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Technologiak ellendrizhetdségi és szabalyozhatésagi lehetdségeinek attekintése és
megvaldsitasa ex situ és in situ talajremediacio soran

Gruiz Katalin

1. Bevezeto

A mérndki tudomanyok fejlddésében jokora idd telt el, amig a biotechnologiakat
(fermentacio) €s a kornyezetvédelmi biotechnologiakat, (példaul a biologiai szennyviztisztitas
vagy a komposztalas) valodi mérndki technologiaként kezdték és tudtak kezelni: megismerték
az alapfolyamatok kinetikajat és anyagmérlegét, és ezek alapjan tervezték, kivitelezték,
kovettek, ellendrizték és szabalyoztak a technologiat.

A biotechnologiak miveleteinek, reaktorainak ¢és technologiai paramétereinek
méretezésekor ¢€s tervezésekor a biotechnoldgia kozéppontjaban 4ll6 az €16, miikodo
mikroorganizmusok altal végzett biokatalizisnek kell optimalis mukodési feltételeket
teremteni. A talajban miikod6é mikroorganizmus kozosség, a ,.cell factory” bonyolultsaga
miatt kiilondsen nehéz helyzet elé allithatja a tervezot. A talajban lejatszodo folyamatok és az
azokat befolyasold beavatkozasok (technologidk) modellezése csak nagy bizonytalansaggal
oldhat6é meg, nem véletleniil alakult ki j6 a gyakorlatban a mikrokozmosz, a laboratériumi és
féliizemi technologiai kisérletek eredménye alapjan torténd tervezés.

A Dbioreaktorban lejatszodd folyamatok kinetikajaval foglalkozé tudomanyag sokat
fejlodott, de a mai napig is csak a homogén szakaszos €s folyamatos rendszereket tudjék a
matematikai modellek viszonylag jol leirni. A t6ltott oszlop tipust reaktorok toltetéhez
kotddé mikroflora novekedési és termékképzési kinetikdjadnak leirdsa és technologia-
tervezésben vald figyelembe vétele még nem érte el a gyakorlati alkalmazhatésag szintjét,
elsdsorban a difftiziés folyamatok, a folyamatosan ndovekvd, levalo és megujuld biofilm és az
egyensulyokat befolyasold kisérd folyamatok bonyolultsiga miatt. Ezért is alakult ki a
bonyolult toltdtt oszlopok, mint a talaj, fekete dobozként térténd megkozelitése.

A talajremediacio gyakorlatdban még a tobbi biotechnoldgiahoz képest is sokkal rosszabb
a helyzet: a magyar gyakorlatban egyaltalan nem alkalmaznak mikrokozmosz vizsgalatokat
vagy technologia-modellezést, amibdl a fekete doboz viselkedésére vonatkozd és a
tervezéshez felhasznalhaté informdciot kaphatnank. A legtobb talajremediacidval foglalkozo
elméleti munkaban nincsenek elkiilonitve a talaj fazisai szerinti technologidk, a kezelési
folyamat tipusa szerinti (fizikai, kémiai és biologiai) és a kezelés helye (in situ vagy ex situ)
szerinti technoldgidk. Sem az osztilyozéasra, sem a technologiavalasztds indoklasara nem
forditanak elég gondot, feltehetden az ismeretek hianya miatt.

Kilonosen hatranyos helyzetben vannak az in Situ biotechnologidk, melyeket a
mérndktarsadalom szinte egyontetiien nem tekint ,,igazi” technologidnak és a kezelés alatt
allo, a mérnoki beavatkozas altal érintett talajtérfogatot nem kezeli reaktorként.

A szennyezett talajok kezelésére alkalmazott modszereket a modern kornyezettechnika
munkak az aldbbiak szerint osztalyozzak:

1. Rendezett biztonsagos lerakas vagy  izoladlt tarolds  (containment):
hulladékartalmatlanitasra kidolgozott mdédszereket alkalmaz a szennyezett talajtérfogat
ex situ vagy in situ kapszulalasara, mely a kornyezett6l valo ,,tokéletes” és hosszutavon
is hatékony elszigetelését jelent. A szennyezett talaj tehdt nem semmisiill meg,
vesz€lyessége teljes egészében megmarad, csak a kornyezettel valod taldlkozas



lehetéségébdl adodod kockazata csokken le. Ennek az igen draga ,.artalmatlanitasi”
eljarasnak korlatozott ideig van csak garantaltan nulla kibocsatdsa, ezen szavatossagi
1d6 lejartaval az eljarast meg kell ismételni.

2. Ex situ talajkezelési technologia, a talaj eredeti helyérdl valo eltavolitasa utani
kezelését jelenti. Ez a haromfazisu talaj esetében altalaban a teljes talaj, a talaj telitett
zondja esetén a talaj szilard fazisanak kitermelését és felszini kezelését jelenti.
Precizebb meghatarozas szerint az egyes talajfazisok eredeti helyszinérdl valo
eltdvolitasa utani kezelését is az ex situ technoldgiak kéz¢ kell sorolnunk, példaul a
kiszivott talajgaz és talajpara vagy a kiszivattyuzott talajviz felszinen torténd kezelését.
Gyakori, hogy az ex situ és in situ megkiilonboztetést csak a talaj szilard fazisara értik,
holott a mobilis talajfazisok kezelése a szilard fazistol fiiggetleniil torténhet ex situ
vagy in situ. A harom- vagy kétfazisu, tehat szilard fazist is tartalmazo talajok kezelése
kezeld telepen vagy a helyszinre telepitett technologia segitségével torténhet. Utdbbit
on site technoldgia névvel illetik a szakkonyvek és gyakran kiilon kategoridba soroljak.

Ebben a tanulmanyban a talaj 0sszes fazisat a talaj integrans részének tekintjiik.

3. Az on site talajremediacios technologiak, — melyek a kornyezetmenedzsmentben
talan jogosan alkotnak kiilon kategoriat, de technoldgiai szempontbdl nem sok
kiilonbséget mondhatunk el az ex situ technolégidkhoz képest — a talajszennyezettség
helyszin¢hez kozeli kezelést jelentenek, a kitermelt talajfazisok (gaz, viz, szilard fazis)
kezelése helyben, de nem az eredeti feszin alatti térfogatban torténik.
Megkiilonboztetése az ex situtdl a kapcsolodd miiveletek és a rendelkezésre allo
id6tartam miatt lehet fontos (szallitas, visszatoltés, recirkulaltatas, stb.), tovabba azért,
mert dsszetett kezeld iizemek, kezel6telepek nem mobilisak.

4. In situ talajremediacios technolégiak alkalmazasa esetén a fentiektdl eltéréen nem
tavolitjuk el a kezelend¢ talajfazisokat; vagy egyiket sem vagy csak a szilardat nem. Az
eredeti helyén marado talaj kezeléséhez sziikséges technologiat a talajba helyezziik
bele, a miiveleteket is a talaj eredeti térfogataban végezziik és a kezelés altal érintett
talajtérfogatot tekintjiik a reaktornak. Ez egy olyan kvazi reaktor, melynek nincsenek
falai, minden irdnyban nyitott, kozvetlen kapcsolatban all a kdrnyezd, nem szennyezett
talajjal, feliilrdl pedig a 1égkori levegovel.

Az in situ ,,reaktor” nyitottsaga természetesen mast jelent az egyes talajfazisok
szempontjabol, hiszen mas transzportfolyamatok érvényesiilnek a talajgaz (ha nincs
nyomaskiilonbség, akkor féleg megoszlas és diffuizio), a talajviz (féleg aramlas) és a
talaj szilard fazisa (megoszlas ¢s diffuzio) esetén.

A minden irdnyban nyitott reaktor faltalan, de nem végtelen. Végességét a
szennyezettség kiterjedése ¢s a kezelési technologia, a miiveletek hatotavolsaga szabja
meg. A szennyezettség kiterjedése ¢és a technoldgia hatastérfogata nem okvetleniil
egyezik meg, lehet azonos, de lehet a kezelt térfogat kisebb is és nagyobb is, mint a
szennyezddés kiterjedése.

Az in situ technologiaknal tovabbi megkiilonboztetést lehet tenni aszerint, hogy egy
zavartalan talajtérfogatot kezellink-e vagy sem. Itt is teljes a skala a nagymértékben
zavartalan rendszerektdl, azokon keresztiil, amelyekben csak a talajgazt vagy a
talajvizet mozgatjuk, pl. cirkulaltatjuk, irdnyitjuk, egészen azokig, amelyeknél a szilard
fazist is megbolygatjuk, akar kismértékben (pl. pneumatikus fellazitas), akar
nagymértékben (pl. in situ feliszapolas utani kezelés).

Technologiai, miiveleti és az artalmatlanitas alapfolyamatat tekintve tehat nem jogos és
nem is sziikséges az osztalyozasi szempontok kozott az in Situ vagy ex situ megkiilonboztetés



elsé helyre tétele, hiszen legtobb technologiafajta (néhany ritka kivétellel) mind in situ, mind
ex situ kivitelben megoldhato és lényegiik is azonos. Altaldban azokat a beavatkozasokat
nehézkes in situ megoldani, melyhez nagymértékii homogenizalas sziikséges és/vagy
iszapfazisban kell végezni (de ezek in situ megoldasaira is van példa), esetleg extrém magas
hémérsékletet kell alkalmazni, bar ezek kozott is van ellenpélda (in situ vitrifikacid) vagy
olyan kémiai reagenseket, adalékokat, melyek in situ alkalmazasa igen nagy kockazattal jarna
a reaktor nem zart volta miatt.

A biologiai technologiak esetében — amint azt a természetes kockazatcsokkentd eljarasok
Osszegzésénél mar lattuk — a mérnoki beavatkozas mértékétdl fliggd osztalyozas is 1étezik,
hiszen a bioremedidci6 altaldban természetesen is 1étezd folyamaton alapul, amit a mérnok
vagy egy szerlien csak figyel és kovet (monitorozott természetes szennyezOanyag-csokkenés),
vagy a szllk keresztmetszetek felderitése utdn igyekszik intenzifikdlni. Az intenzifikalas
céljabol torténd beavatkozas mértéke és fajtaja is kiilonbozo lehet. Enyhe beavatkozasok
példaul a nedvesités, a levegdztetés, a pH 4llitasa, a tdpanyagpotlas. Erdsebb beavatkozas, a
helyi kozosségeket erdteljesebben befolydsold, a hdmérsékletvaltoztatas, a hozzaférhetoséget
noveld adalékok vagy a mikrobidlis oltéanyagok alkalmazésa.

Folyamatos skalara helyezhetoek a biotechnologidk a beavatkozas mértékének ¢és
mindségének fliggvényében, de még a legdrasztikusabbak sem semmisitik meg a talajt, mint
¢l6 anyagot ¢és ¢ldhelyet, ellentétben a fizikai-kémiai beavatkozasok egy részével, melyek
eredményeképpen kapott anyag csak tovabbi revitalizacids kezelések utan hasznalhatod ismét,
mint talaj.

A természetes folyamatokon alapul6 talajremediacids technologidk beavatkozas mértékétol
fliggd osztalyozasa a beavatkozds mértékétdl fliggden megkiilonbozteethetd kategoridk az
alabbiak.

Natural Attenuation: természetes szennyezdanyag csokkenés

MNA: Monitored Natural Attenuation: monitorozott természetes szennyezdanyag-
csokkenés

ENA: Enhanced Natural Attenuation: gyorsitott (intenzifikalt) természetes
szennyezdanyag-csokkenés

In situ bioremediacio

Ex situ bioremediacio.

2. A remediacios technologiak talajfazisok szerinti osztalyozasa

Az in situ/ex situ osztalyozast amiatt is ujra kell értelmezni, mert az egyes talajfazisok
kezelése ilyen szempontbdl eltéré modon torténhet, egy idoben, egymassal parhuzamosan.
Minden talajfazist lehet egyenként, egymastol fliggetlentil is in Situ vagy ex situ kezelni. Ha
viszont az egyik talajfazist mar kezeljiik in Situ vagy ex situ modon, akkor nem valaszthatjuk
meg teljesen szabadon a masik két talajfazis (vagy az esetenként eléforduld negyedik
szennyezdanyagfazis) kezelésének modjat.

Az alabbi matrix (1. tablazat) a parhuzamosan kezelendd talajfazisok reélis in situ és ex
situ kombinacidit tiinteti fel.

A tablazat értelmezéséhez tudnunk kell, hogy a talajban akkor is folynak fizikai-kémiai és
biologiai folyamatok, ha azt a technologus nem akarja, vagy ha nem arra alapozza a
remediacios technologiat.



1. tablazat: Technologiakombinaciok fazisoktol és a kezelés helyétdl fiiggden
In situ
Talajviz Szilard fazis | Teljes talaj
+ + +
Ex situ Talajviz + + +
Szilard fazis + - -
Teljes talaj + - -

Ezért, ha a talajgazt vagy a talajvizet ex situ kezeljiik (akar bioldgiai, akar fizikai-kémiai
modszerekkel), attél még a talajban 1éve talajgaz-és talajvizhanyad (beleértve a
talajnedvességet) ,,kezelése” in situ folyik a talaj belsejében, hiszen a szilard fazis in situ
kezelése teljes talaj (3 fazisu talaj) formdjaban torténik.

2.1. A szennyezéanyag altal meghatarozott szempontok és technolégiaosztalyozas

A talajremediacios technologidkat a szennyezdanyag szerint is csoportosithatjuk.
Alapvetden meghatarozzdk a technoldgiat a szennyezdanyag fizikai, kémiai és bioldgiai
tulajdonsdgai, hogy illékony-e, vizoldhato-e vagy azzd tehetd, erésen szorbedlodo,
biodegradalhat6 vagy éppen bioldgiai uton immobilizalhaté-e.

A technoldgiat alapvetéen meghatarozza, hogy a szennyezdanyag egykomponensii vagy
tobbkomponensii-e ¢és hogy ezek a komponensek egymashoz hasonldak-e vagy teljesen
eltérdek, esetleg egy sorozatot alkotnak fizikai-kémiai-bioldgiai tulajdonséagaikat tekintve.

Egyetlen szennyezOanyag esetében is eléfordulhat, hogy az egyes talajfazisokra eltérd
technologiai megoldasokat kell alkalmaznunk, de még az is, hogy ezen technoldgiak alapja is
eltéré (pl. a szilard fazisbol mobilizacioval tavolitjuk el, de a folyadékfazisbdl immobili-
zacidval vagy forditva).

A technologiavalasztast alapvetden befolyasolja a  szennyezdanyag—kornyezet
kolcsonhatasat jellemzd megoszlas, vagyis a szennyezdanyag talajfazisok kdzotti megoszlasa.
Ez a szennyezOanyag fizikai-kémiai tulajdonsagai €s a talaj jellemz0i alapjan megbecsiilheto.
Ha a becslés bizonytalansaga nagy, akkor laboratoriumi modellkisérlettel kell meghatarozni a
megoszlasi hanyadosokat, illetve a megoszlas allapotfiiggését, mert a technologia tervezése €s
alkalmazédsa sordn erre az adatra szinte mindig sziikség van, akdr fizikai-kémiai, akar
biologiai kezelést végziink vagy a hozzaférhetdséget és a toxicitast akarjuk megitélni.

