv szénen mind gazok, mind gézforméju szennyezdanyagok esetében
alkalmazhatd. Az aktiv szén (granulalt vagy pellet forméaban) nagy fajlagos feliiletén megkdti a gaz
¢s gbzfazist szennyezdanyagok molekuldit. A granuldlt aktiv szenet oszlopokba t6ltjiik, majd azon
ataramoltatjuk az elszivott gdzokat. A szennyezdanyaggal telitddott aktiv szén regeneraljuk, és Gjra
felhasznalhatjuk, vagy ha a szennyezdanyag engedi, elégethetjiik.

A katalitikus oxidaciot nem halogénezett vegyiiletek, vagyis az illékony szerves vegyiiletek
(angol roviditése VOC = Volatile Organic Carbon) kezelése alkalmazhatjuk. Az égetés a
szennyezett levegdaramban, alacsony hdmérsékleten (450 °C) torténik, nem halogénezett
vegyliletekre tervezett katalizatoron.

Katalitikus oxidaciot halogénezett vegytiletek esetén is alkalmazhatunk, ilyenkor az illékony
klorozott vegyliletek lebontasa a szennyezett levegéaramban alacsony héfokon (450 °C) torténik,
halogénezett vegyiiletekre tervezett katalizatoron.

Termikus oxidacidval gaz vagy géztazisban 1évO szennyezdanyagokat is lebonthatunk, magas
hémérsékleten (1000 °C), égetOkamraban, artalmatlan végtermékek keletkezése kdzben.
Amennyiben a flistgdz artalmas vegyiileteket tartalmaz, azt tisztitani kell (sziir6).

Biosziirok alkalmazasa talajgaz-kezelésre

GOz (gaz) fazisu szerves szennyezOanyagokat olyan tdlteten vagy agyazaton szivattyltizzak at,
melyen a szennyezdanyag bontdsara képes mikroflora megtelepedését biztositjak (talajagy,
csepegotest, filccel, gyapjuval, fahanccsal, stb. toltott oszlopok). A nagyfeliiletii adszorbens
feliiletén adszorbealddnak a szennyezdanyagok ahol a kialakult biofilmben ¢16 mikroorganizmusok
lebontjak 6ket. Specifikus baktériumtorzseket is juttathatunk a szlirére optimalis koriilmények
mellett biztositva a specifikus vegytiletek lebontasat. Adalékok alkalmazasa és a levegdztetés
meggyorsithatja a miveletet.



4.5. Talajokoszisztémat karosito talajremedialasi technologiak

Ebben a fejezetben a teljesség és az O6sszehasonlitas kedvéért a talaj (liledék) koszisztémajat
karosito fizikai-kémiai miiveleteken alapuld talajremedialasi modszereket is ismertetjiik. A
csoportositas egyezik az enyhe beavatkozasnal hasznalttal, kiilon targyaljuk a mobilizacion és az
immobilizacion alapulé remediacids technologidkat.

4.5.1. A szennyez6anyag mobilitasat novelo technolégiak

A szennyezbanyag mobilitasat egy sor fizikai-kémiai és termikus modszerrel tudjuk ndvelni,
ezek koziil azokat targyaljuk a kdvetkezdkben, melyek a talaj 6koszisztémajaban drasztikus
valtozéasokat, karosodast okoznak, ezért a kezelés eredményeképpen kapott anyag nem tekinthetd
talajnak.

Ez nem jelenti azt, hogy nem lesz értékes vagy értékesithetd a kezelés utani termék, térekedni
kell arra, hogy lehetdleg hasznosithatd vagy kimondottan értékes terméket nyerjiink. Ez a
kovetelmény gyakran a remedidcios technoldgianak egy termékképzési technologidhoz kapcsoléasat
jelenti.

Az is lehetséges, hogy a talajban okozott kdros valtozas nem teljesen irreverzibilis, a
talajkezelés utdn konnyen regeneralhatd, revitalizalhato. Ilyen esetben a talajkezelési technologia
részét képezheti a revitalizacio is.

Itt targyaljuk a szennyezett talaj el6kezelését, apritasat, osztalyozasat, homogenizalasat szolgalod
technologiakat is.

Szennyezett talaj elokezelések

Ezek az eldkezelési technologiak altalaban kdzvetlentil nem érintik a szennyezéanyagot, a talaj
allapotat, allagat valtoztatjadk meg, vagy a talaj szemcseméret szerinti szétvalogatasat jelenthetik,
acélbol, a szennyezbanyag dusitasa céljabol, hogy a draga technoldgiat minél kisebb
talajmennyiségre kelljen alkalmazni.

Elokezelés frakcionalassal

Mivel mind a szerves, mind pedig a szervetlen szennyezdanyagok a 63 pm-nél kisebb
szemcseatméroji, kolloid méretii, szerves €s szervetlen részecskékbdl allo talajfrakcioban (agyag,
humusz) dasulnak fel, igy elokezelésként célszerii szemeseméret szerinti frakcionélast alkalmazni.
A jelent6s térfogat csokkentéssel hatékonysagndvelést és koltségesokkentést érhetiink el. Az
eldzetes frakcionalas jo vizatereszté homoktalajok és tiledékek esetén alkalmazhat6 a legjobb
eredménnyel, az agyagtartalom ndvekedése rontja a hatasfokot. Természetesen sziikséges az
eljarasban felhasznalt mosoviz kiilon 4gon torténd kezelése.

A szemcseméret szerinti frakcionalas torténhet vizes talaj- vagy tiledékszuszpenziobol
iilepitéssel, aramoltatasos iilepitéssel, hidrociklonos elvalasztassal vagy flotalassal. A nedves
frakcionalas mellett 1étezik a szaraz talaj szitalassal torténd frakcionalésa, de ebben az esetben a
finom frakciok kinyerését célozva a szitalast meg kell el6zze a talaj mésodlagos szerkezetének
szétroncsolasa.



Elokezelés pneumatikus fellazitassal

A szennyezett talaj rosszul atereszt6 rétegeinek fellazitasardl van szo, melyhez stiritett levegot
hasznalnak. A sziklas vagy kotott talajba lyukakat furnak, a furatokat a légkor felé lezarjak, majd
nagynyomasu levego6t juttatnak beléjiik. Ily médon mesterségesen repedéseket, jaratokat hoznak
1étre, szétroncsoljak a talaj eredeti kotott szerkezetét. Ez a technoldgia csupan eldkezelése a
talajnak, hiszen a szennyezOanyag ezalatt atalakulés nélkiil van jelen, de a fétechnologia
hatékonysagat megnovelheti ez a repesztéses elokezelés koves-sziklas vagy nagyon dsszetapadt
szerkezetl talajoknal. Fontos, hogy a szennyezett teriilet el6zetesen feltarasra keriiljon. Hatranya a
technologidnak, hogy az ily médon bekdvetkezett tiregképzés egyes szennyezdanyagok nem
kivanatos transzportjat idézheti eld, tehat atmenetileg megndveli a szennyezdanyag kockazatat.

Fizikai-kémia talajkezelési technologiak

Ebben a fejezetben az enyhe beavatkozasok kdzott nem emlitett eljarasok keriilnek eldtérbe, de
1smétlddés is lehetséges, amennyiben egy-egy miiveletnél a technoldgiai paraméterek folyamatosan
valtoz6 skalajat alkalmazhatjuk, példaul a hdmérséklet 1-2 foktdl tobb szaz fokig is emelhetd, vagy
a pH a biologiailag elényds tartomanybol fokozatosan dtmehet a mikrobakat mar gatld vagy
pusztitod tartomanyba. A technologidk ismertetése nem részletes és teljességre sem toreksziink,
inkabb csak a legfontosabbakat emlitjiik.

Talajmosas

A talaj vizes mosasa dnmagaban is karosithatja a talajt, amennyiben ismételt mosasokkal a
végletekig kiligozhatja azt, végiil terméketlen, holt talajt, podzolt hagyva hatra.

Savas mosas

A fémeket a talajszemcesék feliiletérdl toményebb asvanyi (sosav, kénsav), vagy szerves
savakkal (ecetsav, citromsav) oldjak le. A szerves savak kevésbé karositjak a talajt, mint az
asvanyiak. A savak is a kilugzas mértékét novelik, amely egy bizonyos mértéket elérve a talaj
eloregedéséhez, podzolosodasdhoz vezethet.

