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Szennyezett teriilet bemutatasa:

A szennyezett teriilet (fiktiv) Debrecen és Hajduszoboszlo k6zott talalhato, az E573-as
ut mentén. Itt egy illegalis hulladéklerakd helyezkedett el, amelyet mar felszamoltak, viszont
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mindenféleképpen sziikség van, hogy a szennyezd anyagok ne jussanak el a termdtalajba,
ezaltal a novényekbe.

Az illegalis hulladéklerakobol jelentdés mennyiségii kadmium (Cd), réz (Cu), 6lom
(Pb) és cink (Zn) kertiilt a talajba. Ezen szennyezOanyagok egyiittes jelenléte miatt jelenleg
még nincs olyan hatékony eljaras (vagy csak kevés ilyen létezik), mellyel ezek egyideji
kezelése hatékonyan megtorténhet. Ezeket a nehézfémek mobilitdsuk és bioldgiai
hozzaférhet6ségiik miatt képesek a novények felvenni, és ezaltal képesek az emberi
taplaléklanca bejutni, igy potencidlis egészségligyi kockazatot jelentenek, emellett az
okoszisztémara is karos hatassal vannak.

A bioszén ezeket a nehézfémeket képes kicsapni (immobilis forméaba hozni) és/vagy
megkotni, igy a szennyezOanyagok a talajban maradnak oldhatatlan formaban, emiatt a
novények nem képesek felvenni 6ket, ezaltal minimalizalva a kockazatot, hogy belépjenek az
emberi taplaléklancba. A bioszén tovabbi eldnyds tulajdonsaga, hogy mivel igen hosszu a
bomlasi ideje, ezért az adalékanyag hozzdadasanak gyakorisaga jelentds mértékben csokken.

Az alkalmazott bioszén:

A remedidciét megel6zd kisérletben kétféle bioszenet vizsgaltunk. Az egyik
rizsszalmabol késziilt a masik pedig bambuszbol. Ezen kivill a kisérlet soran mindkét
bioszénbdl kétféle méretet vizsgaltunk, egy finom (<0,25 mm) és egy durva (<1 mm)
szemcseméretet. [

A bambuszbdl késziilt bioszén pirolizise 3 oran keresztiil tartott, és 750 °C-on tortént.
A szalmabol késziilt bioszén pirolizise fél oran keresztiil tartott, és 500 °C volt az alkalmazott
hémérséklet. 1

A kiilonb6z6 bioszenek kiilonbozd tulajdonsdgokkal rendelkeznek. Az altalunk
vizsgalt mindkét féle bioszén magas szén és alacsony nitrogén tartalommal rendelkezett, de a
bambuszboél késziilt bioszénben a C/N aranya nagyobb volt. A rizsszalmabol késziilt bioszén
magasabb P, Si, K, Mg, Ca tartalommal rendelkezett, emellett a pH-ja is magasabb volt (0,5
pH egységgel), ezaltal kis mértékben lugosabb volt a kémhatasa. A bambuszbol késziilt



bioszén magasabb szerves széntartalommal és sokkal nagyobb fajlagos feliilettel rendelkezett.
A remedialand¢ teriiletr6l szarmazo talajmintak (soil), a bambusz (Bamboo) és a rizsszalma
(Rice straw) részletes tulajdonsagait az /. dbra tartalmazza. ™

Property Soil Bamboo Rice straw
biochar biochar
Sand (%) 51.5 - -
Silt (%) 38.9 - -
Clay (%) 9.6 - -
Olsen-P (mgkg ') 18 - -
Total P(gkg ') - 23 26
Electrical conductivity (dsm-) 0.02 0.08 0.18
pH (Hz0} 5.7 95 10
Total C(gkg ") 87 860 508
Total N(gkg ') 25 45 16.6
Total H(gkg ') - 14.9 17.2
Carg (gkg ') 8.7 839 470
Corg/N - 186 28
Atomic HfCorg - 0.21 0.44
Ash (%) - 119 427
Cation exchange capacity (cmolkg!) 5.3 15 45
Surface area (BET) (m* g ') 907.4 36.7
Alkalinity (cmol kg ') - 123 152
Total Cd (mgkg ') 14 Mot Not
detected  detected
Total Cu(mgkg!) 593 19 47
Total Pb (mgkg ') 527 Not 48
detected
Total Zn (mg kg ') 1471 33 197