2.2. Technolégiak csoportositiasa a szennyezéanyag mobilizalasa/immobilizaldsa alapjan

Tovéabbi csoportositast jelenti a szennyezOanyagon végbemend valtozasok szerinti
csoportositas. A legfobb valtozas, ami remedidcid soran torténhet a szennyezdanyaggal annak
érdekében, hogy a kockézata csokkenjék, vagy az eredetinél mobilisabbd, mozgékonyabba
(illékonyabbd, vizoldhatobba, biologiailag felvehetdbbé, deszorbealodobba) tétele, vagy teljes
immobilizalasa, vagyis olyan allapotuva alakitasa, hogy karos hatdsa ne nyilvanulhasson meg,
ne legyen képes elillanni, vizbe oldodni, a szilard fazisbol tovabblépni vizbe vagy gazba vagy
novénybe vagy allatba.



Aszerint, hogy a remediacios technoldgia soran a szennyezdéanyag immobilizalédik-e vagy
mobilizalodik, a 2. és 3. dsszefoglald tablazatok szerint csoportosithatjuk a technologidkat.

2. tablazat: A szennyezOanyag mobilizacidjan alapuld technologiak

Szennyez6éanyag Szennyezett kizeg
kémiai Talaj szilard fazis Talajviz
tulajdonsaga

Biodegradacion alapuld rem. | Biodegradacion alapuld rem. | Biodegradacion alapuld rem.
Talajgo6z kiszivasa és felszini | Sztrippelés Talajgaz kiszivasa és felszini
kezelése kezelése
Termikus deszorpcid

Vizoldhaté Biodegradacion alapuld rem. | Biodegradacion alapuld rem. | Biodegradacion alapuld rem.
Fitoremediacid Fitoremediacid Talajg6z kiszivasa és felszini
Talajmosas Talajviz kiszivas és felszini | kezelése
Elektrokinetikai eljarasok kezelés

Aktiv résfalak beépitése
Szorbealédé Biodegradacion alapulo rem. | Biodegradacion alapuld rem. | Biodegradacion alapuld rem.

Biologiai kioldas
Fitoremediacio

Talajviz kiszivas és felszini
kezelés

Talajgaz kiszivasa és felszini
kezelése

Talajbol torténd extrakcio
Szemcseméret szerinti
frakcionalas

Termikus deszorpcid
Talajégetés

Pirolizis

Vitrifikacio
Elektrokinetikai eljarasok

3. tablazat: A szennyezdanyag immobilizacios folyamatai, melyeken technoldgia alapulhat

Szennyezéanyag Szennyezett kizeg
kémiai Talajviz Talaj szilard fazisa
tulajdonsaga
Izolécio Biologiai immobilizacid Gézadszorpci6 szilard fazison

Kémiai immobilizacié | Kémiai immobilizacid Kémiai immobilizacid

Vizoldhato 1zolacié Biologiai immobilizacid Biologiai immobilizacid
Fizikai-kémiai Rhizofiltracio Fitostabilizacio
immobilizacid Szorpcid novelése Szorpcid novelése
(kicsapas, szorpcid Kicsapas, oldhatosag csokk. | Kémiai oxidacio/redukciod
novelése) Kémiai oxidacio/redukciod Fizikai-kémiai stabilizacio

Szorbealédoé Biologiai immobilizacid Biologiai immobilizacid

Fitostabilizacio

Szorpcid novelése

Kémiai oxidacid/redukcion
Fizikai-kémiai stabilizacio
Vitrifikacid, kerdmidba dgyazas

Rhizofiltraci6

Szorpcid novelése
Kicsapas, oldhatosag csokk.
Kémiai oxidacio/redukeid

A technologidk ilyenfajta, funkcionalis csoportositasa azért is fontos, hogy rendet tegyiink
a szakirodalomban felhalmozott rengeteg technologia kozott, melyek teljes
rendszertelenségben kerlilnek a nem szakérté tulajdonosok, megrendeldk és egyéb
dontéshozok elé. Mivel nem a kezelt talajfazis szerint osztalyoznak, hanem altaldban aszerint,
hogy ex situ vagy in situ-e a szilard fazis kezelése, sok a félreértés. A masik ok a




félreértésekre, hogy a technoldgidkat és a miveleteket keverik, ilyesmit adnak meg
technologianak, hogy "talajvizszivattyuzas", "biodegradacié" vagy "pneumatikus fellazitas",
stb. Tehat miiveleteket, folyamatokat vagy segédtechnologidkat adnak meg talajremedialasi
technologiaként.

Azt is figyelembe kell venni a remediacios technologidk tervezésénél és a megfeleld
kombinaciok kivalasztasanal, hogy nemcsak a szennyezOanyag mobilitdsa, illetve
mobilizalhatdésaga tér el egymastol, hanem a talajfdzisok mobilitdsa is nagymértékben
kiilonbozik: a talaj szilard fazisa nem mobilis és nem is mobilizalhaté egykdnnyen, a viz és
gazfazis viszont igen. Egy ventillator vagy egy szivattyu konnyedén megmozgatja a talaj
belsejében 1évd 0Osszefliggd vizréteget vagy a haromfazisu talaj hézagtérfogatait kit6ltd
levegot.

2.3. Fizikai, kémiai és biologiai folyamatokon alapulé talajkezelési technologiak

A talajremediaciés technologidkat aszerint is csoportosithatjuk, hogy az elébbiekben
emlitett mobilizacidt vagy immobilizéaciot fizikai, kémiai vagy bioldgiai modszerekkel érjiik-e
el. Tisztan bioldgiai folyamatokat is alkalmazhatunk (NA), de az intenzifikalas soran gyakran
szlikséges fizikai-kémiai, esetleg termikus technolégidk alkalmazasa, kombinalasa a bioldgiai
folyamattal.

A leggyakoribb fizikai talajkezelési technologidk a szennyezett talajgéz elszivéasa €s a viz
kiszivattyuzasa a talajbol és felszini kezelése. Egy ilyen egyszerii fizikai miivelet, mint a
talajgazelszivas vagy a talajviz kiszivattytuzasa kémiai €s biologiai folyamatok tucatjait vonja
maga utan: az eltavolitott fazisok helyét 0j (friss) szennyezett vagy kevésbé szennyezett
levegd vagy viz tolti ki, a viz helyét akar levegd is kitdltheti, tehat () egyenstlyi helyzet
alakul ki, mely a kordbban bedllt egyensulyokat megbontja, szorpcids-deszorpcios, oldodas-
kicsapodas, elparolgas-gézfazisbol torténd lecsapddas, stb. folyamatokat indit be a
folyamatpar 0j egyensulyhoz vezetd Osszetevdjének segitségével. A talajgaz kiszivasa és
helyére friss talajgaz (talajlevegd vagy légkori levegd) keriilése nemcsak az elparolgast €s a
deszorpciét ndveli, de a talajban ¢él6 mikrooganizmusok friss levegdvel ellatasat is
eredményezi, vagyis ¢letmikodésiik felpezsdiilését, aktivitdsaik megnovekedését okozza.
Kiilondsen nagy valtozast jelent a talajmikrofléra szdmara, ha a talajviz-szivattyuzas miatt
bekovetkezO talajvizszint-csokkenés az eredetileg telitett talaj egy rétegét telitetlenné
valtoztatja, vagyis a kordbban uralkodé anoxikus koriilményeket aerobba.




1. abra: A talajgaz elszivas haromfazisu talajbdl €s a talajviz kiszivattyuzasa telitett talajbol. A
magyarazoabrak jelolésmodja

Az 1. dbra mutatja a tanulmanyban alkalmazott szemléltetd dbrak szimbolumrendszerét. A
talajlevegdt sarga, a talajvizet kék, a talaj szilard fazisat fekete szinnel jeloljik, emiatt a
haromfézisu talaj harom szinnel sraffozott, a telitett talaj kettével. A kiszivattyzott mobilis
talajfazis utjat nyilak mutatjadk. A nyilak vastagsagdval a mennyiségi viszonyokat is
jellemezhetjiik.

Kémiai reakciékat kiterjedten alkalmazunk a szennyezdanyagok kezelésében, els6sorban
a talajvizben oldott és a szilard talajfazishoz kotott, szorbedlt forméaban jelenlévd
szennyezbanyagokra. A kémiai atalakitas célja lehet: a mobilitas novelése (illékonnya tétel,
vizoldhatova tétel, biologiai hozzaférhetdség ndvelése), immobilizalas (oldhatatlannd tétel,
kicsapas), teljes vagy részleges bontas, toxikussag csokkentés, toxicitasért felelés csoportok
elbontasa, lecserélése (pl. deklorozds). Az alkalmazott kémiai reakcidk a hidrolizis, az
oxidacid, a redukcid, a szubsztiticio, a kondenzacid, a polimerizacio, stb.

Elterjedten alkalmazottak a termikus eljarasok a kismértéki hémérsékletemeléstol
(néhany °C) a kozepes, a magas és az extrém magas héfokokig, gbéz, meleg levegd,
elektromos erdtér, rezgések segitségével. A homérséklet kismértékli emelése (60 °C-ig)
intenzifikalja a bioldgiai folyamatokat, és egyben noveli az illékonysdgot, a nem gazok
vizoldhatosagat és a deszorpcids folyamatokat valamint minden kémiai és biokémiai
folyamatot a talajban. In situ akar 100 °C-ig felmelegithet6 a talaj hosszabb-révidebb idére,
g6z vagy forrd levegd bevezetésével a deszorpcio in situ intenzifikalasa, a szennyez6éanyagok
hozzaférhetéségének nodvelése érdekében. Az iddszakosan rovid ideig alkalmazott
felmelegités a tapasztalatok szerint nem teszi tonkre a talaj mikroflorajat. Tovabbi
hémérsékletndvelés mar gatlon hat a bioldgiai folyamatokra, viszont noveli a fizikai-kémiai
folyamatok sebességét. Foleg a deszorpcid intenzifikdlasara hasznalatos a 100-600 °C
hémérséklettartomany, elsésorban ex situ technoldgiai megoldasokban, zart reaktorokban,
levegd kizarasaval, tehat az égési folyamatok megakadalyozéasaval. Az égetés €s a pirolizis is
hasznalhat6 eljarasok, elsdsorban ex situ, de talaj vagy felszini vizi iiledékek mélyebb
rétegeiben is megoldhato, egészen a szilikatok megolvadasahoz vezetd magas héfokig (1200
°C: vitrifikacid). Ezek a drasztikus fizikai-kémiai eljarasok a talajt élettelen anyagga
valtoztatjak, ilyenkor a talajt sokkal inkabb veszélyes hulladékként kezelik és artalmatlanitjak,
semmint talajként.

Biotechnolégiak mind a talajgazra, mind a talajvizre, mind pedig teljes talajra
alkalmazhatoak.

2.4. Talajgaz kezelése

A géz/gézhalmazallapotii talajszennyezd anyagokat a talajlevegdbdl lecsaphatjuk,
beoldhatjuk folyékony fazisba, szorbealtathatjuk, elégethetjiik (katalizdtor mellett is) vagy
biodegradaltathatjuk megfeleld kezelési technologidkkal és reaktorokkal.

A szennyezett talajgazt biologiai szlrdn atvezetve torténik meg a gaz- ¢és
gbézhalmazallapotii szennyezdanyagok biodegradacidja. Ex situ megoldasban ez egy on site
elhelyezett bioszir6t igényel. In situ megoldas azt jelenti, hogy a teljes talaj részeként
kezeljiik. A gaz, illetve gézfazisban 1év0 szennyezdanyag a talajfazisok kozti megoszlas révén
a biofilmbe oldodik, illetve diffundal. A biodegradacido csokkenti a biofilmben 1évo
szennyezdanyag-koncentraciot, ezzel noveli a diffuzidé hajtoéerejeként miikodé koncentracio-
kiilonbséget a gaz/gézfazis és a biofilm kozott. A gdz/gézfomaji szennyezOanyagok



crer

novelhetjiik. Ilyenkor a bioszlird maga a talaj. A gézok talajba juttatdsa injektorokon vagy
perforalt csérendszeren keresztiil, tilnyomas vagy a masik oldalon torténd szivas segitségével
torténhet. Az sem mindegy, hogy a talaj melyik rétegébe és milyen mélységbe juttatjuk be és
milyen mértékben oszlatjuk el a gazokat: ez torténhet vizszintes, ferde vagy fliggdleges
csOhalozattal vagy eltérd mélységben elhelyezett injektorokkal.

Az ex situ kezelt talajgazt (talajlevegdt) kiengedhetjiik az atmoszféraba vagy teljes
mennyiségét vagy egy részét visszavezethetjiik a talajba (2. dbra) levegdztetés, utdtisztitas
vagy gaz/gbzhalmazallapoti anyagok bejuttatasa céljabol. Leggyakrabban oxigén vagy hé
bejuttatasara hasznaljuk a talajleveg6-recirkulaltatast. Ha a talajtérfogatot in situ melegitése a
technologia részét képezi, akkor a célszerii a kiszivott talajgaz kezelését termikus modszerrel,
pl. égetéssel megoldani és a keletkezd hot a talaj melegitésére felhasznalni (27. abra).

A kezelt talajgaz (talajlevegd) visszavezetése torténhet a telitetlen zonaba vagy a telitettbe,
a talajkezelési koncepciotol fiiggden: 2. és 3. abra.

3. abra: Talajlevegd recirkulaltatdsa a

2. ébra: Talajlevegd recirkuldltatésa a talaj o J TV . ,
talajvizzel telitett ¢és telitetlen rétegekbe

telitetlen (haromfazist) rétegébe

Az in situ gazelszivas eredményeképpen a kvazireaktor egyik oldalan a szivds miatt
depresszio alakul ki, a masik oldalon, a beinjektalas, beflivds hatdsara tulnyomads. A két oldal
kozotti nyomaskiilonbség a levegd aramlésat idézi elé a haromfazisu talaj hézagtérfogataban.

2.5. Talajviz kezelése

A szennyezett talajviz kezelése kiszivattylzds utdn 0gy torténik, mint barmelyik
szennyvizé. Altaldban on site telepitett technologidkat alkalmazunk, mely lehet
fazisszétvalasztas, ilepités, szirés, fizikai szorpcid, kemiszorpcid, oldatbol vald kicsapas,
egy¢éb kémiai atalakitas, oxidacio, redukcio, gyakori a sztrippelés (folyadékbol torténd gz
vagy gozkihajtas) vagy a termikus kezelés az illékony szennyezOanyagok kihajtasara, a magas
hémérsékletii termikus kezelés a szerves anyagok bontdsara (nedves oxidacio, pirolizis),
elektrokinetikai modszerek és biodegradacion alapuld eljarasok vagy az eddig emlitettek
vélszerli kombinacioi.

A talajviz in situ kezelés torténhet a kétfazisu talaj kezelésével egyetlen technologia
keretében (a kétfazisu talaj levegdztetése, adalékok alkalmazésa, stb.), de torténhet a felszinre
szivattyuzas nélkiil, a talaj belsejében, kiilon fazisként, példaul specidlisan kiképzett
viznyerékutakban, ilyenek a sztrippeld kutak, a 1ef616z6 kutak, a kémiai kezelésre alkalmas
kutak. A kutak mellett egy masik lehetdség a felszin alatti résfalak alkalmazasa, amelyek az



aramlo talajviz utjdba helyezett szlrdfalak, a szennyezéanyagnak megfeleld toltettel
(adszorbens, bioszlird, oxidalo fal, stb.) és a sziikséges tartozkodasi iddt biztositd
méretezéssel.