A savas mosas id6sziikséglete és koltségigénye jelentds €s a talajban maradt olddszer okozta
kockézattal is szamolni kell. Kizardlag ex situ technologiaként alkalmazzak.

A gyakorlatban alkalmazott technologianal a stirli talajszuszpenzidhoz vizet és sosavat
adagolnak lassan €s folyamatosan. Vigyazni kell azonban, hogy a pH ne siillyedjen 2 ald, mert ez
kérositja a talajmatrixot. Az extrakcid soran vizoldhat6 nehéz- és nem nehézfémsok keletkeznek.
Az extrakcid befejeztével a talajt alaposan atmossak vizzel, mésszel semlegesitik és viztelenitik. A
mosofolyadékot 0sszegytijtik és kiilon technologiai 4gon kezelik, a megtisztitott vizet pedig
visszavezetik a rendszerbe. A technologia a szennyezddés 95-98 %-at képes eltavolitani ionos
kotésti fémszennyezettség esetén. Az USA-ban nagykapacitdsu berendezések is 1éteznek, melyek:
30 t/h talaj kezelésére alkalmasak.

Sajat tapasztalataink azt mutatjak, hogy a molekula- és atomracsba épiilt, kdzetekben
(ércekben) kotott fémtartalom nem vagy csak hosszl 1d0 elteltével (tobbszori extrakcio vagy extrém
tartozkodasi idok) vagy egyaltalan nem is extrahdlhatoak ki a talajbol. Az 6lom mobilizalasa a
legnehezebb, de a krom, a nikkel és a réz sem moshat6 ki kdnnyen a szennyezett talajbol.



Szerves olddszeres extrakcio

Szerves oldoszerben oldhato szerves szennyezdanyagok esetében szerves olddszer
alkalmazaséaval lehet kioldani a szennyezdanyagot a talajt. Mivel az olddszer egy része a talajban
marad, igy fontos szempont az olddszer toxicitasa, illetve eltavolithatosaga: gazelszivassal,
termikus deszorpcioval, biodegradéacioval.

Dehalogénezés

Az eljarast halogénezett szerves szennyezOanyagok esetén alkalmazzak. Az ex situ technologia
alkalmazasa soran a szennyezOanyagok halogén atomjainak szubsztitucidja, vagy a vegyiilet
szétbomlasa és részleges kiparolgésa kovetkezik be.

Halogénezett aromas vegyiiletek esetében alkali-polietilén-glikolatot alkalmaznak
dehalogénezdszerként. A kémiai reakciod sordn a polietil-glikol épiil a halogén atom helyére.
Leggyakrabban kalium-polietilén-glikolatot, KPEG-t adnak flit6tt reaktorban a szennyezett talajhoz.
A toxicitasa a szennyezddésnek lecsokken, alkali fémso és glikol-éter keletkezik.

Egy harmadik eljaras szerint a szennyezett talajt szitaljak, orlik, majd dsszekeverik natrium-
bikarbonattal, s 330°C-os forgd reaktorba helyezik, ahol megtorténik a bontas, a halogén vegyiiletek
részben illova alakulnak, igy a gdzok kezelésére kiilon technologiat kell alkalmazni.

Elektrokinetikai eljarasok

Az elektrokémiai eljarasoknal a talajba helyezett elektrodak kozott egyendrammal
potencialkiilonbséget hoznak 1étre, mely mobilizalja a toltéssel rendelkezo részecskéket. A pozitiv
ionok (pl. a fémionok) a katdd, a negativ ionok az andd felé vandorolnak. Az eljaras végén az
elektrédokon felhalmozodott szennyezdanyagot eltavolitjak. A szeparacid soran nem szabad fémes
elektrodékat hasznalni, mert azok oldodhatnak az elektrolizis sordn, s ezaltal korr6zids anyagok
juthatnak a talajba. Semleges elektrodakat (szén, platina, grafit) kell alkalmazni, hogy szennyezés
ne torténjen a talajban.

Az Egyesiilt Allamokban elterjedt technologia, foleg fémek eltavolitasara alkalmazzak.
Olaszorszagban és az oroszoknal is népszerii technologia. Elsdsorban a villamosenergia aratol fiigg
a gazdasagossaga. Szikes talajok javitasara is szolgalhat.

A modszerrel rossz ateresztd képességii talajokat is (féleg agyag) lehet remedialni. Rosszabb
hatasfoku, mint a talajmosas, de in situ alkalmazasban prioritast élvezhet. Mélyebb talajrétegek
kezelése is konnytliszerrel megoldhato az elektrodak megfeleld szintre juttatasaval.

Koltségigénye jelentds, idOsziikséglete atlagos.

Termikus eljarasok

A termikus eljarasok tulajdonképpen a fizikai-kémiai kezelések kozé tartoznak, mégis érdemes
Oket kiilon csokorban targyalni a specialis el6késziiletek és alkalmazédsok, valamint a technologiai
kockézatok hasonlosaga miatt. Leggyakoribb eljarasok a termikus deszorpcid, az égetés, a pirolizis
¢s a vitrifikacio.

Ezek kozil az alacsony héfoku termikus deszorpcid az a technologia, amelyiknél a
hémérsékletemelés széles skaldja megengedi, hogy a technoldgia akar az 6koszisztémat nem
karosité eljarasok kozott is felmeriiljon, hiszen pl. az in situ 5-10 °C-al megemelt talajhdmérséklet
nagymértékben megnodvelheti a deszorpcidt és amellett a talaj bioldgiai aktivitasanak is kedvez.
Mindazonaltal a klasszikus alacsony héfoku termikus deszorpciods technologia egy ex situ



technoldgia, amelynek hémérséklete 100 és 300 °C kozott mozog. A magas hémérsékletii 300 °C-
tol akar 600 °C-on is folyhat a szennyezGanyag forraspontjatol fliggéen.

Kis hémérsékleten végzett deszorpcio

100-300 °C-on torténik a viz és a szerves szennyezdanyagok elparologtatasa a szennyezett
talajbol. Tulajdonképpen a szennyezdanyag ledesztillalasat jelenti a szilard feliiletrél. Ha nedves a
talaj, akkor vizgézdesztillacié folyik.

A termikus deszorberben nem torténhet égés (til alacsony a héfok, emiatt veszélyes
égéstermékek keletkezhetnek és robbanasveszély is fennall), ezért inert gazaramra és indirekt
flitésre van sziikség.

Az elszivott gézoket a deszorberbdl a gdzkezeld rendszerbe a vivogaz vagy a vakuum-rendszer
tovabbitja. A g6zok kezeld rendszerében a szerves szennyezOanyagok levalasztasara ciklonokat,
aktiv szenes vagy mas toltetli adszorbereket, szlir6ket, nedves elnyeletdket alkalmaznak, elégethetik
vagy bioldgiailag bonthatjak a deszorbealodott szerves szennyezdanyagokat. Nagyobb mennyiség
leparlasa esetén a szennyezdanyag Ujrahasznositasa is lehetséges.

A gyakorlatban két eljaras ismeretes: a forgd dobos kemence €s a termikus szalagspiral.

A forg6 dobos deszorber egy vizszintes vagy ferde helyzetli henger, melyet kivanatos kdzvetve
fliteni. A csékemencét forgatjak. A kezeldtér izolacidja a kiilsd tértdl igényes megoldast kovetel.

A termikus szalagspiral egy zart hengerben forog, mikdzben tovabbitja a szallitand6 anyagot.
Hasonl6 izolaciora és flitérendszerre van sziikség, mint a forgdédobosnal. A szalagspiral lireges
szaraban keringtetett forrd olaj vagy g6z kozvetve fiiti a szallitott anyagot, a szennyezett talajt,

Az eltavozo gbzok tovabbi kezelése a technologia Iényeges pontja, minden esetben sziikséges.

Az alacsony héfoku deszorberbdl kikeriilt talaj az alkalmazott hdmérséklettdl fliggden kisebb-
nagyobb mértékben karosodik. Tudnunk kell, hogy a talaj hémérséklete mindig alacsonyabb, mint a
kemence 1égterének hdmérséklete. Emiatt még a 350 °C-on kezelt talaj is tartalmaz é16 sejteket, és a
talaj élettelen része nem bomlik, nem kéarosodik, konnyen revitalizalhato, pl. kevés (kb. 10%) jo
mindségl talaj hozzékeverésével.