1. tabldzat Talajmintdk, ndd alapii bioszén és rizsszalma alapii bioszén tulajdonsdgai

A Kkisérlet:

18 cm atmérdjii és 14 cm magas mulanyag edényekbe 2 kg talajt, alapvetd
tapanyagokat (N, P, K,) és 1% vagy 5% bioszenet tettiink. Mindegyik kezelést 4-szer
ismételtiilk. Minden edénybe 4 fém tolerans novényt tltettikk (Sedum plumbizincicola). Ezt a
novényfajt  fitoextrakcids  eljardsokban  szoktdk  alkalmazni, tehat tesztelésre
(kockazatbecslésre) megfeleld, viszont fitostabilizacios alkalmazasra nem alkalmas.? A
kisérlet alatt az atlagos hOmérséklet 26 °C volt, és hetente 2-4-szer kaptak Ontdzést a
novények ioncserélt vizbol. 1]

3 honap utdn a foldfelszin feletti biomasszat lesziireteltiik, majd ioncserélt vizzel
atmostuk, és 65 °C-on kiszéritottuk. A biomassza tomeg mérése utan kémiai analizissel
vizsgaltuk meg a benniik fellelhetd nehézfémeket. A talajmintdkat eldszor levegdn
kiszaritottuk, majd 2 mme-es szitaval eltavolitottuk a gyokereket, majd a talajmintdkban is
kémiai analizissel hataroztuk meg az altaluk tartalmazott komponenseket, pl. a pH-t,
nehézfémtartalmat. A nehézfémtartalom meghatarozas az ugynevezett USEPA Toxicity
Characteristic Leaching Procedure (TCLP) method 1311 szerint tortént. Ez alapjan a
talajmintakat (1 g) el6szor 20 ml tomény ecetsavval 18 oran keresztiil 30 rpm-en kevertiik,
majd a mintdkat lecentrifugaltuk. Ezutan a feliiluszot szlir6papiron atszirtiik, majd a szlirletet
ICP-OES késziilék segitségével mértiik. M



Eredmények:

pH:

A bioszén talajba keverésének hatasara az Osszes esetben megnétt a talajmintak pH-ja
a kontrollhoz képest, viszont az eredmények azt mutatjak, hogy legnagyobb pH novekedés a
finom méretli 5%-ban bekevert rizsszalmabol késziilt bioszénnél volt tapasztalhato, ekkor a
pH koriilbeliil 5-r61 6,5-re emelkedett. Ez nekiink azért jo, mert ha a talaj pH-ja novekszik,
akkor a nehézfém adszorpcid ¢és kicsapds is novekszik, ezaltal csokken a biologiai
hozzaférhet6ség. Amikor a pH novekszik, akkor a kadmium CdCOsg, a réz Cu(OH),,az 6lom
pedig Pbs(PO,)3sOH csapadékot alkot, tovabba az immobilizalt nehézfémek a bioszén
felilletén adszorbealodnak.Savas koriilmények kozott a cink ZnPO, csapadékot képes
alkotni a bioszén hataséra. [*!

Novények szarazanyagtartalma:

A kisérletben a novények szarazanyagtartalma mindenhol t6bb volt a kontrollhoz
képest, kivéve a durva méretli bambusz alapu bioszén bekeverése esetén. A rizsszalma alapt
bioszén esetén 43%-kal tobb volt a keletkezett ndvényi szarazanyag, mint a kontroll esetében,
ez volt a legjobb eredmény a kisérlet soran. Fontos megemliteni, hogy a rizsszalma alapt
bioszén hatasa a szarazanyagra fliggetlen volt a bioszén méretétdl és a bekeverés szazalékatol.
A bambusz alapu bioszén esetén csupan a finom szemcseméretii bioszén bekeverésénél volt
novényi szarazanyag-tartalom névekedés. A durva méretli bambusz alapu bioszén bekeverése
esetén nem volt tapasztalhatd szarazanyag-tartalom novekedés. g