Sziikség lehet az ex situ kezelt talajviz teljes vagy részleges recirkulaltatasara: a kezelt
talajviz talajba visszajuttatasa tobb modon torténhet, attdl fliggden, hogy a telitett vagy a
telitetlen talajzondba oOhajtjuk-e bejuttatni. A telitetlen zénaba bejuttathatjuk a felszinrdl
beszivarogtatassal, sekély vagy mélyebb szivarogtatd arkok segitségével. A felszin ala
injektorok, perfordlt csovek vagy cséhaldzat alkalmazasdval juttathatunk vizet. A csdvek
elhelyezkedése lehet fiiggdleges, vizszintes vagy ferde, slirliségiik és perforaciojuk a talaj
ateresztOképességétdl és a bejuttatandd vizmennyiségtdl fligg. A telitett talajzondba a
viznyeré kutakon vagy csOrendszeren keresztiil vagy injektorok segitségével juttathatjuk a
vizet. A telitetlen zonan keresztiilszivargd nagymennyiségli viz nemcsak a szennyezdanyagok
kimosasaért de minden tdpanyag és hasznos talajalkotdé kimosasdhoz is elvezethet, ezért
hosszl idOn keresztiili alkalmazésa a talaj kiligzasdhoz, elszikesedéséhez, tonkremeneteléhez
vezethet. A vizoldhatd szennyezOanyagok talajvizbe mosasa is csak korlatozott koriilmények
kozott elfogadhatd, a kibocsatas tokéletes kontrolljara van sziikség.

Az in situ szilard fazis kezeléssel kombinalt ex situ vizkezelési modszerek leggyakoribb
elvi megoldasait a 4. és 5. abra mutatja. Az in Situ megoldasok elvi vazlata a 6. és 7. abran
lathatd. Az xx.¢s yy abra konkrét in Situ sztrippeld és résfalas kezelési technologiat mutat.

4. abra: Ex situ vizkezelés recirkulacioval: 5. abra: Ex situ vizkezelés recirkulacidval:
injektalas a telitett zonaba szivarogtatas a telitetlen zonaba

A szennyezett talajviz kezelését in situ leggyakrabban kutakban és aktiv résfalak
segitségével oldjuk meg. Elvileg a kettd kombinacidja is elképzelhetd, gyakorlati
megvalositdsdval még nem talalkoztunk.

A kutas kezelés Iényege, hogy a kutban nyomascsokkenést okozunk, de a vizet nem
szivattyuzzuk fel a felszinre, tehat a kutban megemelkedik a vizszint. A kutat Gigy perforaljuk,
hogy a megemelkedett vizszint a telitetlen zondig érjen és ott a viz a kutbol a telitetlen talajba
szivarogjon. Igy a kut alja és a perforalt rész kozott daramlas indul a katon kiviili talajban.
Ilyenkor maga a kat a reaktor, a vizkezelés tere. Kutban sztrippelhetiink (talajvizbol



gazkihajtas), melegithetjiik is, adalékokat, kémiai reagenseket, juttathatunk a kutba. A kut a
kezel6reaktor szerepét tolti be. Leginkabb egy csdreaktorhoz hasonlit, de szakaszos
szivattyuzassal akar szakaszos kevert reaktorhoz hasonlod kezeldtérré is valtoztathatjuk.
Természetesen a kiiton keresztiil a talajba is juttathatunk tapanyagokat és mas adalékokat.

Ha a kut egy kevert reaktor vagy fliggdleges cséreaktor, akkor az aktiv résfal egy toltott
oszlop, szilard fazisu reaktortér. A szilard hordozo feliiletéhez kotott reagens és a lejatszodo
reakcio alapjan lehet adszorpcid, abszorpcid, oxidacio, redukcid, barmilyen mas kémiai
reakcio, vagy biologiai atalakitds, beleértve a biodegradaciot. A toltott oszlopreaktoron a
szennyezett talajviz folyamatosan halad at a természetes talajviz aramlasi viszonyoknak
megfelelden. Ezeket a természetes dramlési viszonyokat befolydsolhatjuk a nyomdsviszonyok
mesterséges manipuldlasaval.

7. abra: Szennyezett talajviz in situ
kezelése aktiv résfal segitségével

6. abra: Szennyezett talajviz in situ
kezelése kutban

A talajviz ex situ biologiai kezelésére a szennyvizkezelésbdl ismert valamennyi technika
alkalmas. A megfeleld bioldgiai viztisztitdsi modszer kivalasztdsat a szennyezdanyag
mindsége, mennyisége ¢€s a talajviz mennyisége szabja meg. Gyakoriak a tobblépcsds
eljarasok, melyek leggyakrabban a szennyezdanyag-komponensek és a redoxviszonyok
szerinti 1épcsdket jelentenek, a konkrét biologiai folyamat optimumén mitkddtetve. Az ex situ
talajvizkezelési technologidk koziil emlitésre méltdoak az aerob és anaerob reaktoros
technologidk, a csepegtetdtest, a tavas kezelés, a gyokérzonas szennyvizkezelés ndvények
segitségével €s a két utdbbi modern kombinacidja, az é16gépes vizkezelés.

A talajviz in situ biologiai kezelésére a talaj telitett zOnajaban torténd biologiai kezelés
szolgal. Ezekben a mélyebb rétegekben altalaban csokkent a redoxpotencial, ezért két
lehetéséglink van: vagy eltoljuk a redoxviszonyokat az intenzivebb aerob biodegradéaciod
iranyéaba, vagy megtartjuk az eredeti redoxpotencialt és az azon mitkddd bioldgiai folyamat
hatékonysagat noveljiikk meg a biotechnoldgia segitségével.

A telitett zona aerobba tétele levegdbevezetéssel vagy oxigént szolgaltaté adalékok
(hidrogénperoxid, magnéziumperoxid, stb.) adagolésaval toérténhet. Mivel a hidrogénperoxid
toxikusan hat a talajmikroflorara nem szabad tulterhelni vele a talajt, finoman szabalyozott
adagolasra van sziikség. A rosszul old6d6 peroxidszarmazékok lassan bomlanak, kevéssé
mérgezoek, igy hosszu idén keresztiil szolgaltatnak oxigént az aerob mikroorganizmusok
szamara.
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8. abra: In situ biologiai talajvizkezelés:
leveg0 és tapanyagok injektalasa a talaj
telitett zonajaban

9. abra: In situ bioldgiai talajvizkezelés:
oxigéndonor vegylilet injektalasa a talaj
telitett zonajaba

A talaj telitett zonajaban elhelyezked6 szennyezett talajviz in situ kezeléséhez tetszoleges
adalékokat adhatunk, attol fiiggéen, hogy milyen tipust biodegradacié folyik és annak mi a
szlik keresztmetszete. Hatékony technoldgiavezetéshez tehat részletes monitoringot kell
alkalmazni. A negativ redoxpotencialon folyd bioldgiai bontashoz a mikroorganizmusok
alternativ 1égzésformakat hasznalnak, igy a nitratlégzést és a szultatlégzést (fakultativ
anaerobok), az obligat anaerob mikroorganizmusok pedig karbonatlégzést folytatnak. A
telitett zonaban foly6 biodegradaciot tehat a megfelelé H-akceptor (elektrondonor)
adagolasaval lehet intenzifikalni. Amennyiben a szennyezdanyagot a talajmikroflora nem
képes kozvetleniil energiava alakitani, hanem kometabolizmussal bontja, akkor energiaforras
adagolasa is sziikséges.

S xenobidtikiims

10. abra: In situ biodegradaci6 az anaerob
zonaban: nitrat vagy szulfat a H-akceptor 11. abra: In situ biodegradacié az anaerob
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zonaban: a kometabolizmussal bonthatd
xenobiotikum mellé energiaforras is kell

A redoxpotencial valtoztatasa nélkiili in situ talajvizkezelési biotechnologiak tehat a
kiegyensulyozott anaerob bontdshoz sziikséges optimdlis koriilményeket igyekeznek
megteremteni. A biodegradaci6é szlik keresztmetszetének azonositdsa utan az optimalds a
hianyz6 anyagok vagy csokkent paraméter potlasat jelenti. Legtobbszor az oxigén (nem
levegébdl) hianya limitalja az anaerob bontasi folyamatokat, azutdn a szénhidrogén tipust
szennyezdanyagok egyoldali tdpanyag volta. A hidrogén akceptorul szolgald oxigén a
fakultativ anaerob mikroorganizmusoknal a nitrat vagy a szulfat lehet (nitratlégzés,
szultatlégzes), ezek vegyiiletek talajvizbe adagoldsa nagymértékben megndvelheti a fakultativ
anaerob bontd mikroflora aktivitdsat. Ha obligdt anaerobok munkéjara alapozzuk a
technologiat, akkor a karbonétlégzéshez sziikséges hidrogén-akceptorra van sziikség a
szennyezOanyagbontds soran lejatszodd acetogenézishez vagy metanogenézishez. Ha
kometabolizmussal bonthat6 szennyezdanyagrol van szd, akkor megfeleld energiaforrast kell
a talajvizbe juttatni a biodegradacio optimalasara.

Az ex situ végzett talajvizkezeléshez hasonléan a talaj belsejében is kialakithatunk
tobblépcsos vizkezelési folyamatot. Ezek a 1épcsok eltérhetnek minden kiilsé koriilményben,
de akar egyik vagy masik kornyezetei paraméter térbeli gradiensét is kialakithatjuk a talaj
belsejében. Mig az ex situ talajvizkezelés technologia szakaszait egymas utan kapcsolt, de
egymastol fiiggetlen reaktorokban oldjuk meg, addig in situ a talaj kijelolt térfogatait tekintjiik
mas-mas optimummal miikddé reaktoroknak. Ily modon egy anaerob talajvizkezelési 1épés (a
tartozkodasi idét a talajtérfogat aramlasi irdnnyal azonos mérete fogja megadni) utan
kapcsolhatunk egy aerob szakaszt ugy, hogy a talajtérfogat egy részét levegdztetjiik vagy mas
modon oxigénnel latjuk el.

 Aeroh
‘biodegradacio

12. dbra: Kaszkadelrendezés ex situ bioldgiai talajvizkezeléshez
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13. abra: Kaszkadelrendezés in situ bioldgiai talajvizkezeléshez az anaerob 1épcsot egy aerob
koveti

A talajvizben in situ folyé biodegradacid intenzitasanak ndvelésére alkalmas a talajviz
aramoltatdsa, vagy daramlasi sebességének megnovelése folyamatos vagy szakaszos
recirkulaltatassal. Ilyenkor a talajvizet vagy a felszinre szivattylizzuk ¢és folyamatosa
elszikkasztjuk vagy visszainjektadljuk. Az is lehetséges, hogy nem egy felszini egységen
keresztiil oldjuk meg a talajvizcirkuléltatast, hanem specialisan kiképzett kutak segitségével,
olyanokéval, amelyek a talaj mélyebb rétegébdl kiszivott vizet a talaj felsd (telitetlen)
rétegébe nyomjak ki vagy a talaj belsejében elhelyezett
kutak ¢és csérendszer segitségével cirkulaltatjdk a
talajvizet (6. abra szerinti elrendezés).

Az in situ talajvizkezelés tovabbi lehet6ségeit adjak
a novényi szervezeteket felhasznélo eljarasok, a
mesterséges lapok, az in situ gyokérzonas kezelés,
melynek Iényege altalaban az, hogy a biodegradalhato
szennyezbanyagokat a gyokérzona mikroorganizmusai
elbontjak és a novények szdmara felvehetd, mineralizalt
allapotba hozzak, a nem bonthatéakat pedig
immobilizaljak. A gyokérzonas kezelés folyhat
szakaszosan eldrasztott, laphoz hasonl6 koriilmények
kozott és a felszin alatt aramld vizben. Utdbbi esetben a
talaj j6 vizateresztoképességének fenntartasarol gondos-
kodni kell.

14. abra: A gyokérzonas talajvizkezelés és a mesterséges lap szimbolikus abrazolasa a
mineralizaciot végz6 mikroorganizmusokkal

A novények kozremiikodésével spontan is bekdvetkezik, de a technologus is gyorsithatja a
boritottsaganak novelésével (15. &bra). Természetes, hogy egy ilyen teriiletet fokozott
ellendrzés alatt kell tartani. Nagykiterjedést teriileteknél szinte ez az egyetlen megoldas.
Olyan novényt kell vaélasztani, mely nem veszi fel, nem ¢épiti be szdveteibe a
szennyezOanyagot, igy az a talajbol nem keriil 4t a taplaléklancba. A novényi felvételt a
novény helyes megvélasztisaval és a szennyezOanyag bioldgiai hozzaférhetdségének
csokkentésével érhetjiik el. Ha a novénytelepitést megelézden kémiai stabilizaloszereket
juttatunk a talajba, akkor visszaszoritjuk a szennyez0anyag valamennyi transzportfolyamatat:
novényi felvétel, vizzel torténd transzport (16. abra).
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16. abra: Kémiai stabilizacioval kombinalt
fitostabilizacid
15. abra. Fitostabilizacid

A szennyezOanyagtol fliggden kémiai stabilizaloszer lehet minden olyan anyag, amely a
szennyezdanyag mobilitasat csokkenti, vagyis a nem ionos, az oldhatatlan, az adszorbeélodo,
a kovalensen beépiil6 formakat, lehetdleg irreverzibilisen. Ez utobbira nincs garancia a
magdarahagyott talajban, ezért ezt a technologusnak kell hosszutavon biztositania.

2.6. Teljes talaj kezelése

A teljes talaj kezelése torténhet a mobilis talajfazisok kiilon kezelése nélkiil vagy azzal
kombinalva. A teljes talaj kezelését végezhetjiik az eredeti helyérdl tortént eltavolitas utan, ex
situ, vagy eredeti helyén. In situ talajkezelésnél tovabbi megkiilonboztetést igényel a telitett és
telitetlen talajzona, az hogy mindkettét vagy az egyiket kell-e kezelniink. Az in situ
talajkezelés torténhet teljesen zavartalan talajtérfogatban (analdég a szakaszos reaktorral: 17.
abra), de torténhet a mobilis talajfazisok recirkuldltatdsa (analdg a visszataplalasos reaktorral)
a talaj szilard fazisanak bolygatatlansdga mellett (t61tott oszlop tipusu reaktorral analog 18. és
19. ébra). A visszataplalas torténhet mind a telitett, mind a telitetlen talajrétegbe.

17. abra: Teljes talaj in situ biologiai kezelése a mobilis talajfazisok bolygatasa nélkiil
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19. abra: Teljes talaj in situ kezelése
talajviz kiszivassal és/vagy
recirkulaltatdssal

18. abra: Teljes talaj in situ kezelése
talajlevegd kiszivassal és/vagy
recirkulaltatassal

A gyakorlatban elterjedtek a szilard fazis bolygatasaval, fellazitasaval, keverésével,
iszapallaguva tételével jaro in situ technologiak. Ezek mar atvezetnek az ex situ on site
technologidkhoz, azzal a kiilonbséggel, hogy nem tavolitjuk el a talajt eredeti helyérdl, hanem
sajat magabol alakitjuk ki azt a leginkdbb foldmedencéhez hasonlithatd alkalmatossagot,
amelyet a kezeléshez ,,reaktorként” alkalmazunk (20. abra).

20. abra: Talajban in situ kialakitott homogén tankreaktor

A teljes talaj fizikai és kémiai kezelési modszerei kozott elsd helyen allnak a
szennyezbanyag mobilizaciojan alapuld modszerek:

Talajgaz elszivas, melynek hatdsai a teljes talajra illékony komponensek eltavolitasa,
deszorpcid novelése, mikroflora aktivalasa, torténhet ex situ vagy in situ.