A termikus deszorberbdl kikeriild, szennyezdanyagot mar nem tartalmazo6 talaj steril talajként is
hasznosithato, steril talajt igényld mezdgazdasagi technologidkban vagy biotechnoldgidkban (steril
novények tenyésztése, kontrollalt talajoltdbanyaggal oltott talaj rhizoszféra kialakitdsahoz, stb.)

Nagy homérsékleten végzett deszorpcio

300-540 °C-on torténik, indirekt fiitéssel. Inert gdzaramot vagy vakuumot alkalmaznak, hogy a
szennyezbanyag ne gyulladjon be. A tobbi jellemzdje megegyezik az alacsony héfoku
deszorpcional targyaltakkal.

Egetés

870-1200 °C-on torténik a szerves komponensek elparologtatasa és égetése oxigén
jelenlétében. A talajégetés sordn a kitermelt szennyezett talajbol a 40-50 mm-nél nagyobb atmérdji
részeket szitalassal eltavolitjdk, majd a talajt apritjak. A megfeleld égetés gyakran csak kiegészitod
fiitéanyaggal biztosithato. Az eltdvolitas hatdsfoka megfelelden mitkodtetett égetdben meghalad-
hatja a 99,99%-ot. A tavozo gdzok ¢és a salak kezelése altalaban sziikséges. Veszélyes szennyezo-
anyagok esetében kiilonleges 6vintézkedésekre, tobblépcsds flistgazkezelésre is sziikség lehet.



Gyakran kapcsoljak mas magas homérsekletii égetési technologidkhoz, példaul keramiakészités,
téglaégetés, cementgyartas. Ezen technologiak égetdkemencéit és szliréberendezéseit nem mindig
lehet a szennyezett talajhoz modositasok nélkiil alkalmazni. Megfelelden eldkészitett, frakcionalt,
példaul csak agyagot és humuszt tartalmazo, szerves anyaggal szennyezett talajfrakciok
felhasznalhatoak tégla vagy kerdmiagyartasra, mint alapanyag is.

A talajégetéssel gyakorlatilag valamennyi talajtipusbol valamennyi szerves szennyezdanyag
eltavolithato, de a keletkezett elégetett talaj korldtozottan hasznalhatd, talajnak mar nem tekinthetd
anyag, melynek revitalizalasara sem mindig van mod, hiszen annak minden értékes része elégett,
elbomlott, tonkrement.

Pirolizis

Piroliziskor a szerves szennyezdanyagok lebontasa magas hofokon oxigén jelenléte nélkiil
torténik meg. A szerves anyagok kiilonb6z6 gazokra és szildrd anyagokra bomlanak. A
gyakorlatban a teljesen oxigénmentes kdrnyezet biztositasa nem lehetséges. Ez a kevés oxigén
bizonyos mértéki oxidaciot is eredményez. A pirolizis soran keletkezd gazok éghetdek. A pirolizis
altalaban nyomas alatt, 430 C° feletti hOmérsékleten torténik. A keletkezd gazok tovabbi kezelést
igényelnek. A hagyomanyos termikus talajkezelési modszer berendezései, mint pl. forgdé kemence
hasznalatosak a pirolizis soran is.

4.5.2. A szennyezoanyag immobilizalasan alapulé technolégiak

Ebben a részben azokat az immobilizalasi eljarasokat targyaljuk, amelyek artalmatlanitjak a
talajszennyez6 anyagokat, de a talajt is megsziintetik talajnak lenni.

Fizikai-kémiai eljarasok

Stabilizacio

Az eljaras soran a szennyezOanyagot nem vonjak ki a talajbol, hanem a hozzaférhetdségét
csokkentik. Kémiai stabilizalas soran a szennyezdanyagot kémiailag stabilisabb, kevésbé mobilis
formava alakitjak at, mig szilarditaskor fizikailag rogzitik egy szerkezetileg stabil anyaghoz.
Stabilizatorként leggyakrabban cementet, meszet, hére lagyuld anyagokat (aszfalt, bitumen),
szerves monomereket (poliészter gyantak) hasznalnak.

- Bitumen: a szennyezett talajt forrd bitumenbe agyazzak. Ex situ.

- Aszfalt emulzio: aszfaltcseppeket diszpergéalnak vizben, majd az emulzidhoz keverik a
szennyezett talajt. Az emulzidé megszilarduldsa utan a szennyezdanyag az aszfalt matrixba
agyazva lesz jelen. Ex situ.

- Polietilén: a szennyezett talajt PE-nel extrudaljak.
- Vitrifikacio: a talaj szilikatjainak megolvasztasa, tivegesités

- A mikroporusos anyagok, mint példaul a vas-oxidok, a mangan- és vas-hidroxidok a
szennyezOanyagokat szelektiven adszorbedlva csokkentik azok hozzaférhetdségét (példaul az
As-t a vas-oxidok adszorbedljak legnagyobb mértékben.

- Oxidacid, redukcio: kisebb oldhatosagu, kicsapodod forma létrehozasa a cél.

A kornyezeti hatasok befolyasolhatjak a hossza tavii immobilitast, hosszu tavon
mobilizalddasra szamithatunk tehat ennek kockazataval szamolni kell. Az immobilizalassal



artalmatlanitott talaju teriiletek esetében hosszu tdvi monitoringrendszert kell tervezni és lizemel-
tetni. Jogi hattér, torvényi szabalyozas, regisztracio és nyilvantartas sziikséges az immobilizalt
szennyezett talajokrdl és mas hulladékokrdl. Ennek feltételei még nem teremtddtek meg Magyar-
orszagon. Nagy sziikség lenne pedig rajuk, hiszen a veszélyes hulladéklerakas ¢s foleg az illegalis
hulladéklerakas reélis alternativajaként komoly kdrnyezeti kockézat csokkentd hatasuk lehetne.

Kémiai oxidacié vagy redukcio

Az eljéras soran olyan polimerizacids vagy kondenzécios reakciokat alkalmaznak, melyek
soran az adott szennyezdanyag mobilitasa csokken, s igy toxicitdsa is. A leggyakoribb
oxidalészerek az 6zon, a peroxid, a klor, a klor-dioxid. A talajszennyezd-anyag tipusa hatarozza
meg a kémiai reakciot. Ezt az ex situ technoldgiat gyakran alkalmazzak ivoviz és
szennyviztisztitasban, illetve cianiddal szennyezett hulladékok kezelésére. Fontos, hogy a reakcio
teljes legyen, mert ha csupan részleges, akkor atmeneti vegyiiletek képzddnek, s ezek szintén
toxikus hatasuak lehetnek a talaj mikroflorajara. Ugyanakkor nagyfoku szennyezés esetén
gazdasagilag nem éri meg ez a technoldgia, hiszen nagy mennyiségii oxidaloszerre van sziikség.

Vitrifikacio

A szennyezett talajt talajmosas és frakcionalds utdn magas homérsékleten megolvasztjak, hogy
a szilikatokbol amorf vagy kristalyos szerkezetl, tivegszerti anyag keletkezzék. A benne levd
szennyezOanyag oldhatdsaga igen kicsi lesz. Az eljaras soran 1200 °C-os vagy annal magasabb
homérsékletet alkalmaznak, melyet fosszilis tiizeldanyagok elégetésével vagy elektromos tton
allitanak eld. A villamos kemencénél kisebb a karos anyag emisszi6. Az eljaras akkor eredményes,
ha a szerves szennyezOanyagok a magas héfokon deszorbealddnak és/vagy elégnek vagy
pirolizalnak, a toxikus fémek pedig teljesen immobilisakké valva beépiilnek az iivegszerti
szerkezetbe. Ily modon a nehézfémek és radioaktiv anyagok toxikus hatasa és mobilitasa
megszlnik, az olvadékot fémtartalmatol fiiggden fel lehet hasznélni (talap, keramiatermékek,
cserepek, stb.) vagy veszélyes hulladéklerakdban lehet elhelyezni, a maradék fémtartalomtol
fiiggden. A fémtartalom savas kezeléssel eltavolithato az értékesebb termékekbdl.

Fontos kritérium, hogy a talajiivegesitési eljaras soran ne szabaduljanak fel mérgez6 gazok a
szennyezett talajokbdl illetve, ha ilyenek keletkeznek, akkor kezelésiikrél gondoskodni kell. Mind
ex situ, mind in situ technologiaként alkalmazhato, talaj és iiledékek mélyebb rétegeiben,
hozzaférhetetlen helyeken is.