Talaj nehézfémtartalma:

Az eredmények alapjan az 5%-os bioszén bekeverés szignifikdnsan csokkentette a
hozzaférhet6é Cu, Cd és az Pb mennyiségét, emellett a szalma alapt bioszén ¢és a finom méret
volt a hatasosabb. A talajok Zn tartalma 5%-os bekeverés esetén mindkét féle bioszén esetén
szignifikansan csokkent, itt is a rizsszalma alapt bioszén tlint a hatasosabbnak, de nem volt
szignifikans kiilonbség az eltéré szemcseméretii frakciok kozott. A bambusz alapu bioszén
adszorpcios képessége nagyobb, a nagyobb fajlagos feliilet miatt. 1]

Osszefoglalhato, hogy a talajban torténd hozzaférheté nehézfém mennyiség csokkenés
fligg: a bioszén alapanyagétol, a pirolizis koriilményeitdl, a talajhoz torténd hozzaadasi
ratatol, és a bioszén szemcseméretétol. A talaj hozzaférheté nehézfémtartalmat a kezelések
utén a 2. dbra mutatja. ™
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1. ébra Bioszén kezelések hatdsa a talaj hozzdférhets nehézfémtartalmdra. BB: bambusz alapy, RSB: rizsszalma alapu

Novények nehézfémtartalma:

A novények Cd tartalma mindkét féle bioszén alkalmazédsa esetén szignifikansan
csokkent, 20-49% kozott. Ez a csOkkenés a finom szemcseméretii bioszén esetén volt
megfigyelheto, és fiiggetlen volt a bekeverési aranytol. A Cu és a Pb mennyisége is csokkent
a novényekben, a legjobban az 5%-0s rizsszalma alapti bioszén bekeverése esetén. Réz
esetében koriilbeliil 40-50%-os volt a csokkenés, az 6lom esetében pedig 70-80%-0s. A finom
szemcseméret a Zn esetében jobbnak mutatkozott, ugyanis finom méret esetén 27%-0s volt a
Zn tartalom csokkenés, mig durva méretli bioszén esetén csak 13%. Ezek az eredmények
mindkét féle bioszén esetén hasonloak voltak, és a bekeverési aranytdl fliggetlenek voltak. [1]

Kisérleti eredmények osszefoglalasa:

A szennyezett talaj mobilis/hozzaférheté nehézfém tartalmanak az in situ médon
torténd csokkentésre alkalmas bioszén bekeverése. Magyarorszagon a kisérletben alkalmazott
rizsszalma ¢és ndd bioszén alapanyagaként torténé alkalmazasa helyett célszerli a rizset
buzaval a bambuszt pedig naddal helyettesiteni, mivel ezek nagyobb mennyiségben allnak
rendelkezésre az orszagban. Emellett azért is ezekkel, mivel e ndovények tulajdonsagai
hasonlitanak egymasra. Ajanlott 50-50%-0s buzaszalma-nad alapu bioszén keveréket
alkalmazni, mivel a blizaszalma alapu bioszén pH ndvel6 hatdsa jobban csapadékba viszi a
nehézfémeket, mig a nad alapt bioszén nagyobb fajlagos feliilete miatt jobban adszorbeélja
azokat. A kisérleti eredmények emellett arra is rdmutattak, hogy a minél nagyobb bekeverési
rata alkalmazasa hatasosabbnak bizonyult, emiatt célszerli 5%-os bekeverést alkalmazni. A
kisérletek alapjan a finom szemcseméret (<0,25 mm) jobbnak bizonyult a durvanal (<1 mm),
ezért finom méretet célszerli alkalmazni.