Talajviz Kiszivattydzas, a talaj eltavolitasa nélkiil, melynek hatisai a teljes talajra a
szennyezdanyag eltavolitdsa, a vizbe oldodas és a deszorpcid novelése, tapanyagtranszport.
Ennek ex situ valtozata a szildrd fazis, a szennyezett talajjal toltott reaktorban torténd
talajmosds. Ezt ritkdn alkalmazzuk, mert az alternativ talajmosasi eljarasok sokkal
hatékonyabbak.
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Ex situ talajmosas a talaj szilard fazisanak vizzel torténé mechanikai és/vagy kémiai
mosasat jelenti, olyan szennyezdanyagok esetében alkalmazzuk, melyek vizoldhatoak vagy
azza tehetdek. A mechanikai mosas egyik valtozata a nyirofesziiltség alkalmazasaval, a
gbézborotva elvén milkddd erds vizsugarral torténd mosas, amikor is a talajszemcsék
mikroszemcséinek feliiletér6l nem csak a vizoldhaté szennyezdanyagok tavolithatoak el,
hanem az adszorbealddott nem vizoldhatéak is.

A jol megvalasztott detergensek, feliiletaktiv anyagok alkalmazasa noveli a mosas
hatékonyagat, ugyanakkor karosan hathat a talaj élovilagara, in situ alkalmazva kornyezeti
kockézata nagy, alkalmazédsa kockazatfelmérés és mérlegelés kérdése. Természetes eredetii
szolubizal6 hatast szerek, tenzidek vagy komplexképzok alkalmazasa inkabb ajanlhato.

A talaj intenziv mosasa — detergenssel vagy anélkiil — mindenképpen talajkdrosodashoz
vezethet, hiszen a szennyezOanyag mellett a hasznos talajalkotok is kimosddhatnak,
eltlinhetnek a talajbol, tehat a mosast kovetden a talaj revitalizacidjara altalaban sziikség van.

Az ex situ talajmosast ma mar talajkezeld tizemekben végzik és egy sor fizikai és kémiai
kezelési modszerrel kombinaljak, ily moédon tobbféle szennyezett talaj fogadasara és
kezelésére is mod van egy ilyen flexibilisen a talaj szennyezettségéhez és tipusdhoz
alkalmazkodé tlizemben. A mosassal kombinalt talajkezelési miiveletek: homogenizalas,
szemcseméret szerinti osztalyozas, iilepités, flotalds, vizes moséas, mosas adalékokkal,
extrakcid, kémiai reakciok kivitelezése, levegdztetés, biologiai kezelés. Az egyes kezelendd
vagy mar kezelt fazisok szétvalasztasara, szitakat, iilepitOket, centrifugakat, ciklonokat,
szlir6ket hasznalnak, a kezelend? talaj szallitasara szallitoszalagokat, szallitocsigakat. Ezek a
talajkezeld lizemek a talajt vizes zagy formajaban kezelik és a kezelést kovetden viztelenitik.
Ugyanezek az ilizemek zagy formaban érkezd kikotort vizi iiledékek és zagyformdju vagy
iszapallagu szilard hulladékok kezelésére is alkalmasak (1d. 23. &bra).

A talaj vizes mosasa in situ is torténhet, ilyenkor a talajbdl vizzel vagy mososzeres vizzel
kimosott szennyezdanyagot az egybefliggd vizréteg, a talajviz felszinre szivattylizdsa utan
tudjak artalmatlanitani, vizkezelési technologiaval. Az in situ vizes mosas érintheti a talaj
telitett zonajat, ilyenkor a mosoviz-recirkulaltatds a talajvizbe torténd vizbevezetéssel és
aramlasiranyu elvétellel van megoldva. Ha a vizes mosast a talaj telitetlen zondjara (is)
kiterjesztjiik, akkor a mosovizet a szennyezett telitetlen talajtérfogaton kell ataramoltatni
(beszivargas felszinrdl, arokbol, perforalt csérendszerbdl vagy injektalas), a talajviz rétegben
Osszegyljteni €s onnan kiszivattyizni. Ez a miivelet nagy kornyezeti kockazattal jar, hiszen a
talajviz szennyezését okozza, emiatt csak olyan esetben ajanlatos, amikor a talajviz mar Ggyis
szennyezett és ha megnyugtatéan meg tudjuk oldani a terjedés korlatozasat, pl. a szennyezett
teriileten torténd allandd depresszio (4llanddan miikddd viznyerdkutak) fenntartasaval vagy a
kezelt teriilet felszin alatti résfallal torténd izolalasaval. Tovabbi alapkdvetelmény, hogy a
szennyezdanyag vizoldhatd legyen, tehat a mosovizbdl ne ,,végtelen” mennyiség kelljen a
szennyezOanyag talajbol vald eltavolitasara. Az ardnyokat nem egyszeriien csak a
szennyezbanyag vizoldhatdsaga hatarozza meg, hanem a talaj tulajdonségaitdl is fiiggd szilard
fazis ¢és talajviz k6zotti megoszlasi hanyadosa, melynek meghatarozasa minden ilyen miivelet
tervezésénél alapvetd. Tiszta szerves anyagokndl a K,u-bdl is szamithaté, de a
helyspecifikussag és a kornyezeti realitas érdekében legmegbizhatobb a mérési adat.

Maga a talajfrakcionalas is lehet az artalmatlanitas alapja, hiszen a szennyezdanyagok
nagy része a talaj kis hanyadat, altalaban nem t6bb mint 5-10%-at kitevd szervesanyaghoz
(humusz) vagy agyagfrakcidohoz kotédik. Ha ezeket a szennyezett frakcidkat sikertil
szemcseméret vagy slriiség alapjan kiillonvalasztani, akkor a talaj nagy része artalmatlan lesz,
a maradék humusz vagy agyag pedig tovabbi kezelésre keriil.
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Extrakciéhoz viz helyett barmilyen oldoszer alkalmazhat6, amely oldja a
szennyezdanyagot €s elviselhetd mértékben karositja a talajt (ez az elviselheté mérték fiigg a
szennyezettség kockazatatdl). A savas, lugos vagy szerves oldoszeres extrakciok gyakorlatilag
csak ex situ modon kivitelezhetéek a miiveleti igény és a kibocsatas nagy kockazata miatt.

Igen hatékonyak a teljes talaj kezelésében a termikus moédszerek. A néhany fok
hémérsékletemelés noveli az illékonysdgot, az oldhatdsdgot, a deszorpcido mértékét, ezzel
noveli a szennyezdanyag eltavolithatdsagat vagy biologiai hozzaférhetdségét. Megvaltoztatja
a szennyezdOanyag eloszlasat, azt egyenletesebbé teszi. Aktivalja a mikroorganizmusokat. A
melegités mint ex situ, mind in situ talajkezelés esetén alkalmazhatd, megoldhatdo meleg
levegd, g6z, forré viz beinjektalassal vagy atszivassal, esetleg elektrodokkal, kiilonbozd
frekvencidju rezgésekkel torténd felmelegitéssel. A hémérsékletemelés tervezésekor
okvetleniil meg kell vizsgidlni a biodegradaciét végz0  mikroorganizmusok
hémérsékletoptimumat. Sok talajban €16 kozdsség nem kedveli a talajban szokasos 12—15 oC
folotti homérsékletet, ¢és akkor hidba ndveljik meg a szennyezdanyag bioldgiai
hozzaférhetdséget, ha kdzben inaktivaljuk a mikroflorat. Emiatt bizonyultak hatékonynak az
id6északos felmelegitést alkalmazé in situ remedidcios technologidk: hirtelen felmelegitéssel
deszorbedltatjuk a szennyezOanyag egy adagjat, majd néhany napig hagyjuk a mikroflérat
dolgozni, aztdn megismételjiik a mobilizald hdkezelést.

A biologiai rendszerek altal elviselhetdé hémérsékletnél magasabb hdémérsékleteket
tobbnyire ex situ alkalmazzuk. Az alacsony (180-350 °C) és magas homérsékletii (400-800
°C) deszorpciot gravitacios vagy bels6 szallitdszalaggal vagy csigaval ellatott (forgo)
kemencékben végzik a levegd kizarasa mellett, indirekt fiitést alkalmazva. A magas héfokon
elparologtatott szennyezdanyagot a gdzfazisbdl tavolitjadk el. A technoldgiabol kiengedett
gazokat tobb lépcsdben kezelik. Ha jol miikddik a termikus deszorpcio, akkor €gés nem
torténik, égéstermékek, fiistgazok nem keletkeznek. A talaj elviselheté mértékben karosodik,
a szerves talajalkotokat stabilizalja, a humuszanyagok nem karosodnak végzetesen, az
alacsony hoéfoku deszorpciot még a mikroorganizmusok egy része is tuléli, revitalizalhato.
Steril talajként hasznosithato.

Az égetéshez, vagyis a hd hatasara bekovetkezd tokéletes kémiai oxidaciohoz nagyobb
homérseéklet sziikséges, mint a deszorpcidhoz. Katalizatorok alkalmazasa is megoldas lehet. A
talaj égetése a talaj alapvetd jellegzetességeit szlinteti meg, égetés utan holt anyag, gyakran
revitalizacidval sem ¢életre kelthetd anyag keletkezik. A talaj sajat szerves anyaga is elég. Ez
az anyag semleges toltdanyagként, statikai tulajdonséagaitdl fiiggden jol felhasznalhato.

A talajszennyezd anyagok levegd kizarasaval torténd kémiai bontasa a talaj pirolizisével
vagy nedves oxidaciojaval érhetd el.

A vitrifikacié (livegesités) ex situ kivitelben hasznosithaté termék (keramia) eléallitasaval
parosithatd, in situ viszont leginkabb az ellenérzott és rendezett larakashoz hasonlithato
eredményhez vezet. Talajok vagy iiledékek mélyebb rétegeiben, hozzaférhetetlen helyeken
eléforduld, helyben immobilis forméban artalmatlanithatd, nagyon veszélyes talajszennyezd
anyagok esetében alkalmazhat6. A szervetlen szennyezOanyagok immobilizalodnak,
beéplilnek az ilivegszerkezetbe, a szervesek viszont jelenlévd oxigén mennyiségétdl fiiggden
elégnek vagy levegd kizarasa melletti kémiai bomlast szenvednek (pirolizis). A keletkezd
fiistgdzok sorsat, életciklusat vizsgalni kell. Ex situ érdemes a szemcseméret szerinti
a kolloid méretli szemcsékbdl allo talajfrakciok (humusz, agyag) tartalmazzdk a
szennyezOanyagokat, tehat a talaj kis hanyadanak kezelése aran artalmatlanithatjuk a teljes
talajmennyiséget. Raadasul az egyes frakciok hasznositasa is kifizetdddbb: tiszta kavics,
homok, kezelt agyag értékesitheto.
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Az elektrokinetikai eljarasok olyan orszagokban terjedtek el, ahol olcsé az energia. Az
elektrokinetikai eljaras alkalmas egyes ionos és a talajvizzel mozgd talajszennyezd anyagok
eltavolitasara. Kombinalhatd talajviz felszinre szivattyizdsaval, biologiai kezeléssel ¢és
termikus kezelésekkel is. ElsOsorban in situ alkalmazzak, de nem lehetetlen az ex situ kezelés
sem, de a technoldgia alkalmazasa szempontjabol ennek nincs is kiilonosebb jelentdsége. A
minél tokéletesebb anyagtranszport érdekében a talajvizszintek célszerli bedllitasit és annak
valtoztatasait tervezni kell.

3. Biologiai atalakitason alapul6 remediacios modszerek

A teljes talajra alkalmazhato biologiai eljarasok alapja vagy a biodegradacié vagy a
bioldgiai kioldas vagy olyan bioldgiai atalakitds, amely a szennyezOanyagot mobilizalja,
immobilizalja vagy hatastalanitja. Ezek az atalakitasok torténhetnek a biologiai szervezet
részér6l molekularis szinten, sejtszinten, a kozOsség szintjén, és hatdsuk is megjelenhet
molekularis szinten, sejtszinten vagy a kozosség szintjén, de még a teljes talaj szintjén is akar
egyszeri fizikai forméaban (pl. talajstabilizalas novények segitségével, az erdziod
korlatozasaval).

A legtobbet a biodegradacion alapul6 folyamatokkal foglalkozunk, nem véletleniil, hiszen
a mikroorganizmusok biodegradacios folyamatai képesek a szennyezOanyagot egyszer s
mindenkorra elimindlni a kdrnyezetbdl. Erre igen kevés mas modszer képes, tulajdonképpen
drasztikus kémiai bomlason és az égetésen kiviil valamennyi modszer a szennyezdanyag
fazisok kozotti atcsoportositasat, jo esetben koncentralasat jelenti. A biodegradacio
ugyanakkor artalmatlan végtermékek keletkezése mellett, bioldgiai viszonyok, enyhe
hémérséklet, pH és nyomasviszonyok kozott érheti el a teljes elimindlast, a végleges
megoldast, legaldbbis szerves szennyezOanyagok esetében. Ahhoz, persze, hogy valdban
teljes bomlas, tokéletes mineralizacio torténjék, karos végtermékek és maradékok nélkiil
(minimalis maradékkal), segitség sziikséges a talaj természetes €16 kozosségének, jol vezetett
biotechnologiara van sziikség, optimalis technologiai paraméterekkel.

A szennyezOanyag biologiai bontdsat egy vagy tobb mikroorganizmus faj miikodése
eredményezi. Természetes anyagok vagy azokhoz hasonld szennyezdanyagok bontasa
talajmikroorganizmusok vagy kozdsségek amugy is 1étezd biokémiai apparatusa segitségével
torténhet. Ilyenkor a bontds a mar 1étezd aktiv vagy inaktiv, de a szennyezOanyag hatdsara
bekapcsold gének termékei (enzimek) segitségével torténik. Az adaptacido masik alapja, hogy
a talajban €16 kozosség fajeloszlasat flexibilisen tudja valtoztatni: a szennyezdanyag bontd és
hasznositd fajok részardnya a kozosségben rovid id6 alatt képes megndni. Az adaptiv enzimek
termelése ¢€s a fajeloszlas valtozasa a talajban ¢l6 kozosségekben amugy is folyamatosan
megvan, ezzel alkalmazkodik a talaj mikroflordja a szezonalis valtozdsokhoz ¢s
tapanyagellatottsdgi viszonyokhoz. A természetidegen anyagok bontidsdhoz viszont olyan
adaptacidra van sziikség, amely egy addig ismeretlen anyag bontasara és hasznositasara teszi
alkalmassa a kdzosséget, illetve annak egyes tagjait, vagyis 0j genetikai kombindciokra, addig
nem létezett gének megjelenésére. A szennyezdanyagok hatasdra megnovekedett mutacios
rata az atlagnal nagyobb szdmu mutacidt eredményez, ehhez még beindulnak a horizontélis
géntranszfer mértékét noveld folyamatok. A kettd egyiitt mar elég nagy valoszinliséggel
eredményez olyan mutanst vagy rekombindnst, mely az illetd xenobiotikumot bontani képes.
mikroorganizmussal, annak talajba juttatdsa is megoldas lehet, feltéve, hogy az idegen be tud
illeszkedni a talaj mar meglévd kozosségébe és alkalmazkodni az adott koriilményekhez.
Osszetett szennyezdanyag esteében mikroorganizmusok mesterségesen dsszeallitott keveréke
tobb eséllyel kecsegtet, de az dshonos mikrofloraval vald kdlcsonhatasa és ennek hosszutava
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kovetkezményei altaldban a természetes mikroflora miikodésének hatranyos befolyasolasat
jelentik.