Ha a talaj kitermelése nem megoldhatd, akkor a vitrifikacios technologia a helyszinen is
alkalmazhat6. Grafit elektroddkat helyeznek a talajba néhdny cm mélyen és 6rolt tivegképzd
keveréket (in. fritet ) kevernek hozza, majd elektromos dram segitségével megolvasztjak a talaj
szilikatjait. Ily modon a szennyezett talaj akar 6-30 m mélységig is megszilardithato. A fenti
folyamat lejatszodasat a talajviz magas szintje, illetve a magas olvadaspontu talajalkotok (kézetek)
jelenléte gatolja. Mivel a szennyezett talaj térfogata az eredeti térfogat 70%-ara csokken a talaj
felszine tiszta talajjal feltdltheto.

A legnagyobb kapacitasu in situ vitrifikalo berendezések egy-egy kezelésre 10-50 m” talaj
kezelésére képesek. Villamos energia igénye igen nagy, koltsége a villamos energia aratol fiigg. Az
USA-ban igen népszerli technologia. Hollandidban és Németorszagban elsésorban
keramiatermékek, tet6fedd cserép és kiiltéri burkoldlapok valamint gyongykavics-szerti
keramiaanyag készitésére hasznaljak ennek a technologianak az ex situ valtozatat. A szennyezett
talajt és liledéket, majdnem mindig frakcionéalasos el0kezelés utan hasznaljak, tehat annak
agyagtartalmat hasznositjak. A szerves szennyezOanyagok a vitrifikalas kdzben elégnek, a



agyagasvany szilikatjai megolvadnak és livegesednek, az égéstermékként keletkezd flistgazokat

kezelik.

5. A technologiak osszehasonlitasa

Technoldigia alapja Megbiz- | Kezelend6 Kezelend6 Kezelés Kezelés |Alkalmaz-| Kockazat
vagy a technolégia hatésag | melléktermék | szennyezoanyag | idotartama | koltsége hatosag
(irod. adat)
Stabilizacid jo szilard szervetlen/ <lév 100-300 3 latens
szerves USD/t maradék
Kémiai oxidacio vagy jo szilard szervetlen szerves <lév 100-300 3 latens
redukcio USD/t maradék
Vitrifikacio jo g0z szervetlen szerves <lév 110-300 3 kis latens
USD/t mar. vagy
nincs
Talajmosas kozepes folyadék |szervetlen szerves >3¢év <300 USD/t 4 Maradék és
kibocsatas
Dehalogénezés rossz g6z szerves >3¢év <300 USD/t 3 maradék, és
kibocsatas
Elektrokinetikai eljarasok kozepes folyadék szervetlen 1-3év 100-300 3 maradék, és
USD/t kibocsatas
Termikus deszorpcio kozepes szilard/ szerves <lév 100-300 2 maradék, és
folyadék USD/t kibocsatas
Egetés kdzepes szilard/gbz szerves <lév <300 USD/t 2 kibocsatas
Pirolizis kdzepes g0z szerves <lév <300 USD/t 2 kibocsatas
Talajlevegd kiszivasa €s jo gaz/g6z Szerves / >3év <100 USD/t 3 nincs
kezelése szervetlen
Talajmosas kozepes Folyadék/ |szervetlen szerves <lév 100-300 4 kis maradék,
szilard USD/t kibocsatas
Természetes biodegradacio jo nem képzddik |szervetlen szerves >3¢v <100 USD/t 5 kis maradék
intenzifikalasa
Talajkezelés agrotechnikai jo nem képzodik szerves 1-3 év <100 USD/t 5 kis maradék
modszerekkel
Bioagyas prizmas kezelés jo nem képzodik szerves 1-3év <100 USD/t 5 kis maradék
Iszapfazish talajkezelés kozepes mosoviz szerves 1-3év 100-300 5 kis maradék
reaktorokban USD/t
Bioventillacio jo g4z/g0z szerves 1-3 év <100 USD/t 5 kis maradék
Biologiai kinyerés kozepes csurgalék szervetlen 1-3év <300 USD/t 5 maradak,
(bioleaching) kibocsatas
Természetes nem nem képzddik szerves >3év <100 USD/t 5 folyamatosan
szennyezdanyag csokkenés |értelmezhe csokkend
t0
Fitoremediacid kozepes | szennynezett |szervetlen szerves >3¢v <100 USD/t 5 folyamatosan
novény csokkend
Bioreaktor kozepes gaz/ szerves 1-3év 100-300 5 kis maradék
csurgalék USD/t
Sztrippelés kozepes gaz/g6z szerves <lév 100-300 4 kis maradék
USD/t kibocsatas
Adszorpcid aktiv széne kozepes szilard szervetlen <lév <300 USD/t 3 kis maradék
UV oxidacid kozepes | nem képzdédik szerves 1-3év <100 USD/t 4 maradék
Adszorpcios aktiv szénen jo szilard szerves nem <100 USD/t 3 kis maradék
(gaz/gbz fazis) értelmezhetd kibocsatas
Katalikus oxidacié (nem jo g0z szerves 1-3év 100-300 3 kis maradék
halogénezett vegyiiletekre) USD/t
Katalikus jo g0z szerves 1-3év 100-300 3 kis maradék
oxidacio(halogénezett USD/t
vegyiiletek esetén)
Biosziirdk alkalmazasa kozepes szilard/goz szerves 1-3év 100-300 4 kis maradék

USD/t




Alkalmazhatosag: 2 nem célszerti, 3 kozepes, 4 jo, 5 ajanlott

6. Dontési pontok, dontést tamogato rendszerek

Az elso kérdés, hogy mit szolgéljon a dontési sorozat? A valasz, hogy a célnak a lehetd legjobban
megfeleld technologia kivélasztasat.

A technoldgia vagy technoldgiaegyiittes kivalasztasanal a legfobb szempont, hogy az alkalmazott
eljaras szennyezdanyag ¢és a szennyezett teriilet egylittesét minél jobban kiszolgalja, ugy, hogy a
gyakran ellentétes az ember rovidtava érdeke: minél kisebb koltséggel, minél gyorsabban
elfogadhat6 eredményt elérni, és a teriiletet minél elénydsebben hasznositani

Fentiek értelmében a dontési folyamatot is érdemes tobb részre bontani:

1. Technolodgiai szempontok elsddlegessége mellett kijeldlni a szobajovo technologiai
alternativakat vagy technoldgia-egytitteseket.

2. A dontés masodik fazisaban a technoldgiai szempontbdl megfeleld technologia-
alternativakat tovabbi szempontos szerint lehet rangsorolni. A tovabbi szempontokat is
érdemes rangsorolni pl. az dkomérndk az dkologiai szempontokat teheti az elsd helyre, igy
a kovetkezd prioritasi sorrend allithato fel:

e Az 6koszisztéma és az emberi egészség védelme
o Kockazatkommunikacios és szocialis szempontok
o Teriiletfejlesztés, teriilethasznalat
o Gazdasagi szempontok, teriilethasznositas
A tertilet tulajdonosa ettdl eltérd prioritasokat jelolhet meg, példaul:
e Gazdasagi szempontok: teriilethasznositas, bevételszerzés
o Teriiletfejlesztés
e Szocialis szempontok, pl. munkahelyteremtés
e Kockdzatkommunikacid
e Kockazat csokkentés

Az alabbiakban a technolédgiavalasztashoz sziikséges legfontosabb dontési pontokat, az ott
felmertil6 kérdéseket és indokokat foglalom 0ssze az 6komérndki szemlélet eltérbe helyezésével,
tehat az 6koszisztémara és benne az emberre vonatkozo kockazat minimalizalasat, az 6koszisztéma
haboritatlansagdnak minél tokéletesebb megtartasat tiizve ki elsédleges célul. Ha ezeknek
prioritasuk van, akkor a kornyezeti kockazatkezelés €s az életmindség javitdsa automatikusan
prioritast kapnak.

A gazdasagi szempontok egy masodik fazisban lesznek figyelembe véve, mintegy
megharcolnak az 6kologiai szempontokkal, amennyiben ellentétes érdekek meriilnek fel. Mellesleg
az érdekellentétek is feloldhatoak megfeleld hosszutavia tervezés és stratégia megvalasztasa esetén.