A szennyezett teriilet remediacioja:

A tertilet talajaba 50% buzaszalma alapu és 50% nad alapt, finom méretii (<0,25 mm)
és 5%-os ardnyban torténd bioszén bekeverésére ajanlott. A bekeveréshez sziikséges gépek,
eszkozok: egy traktor és egy fiiggesztett mélylazitdo. A bekeverést az elézetes mintavételek
alapjan 60 cm mélységig sziikséges véghez vinni, ugyanis eddig jutottak le a szennyezd
anyagok. A tokéletes talaj- bioszén elkeveredés eléréséhez célszer kétszer végigmenni a
tertileten a lazitoval, ehhez valoszintlileg 2 nap sziikséges. A sziikséges bioszén mennyiség:

0,6 m*10m *50 m =300 m®
300 m® * 0,05 (5%) = 15 m®
15 000 000 cm® * 1,6 g/cm® = 24 000 000 g = 24 t

A Dbioszén bekeverése utan a szennyezdanyag tovaterjedésének a megallitasara
fitostabilizaciot lehet alkalmazni. gy a technoldgia kémiai stabilizacioval/immobilizacidval
kombinalt fitostabilizacido lesz. Erre alkalmas megoldas energiafii termesztése, mely egy
kornyezetbarat alternativaja lenne a remedialt teriilet késébbi alkalmazésanak. (8]

fitostabilizaciora alkalmas
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2. abra Talajjavitas lehetéségei (Berti és Cunningham, 2000)



Koltségbecslés:

Koltségek
Traktor bérlés 30 000 Ft
Uzemanyag 80 000 Ft [4]
Mélylazito bérlése 15 000 Ft
Munkésok bére (5 munkas/2 nap) 50 000 Ft
Bioszén 4 320 000 Ft [5]
Bioszén szallitas 10 000 Ft
Energiafiivel kapcs. kolts. 90 000 Ft [9]
Monitoring koltsége 100 000 Ft
Osszkoltség 4 705 000 Ft

Green remediation: Az alkalmazott technologiat koltségesebb eljarasokkal akar tovabb
is lehet ,,zolditeni”. A szallitds torténhet teherautd helyett vonattal. A gépekben hasznalt
hagyomanyos gazolajat biomasszabdl késziilt biolizemanyaggal lehet helyettesiteni. Emellett
a technoldgidhoz hasznalt energiat biztositani lehet meguajuld energiaforrasokbol, pl.:

sz¢lenergia, napenergia.

Monitoring:

A monitoringot a beavatkozis utdn el6szor 3 honappal, majd pedig évente kell
elvégezni 5 éven keresztil. Ha az eredmények nem javulnak, esetleg javulas utan nem
stagnalnak, hanem romlanak, akkor a beavatkozast meg kell ismételni. A talajmintakat

laborba kell széllitani, majd savas extrakcioval kell vizsgalni. Erre alkalmas modszer lehet a

kisérletnél bemutatott TCLP eljaras.

Varhato eredmények - anyagmérleg:

A kisérletek alapjan a varhato eredmények a kovetkezoek lesznek:

Nehézfémek Eredeti mobilis | Varhato %-0s | Varhaté mobilis
mennyiség a talajban | csokkenés a | mennyiség
(mg/kg) hozzaférhetd (mg/kg)

fémmennyiségben

Cd 0,6 50 0,3

Cu 40 70 28

Pb 15 55 8,25

Zn 300 60 180




Kockazatbecslés és kockazatcsokkentés

Magyarorszagon a vizsgalt szennyezOanyagokra a jelenleg hatalyban 1évé talajra

vonatkozé hatarértékeket az alabbi tablazat tartalmazza: *°

Komponens Hatarérték foldtani kdzegre (mg/kg)
Cu 75
Zn 200
Cd 1
Pb 100

A kockazat/veszély mértékét a kezelés eldtti allapot esetében a kovetkezd tablazat

tartalmazza RQ = PEC/PNEC:

Kockazatbecslés:
Komponens PEC (mg/kg)* PNEC RQ Veszély
(ma/kg)**
Cu 40 75 0,53 enyhe
Zn 300 200 1,5 nagy
Cd 0,6 1 0,6 enyhe
Pb 15 100 0,15 enyhe

* TCLP kivonas alapjan a talajra vonatkozo mobilis (savasan extrahalhatd) mennyiség
** Hatarértek foldtani kozegre