A szennyezdanyagok legnagyobb része 0sszetett, nem egykomponensii. Az ilyen Osszetett
szennyezdanyagok bontdsdra minden esetben megfeleld dsszetételli kozosségre van sziikség,
melyek mikodése egymasra épiil. Egy iylen kiegyensulyozott miikodésii kozosség
mesterségesen nem vagy csak megalkuvasokkal hozhato 1étre, tehat ilyen szennyezdanyag
esteében a természetes adaptacios folyamatokat kell a technologusnak tdmogatnia. Ez a
megoldas azért is eldtérbe keriil, mert a keverék-szennyezdanyagok altaldban természetes
eredetiiek, tehat nem xenobiotikumok (kdolajszarmazékok, PAH-ok).

A Dbiologiai atalakitasi folyamatok nem okvetlen jelentenek teljes biodegradaciot vagyis
mineralizaciot. A Dbiologiai 4talakitas megallhat féliton, bonthatatlan metabolitokat
eredményezve. A bontds mechanizmusat ¢és végtermékeit meg kell ismerni a
technologiatervezéshez és monitorozni kell a technoldgia alkalmazésa soran.

A szervetlen vegyiileteket, toxikus elemeket tartalmazo vegyiileteket is képesek atalakitani,
artalmatlanitani a talaj ¢€l6lényei. Ilyenkor bioldgiai kozvetitéssel zajlé szennyezdanyag
mobilizalodéasrol vagy immobilizalodasrol van szd. A bioldgiai kozvetités eredményeképpen
kémiailag mobilizalt (biologiai kioldas) alakot Olthet vagy fizikai (er6zi6 megakadalyozasa),
kémiai (oldhatatlan kémiai forma, pl. FeS) vagy biolodgiai (bioakkumulacid) immobilizalason
eshet at a szennyezdanyag.

3.1. A bioremediacio reakciokinetikai alapjai, szaporodaskinetikaja

A biotechnologiadk alapjaul szolgald folyamatokat sikertilt visszavezetni elemi kémiai vagy
biokémiai, elsdsorban enzimkinetikai reakcidkra. Mérndki tervezés céljara leegyszeriisitett
modelleket hasznalnak. Ezek annal inkabb képesek megkdzeliteni a valdsagot, minél
egyszeriibb, min¢l kevesebb komponensbdl all6 rendszert kivanunk a matematikai
apparatussal leirni. Mikroorganizmusok tiszta tenyészetének szaporodasi ¢és termékképzési
kinetikajat példaul enzimkinetikai modell (segitségével sikeriilt viszonylag jol leirni. Itt olyan
biotechnologidkrél van sz6, amelyek kozponti katalizatora egy mikrogomba vagy egy
baktérium és a szubsztratbol termék keletkezése is viszonylag egyszertien leirhatd, mert van
egy, a technoldgia szempontjabdl féfolyamatnak tekinthetd reakcio.

A szennyezett talaj esetében bonyolultabb a helyzet. Nem csak arrol van sz6, hogy az
atalakito tevékenységet végzé kozponti katalizator nem egyetlen mikroorganizmus, hanem
egy kozdsség, egy bonyolult dsszetételti és dinamikaji kozosség, mely egy pillanatig sem
allandd, sem mennyiségi sem mindségi szempontbol.

Egy masik talajra jellemz6 tulajdonsag, hogy sajat evolucioja van, mely irreverzibilis
folyamatlancolatot jelent a genetikai alapoktdl az anyagesere jellemzokig.

A talajban allandoan, szezonalis periodicitassal zajlo bonyolult folyamategytittesre rakodik
ra a szennyezdanyag atalakitasat jelentd szintén bonyolult folyamategyfittes.

A biodegradacion alapuld talajremediacids folyamatokban a talajban €16 mikroorganizmus
kozosség artalmatlan végtermékké alakitja a szennyezOanyagot. Bizonyos biokémiai
folyamatoknak tehat szubsztratja a szennyezdanyag és beldle a talaj mikro- vagy makroflora
esetleg fauna anyagcsere-folyamataiban atalakult termék keletkezik.

A bioremediacio alapjat képezd bioldgiai folyamatok mint minden fermentacional két
részbdl allnak: a biomassza felszaporodasabdl €s termékképzésbal.
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3.2. A biomassza novekedés, a sejtek szaporodasa a szennyezett talajban

A biomassza felszaporoddsa, mint emlitettiik nem egyetlen sejttipus szambeli ndvekedését
jelenti, hanem egy bonyolult k6zdsségben bekovetkezd valtozasokat. Ezek a valtozdsok nem
okvetleniil jelentenek szambeli novekedést, bar a biodegradacion alapuld leggyakoribb
esetben, amikor a szennyezdanyagot szubsztratként hasznositja a kdzosség, akkor okvetleniil
szamithatunk a populacidok szambeli novekedésére, tehat a biomassza megndvekedésére ¢€s
ezzel egyiitt bizonyos biogén elemek vagy akkumulalédo elemek és vegyiiletek sejtbe
épiilésével.

Ugyanakkor rendkiviili fontossaggal bir a mikrofléra mindségi valtozasa, a diverzitas, a
fajok egymdashoz viszonyitott ardnydnak megvaltozasa, a szubsztrat, mint szelekciés nyomas
hatasara. Ez a fajeloszlas valtozas kedvez a szubsztratot vagy annak atalakuldsi termékeit
hasznosité organizmusoknak ¢és a redjuk €piild taplaléklanc tagjainak.

A szennyezbanyag hatasara kétségkiviil bekovetkezd fajeloszlas valtozas kovetése a
talajban nem egyszerli, mar csak azért sem, mert egyaltalan nem megoldott a talajban €16
mikroorganizmusok jo kornyezeti realitassal biro kimutatasa, ezért nem ezt az utat, hanem, ha
lehetséges indikatorszervezetek kimutatdsat célszerli valasztani a kozosségben 1étrejott
folyamatok kovetésére.

Mi a sajat gyakorlatunkban a szennyezdanyagra specifikus, azt bontani vagy mas mddon
hasznositani képes mikroorganizmusok elektiv téptalajon valé kimutatasat és szdmszer(i
meghatarozasat alkalmazzuk, példaul szénhidrogénbonto sejtkoncentracio.

A biomassza mennyiségi ndvekedését nem csak az €l6sejtszdmok, de a sejtekhez kotddo,
mennyiségiikkel aranyos életfolyamataik alapjan is mérhetjilk, példaul a 1égzés vagy a
dehidrogenaz vagy mas enzim aktivitasa alapjan.

A biomassza felszaporodasanak kovetése nehézségekbe iitkozik €és szennyezdanyagonként
¢s talajonként is eltér, ezért a mérési adatok alapjan leirhaté kinetika a mai napig nem sziiletet
meg talajra. Mindezek ellenére a sejtszdmok novekedése alapjan kalkulalt biomassza-
novekedéshez sziikséges biogén elem (C, O, N, P) és mikroelem mennyiséget meg tudjuk
becsiilni és ezt a becsiilt mennyiséget a bioremediacid sordn biztositani, a taljban, ha a talaj
maga nem képes biztositani. Becsléssel torténd meghatarozas azért is elegendd, mert ezen
elemek mikroorganizmusok altali hozzaférhetdsége €s elérhetésége szintén nem hasonlithato
a fermentorban elérhetd hasznositasi hatékonysaggal, raadasul nem ismert értékrdl van szo. A
talajban a heterogenitasokat, a nedvességgel torténd transzportot és a mikroorganizmusok
altal lakott tereket is figyelembe véve ugyis sokszoros felesleggel kell dolgoznunk.

A talaj mikrokapillarisainak biofimjében €16 mikroorganizmusokhoz amugy is diffuzioval
jutnak el az oldott anyagok, tehat barmilyen koncentracidértékek léteznek, a folyamtok
limital6 tényezdje a diffuzid lesz. Ezt a diffizids sebességet valamennyire meg lehet ndvelni a
hajtéerdiil  szolgaldé  koncentraciokiilonbségek  novelése  altal, de ezek a
koncentraciondvekedések 1s rendkiviil korlatozottak a talaj bonyolult fizikai-kémiai
egyensulyi rendszerének milkodése miatt. Ha valamibdl az egyensulyi koncentracionak
megfelelonél sokkal tobb van a talajban pl. oldott allapotban, az azonnal szorbealddik, mi
tobb, elindul az immobilizacid, beépiilés vagy lebomlas utjan, tehat hasznosithatatlanna valik,
hosszu tavon irreverzibilisen kikeriil az anyagkorforgalombol.

3.3. Termékképzés

A biokémiai reakcid tipusa szerint a bioremediacids folyamat alapja tobbféle lehet.
Legnépszeriibb a biodegradacion alapuld talajremedidcid, ami jelentheti a szennyezdanyag
mint energiatermelésre alkalmas szubsztrat hasznositdsat, idealis esetben teljes
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mineralizacioval. Ugyanakkor, f6leg nagyobb szervesanyag mennyiség talajba keriilésével
eldalld egyensulyi viszonyok egy masik talajfolyamatot is intenzivebbé tesznek, nevezetesen
a humuszképzddést. A mineralizacié — humuszképzddés aranya a mikrofléra mennyiségétdl
¢és aktivitasatol és a kiilsd koriilményektdl egyarant fiigg. A technolégusnak a mineralizacid
iranyaba kell eltolnia az egyensulyt. Ez meg is oldhato egyetlen talajszennyezd vegyiilet
esetén, de sokkal bonyolultabba valik a helyzet, ha a szennyezdanyag egy Osszetett keverék,
példaul kdolajszarmazék, aminek rovid szénlancu alifas dsszetevoi konnyen biodegradalddna,
de a szénatomszadm nodvekedésével sé bonyolultabbd valasaval, aromas gytirtik jelenlétével
parhuzamosan egyre nehezebb. Ilyenkor a technologusnak a bioremediacié elején, amikor
még sok a konnyen biodegradalhaté komponens a mineralizdci6d iranyaba kell eltolnia az
egyensulyt a vége felé viszont, a humuszképzddés iranyaba, melynek segitségével a mar nem
bonthaté kdolajkomponensek immobilizalédhatnak. Ilyenkor az is feladat, hogy ez az
immobilizacié lehetdleg irreverzibilis legyen.

A biodegradacids szakasz dnmaga is tobblépcsds. Ha a biomassza novekedési gorbéjét
képzeljik magunk elé, akkor olyan Osszetett szubsztratok esetében, mint egy
kbolajszarmazék, tobblépcsds gorbét kell kapjunk, hiszen, amikor a kénnyebben hasznosuld
szubsztrat elfogy, akkor az el6z6t hasznositd fajoktol eltérd fajok fognak felszaporodni egy
Ujabb szennyezdanyag-csoport, mint szubsztrat hasznositasa mellett.

A termékképzddési kinetika ennek megfeleléen egyre kisebb sebességi allanddval (egyre
nehezebben biodegradalodo komponensek), iddben egymast kovetd, atfedéssel vagy anélkiili
(az adaptacios idOszak hossziisagatol fiiggéen) gorbéket fognak eredményezni.

A talajremedidcio alapjaul szolgdlé mikrobialis biokémiai reakciok szama és fajtaja
végtelen, a mikroorganizmusok végtelen genetikai és biokémiai potencialjanak koszonhetéen
¢s a sokféleséglikbol adodd kombinaciok jovoltabol. Ezeket a folyamatokat nem csak a
talajremedidcio, de a viztisztitas (ivo- és szennyviz) valamint a levegdtisztitasi technologidk is
hasznositjak.

Néhany a mikroorganizmusok segitségével a bioremediacioban hasznosithato
anyagcserefolyamat:

Kemotrofok korében: 1égzés, nitratlégzés, szulfatlégzés, erjedési folyamatok,
metanoxidacio.

Kemolitotrofok korében: nitrifikacio, kénoxidacio, vasoxidacid, hidrogénoxidacio,
metanképzés, acetogenézis.

Fototrofok korében: fotoszintézis eltéréd modozatai.

Az energiatermelés €s a szintetizald folyamatok un. kapcsolt reakcidk, a szintézishez az
energiatermelés szolgaltatja a szlikséges energiat.

Szintézisek koziil altalanosan elterjedt a talajmikroflora sajat sejtanyagdnak szintézise.
Novényekkel szimbidzisban légkori nitrogén fixalasa és a ndvények szamara mineralizalt
tapanyagok eloallitdsa, tobbek kozott bioldgiailag felvehetd foszforé. Elsddleges ¢és
masodlagos metabolitok szintézise, kiemelenddek az enzimek.

Bontasi folyamatok: energiatermelés céljabol vagy kometabolizmussal folyhat. Ez utobbi
esetébe az energiat szolgaltatd szubsztratra is sziikkség van. A mikroorganizmusok azonos
modon bontjdk a természetes szerves anyagokat ¢és a nem természetidegen
szennyezbanyagokat. Ettdl eltérhetnek viszont a xenobiotikumok bontasdban szerepet jatszo

an}gg)c&gé%g(tﬁl&é alatt altaldban a szerves anyag komplexitasdnak csokkenését értjiik. A
biodegradacid altalaban biologiai oxidacid val jar egyiitt. Ez lehet energiatermeléshez kotott
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vagy kometabolikus, azaz energiatermeléssel nem jaré folyamat. Mineralizaci6 alatt a szerves
molekulak tokéletes lebontasat értjiik, melynek végterméke CO, és viz a szenet tekintve és
szervetlen végtermékek a tobbi elemet tartalmazd szerves vegyiilet mineralizaciojanak
eredményeképpen.

A talajban torténo biodegradacid két fontos kiséréjelensége a bioldgiai hozzaférhetdség €s
a toxikussag. Ezek nagymértékben limitalhatjak a biologiai folyamatokat.

A talajban a bioszintézissel és biodegradacioval parhuzamosan folyd folyamat a
humuszképzddés, amely fizikai-kémiai folyamat. Az egyensulyi folyamatokban felhalmozodé
szerves bontasi koztitermékek kondenzécios €s polimerizacids reakciokban alakulnak egyre
novekvd és a kolloid mérettartomanyt is eléré humuszmolekuldkkd, melyek a talaj fontos
alkotoelemei: részben tdphumusz, részben szerkezeti humusz formajaban. A tdphumusz lassu
folyamatban ismét bekeriilhet a talaj tdpanyag-korforgasdba és mineralizdlodhat, egy része
viszont hosszatavon kivonodik a korfolyamatokbol.

A talajban folyd anyagcserefolyamatok szabalyozasaban ugyanazok az ismert
mechanizmusok vesznek részt, mint a mikrobiol6dgiai folyamatokban altaldban, csak a harom
talajfazis és diffuziolimitalt helyzet miatt igen bonyolult médon. Induktiv enzimek miikodnek,
az indukciohoz sziikséges minimalis koncentraciot itt is el kell érnie a szubsztratnak, miikodik
a katabolitrepresszio, a szubsztratspecifikus és kevésbé specifikus enzimek. Ezekhez a
szokasos anyagcsere-szabalyozasi modokhoz nagyban hozzdjarulnak a szennyezett talajokban
jellemzd genetikai modosulasok, a provokalt és a szennyezOanyag altal iranyitott evolucios
folyamatok (modifikaciot kovetd szelekcio), a fajok eloszldsdnak megvaltozasatol az ugrald
gének ¢és mas mobilis genetikai elemek muikodésbe [épéséig, vagyis a horizontalis
géntranszfer 4altal 1étrehozott uj genetikai rekombinaciokig.