A gazdaséagi szempontoknak a dontés masodik fazisaban torténd figyelembe vételéhez
sziikséges metodika ma még nem all rendelkezésiinkre. Az egész vilagon vitatéma, hogy szamitson
koltségnek és mi haszonnak és hogy hogyan vegyiik figyelembe az elmaradt hasznokat vagy a
remedidci6 utan elmarado6 karok vagy megel6zés koltségét. Ehhez sziikséges metodika
kidolgozasdhoz ebben a munkéaban a koltségek és hasznok fajtdinak azonositdsaig igyeksziink
eljutni, ezek mennyiségi jellemzése egy kovetkezé munkafazis lesz.



A dontések felmeriild sorrendje természetesen esetrdl esetre valtozhat és az iranyitas szintjétol
fiiggden a dontési feladatok sora is eltérhet.

Jelen tanulmanyban targyaltak tehat a "kockazat csokkentése remedidcidval" feladatponthoz
tartozo dontésekkel kezdddik, a folotte 1évo dontési szitudciokat nem targyalja (vo. 1. abra) és a
szoba jovo technologidk listdzasaig tart, az alatta 1évd dontésekhez csak szempontokat ad meg,
metodikat még nem.

A dontés meghozatalakor figyelembe veendd szempontok:
¢ A szennyezOanyag fizikai, kémiai és biologiai tulajdonséagai, veszélyessége
e A szennyezett kornyezeti elem és fazis tulajdonsagai, vagyis a matrix,

e A teriilethasznalat, beleértve a jelenlegi és a jovébeni teriilethasznalatot, esetleg a remediacid
alatti, ezektol eltéro teriilethasznalatot és a teriilethasznalathoz tartozo remediacids célérték.
A teriilet pénzben kifejezhetd értéke is dontd lehet.

e A technologia hatékonysaga

¢ A technologia bonyolultsaga, rendelkezésre allasa
o A kezelés varhat6 (sziikséges) idotartama

e A technolodgia sajat kockézatai

e A technoldgia beruhazasi €s tizemeltetési koltsége
¢ A remedicid hasznai

Dontési helyzetben az elsd mindig a helyzet felmérése és a szennyezett teriilet kockazatanak
felmérése alapjan annak megallapitasa, hogy a beavatkozas mennyire siirgds.

Amennyiben nagy a kockdzat és ez novekvo trendet mutat, akkor beavatkozas siirgds, un.
gyorsintézkedésre lehet sziikség, ami nem a tipikus helyzet €s a tipikus remediacids eset. A havaria
jellegti esteket kizarjuk vizsgalddasunk korébdl a tovabbiakban, inkabb azokat az eseteket vessziik
tipikusnak, amikor nem siirgds esetr6l, hanem tobbé-kevésbé egyensulyba kertilt régebbi
szennyezettségrdl van szo.

Amennyiben nincs sziikség gyorsintézkedésre, akkor a dontési folyamatunk az elvileg
lehetséges 0sszes technologiai alternativa szdmbavételével kezdddjék. Ebben a fazisban még ne
korlatozzuk magunkat gazdasagi vagy szocialis szempontokkal, a lista 6sszeallitasanal a fizikai-
kémiai, biologiai tulajdonsagokon kiviil a technoldgiai-miiveleti lehetdségek legyenek a dontdek.
Ennek a listanak az osszeallitasakor a minél teljesebb attekintésre torekedjiink, az alkalmatlan
technologidk kiszelektalasat és a gazdasagi és szocidlis szempontl sziikitéseket egy kdvetkezd
1épésben tegyiik meg.

A tovabbi dontési lépéseknél vegyiik figyelembe a gazdasagi szempontokat, a technologia sajat
kockazatat és a szocialis szempontokat.

A lista sziikitésénél, az értékeléseknél mindig vegyiik szdmba az 6sszes indokot és lehetdleg
szamszerUsitsiik azok kovetkezményeit. Ha ez nem lehetséges, akkor hozzunk 1étre kvalitativ
értékelési modszert (pontszamok, szazalékok, piros pontok, stb.)

6.1. Technolégiai szempontok

Azt, hogy milyen sorrendben haladjunk a szempontok értékelésénél nem kdnnyli megmondani,
hiszen minden 0sszefligg mindennel. Sajat tapasztalatom alapjan, legcélszeriibb az
immobilizacié/mobilizécio kérdéskorrel kezdeni.



Egy alternativ lehetdség, hogy az in situ vagy ex situ dontéssel kezdjiik, de az sok esetben
indokolatlan 6nkorlatozast jelent, hiszen az alkalmas technologiak legtobbje in situ és ex situ
egyarant alkalmazhat6, foleg az enyhe beavatkozéasokra igaz ez. Az in situ vagy ex situ dontésbe
sokkal tobb nem technoldgiai jellegii szempont jelenhet meg (koltség, idéigény, a teriilet jovobeni
hasznalata, szocialis elfogadés), amit a dontési sorozatunkban hatrébb helyeztiink. A hatrébb
helyezés nem jelent fontossagi sorrendet vagy befolyasi erdsséget, hiszen nagyon is dontéek a
gazdasagi lehetdségek, viszont indokolatlanul korlatozzak a lehetd legjobb technologia
kivalasztasat, hiszen a koltség-haszon mérleget a technologia koltségén kiviil nagyban befolyasoljak
a jovobeni teriilethaszndlat, és a pénzben nem kifejezhetd hasznok.

Természetesen tovabbi problémat jelenthet, hogy a gazdasagilag nem mérheté hasznok
figyelembe vétele hogyan torténjék. Ezek felmérhetetlensége miatt a dontési rendszeriink még
sokaig kvalitativ vagy félkvalitativ marad.

Immobilizacié vagy mobilizacio

A szennyezdanyag fizikai-kémiai és bioldgiai tulajdonséagaitdl, toxicitasatol, fizikai allapotatdl,
a matrix megkotoképességétol €s a teriilethasznalattol fligg, hogy a talajban 1€vé szennyezdanyagot
mobilizalassal vagy immobilizalassal artalmatlanitsuk-e.

Donto lehet az is, hogy milyen kdrnyezeti elemben ¢€s fazisban van jelen, mint szennyezdanyag:
mar most le lehet szogezni, hogy a talajgdz ¢és a talajviz (egyéb csurgalék és mosdvizek esetében) a
mobilizalas az elsddleges, csak kiilonleges esetben jon szoba az immobilizalas.

Az immobilizalas elsdsorban a szilard fazishoz erdsen kotott szennyezdanyagoknal jelent jo
megoldast, ilyenkor a technologus erdsiti a spontan 1étez6 megoldast.

A mobilizalas az esetek nagy részében preferalt, hiszen a talajbol vald szennyezdanyag
eltavolitas valodi kockazatcsokkenést jelent, mig a mozgékonysag csokkentése rovid tava
megoldas, amikor a szennyezdanyag, — ha artalmatlan formaban is —, de ottmarad a talajban.
Mozgékony, vagyis illékony, vizoldékony €s biodegradalhatd szennyezdanyagok esetében nem
kérdés, hogy mobilizalashoz kell folyamodnunk.

A mobilizaci6 vagy immobilizacio kérdés megvalaszolasa fiigg attol is, hogy in situ vagy ex
situ lesz-e a remedidcid. Ha ex situ, akkor még inkabb preferalt a mobilizacid, mert kockézati
szempontok pl. vizbe keriilhet, tovabbterjedhet, stb. nem déntéek az immobilizaci6 valasztasa
mellett.

Ne felejtsiik el, hogy ami mobilizalds a kornyezeti elem szemsz6gébdl, immobilizalas lehet a
fazisvaltasos megoldasok esetében. Egy biologiai sz{irén immobilizalhatjuk azt, amit a talajgazbdl,
talajvizbdl kivonunk (mobilizalunk). A talajban fitoremedidcidoval mobilizaljuk, de a névényben
immobilizalodik, dtmenetileg. Ebben a tanulméanyban a kezelendd kdrnyezeti elem, illetve fazis
szempontjabol nézziik, hogy mobilizacid vagy immobilizacid-e a technologia alapja. A tokéletes
biodegradacid (a mineralizacio) az egyetlen folyamat, amelynél a fazisvaltast nem kell figyelembe
venniink, hiszen a végtermék, a mineralizalt elem, nem tekintend6 szennyezdanyagnak.