Konzervativ (pesszimista) kockazatbecslés:

Komponens PEC (ug/l)* PNEC (ug/l)** RQ Veszély
Cu 2000 200 10 nagy
Zn 15000 200 75 nagyon nagy
Cd 30 5 6 nagy
Pb 750 10 75 nagyon nagy

*TCLP (1:20 aranyt) kivonas alapjan szamitott mennyiség, amely a felszin alatti vizbe

keriilhet

** Hatarérték felszin alatti vizre




A kezelés utani kockéazatbecslési adatokat pedig az alabbi tablazat tartalmazza:

Komponens PEC (mg/kg) PNEC (mg/kg) RQ Veszély
Cu 28 75 0,37 enyhe
Zn 180 200 0,9 enyhe
Cd 0,3 1 0,3 enyhe
Pb 8,25 100 0,0825 Kicsi
Komponens PEC (ug/l) PNEC (ug/l) RQ Veszély
Cu 1400 200 7 nagy
Zn 9000 200 45 nagyon nagy
Cd 15 5 3 nagy
Pb 413 10 41 nagyon nagy

A fenti tablazatbol lathatd, hogy a kezelés sikeres volt, ugyanis az 9sszes komponens

esetében sikeriilt a talajban 1év6é mobilis koncentraciot a hatarérték ala szoritani, bar a kezelés
elott is csak a Zn haladta meg az Osszes fémtartalomra vonatkozé talaj hatarértéket. Ha
pesszimista kockazatbecslést végziink, akkor a kezelés el6tt és utan is jelentdsen meghaladja a
mért mobilis fémtartalom a felszin alatti vizekre vonatkozé hatarértéket. Ugyanakkor azt
figyelembe kell venni, hogy az eredmények savas, azaz a viznél erésebb extrahaldszerre

vonatkoznak.

swoT it

S: Erosségek

hulladékbol/melléktermékbdl késziilt melléktermék/adalékanyag

a talajhoz torténé hozziadasa a pH-t noveli, ezédltal a nehézfémek hozzaférhetd
koncentracidja csokken, de savanyu talajok egyéb fizikai-kémiai tulajdonsagait is
javitja ezaltal

pozitiv hatassal van a novények novekedésére

alkalmas egyarant a nehézfémek adszorbedlasara és csapadékba vitelére is

a bioszén ¢lettartam (bomléasi ideje) hosszu, tehat a nehézfémek hosszi tavu
megkdtésére képes

nincs lizemeltetési koltség

innovativ, kornyezetbarat technologia

nagy teriiletre kiterjeddé fémszennyezettség esetén is jol alkalmazhat6

W: Gyengeségek

nem minden fémet immobilizal ugyanolyan hatékonysaggal, ligos pH-n mobilis
fémekre feltehetéen nem alkalmas

hatékonysaga fiigghet az alapanyagtol, a pirolizis hdmtdl, hossztol

elokisérelteket igényel az adalékanyag megfeleld aranyu alkalmazasa miatt az adott
szennyezettségre ¢és talajtipusra



O: Lehetoségek

konnyen kombinalhaté mas technologiakkal pl.: fitostabilizacié, vagy mas
adalékanyagokkal (pl.: mitragyaval)

kevésbé szennyezett terliletekre széleskortien kiterjeszthetd

mas tipust fémek immobilizacidjara is alkalmas lehet

lehet6séget rejt szerves és szervetlen szennyezéanyagokkl szennyezett talaj
a fémek immobilizacidja mellett a talajok egyéb fizikai-kémiai-biologiai
tulajdonsagaira is pozitiv hatassal lehet

T: Veszélyek:

mivel bizonyos fémeket csak kismértékben tud immobilizalni, ezért ezek a fémek, ha
kijutnak a szennyezett teriiletrél, akkor kockéazatot jelentenek az d6koszisztémara és az
emberre egyarant

ligos pH-n mobilis fémek mobilitasat ndvelheti

csOkkentheti a talaj porozitasat és hozzaférheté makrotapanyag tartalmat
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