Emlitésre méltoak még a talajra igen jellemzd mikrobialis egyiittmiikddések: mind az
ellentétesek, mint pedig az egyiittmiikodések. Konzorciumok, szintréfia és szukcesszid nélkiil
nincsenek talajmikrobioldgiai folyamatok. Igen jellemzdek a konkurrencia, a kompeticio, az
amenzalizmus, a parazitizmus, a ragadozds vagy a pozitiv egyiittmiikodések koziil a
kommenzalizmus és a szimbidzis.

Nagyon fontos a talajban €16 lassti novekedésii és alkalmasint kis koncentracidban
jelenlévd celluloz és humuszbontd mikroorganizmusok szerepe, melyeket konnyen
tonkretehetiink konnyen bonthatd szubsztratok és gyorsan ndvekvd és konnyen ,hizd”
mikroorganizmusok talajba adéasaval. Szerencse, hogy ezek 4&ltalaban visszafordithaté
folyamatok, de toxikus szennyezdanyagok egyidejii jelenlétében egy rosszul vezetett
technoldgiaval konnyen elérhetjiik végleges kiirtasukat és ezéltal a talaj mikrobioldgiai
egyensulyanak felborulasat.
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21. abra: Szaporodaskinetika egykomponensii biodegradalhato szennyezdanyag esetén: sl
szubsztratot hasznosité biomassza novekedése az idében

A 21. dbran bemutatott szaporodasi gorbe a talajban é16 mikroorganizmus mennyiséget (x:
biomassza) abrazolja az idében, sl szubsztratkoncentracido mellett. S1 a mi esetiinkben a
biodegradalhato talajszennyezdanyag.

A szennyezbanyagot bontd mikroorganizmus egy adaptacids periodus utan (a gorbe
kezdeti vizszintes szakasza) kezd novekedni. Az adaptacids szakaszban a mikroorganizmus
nem szaporodik ugyan, de a koriilményektdl fiiggd intenzitassal folyik a genetikai-biokémiai
hattér kialakulas a sejtekben. Ha ez megtortént, akkor a talajmikroorganizmus készen all a
szennyezdanyag, mint szubsztrat hasznositasara. Ezt el6bb lassan, majd alland6 sebességgel
teszi, mikdzben allandd generacios idé mellett szaporodik (a gorbe meredeken felfele iveld
szakasza). A gorbén az 5 iddérték koriil egy inflexids pont taldlhatd, mely a szaporodasi
sebesség lassulasat jelzi elore, amely a szubsztrat fogyasaval el6bb-utobb bekdvetkezik. Tehat
a szennyezbanyag bontasara képes mikroorganizmus faj szaporodasat a szennyezdanyag
(szubsztrat) limitalja. A bontd faj egyedeinek szaporoddsa kozben elfogy a talajbol a
szennyezOanyag. A felszaporodott sejttomeg pusztulni kezd, a talaj holt szerves anyagaival
azonos Uton-moddon vagy mineralizalodik vagy beépiil a talaj humuszanyagaba.

A biodegradald mikroorganizmusok tehat kétféleképpen hasznositjadk a szennyezOanyag
molekuldkat: lebontjak, oxidativ folyamatok kozben elemeire bontjak és energiat allitanak eld
beldle. Az energiat az élethez, a bioszintézishez hasznaljak fel. A szerves szennyezdanyagbol
nyert biogén elemeket pedig beépitik a sajat sejtjeikbe. A két folyamat ardnya fontos tényezd
lehet a technoldgus szempontjabol: bioremediacioban, altaldban biodegradacion alapulo
kornyezetvédelmi technoldgidkban az a j6 mikroorganizmus, amely intenziven bont, de kevés
sejttomeget termel, tehat, amelyeknél az energiatermelésen van a hangstly, nem a
bioszintézisen. Ez fbéleg olyan technoldgidkndl érdekes, ahol a keletkezett sejttdmeg
kezelésérdl kiilon gondoskodni kell, tehat elsésorban a vizkezelési technologidknal, a teljes
talaj esetében kevésbé. Viszont a tlaj esteében sem elényds, ha a szennyezdanyag, mint
szubsztrat egyoldalu tdpanyagellatast biztosit: ilyenek a szénhidrogének, amelyeknek neve is
mutatja, hogy szénbdl és hidrogénbdl allnak, emiatt a sejttomeg felépitéséhez sziikséges N, P,
S stb. elemeket a technologusnak kell megfeleld aranyban biztositania, ami részletes
monitoringot és tapanyagpotlast, tehat koltségeket jelent a technoldgia vezetése soran.

A szennyezdanyagbol, mint szubsztratbol a talajmikroorganizmusok altal eldallitott
energia ¢s sejttdmeg sztdchiometriai aranyait mérési eredmények alapjan le is irhatjuk. Egy
egyenletbdl szoktunk kiindulni.

C7H12 + 5 02 + NH3 = C5H7N + ZCOZ + 4 H20 (1)
Molsulyok 96 160 14 113 (sejttomeg)

Természetesen ennek az egyenletnek a sztochiometridja fiigg a szénhidrogén
molekulastlyatol és szerkezetétdl és a mikroorganizmus azon képességétdl, hogy milyen
aranyban termel energiat és sejttomeget. Az egyenletb6l az is latszik, hogy az aerob
biodegradacidhoz nagymennyiségii oxigénre van sziikség: 100 g szénhidrogénhez mintegy
160 g oxigénre, ami 800 g levegének felel meg. A bioremediacié soran alkalmazott
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leveglztetés tervezésekor a szamitott mennyiséghez képest legalabb 6tszoros felesleggel
szamolunk a talaj heterogenitéasa éterjedés diffuziolimitaltsdga miatt.

A reakcidkinetikai megkozelitést tovabb bonyolitja, hogy a talajszennyezdanyagok
altalaban Osszetett anyagok, kiilonb6z6 mértékben biodegraddlodd komponensekbdl allnak,
melyek vagy folyamatos sorozatot alkotnak vagy biodegradalhatésag szerinticsoportokat.

A 22. abran lathat6 talajszennyezd anyag 3 eltérd biodegradalhatosagu csoportba oszthato
komponensekbdl all. S1: kdnnyen biodegradalhato, S2: kozepesen biodegradalhato, S3:
nehezen biodegradalhaté. Altaldban van egy utolso, nem biodegradalodo frakcio is, amely
maradékként jelenik meg a talajban, és bekeriil a humuszképzddési és fosszilizacids
folyamatokba.

Osszetett talajszennyezéanyag esetén a szaporodasi gdrbe tobb (ebben az esetben harom)
egymasba integralodo gorbébdl all. A sejtkonc mérése alapjan felvett gorbe ezek
felszaporodik és amikor elvégezte a dolgat, pusztulni kezd majd el6térbe keriil a harmadik
csoport. A folyamatot egyre nehezebben biodegradalhatdo szubsztratok, egyre lassabban
szaporodo és kisebb sejttomeget elérd biomassza jellemzi.

(e}
*
N
]
]

sl

22. 4bra: Szaporodasi gorbék Osszetett talajszennyezdanyag esetén
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23. abra: A talajban felszaporodo sejttomeg a szubsztratként hasznositottszennyezdanyag

koncentracio fliggvényében

A 23. é4bran lathat6é, hogy a szubsztrat limitdlja az egyes specifikus bontdoképességii

konzorciumokat a nodvekedésben. A harom biomassza nodvekedési gorbéje
konszekutive jelentkezik.
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Az aerob biodegradacio f6 terméke a széndioxid. Ez jol mérhetd a talajban, a technoldgia
kovetésére alkalmas paraméter. A termékképzddés kinetikdja hasonlo a sejttomeg keletkezést
leird gorbéhez (24. dbra). A méréssel megallapitott széndioxidtermelés a burkologorbét adja.
A burkologorbe alatti 1épcsdk az egyes, bonthatosadg szerinti szennyezdanyag-csoportokhoz
tartozd csokkend mértékii biodegradaciobol adodo egyre kisebb széndioxidtermelést mutatjak.

3.4. Anyagmérlegek

Az anyagmérleg a reakcidkinetika és a reaktor kozott all, hiszen a kinetikéan alapul, de
figyelembe veszi a reaktor felépitését, elrendezését is.
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A szennyezbanyag-koncentracidvaltozas vektora a kovetkez6képpen adhatd meg:
I = Ipio + Fpe + Fii (2)

Tvio = a biologiai reakcidsebességi vektor
Fyne = anyagbeviteli tomegaram vektora
Fy; = anyagkiviteli tdmegéram vektora

Az egyenletben szerepld r kifejezhetd a biomassza keletkezés sebességében, a
szubsztratfogyasban, az oxigénfogyasban, vagy barmelyik anyagcseretermék keletkezésében,
a reakcidkinetikai abrak alapjan.

Magarahagyott rendszer esetén: Fpe = Fy; = 0, nincs anyagéaram, tehat a szennyezOanyag-
csOkkenés egyediil a spontan biodegradacié sebességétol fligg.

Technoldgiai beavatkozas esetén valamilyen anyagaramot inditunk. Ez lehet, pl.
leveglOztetés, levegd elszivas és friss levegd bejuttatds. Ilyenkor az anyagmérleg a
levegbéarambol fogyott oxigénmennyiség vagy a keletkezett széndioxidmennyiség alapjan
irhato fel, ezekbdl pedig szarmaztatathatdé a szennyezdanyagfogyas (1) Osszefliggés
hasznalataval.

Az anyagmérleg felirhaté az eltavolitott szennyezdanyag-mennyis€ég alapjan, vagy a a
limitalo tapanyag adagolasa alapjan.

Ha a biologiai folyamatot fizikai-kémiai kezelésekkel kombinaljuk, akkor azok
anyagaramat is figyelembe kell venni. Példaul ex situ vizkezeléssel kombindlt in situ
biodegradacio soran a talajvizzel eltavolitott anyagmennyiséget is figyelembe kell venni.

Tovabbi nehézségeket jelenthet, hogy a szerves anyag biodegradacios folyamatait leird
Osszefiiggések oldott allapotti szubsztratra vonatkoznak. Ezt a talajban limitdlja a
hozzaférhetéség és a diffuzi6. Ezért legjobb, ha a talajban folydé biodegradacid
anyagmérlegének leirasdhoz monitoringadatokat hasznalunk.

A talajban a hozzaférhetéséget befolyasoldo folyamatok integralédnak a komplex
biodegradacios folyamatba. A szennyezdanyag bioldgiai hozzaférhetoségét meghatarozo
fizikai-kémiai-bioldgiai feltételek 4allanddan vaéltoznak a talajban és a technologus is
befolyasolhatja azokat. A bioldgiai hozzaférhetdség fligg a talaj homérsékletétdl és a
redoxviszonyoktol valamint a mikroorganizmusok altal termelt biotenzidek mennyiségétdl és
mindségétdl. A hozzaférhetdséget jellemzd gorbe tobbkomponensii szennyezdanyag esetében
hullimzo6 burkoloégorbéhez vezet: a mikroflora adaptalodasa eredményeképpen biologiailag
hozzatérhetové valt anyaghanyad atmeneti ndvekedést okoz a hozzaférhetd mennyiségben
kovetkezik egy masik, nehezebben hozzaférhetd anyagcsoport szolubilizdldsa és
biodegradacidja.

4. Reaktortipusok

A reaktortipusoknal mar nem mindegy, hogy ex situ vagy in situ technoldgiat
valasztottunk-e, hiszen a reaktor kivitele ennek fiiggvényében nagymértékben eltér. In situ
technoldgia alkalmazasa esetén a ,,reaktornak” nevezett objektum a szd szoros értelmében
nem is hasonlit egy szokvanyos, falakkal, rendelkezd reaktorhoz, az lehet egy teljesen nyitott
térfogat, lehet egy viznyerd kutnak a belsd tere vagy a talaj hézagtérfogata, ,,amiben”
alkalmasint a kezelendd talajgaz vagy talajviz helyezkedik el.
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A reaktortipusokat a technologidk részletes targyaldsa utan itt most ismét attekintjiik,
néhany gyakori alkalmazas konkrét és részletes ismertetésével.

4.1. Reaktorok csoportositasanak alapjai

Talaj fazisa szerint: gaz, folyadék, zagy (iszap), szilard

Koncentracidgradiens szerint: kevert homogén tankreaktor, csOreaktor, toltétt oszlop
Parhuzamosan alkalmazott technologiak: a kezelt talajfazisok szama szerint:
Egymast kovetd technoldgidk szdma: egylépcsds, tobblépcesds (sorosan kapcsolt,
parhuzamosan kapcsolt, kaszkad)

A reaktorbol valo anyagtavozas szempontjabol: zart, félig nyitott, nyitott

Idobeli koncentraciovaltozasok: szakaszos, folytonos, kvazifolytonos

Anyagaramok szempontjabol: csak elvétel, csak betaplalas, recirkulacio
Redoxpotencidl szempontjabol: aerob, anaerob €s anaerobitas foka

Leggyakoribb kombinaciok: 1d. a konkrét talajkezelési technologiak leirasanal.

4.2. Az ex situ talajkezelési technologiak konkrét reaktorai

Ex situ gazkezeld reaktorok: ¢égetotér, katalizatoros égetdreaktor, folyadékfazist
géazelnyeld, gazmoso, toltott oszlop, pl. fizikai-kémiai adszorber vagy bioldgiai sziird lehet.
Ezek a reaktorok altalaban folytonos, vagy recirkulacioval ellatott szakaszos miikodéstiek.

Ex situ talajvizkezeld reaktortipusok: azonosak a szennyvizkezelés reaktoraival, melyek
allhatnak {ilepitébdl, kevert reaktorokbol, levegdztetdreaktorokbol, maga a kezelés
Leggyakoribb biotechnologidk az eleveniszapos aerob szennyvizkezelés, a csepegdtestes
szennyvizkezelés, az anoxikus eljarasok, az anaerob biodegradacion alapuld rothasztasi
technologidk. A felszaporodott sejttomeg kezelésére tovabbi biotechnologidkat kell
alkalmazni (aerob iszapstabilizalds, komposztalas, anaerob iszaprothasztas). Hasznosithato
termékek is keletkezhetnek (biogdz)

Ex situ szilard fazist vagy teljes talajt kezeld reaktorok haromfazisti vagy kétfazisa
rendszerek lehetnek. A kétfazistaknal is eltérd slrtiségli zagyokat kezelhetiink a siirt
zagyoktol, a vizhez hasonloan kezelhetd hig szuszpenziokig. A haromfazisu talajkezeld
technologidk alapulhatnak fizikai, kémiai, termikus vagy biologiai folyamatokon, de
alkalmazhatjuk ezek kombinacidit is.

A fizikai-kémiai folyamatokon alapul6 technologidk koziil kiemeljiik az ex situ talajmosast
¢s az ex situ kozepes hdmérsékletli termikus deszorpcidt. A biotechnologidk kozott a
leggyakoribbakat targyaljuk, igy az intenzifikalt biodegradéacion alapuld vékony talajréteg
agrotechnikai kezelését, prizmas kezelését, aerob és anaerob medencékben vald kezelést
valamint az iszapreaktorokat.