Szempontrendszerek, dontési pontok dsszefiiggését mutatja mar az elsé dontési pontunk is,
hiszen masképp fogunk donteni pl. vizbazis esetében egy vizoldhato veszélyes anyagrol, ha a talaj
kitermelhetd, mintha nem. Ha ex situ kezelést terveziink, nagy valosziniiséggel mobilizacios
technoldgiat fogunk valasztani, de ha nem jon szoba a talaj kitermelése, akkor a tovaterjedés
meggatlasa (résfal, depresszios kutak, stb.) és a stabilizalasos (pl. kémiai stabilizalas) modszerek
azonos sulyu technologiai alternativaként fognak felmertilni.



Fizikai-kémiai vagy biolégiai modszer

A fizikai-kémiai sokszor egyszerlibb de altalaban kdltségesebb, mint a biologiai modszer, de
kornyezeti kockéazata is nagyobb, mint a biologiaié. A fizikai-kémiai beavatkozas is lehet enyhe
beavatkozas, altalaban folytonos skalajuk van az egészen enyhétdl a legdrasztikusabbig ( pl.
hémérsékletemelés). A bioldgiai technologidk, viszont mindig enyhe beavatkozast jelentenek,
olyanokat, amiket az 6koszisztéma, a talaj mikroflordja toleral. A bioldgiainak is lehet kockazata,
de altaldban nem akkora, mint a fizikai-kémiai technoldgiaknak (v.6.: A természetes
szennyezbanyag-csokkenés intenzifikalasa €s a kornyezeti kockézat c. tanulmany). Az idéigény is
igen eltérd lehet: a fizikai-kémiai technologidk altalaban kevésbé iddigényesek, mint a biologiaiak.

A mobilizacié vagy immobilizacio kérdésében elsdsorban két szempont fog donteni, a
szennyezOanyag €s a matrix.

Szennyezoanyagtol fiiggé dontési szempontok:

Milyen modon mobilizdlhato:

[llékony: elparologtatas
Szorbealddo: deszorpcid felé eltolés
Vizoldékony: vizes extrakcid
Biodegradalhat6: bioremedidcid

Fényérzékeny: fotodegradacio, stb.

Milyen modon immobilizalhato:

Ez elsdsorban a szennyezdanyag fizikai allapotatdl fiigg

Részecske: fizikai stabilizalas, tombosités

Szorbealt: ad/abszorpcid felé eltolas kiilsé kortiilmények, pl. pH, redoxpotencial segitségével
Reaktiv: kémiai reakcidéval az immobilis forma felé

Biologialag immobilizalhato6: bioakkumulédcion vagy bioszorpcion alapul6 technologidk, pl.
biosziirés, rhizofiltracio, stb.

Matrixtol és fazistol is fiiggé dontési szempontok

Mely kornyezeti elem, mely fazisai szennyezettek, melyeket kell kezelni
Az egyes szennyezett fazisok milyen médon kotik a szennyezdanyagot
Milyen kdlcsonhatdsok vannak az egyes fazisok, a biota és a szennyezdanyag kozott

A kezelendd kornyezeti elemek €s fazisok hozzaférhetdsége, elhelyezkedése, hidrogeoldgiai
viszonyok

A kezelendd kornyezeti elemek és fazisok érzékenysége

A fizikai, kémiai vagy bioldgiai modszer valasztasardl szolo dontés attol is fiigg, hogy in situ
vagy ex situ kezelés lesz-e. Ex situ vizkezelésnél példaul a fizikai, kémiai vagy biologia eljarasok
azonos jogu alternativak lesznek.

In situ talajkezelésnél biologiai eljaras preferalt, a kornyezetei kockazat és a talaj jovObeni
hasznalata miatt, az 6koszisztéma megovasa érdekében.



In situ vagy ex situ

o Nagysag, kiterjedés: nagy kiterjedés az in situ felé tolja a dontés mérlegének nyelvét
o Terjedés, toxicitas, veszélyesség: ennek nagy volta az ex situ felé tolja a dontésiinket
e Szennyezett elemek és fazisok: viz, levegd: ex situ, talaj: in situ

e Tertiilet jovobeni hasznalata: pl. lesz-e épitkezés, megbolygatjak-e a teriilet felszinét. Ha
igen, ex situ. Természetvédelmi teriilet €s nem varhato teriilethasznalat valtozas: in situ. A
kettd kozott folyamatos atmenet szerinti dontés.

o A beavatkozas slirgdssége: siirgds: ex situ fel¢, nem siirgds: in situ felé tolja.

e Kapcsolhat6 és kapcsolando technologidk: pl. megeldzésre: résfal: aktiv résfal: kezelés +
megeldzés, szivattyuzas: ex situ vizkezelés + vizzel tovaterjedése

Egy technolégia vagy tobb kapcsolt technolégia

Gyakori, hogy egyetlen technoldgia nem jelent megoldast, hiszen a szennyezettség kiterjedhet
tobb kornyezeti elemre és fazisra.

Ha t6bb technologia jelenthet csak megoldast, akkor kivalasztasukndl a kdlcsonhatdsok és az
egylittes koltség-haszon felmérés fog donteni. Ha mar tudjuk, hogy melyek lesznek az alkalmazott
technologidk, alkalmazési sorrendjiik még mindig dontésre var.

Gyakran felmeriil6 kérdés, hogy legyen-e eldkezelés: sziikséges-e a talaj fellazitdsa vagy a
szemcsemeret szerinti osztalyozas?

Szemcseméret szerinti frakcionalasrol torténd dontés koltség-haszon felmérés alapjan torténik:
frakcionalas koltségét fedezi-e az eldkezelést kovetd kezelés koltségesokkenése. Ha frakcionalas
koltsége kisebb, akkor frakciondlni kell. A frakcionalaskor keletkezd hasznosithatd termék tovabb
noveli a hasznokat és a mérleg nyelvét a frakcionalas felé billenti.

Gyakran felmeriil6 kapcsolt technoldgia az immobilizalas utani stabilizalas. A stabilizalas a
maradék szennyezdanyag jelenlétébdl adodod kockazat csokkentését szolgalja.

Tobb szennyezdanyag esetében a biodegradaciot kovetd kioldas vagy stabilizacid jon szoba,
esetleg a vizes mosds utani biodegradacio. Mivel a biodegradacié lassu lehet, a fizikai-kémiai
modszerek elékezeléskén vald alkalmazasa a logikus.

Kisérleti eredmények

A dontések eldkészitése sordn szinte mindig sziikséges laboratdriumi és féliizemi kisérletek
végzése. A kisérleti eredmények alapjan valaszthatjuk meg a technoldgiai paramétereket,
szamithatjuk ki a hatasfokot és az id6igényt. Mindezek alapjan tudjuk elkésziteni a koltségbecslést.

Mivel minden teriilet ¢s minden szennyezettségi eset eltér egymastdl a szennyezettség €s a
kockazat felmérését és a kockazatcsokkentési tervet minden esetben a teriilet ismeretében,
tertiletspecifikus formaban kell elkésziteni. Korabbi tapasztalatokat természetesen fel lehet
hasznalni, de a technoldgiavalasztasi dontési sorozaton minden esetben végig kell menni, és a végsod
dontéshez sziikséges a konkrét kivalasztott technologia vagy technologiaegyiittes technoldgiai
paramétereinek helyszinspecifikus, kisérleti meghatarozésa is.



A technologiai paraméterek

A technoldgiai paraméterek kivalasztasanal az iranyado6 a remedidciot végzo biologiai kdzosség
igénye. De ne felejtsiik el, hogy a technologiai paraméterek biztositadsanak komoly koltségei
vannak, tehat az optimalasnal nem csak a biologiai igényt, hanem a koltség-haszon mérleget is
figyelembe kell venniink. A fizikai kémiai mddszerek esetében a technoldgiai paraméterek széles
skalaja alkalmazhato, a biologiai beavatkozasok enyhe, de hosszu ideig tartd beavatkozasok. A
berendezés a biotechnologidknal altalaban olcsdbb, mint a fizikai-kémiai technoldgiaknal ahol
gyakran bonyolult, igényes berendezésekre és széles skalan mozgo technoldgiai paraméterekre lehet
szlikség.

A technoldgia kockazata

A dontésiinket alapvetden befolyasolo faktor. Az 6koszisztéma €s az emberi egészség védelmén
kiviil a technologia sajat kockazata a koltségeket is nagyban befolyésolja.

Milyen kockazatokkal szamoljunk?

Alapvetden kétféle kockazatot kiilonboztessiink meg. A maradék kockdzatot a kezelt
szennyezett kornyezeti elemben és a technologia alkalmazasa kdzbeni kibocsatasbol szarmazo
kockézatot. Mindkét kockazatot jol szemlélteti a kockézati profil. Ha a technoldgia alkalmazésa
kozbeni kockazat elfogadhatatlanul nagy, akkor a kibocsatas csokkentésérol kell gondoskodnunk.
Ez a kockazatcsokkentési intézkedés eltér in situ €s ex situ technologia alkalmazasa esetén, hiszen
ex situ esetben legkézenfekvobb megoldas az izolacio: elparolgas kontrollalasa, gazelszivas,
satortetd, drénrendszer, csurgalékviz gylijtés és kezelés, izolalas geofoliaval, vizzaro réteggel, stb.
Az in situ kezelés sordn szintén szoba jon az izolacid: felszin alatti résfalak, kapszulazas, de
gyakoribb a mobilis fazisok kontrollja, pl. vizszintsiillyeszt6 kutakkal vagy gaz/g6zelszivassal. A
szilard fazisbol torténd mobilizaciot, stabilizalassal vagy immobilizalassal oldhatjuk meg, pl.
kémiai oxidacid/redukcid, mikrobioldgiai immobilizacid vagy fitostabilizacio.

Technolégiamonitoring, utomonitoring

A technologiabol torténd kibocsatast 1és a technoldgia alkalmazasa utani kibocsatast
monitorozassal ellendrizziik. A technoldégiamonitoring és az utomonitoring alapulhat ugyanazon az
integralt rendszeren €s a mintavételt vagy mérést biztositd berendezések is lehetnek ugyanazok.
Monitorozott természetes szennyezdanyag-csokkenés esetén tulajdonképpen mesterségesen
beallitott technoldgia nincs is, csupan a monitoringrendszer miikodik.

crer

holott a nyers adatok énmagukban nem elegenddek a dontésekhez. Ez az egyik legfébb oka a rossz
dontéseknek.

6.2. Gazdasagi szempontok

Egy szennyezett teriilettel kapcsolatos dontési folyamatban nagy szerepe van a gazdasagi
szempontoknak, a koltségeknek és az abbdl adodd hasznoknak. A konkrét koltségek meghatdrozasa
viszonylag egyszerii, nehezebb mar a teriiletfejlesztéssel és a teriilet jovobeni hasznalataval
kapcsolatos hasznok és a pénzben ki nem fejezhetd hasznok szambavétele és mennyiségi
meghatarozasa. Utdbbiak kvantifikdlasa nem is mindig lehetséges, ilyenkor a kvantitativ eredmény
kiszamitasa helyett a kvalitativ jellemzést vagyunk kénytelenek valasztani.



Koltségek és hasznok

Mibél tevodik ossze a remediacio koltsége?
1.  Eldkészités, felmérés, tervezés koltségei.
2. A berendezés 1étrehozasanak, telepitésének vagy bérlésének ara.
3. Az alkalmazand6 technoldgia paraméterei ¢€s a rendelkezésre allo 1d6 egyértelmiien
megszabjak a technologia mikodtetési koltségeit.
4. Az alkalmazand6 technolodgia sajat kockazatanak csokkentése, mint koltségtényezo.
5. A koltségek tetemes részét képezheti a technoldgia monitoring €s az utdbmonitoring.

Mibol adodnak a hasznok?

1. A szennyezettség megszlinésé¢bdl adodo értekndvekedés.

A remediacio6 soran megengedett teriilethasznalat.

A remediaci6 utani értékesebb teriilethasznalat.

A szennyezdanyag hasznositasa.

Pénzben kifejezhetd szocialis, egészségligyi €s életmindségbeli hasznok.
Pénzben ki nem fejezhetd szocialis, egészségiigyi és €letmindségbeli hasznok.
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Valamennyi koltségnoveld és koltségesokkentd tényezd befolyasolhato és optimalhatd. Az erre
alkalmas eszk6zok a kdrnyezetmenedzsment eszkozeivel azonosak, vagyis kvantitativ felméréseken
(kockéazat, koltség-haszon) alapuld dontéseket kovetd intézkedések, korlatozasok, technoldgidk
alkalmazasa, terlilethasznalatok és tulajdonviszonyok megvaltoztatasa.

Koltségek befolyasolasa

A 2. dbran (enyhe technoldgiai beavatkozasok vonata) bemutatott beavatkozasok fokozatai
balrdl jobbra ndovekvo koltségeket, ugyanakkor az idigény csokkenését jelentik. A fokozatok
megfeleld megvalasztasaval és sziikség esetén megvaltoztatasaval befolyasolhatjuk a koltség- és az
iddigényt.

A célérték is jelentdsen befolyasolja a koltségeket, de egyben a jovobeni teriilethasznalatot is:
kisebb célérték nagyobb koltséget, hosszabb 1d6t, stb. igényel, de értékesebb teriilethasznalatot tesz
lehetove. A célértékre vonatkozo dontésnél a mérleg nyelvét a jovobeni teriilethasznalat fogja
elbillenteni. Ha értékes teriilethaszndlat van kilatadsban nagyobb koltséget is elbir a teriilet, és 6 cél
lehet, hogy minél el6bb sor keriiljon az értékes(ebb) teriilethasznalatra.

Ezt a gondolatot meg is lehet forditani, és sokszor meg is kell: ha sokba keriil egy teriilet
megeldlegezhetdek a remedidcio koltségei. Ezt a teriiletfejlesztést tervezoknek kell a
kockézatmendzsmenttel kézosen meghatarozniuk.

Egy remediacios technologianak maganak is van kornyezeti kockazata, hiszen a szennyezett
teriilet megbolygatéasa, a szennyezdanyag mobilizalasa, ha csak atmenetileg is, de sziikséges
folyamatok, miiveletek lehetnek a technoldgia alkalmazéasa soran. A technologia sajat
kibocsatasanak mérése (monitoringrendszer) és kockazatanak kovetése minden remediaciohoz
kotelezden kapcsolando tevékenység, még a természetes remediacids, ongyogyitod folyamatokra
alapoz6 technoldgiaknal is (monitorozott természetes szennyezdanyag-csokkenés: MNA).

A szennyezett teriilet kockazatanak dtmeneti ndvekedése tobb tényezotdl is fiigg, igy a tertilet
hidrogeoldgiai jellemzditdl, a szennyezOanyag valtozasain keresztiil a beavatkozas tipusaig. A
rendszer Osszetettsége miatt a kvantitativ eldrejelzés nem konnyti feladat, ezért az automatikus
kibocsatas-megel6zés szokott a megoldas lenni, ami esetenként tulbiztositast, emiatt
tobbletkoltséget eredményezhet.



A technoldgiamonitoring jelentds koltséget tehet ki abszolut értékben is, de a remediacids
technologidhoz viszonyitva annal nagyobbat, minél olcsobb technoldgiat alkalmazunk, tehat
relative a MNA-ndl lehet a legnagyobb. In sifu bioremedi4cional az utdbmonitoringgal azonos
elrendezésti monitoringrendszer felallitasa nem jelent tobbletkiadast csak a miikodtetését kell
szamitasba venni.

A koltségeket csokkentd vagy hasznot hozo gazdasagi tényezokre koncentralva ki kell emelni a
remedidcio6 soran torténd teriilethasznalatot, amely valdsziniileg nem teljes értékii vagy nem a
végleges teriilethasznalat, hanem egy atmeneti, kisebb igényi teriilethasznalat, mégis jelentos
hasznot eredményezhet.

A kataszterbe bejegyzett szennyezettség direkt értékcsokkentd tényezd, mely bejegyzés a
teriilet remedialasa utan megszinik, a teriilet visszanyeri eredeti teriilethasznalatahoz tartozo
értékét. Amennyiben a teriilethasznélat megvaltozik, az érték az 0j hasznalat szerinti értéken lesz
nyilvantartva ¢€s jelenik meg a piacon. Ennek természetesen feltétele, hogy a teriilet az 1j
terlilethasznalathoz illeszkedd remediéacids célértéket érje el a kezelés utan.