Szennyezett talaj ex situ vizes mosdsa talajkezelo iizemben

Szerves és/vagy szervetlen anyaggal szennyezett talaj kezelésére egyarant alkalmas lehet a
talaj komplex vzes mosassal kombinalt kezelése. A talajbol késziilt vizes szuszpenzidval
miiveletek sorozatat végezhetjiik, ahogy azt a 25. abra mutatja. Ezeket a miveletek
tetszéleges kombindcioban alkalmazhatjuk a talajtipus €s a szennyezdanyag fliggvényében. A
valogatas, osztalyozas, szeparalas, ciklonnal, flotalassal kiillonb6z6 stirliségli szuszpenzidkban
torténik, egyes kezeldreaktorokban kémiai reakciokat is lefolytathatunk a szennyezdanyag
atalakitasa vagy bontasa érdekében. A menetkozben keletkezd tisztitott frakcidkat
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fokozatosan eltavolitjuk, viztelenitjik és ha Ilehet hasznositjuk. A szennyezdanyag

visszanyerésére is mod van.
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25. 4bra: Talaj ex situ vizes mosasa és komplex kezelése zagy formaban

Szerves anyaggal szennyezett talaj ex situ termikus deszorpcidja

Az ex situ  termikus deszorpcid igen hatékony eljards deszorbedlhatd szerves
szennyezéanyagokkal szennyezett talaj kezelésére. Lényege, hogy a szennyezOanyagot goz
forméjaban eltavolitjuk a talaj szilard fazisanak feliiletérél ugy, hogy égés ne torténjék
(indirekt flités, oxigén kizarasa). A gbzfazisba atkeriilt szennyezOanyagot lecsapjuk és
visszanyerjiik, elégetjiik vagy mas mddon kezeljik. Az elmend gazokat tisztitjuk, mieldtt a
légkorbe engednénk (1d. 26. dbra). Ha nem tul magas a hdmérséklet és rovid a tartdozkodasi

1d6 a talaj alig karosodik. Revitaliz4ciora sziikség lehet.
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26. abra: Kozepes homérsékletii ex situ termikus deszorpcio

Hasonlé elven miik6dé— vagyis a talaj szilard fazisara szorbealddott szennyezOanyag
gbzformajava alakité — termikus deszorpcidt néhany fok hdmérsékletemeléstél (50100 °C-
ra) akar 700 °C-ig torténd felmelegitésre is alkalmazhatunk. Nem csak a talajt tehetjik egy
flitott reaktorba (jelen esetben a forgokemencébe), hanem a forro levegdt is bevezethetjiik a
talajba. A forrd levegdt az in situ és ex situ talajkezeléshez egyarant hasznalhatjuk. Biologiai
kezeléssel is kombinalhatjuk az alacsony hdfokt termikus deszorpciot, hiszen a
mikroorganizmusok altali hozzaférhetdséget is megndvelhetjiik a deszorpcidval, nem beszélve
arrol, hogy bizonyos mikroorganizmus aktivalasa is lehetséges a hdmérsékletemeléssel.

Alacsony hofoku termikus deszorpcio ex situ és in situ talajkezeléshez

A 27. abran bemutatott fiitdrendszer harom alternativat mutat. A mobilis flitérendszert akar
in situ akar ex situ prizmas (félig nyitott) vagy =zart reaktoros technoldgidhoz
csatlakoztathatjuk. Kiilon eldnye ennek az elrendezésnek, hogy a talajbodl kiszivott levegdben
1évo gbézoket ugyanabban a kazanban égeti el, mint amelyikkel meleg leveg6t allitja eld. A
meleg leveg6t szolgaltatd égetdberendezés egyarant hasznalhat6 illékony szennyezdanyaggal
szennyezett talaj fizikai kezelésére (gézelszivas), mind biologiai kezelésre (biodegradacio),
mind pedig a kettd kombinacidjara.
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27. abra: Termikus deszorpcio ex situ és in situ bioremediacioval kombinalva

Bioremediacio feliil nyitott tartalyreaktorban

A 28. abra egy egyszeri geofdliaval bélelt foldmedencét dbrazol, melyben a szennyezett
haromfazisu talaj bioremedialasa folyik. A tartdlyban elhelyezett perforalt csérendszer
segitségével mind a talajgaz- és gdz elszivasa, mind pedig viz vagy vizben oldott anyagok
bejuttatasa megoldhato. A csurgalékviz gylijtése és elvezetése is megoldhato egy ilyen tartaly
megfeleld kiképzésével. A tartalyreaktor betonbdl is késziilhet. A talaj viszonylag
homogenizalt allapotban keriil a reaktorba, késobb a talaj mozgatasara mar nincs mod.

Kezeli talaj

Talajgaz- vagy gozelszivo

Izolalorétegoel hélek realtor

28. abra: Haromf4zisu talaj bioremediaci6 feliil nyitott tartalyreaktorban
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Ennél a nyitott reaktortipusndl csupan a talaj felszine érintkezik a kornyezettel, de
amennyiben allandé levegdelszivast alkalmazunk, akkor a prizmabol tadvozod gdézok
mennyisége minimalis. Ennél Iényegesen nagyobb feliileten érintkeznek a 1égkori levegdvel a
letakaratlan biologiai prizmak €s a vékony rétegben szétteritett ¢s agrotechnikai eljarasokkal
kezelt (szantés, boronalas) talajok. Tehat, amennyiben toxikus illékony anyagok szennyezik a
talajt akkor vagy a 26. abran lathato, allandoan szivott tartalyt kell alkalmazni, vagy teljesen
zart reaktort.

Bioremediacio zart reaktorokban

Fizikai-kémiai, bioldgiai vagy kombinalt kezeléseket zart tartadlyokban is végezhetiink.
Ennek eldnye, hogy a kibocsatds minimadlisra csokkenthetd, zagyok, iszapfazisu talajok és
iiledékek is kezelhetéek benne, a technologiai paraméterek jobban kontrollalhatoak és
szabalyozhatoak, mint a félig nyitott vagy teljesen nyitott in situ kvézireaktorokban. A
kezelendd kdzeg homogenizalasi is csak technologia és energiabefektetés kérdése.

A 29. abréan lathato technoldgia altaldban épitett (beton) tankreaktorokban kivitelezhetd.
Légnedves haromfazisu talaj vagy annal nagyobb nedvességtartalmu talaj kezelésére egyarant
alkalmas, mert a talaj vizmegkoto-képességén feliili porusvizmennyiség elvezetése is meg van
oldva az a csurgalékviz-elvezetd rendszer beépitésével. A kezelendo talajt homogenizaljak és
adalékokkal 1atjak el, miel6tt a reaktorba halmoznék.

Permetezid intizés

e R RN

Csurgakéloiz
ontizéshez

Szennyezett talaj

Levegi

Csurgaléliz el

Szvattyi

29. abra: Epitett tankreaktor levegdztetéssel, csurgalékkontrollal
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30. abra: Forgodtarcsas csoreaktor folytonos biologiai talajkezeléshez

A fekvd csoreaktor (30. abra) haromfazisu talaj biologiai kezelését teszi lehetdvé. Az
anyag haladasa részben gravitaciésan (dontott helyzet), de foleg a csigaszallitassal torténik. A
bioldgiai folyamathoz sziikséges adalékok és a tartdzkodasi id6 tetszélegesen valtoztathatdak.
A biologiai kezelés mellet (utan) barmilyen fizikai-kémiai kezelést is végezhetiink
ugyanebben a csigas csOreaktorban. A talaj nedvességtartalma csak bizonyos hatarok kozott
novelhetd, olyan siiri zagyok kezelésére alkalmas, amelyeket képes a csigarendszer szallitani.

Ha zagy formaban kell kezelniink a talajt (iiledéket), akkor un. iszapreaktort alkalmazunk
(31. abra). Ezek az iszapreaktorok a szennyviztisztitisban alkalmazott iszapkezeld
berendezésekhez hasonlitanak, lehet6ség van a benne kezelt szuszpenzio keverésére,
levegbztetésére, tapanyagok, egyéb adalékok vagy mikroorganizmusok tetszdleges
adagoléasara, homogén rendszert jelent, mind szakaszosan, mint folytonosan muikodtethetd.
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31. abra: Aerob iszapreaktor

A 31. abrén lathat6 elrendezésii reaktor zagyok anaerob kezelésére is alkalmas, ilyenkor a
zagy feletti teret természetesen nem levegd, hanem inert gaz vagy az anaerob folyamat
terméke (metan) tolti ki.
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4.3. In situ kvazireaktorok

Az in situ technoldgiak koziil néhany olyat mutatunk be, ahol nyilvanval6 a talajtérfogat
reaktorként kezelése és egyuttal megmutathatjuk a haromfazisu és kétfazisu talaj kezelésében
mutatkoz6 kiilonbségeket, kiilonds figyelmet forditva az in situ talajvizkezelésre. bemutatjuk
a biologiai kezeléssel kapcsolatban a talajba helyezhetd legfontosabb miiveleteket, a
levegOztetést, a melegités kiillonb6z6 moddjait, az aerob vagy éppen anaerob kezelési
lehetdségeket.

Az in situ talajkezelés daltalanos sémdja

A 32. dbran egy olyan Osszefoglald abrat latunk, amelyen a talaj szilard fazisanak in situ
biologiai kezelése mellett a talajlevegd és a talajviz, tehat a mobilis talajfazisok Osszes
mozgatasi lehetdségét is feltiintetjiilk, melyek tetszOleges kombinacioban alkalmazhatéak a
talaj ¢és a szennyezOanyag tulajdonsagainak valamint a talajmikroflora aktivitdsdnak
fiiggvényében.
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32. abra: In situ talajkezelési lehetoségeket bemutatd magyarazo abra

A 32. abran tobb esetet stiritettiink, hogy magyarazatot adjunk az in situ talajkezelés
lényegére és reaktorként kezelésre. A vazlat olyan szennyezOanyag-elhelyezkedést mutat,
amely mint a telitett, mind a telitetlen zonat érinti, részben a haromfazisu, részben a kétfazisu
talajban helyezkedik el. Ha teljes talajt kezeliink, akkor a talajviz és a talajgaz kiszivasara
vagy recirkulaltdsara nincs sziikség, tehat ezen az dbran minden opcionalis. Az in situ szilard
fazis kezeléshez tartozhat csak talajlevegd kiszivas, felszini kezeléssel vagy anélkiil, a felszini
levegd talajba juttatasa torténhet atmoszférikus nyomdas mellett vagy talnyomassal, a telitett
zonaba vagy a telitetlenbe. A talaj szilard fazisdnak in situ kezeléséhez kapcsolodhat ex situ
vizkezelés a levegd kezelés mellett vagy anélkiil. A viz 0sszegyljtése drénrendszerrel vagy
kutakkal torténik, kiszivéasa ltalaban szivattyuval. A kiszivott vizet a felszinen tortént kezelés
utan visszajuttathatjuk a talajba, de el is tekinthetlink ettdl. A visszajuttatas torténhet a
felszinrdl vagy sekély arkokbol torténd beszivarogtatatassal a telitetlen zonédba, annak
nedvességtartalom-potlasara vagy intenzivebb mosasara, esetleg iddszakos mosas céla
elarasztdsara. A kezelt vizet kozvetlenill a talajvizbe is visszajuttathatjuk, elsésorban a
talajvizszint emelése €s a depresszios kutak irdnyaba térténd aramlas provokaladsa céljabol.
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A talajviz recirkuldcidja és ex situ kezelése

A talajviz telitett zondban torténd recirkuldcidja egy olyan toltott reaktort eredményez,
melyben a talajviz folytonos bioldgiai kezelése a talajon kotdtt mikroorganizmusok
segitségével folyik, ugyanakkor a szennyezett szilard fazishoz kotott szennyezdanyagok
folyamatos kimosasat a viz végzi. A talajban foly6 biologiai kezelés a felszinen folyo
vizkezeléssel kombinalodik: mindkettd lehet bioldgiai, de gyakori, hogy az ex situ vizkezelés
fizikai-kémiai.

A 33. abra eltilozva mutatja a viznyerd és vizvisszavezeté (nyeld) kuatak okozta
nyomaskiilonbségeket és azok vizaramlast provokald hatasat. A rajz ex situ biologiai kezelést
mutat, a vizkezeld reaktorba vagy utdna barmilyen tdpanyagot vagy adalékot oldhatunk a
kezelt vizbe, hogy a talaj mélyebb rétegébe juttassuk. Ezt az eljaras talajvizszint-emeléssel €s
a telitett zona elarasztasaval, vizes mosasaval is kombinalhato. Ez akkor ajénlatos, ha a
szennyezéanyag vizoldhatd és a talajvizbe keriilt veszélyes anyag tarnszportjat kontrollalni
tudjuk a technolodgia segitségével.
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33. abra. A talaj szilard fazisanak in situ kezelése ex situ talajvizkezeléssel és
vizrecirkulacioval kombinalva

Bioventillacio

Amennyiben nem kimondottan vizoldhat6é a szennyezdanyagunk, akkor egyediil a szilard
talajfazisban foly6 biodegradéaciora alapozunk, ilyenkor csak annyi nedvességet juttatunk a
talaj telitett zondjaban, amennyi az élethez sziikséges, a talajmikroflorat friss levegd és
kiegészitd tapanyagok biztositasaval tartjuk aktiv allapotban, a talajvizet legfeljebb azért
szivattyuzzuk, hogy a talajvizszint-siillyesztésével megndveljiik a haromfazisu talajréteg
vastagsagat vagyis a bioventillacioval kezelhetd talajtérfogatot.
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34. abra: In situ bioventillacio és a kiszivott talajgaz felszini kezelése

A 34. dbra egy olyan megoldéast mutat be, ahol a szennyezett 2 fazisu talaj kezelt térfogata,
vagyis az in situ kvazi reaktor a fiiggélegesen elhelyett paasziv levegdbevezet6 kutakon beliili
teret jelenti, melyben 1év0 talaj két fazisa, szilard és a benne 1év6 kotott viz, a talajnedvesség
zavartalan, a talajlevegd viszont aramlik a porustérfogatban. A szivott kutsor (B) €s a 1égkori
levegét beengedd passziv kuatsorok (C) kozotti nyomaskiilonbség hatdsara meginduld
légarammal friss levegd, azaz nagyobb oxigéntartalmu és kisebb széndioxidtartalmu levegd
jut a miik6dd biofilmek kozvetlen kozelébe, egytttal a haszndlt talajlevegd tavozik: ez a
szelloztetés lényege. Illékony szennyezOanyag esetében a kiszivott gaz ex situ kezelése
sziikséges ¢és hasznos is olyan szempontbdl, hogy a talajban 1évé szennyezdanyag-
koncentraciot az is csokkenti, tehat dsszeadodik a fizikai gaz (gdz) elszivas és a bioldgiai
degradécio hatasa.

A talaj homérsékletének emelés

A szennyezbéanyag fazisok kozotti megoszlasanak gbézfazis irdnyaba torténd eltoldsa a
talajhomérséklet emelésével érhetd el. Egy sor talajfiitési technologia terjedt el a gyakorlatban
(nem Magyarorszagon), amely az illo talajszennyezd anyagok deszorpcidjat hivatott
eldsegiteni, de a biodegradaciora is jotékony hatdssal lehet. A biodegradacid hé hatdsara
bealld6 hatékonysag-ndvekedése a szennyezOanyag hozzaférhetdségének ndvekedésébol,
egyenletesebb eloszlasabol €s a mikrobaaktivitds novekedésébol adodhat Gssze, bar ez utobbi
kérdéses. Pakura biodegradacios kisérleteink szerint maganak a talaj mikrobakozossége 15 °C
koriili hdmérsékleten jobb bontas mutatott, mint 30 °C-on!

A talaj belsejének hémérsékletemelésére mutatunk be harom kiillonb6z6 modszert, meleg
levegé és/vagy gbz bevezetését €s a radiofrekvencias melegitést a 35., 36. és 37. abrakon.
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35. abra: Telitetlen talaj felmelegitése forro 36. qbra: Forro levegd injektalasa a telitett
levegé injektalassal és elszivassal talajba, paraelszivas a telitetlenben: forrd

levegd eldallitasa napkollektorokkal

Pirakezelés

Elektrdd 2.