A hasznok oldalat novelheti a remediaci6 soran keletkezd terméek hasznositasa is. Ez lehet a
kinyert vagy atalakitott szennyezdanyag, pl. 1ef616z6tt és tisztitott olaj, vagy a kezelt talajbol esetleg
annak valamely részébdl eldallitott termék, pl. homok, vagy més épitdéanyag, steril talaj, stb. Az ex
situ kezelt talajt mindségétdl fliggden lehet kiilonbozd célokra hasznositani: medddhanyok
letakarasa, Utalap, mez0gazdasagi hasznositas, steril talaj, stb. A hasznositasbol ered6 haszon
ismeretében érdemes a kezelési technologiat a termék mindségének figyelembe vételével
modositani. Lehet, hogy a bioldgiai kezelés idétartamanak meghosszabbitisa vagy a deszorpcid
hémérsékletének megvaltoztatdsa értékesithetd terméket eredményez.

6.3. Technoldgiavalasztasi dontési algoritmusok

A dontési algoritmusok, ha mar elkésziiltek, szinte mechanikusan alkalmazhatdak a lehetd
legjobb remediécids technoldgia kivalasztdsahoz. Mindazonaltal a mechanikus alkalmazas mindig
veszélyeket hordoz magaban. Ezeket az eldregyartott sablonokat csak mankonak tekintsiik,
otletadonak, de a valédi megoldasunk mindig a szennyezettségi eset tokéletes ismeretén alapuld
egyedi megoldas legyen.

Technologiavalasztasi dontési algoritmus altalanos esetben

Az esélyes technologiak kivalasztasahoz vezetd ut folytonos sziikitést jelent. A szelekcio a
technoldgiavalasztas elvi alapjainak tisztazasa utan kialakitott szempontok szerint torténik. az els6
szelekci6 utan kapott technoldgiak eldnyeit és hatranyait. A dontési algoritmus és/vagy az elvi
megfontolasok alapjan kivalasztott alternativakat laboratériumi kisérletek alapjan értékeljiik, tehat
az elvileg megfeleld technologidk alkalmassagat laboratoriumi kisérletekkel tdmasztjuk ala.

6.3.1. Altalanos dontési algoritmus természetes szennyezéanyag-csokkenés esetén

Az altalanos dontési algoritmusban pirossal adjuk meg a kulcsot (haladési iranyt) a konkrét
szennyezett talajhoz alkalmas technologiak kivalasztasahoz.

1. Régi-e a szennyezettség?
Igen 2
Nem 16/17

2. Monitorozott-e a teriilet
Igen 2a
Nem 14



2a. Azonositott(ak)-e a szennyezdanyag(ok)
Igen 2b
Nem 13

2b. Azonositottak-e a szennyezett kdrnyezeti elemek
Igen 2¢
Nem 13

2c. Azonositottak-e a szennyezett fazisok
Igen 3
Nem 13

3. Azonosithato-e természetes szennyezdanyag-csdkkenési folyamat a teriileten?
Igen 4
Nem 1[4

4. Kockazatot csokkentd folyamat-e?
Igen 4a
Nem 5

4a. Mobilizacios folyamat zajlik-e a tertileten?
Igen 4b
Nem 4c¢

4b. Biodegradacioé folyik-e a teriileten?
Igen 6
Nem 6/4c

4c. Immobilizéacios folyamat zajlik-e a teriileten?
Igen 6
Nem 1[4

5. Kockézatot noveld-e?
Igen 17
Nem 16

5a. Mobilizacios folyamat zajlik-e a teriileten?
Igen Sb
Nem Sc

5b. Biodegradacio folyik-e a teriileten?
Igen 6
Nem 6/5¢

5c. Immobilizacids folyamat zajlik-e a tertileten?
Igen 6
Nem 1[4

6. Technologia alapjat képezheti-e a folyamat?
Igen 7
Nem 16/17

7. A talaj kitermelése nélkiil alkalmazhat6-e a technologia?
Igen 10/11
Nem 8

8. Talaj kitermelése és ex situ kezelése
Igen 9
Nem 7

9. A talaj szemcseméreteloszlasa indokolja-e az elézetes frakciondlast?
Igen 9a
Nem 10/11

9a. Szemcseméret szerinti frakcionalas utan kapott frakcié szennyezett-e
Igen 10/11
Nem 18



10. Mobilizacion alapulé modszer alkalmazasa
10a. Mobilizacio6 a gaz/gdz vagy vizfazissal egyiitt
Gaz/gbztazis eltavolitasa és kezelésel2a

Folyadékfazis eltavolitasa és kezelése 12b
10b. Mobilizacié mas fazisba atvitellel
Gaz/g6zfazis eltavolitasa talajvizbol sztrippelés
Gaz/gbztazis eltavolitasa szilard fazisbol deszorpcio
Szorbealt fazis atvitele folyadékfazisba mosas, extrakcid
Szorbealt fazis atvitele gdzfazisba termikus deszorpcid
10c. Bioldgiai folyamatokon alapulé mobilizacidés modszer alkalmazasa
Bérmilyen fazis eltavolitasa barmely fazisbol biodegradacidval
Szorbealt fazis atvitele folyadéktazisba bioldgiai kioldas
Szorbealt fazis atvitele bioldgiai fazisba fitoextrakcio

11. Immobilizacion alapulé modszer alkalmazasa
11a. Fizikai-kémiai immobilizacio

Fizikai stabilizacio tombosités, diszperz stab.

Kémiai stabilizacid meszezés, oxidacio/redukeid
11b. Bioldgiai immobilizacid

Oldott fazisbol szilard fazisba rizofiltracio, bioakkumulacio

Fizikai stabilizalas fitostabilizacio

12. Géz/gazfazis és folyadékfazis ex situ kezelése
12a. G6z/gaztazis ex situ kezelése
gaz/gbzadszorpciod
katalitikus égetés
biologiai szlirés, stb.
12b. Vizfazis ex situ kezelése
fazisszétvalasztas: iilepités 1efolozés
adszorpcio
kémiai kezelés (oxidacio, redukcid, dehalogénezés, stb.)
biologiai kezelés
UV-oxidacio, stb.
13. Allapotfelmérés
14. Monitorozas
15. Kockazatfelmérés
16. Intézkedés
Megeldzés
Korlatozas
Remediacid
17. Gyorsintézkedés
18. Kezelt talaj (mas kornyezeti elem vagy fazis) hasznositasa

A feketével szamozott dontési pontokban adott valaszok vagy Gjabb fekete dontési pontokhoz
iranyitanak minket vagy a pirossal jelolt megoldashoz: technologidhoz, vagy intézkedéshez.

A dontési algoritmus fenti, "kulcsszamokon" alapulé megoldéson kiviil mas, példaul blokkséma
formajaban is felrajzolhato, ahol nyilak és dobozok jeldlik ki a dontési titvonalat. A valaszthato
konkrét technoldgidk itt is a dontések végsd 1€pését jelentik.



A most ismertetett dontési algoritmusok technologiai jellegliek, a gazdaséagi és szocialis
argumentumokat, a jovébeni teriilethasznalatot még nem tartalmazza. Ezeket a szempontokat a
dontési folyamat finomitasaként kell integralni.

6.3.2. Technolégiavalasztasi séma szennyezett iiledék remedidlasara

A szennyezett teriilethez alkalmas legjobb technologia kivalasztasara alkalmas blokksémat
mutat be a 3. dbra.



TECHNOLOGIAVALASZTASI DONTESI MATRIX

Frakcionalas sziikséges?
hidrociklon, gravitacios iilepités,

Homok

+

Ujrafelhasznalas

Nem

aramoltatas + {ilepités, flotacio, stb.

v

Agyag (iszap) és humusz frakcio

l— Viz

L -
Nehézfémek a hatarérték felett vannak?

+

A szennyezOanyagok biodegradalhatdak ?

Igen

Nem

|

\ 4

Ujrafelhasznalas Tovabbi kezelés
Fizikai-kémiai
Biologiai
Igen
v

Biodegradacion alapuld
eljarasok alkalmazasa:
levegdztetés €s tapanyag adagolas;
agrotechnikak, bioreaktorok, stb

Hokezelés: alacsony (magas) héfokt deszorpcio,
Vitrifikacio, égetés; pirolizis
Epitdanyagok eldallitisa (cement, tégla);
Fiz-kém-biol. stabilizacié (immobilizacid, szilarditas)
Kémiai oxidacié / redukcid; dehalogénezés;
Oldoészeres extrakcio; terepfeltoltés, stb.

Biologiai kioldas: mikroorg./névényi
Talajmosas; fémextrakcio
Stabilizacio (immobilizacid);
Epitényagok eldallitasa;
Vitrifikacio;Kapszulalas, deponalas, stb.