Elektrid 1

37. abra: radiofrekvenciat alkalmazo talajfiitési eljaras

A talaj felmelegitése tehat noveli a szilard fazisrol torténd deszorpcidt és hasznos lehet a
gazelszivassal kombinalt in situ és ex situ talajkezelési eljarasoknal.

A talajlevegd manipulalasara csak a haromfazisu talajban van értelme, a kétfazisu talaj
esetében a porusokat kitolté talajviz kiilon fazisként kezelésének van értelme, ha a
szennyezdanyag talajfazisok kozotti megoszlasa ezt indokolja, vagyis ha nagyobb része a
talajvizben van vagy atvihet6 a szilard fazisbol. A talajvizet a szilard fazis in situ kezelése
mellett akar ex situ akar in situ kezelhetjiikk. A talajviz ex situ kezelése, mint lattuk
kapcsolodhat kiszivashoz, bejuttatidshoz (szivarogtatdssal, injektalassal, arasztassal) vagy
folyamatos recirkulaciéhoz.

Talajviz in situ kezelése

A talajviz in situ is kezelhetd, tulajdonképpen a talaj szilard fazisatol fiiggetleniil. Az in
situ kezelés torténhet katban (kiszivattytzas nélkiil) vagy aktiv résfalakkal. A kutas kezelés
felszin alatti tankreaktornak tekinthetd, az aktiv résfal vizszintes ataramoltatassal mikodo
toltott oszlopnak vagy toltott csdreaktornak.

A 38. abra a talajvizben oldott illékony anyagok in situ eltavolitasara kifejlesztett
modszert mutat. A gbézok kihajtasa fizikai-kémiai folymaat, de ugyanebben a kutban
lehetséges biologiai vagy kémiai kezelést is végezni, adalékanyagokat alkalmazni, megfeleld
tartdozkodasi 1dot biztositani, stb.
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38. abra: Talajviz kezelése kutban: illékony szénhidrogének kihajtasa sztrippeléssel
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A talajviznek a szildrd fazistol fliggetlen, de a felszinre szivattyuzas nélkiili kezelésének
masik, napjainkban nagyon terjed0 megoldasa a felszin ala beépitett aktiv résfal, amely
tulajdonképpen egy atfolyasos reaktor.

A 39. dbra egy, a talajfelszin ala beépitett reaktiv résfal elrendezését mutatja. A talajviz
természetes aramlasi viszonyait kihaszndlva, annak utjaba helyezziik el a szennyezdanyagra
specifikus toltettel (adszorbens, kémiai reagens, redox-rendszer, biologiai szlird, stb.)
rendelkez0 résfalat.
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39. abra: Aktiv résfal beépitése az aramlo szennyezett talajviz Gtjaba

A résfalban vagy magaban a kétfazisu talajban végbemend bioldgiai folyamatok,
elsdsorban a biodegradacio, hacsak nem levegdztetjiik intenziven a telitetlen talajt, mindig
csokkent redoxpotencidlon mennek végbe: az aerob légzésre jellemzdé + 0,8 V
redoxpotencidlhoz képest kb. + 0,4 V értéken folyik a nitratlégzés, még kisebben a
szulfatlégzeés a karbonatlégzes, pedig negativ redoxpotencidlon. A két- és haromfazist talaj
hataran, ahol a viznél konnyebb szénhidrogén tipusii szennyezOanyagok altalaban
elhelyezkednek, a nitratlégzés dominal. Ezért, ha a talajvizben vagy a kétfazisu talajban folyo
(természetesen megindult) biodegradacidt szeretnénk intenzifikalni, azt nitrat adagolasaval és
kiegyensulyozott tdpanyagellatottsag biztositdsaval érhetjiik el. Ezt a biotechnoldgiat is ugy
lehet optimumon vezetni, ha folyamatosan mérjiik a talajviz nitrat- és tapanyagtartalmat, a
pH-t és a redoxpotencialt, valamint a bioldgiai bontas indikatorait. A folyamatos
technologiamonitoring teszi lehetévé a technologia szabalyozéasat. Akar automatikus
szabalyozasi megoldasok is beépithetdek.

Gyakori, hogy nagyobb mennyiségli kdolajszairmazék lencse formajaban uszik a talajviz
feliiletén. Ezen lencsék biodegradéacioja azért nagyon lassu, mert igen kicsit az olaj-viz
kiszivjuk a lencse f6 tomegét): kontrollalt fliggdleges vagy vizszintes irdnyu eloszlatassal,
hogy minél nagyobb legyen a reaktiv feliilet. A kontroll két dologra terjedjen ki: valéban
folyik-e a biodegradacio, nem veszélyzetet-e vizbazist vagy felszini vizet a szénhidrogén
szétterjedése. A fliggbleges iranya ,szétkenést” viznyerdkutak szivasaval valtakozo
injektalassal érhetjiik el, a vizszintes eloszlatas viszont a talajvizaramlas szivott kutak
segitségével torténd irdnyitott aramoltatassal. Ilyen technoldgia alkalmazésakor a talaj szilard
részét végtelen toltott reaktornak (adszorpcios és biologiai) tekintjiik, és kihasznaljuk a talaj
szorpcios kapacitasat, a talajmikroflora végtele adaptacios és biodegradacios kapacitasat és
regeneralodo képességét.

Reaktiv zonak

Tobblépcsos in situ kvazirekator

Az in situ kezelt talajtérfogat reaktorként kezelésének legszebb példai az in situ konstrualt
tobblépcsés vagy kaszkad eljarasok. Ezek koziil egyet mutatunk be, a perkloretilén in situ

crer

1épés kovet, tigy is felfoghatjuk, hogy egy anaerob rektorral sorbakdétottiink egy aerobot.
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40. abra: Kétzonas in situ bioremediacio a telitett talajzonaban: tetrakloretilén anaerob
degradéciojat kovetd aerob 1épés

Passziv rendzerek

4.4. Leggyakoribb miiveletek in situ és ex situ talajremediacional

A bioldgiai technologidkhoz tartozé leggyakoribb miiveleteket nem részletezziik, csak
felsoroljuk. Ezek a miveletek megegyeznek a vegyipari technologiakban altalaban
alkalmazott miiveletekkel, a megfeleld kapacitdsat talajremediacié anyagmérlege hatarozza
meg.

Talajgazzal végzendd miiveletek: levegObevezetés, levegdinjektalds, levegdelszivas,
talajszelldztetés (ventillacio).

Vizes fazissal végzendd miiveletek: viz felszinre szivattyuzasa, folyadékinjektalas,
elszivarogtatas, recirkulaltatas, telitetlen talaj elarasztasa, folyamatos talajvizszint-csokkentés
(depresszio biztositasa), talajvizszint-novelés, talajvizbe levegd bevezetés és szétoszlatas,
talajviz in situ kezelése kutban vagy aktiv fallal, viz felszini kezelése (levegdztetés,
porlasztas, melegités, ioncsere, stb.)

Talaj szilard fazisdnak miiveletei: talaj fellazitasa, szilard talajbol zagykészités,
talajhomogenizalas, talajmosas, hokezelés, elektrokinetikus kezelés, deszorpcid, szilarditas.
Talaj és iiledékek kitermelés utani miiveletek: szilard talajok és zagyok szallitasa, szilard fazis
szemcseméret szerinti frakciondldsa, szilard fazis mosdsa, extrakcidja, héatadasi miiveletek,
ioncsere, szorpcio-deszorpcid, centifugalas, viztelenités, stb.

Egyéb miiveletek: tapanyagadagolas, vizoldhatd adalékanyagok talajba juttatdsa (vizben
oldas, adszorpcio), vizben szuszpendalt anyagok talajba juttatasa (szuszpendalas, talaj szlird
hatasa), hdmérséklet beallitasa, homérséklet tervezett ndvelése a talaj belsejében (meleg
levegdvel, gozzel, radidfrekvenciaval), pH beallitas, izolalas, lehatarolés, aktiv és passziv
résfalak beépitése.

Passziv rendszerek
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5. Ex situ és in situ remediacio reaktorszemléletu osszehasonlitasa

Az Osszehasonlitds soran figyelembe vessziikk a reaktor, illetve a konkrét hatarokkal
(falakkal) nem rendelkezd kvazireaktor felépitésébdl, elhelyezkedésébdl kovetkezd
technologiai kiilonbségeket és kockazatokat. A kiilonbségek feltérképezése és az okok
megértése utan nyilvanvalova valik, hogy a technoldgiai kovetkezmények és kornyezeti
kockéazatok sokkal inkabb fiiggenek a szennyezdanyag fizikai-kémiai tulajdonsagaitol,
mintsem a technoldgia ex situ / in situ voltabol. Tovabbi, kibocsatasra, reaktortipusra
vonatkozo informacidkra van sziikség a kockazat megitéléséhez, hiszen az ex situ kezelés
altaldban nem jelent zart reaktort, sok esetben az ex situ technologia kockdzata
Osszehasonlithatd az in situéval, amely, mint tudjuk kozvetleniil a kornyezet részének
kezelését jelenti.

Vegyiink példaul egy illékony, toxikus talajszennyezdanyagot. Annak ex situ prizmas
biologiai kezelése nagy szabad, atmoszféraval érintkezd feliiletet teremt, melyen keresztiil
toxikus anyag jut a levegébe. Ugyanez a talaj gazelszivassal kombinalt in situ
bioremedidcioval és ex situ gazkezeléssel teljesen kockézatmentessé tehetd. Természetesen a
teljesen zart reaktorban vald kezelés még az in situ kezelésnél is kisebb kockazatot jelenthet
kibocsatas szempontjabol, bar a talaj kitermelése kozbeni kibocsatas ekkor is tetetmes lehet,
¢s akkor még figyelembe kell venni a kitermelés és reaktor koltségeit, valamint a reaktor
korlatozott nagysagabol adodo problémakat.

A reaktor hatdara

Az ex situ reaktorok nagy részének vannak fizikai hatdrai vagyis falai: lehetnek teljesen
falakkal hataroltak vagy részben. Ezek a hatarok lehetnek konstrudlt vagy természetes hatarok
(acél, beton, természetes vizzard réteg, stb.). In situ kvazireaktornal ritkdn van konstrualt
hatarfeliilet, de nem lehetetlen, hogy példaul felszin alatti résfallal koriilvett tertiletet kezelnek
in situ. Gyakoribb, hogy egyaltalan nincs vagy csak természetes izolalo rétegek hataroljak, pl.
in situ talajkezelés egy also és egy fels6 vizzard agyagréteg kozotti térben. Ilyenkor csak a viz
¢s a levegd transzportot kell korlatozni vizszintes iranyban. Ha semmiféle konstrualt
hatarfeliilet vagy izolalo réteg nincs az in situ kezelt talaj koriil, akkor a kvazireaktor
hatardnak a miiveletek és természetes folyamatok maximalis hatdtavolsagat kell tekinteni.

Nyitottsag

A kitermelt talaj ex situ kezelésére hasznalt reaktorok egy része zart (acélreaktor, izolalt
foldmedence feliileti zarassal, betonmedence feliileti zarassal, stb.), masik része félig nyitott
(izolalt foldmedence nyitott felszinnel, betonmedence nyitott feliilettel, alulrdl izolalt prizma,
alulrol izolalt vékony talajréteg), de lehet teljesen nyitott is: izolalatlan prizma, izolalatlan
vékony talajréteg. Az in situ kvézirekator esetében is megtaldlhatoak ugyanezek a
kombinaciok, de logikus modon gyakoribbak a fizikailag nyitott reaktorok, melyek
nyitottsagat (kibocsatasat) a természetes izolacio (vizzaro réteg) vagy maguk a muveletek
(4llando talajviz depresszi6 biztositasa) korlatozzak.

Erintkezd kornyezeti elemek

A reaktor vagy kvazireaktor kialakitdsa és konstrudlt vagy természetes hataroloi
korlatozzék, illetve megengedik a szennyezett (kezelt) talajbizonyos kornyezeti elemekkel
vald taladlkozasat, igy az abba vald anyagkibocsatast. A ex situ alkalmazott zart reaktorok
kibocsatasa kontrollalt, tehat azok spontan nem talalkoznak a kiilsé kornyezettel. Az ex situ
reaktorok nagy része nyitott, ezekben szabadon taldlkozik a szennyezett talaj az
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atmoszféraval. Az ex situ félig nyitott reaktorokat (vékony rétegben vagy prizmaban térténd
kezelés) is izolaljak a talajtol, illetve a talajviztdl, tehat azokkal nem érintkezhet a szennyezett
talaj. Izolalatlan prizmak ¢és talajrétegek nem tekinthetéek adekvat technologiai
megoldasoknak. Az in situ kezelt talaj ritkdn izolalt konstrualt vagy természetes izolald
rétegekkel, altalaban szabadon taldlkozik az atmoszféraval, a talajvizzel, a mélyebben
elhelyezkedd réteg vagy karsztvizekkel és a korynyez6 két és haromfazisu talajjal.

Kezelt térfogat

Teljesen zart vagy a légkor felé nyitott reaktor esetében a kezelt térfogat a fizikai
hatarokon beliili gazfazis, folyadékfazis, szilard fazis vagy zagy. In situ nyitott reaktor
esetében a kezelt térfogatot tervezéskor a szennyezettségi hatarok szabjdk meg (lehatarolés), a
gyakorlatban viszont a miiveletek és a szennyezddésterjedés hatotavolsaga adja. Tervezéskor
boztonsagra kell torekedni, a miiveletekkel azt a teljes térfogatot el kell érni, amely
elviselhetetleniil nagy kockazatot jelent. Mivel a szennyezOanyag kockazata fligg annak
terjedésétol, az in situ technologidk kezelendd térfogatanak meghatarozdsakor mindig
alkalmazni kell a terjedésmodellezést és a terjedésbdl adodod kockazatok mennyiségi
meghatarozasat.

Anyagkiaramlas modja

A nyitott, félig nyitott és zart reaktorokbdl torténd kibocsatds modjait talajfazisok szerint
targyaljuk. A szennyezett talajgazok és g6zok jellemzden diffuzidval, esetleg konvekcidval
keriilnek a 1égkdrbe vagy a szennyezett talajtérfogatot koriilvevo talaj levegdjébe. Ha a talajt
szelloztetjiik, tehat a levegdfazis aramlasat mesterségesen befolyasoljuk, akkor egyrészt
provokaljuk a diffuzional hatékonyabb terjedési folyamatokat, masrészt viszont — feltéve,
hogy szivassal mikodtetjiik a talajlevegd mozgatasat — kontrollalhatjuk a tavozé (kiszivott)
talajlevegot, gazokat, gézoket). A kontroll masik lehetséges modja a szennyezett talajtérfogat
felszinének letakardsa vagy sator alatt torténd munka, kontrollalt sator-légtétrrel. A
szennyezett talajviz a talajviz aramlési viszonyok fiiggvényében tud konvekcidval terjedni,
szallitani a benne oldott szennyezOanyagokat. A szennyezett talajnedvességbdl és
porusvizbél keveredéssel, diffuzioval vagy megoszlassal juthatnak a szennyezdanyagok
szennyezetlen vizbe, szilard talajba vagy talajlevegébe. Ezek koziil legveszélyesebb a
szennyezett porusviz csapadékkal torténd mélyebb talajrétegekbe, talajvizbe illetve
rétegvizekbe jutdsa. A szennyezett szilard fazis transzportja a légkor felé deflacidval
(szélerozid) vagy vizerdzidval torténhet. Az erdzioval elszallitott szennyezett szilard talaj
szennyezetheti a levegdt, a felszini vizeket (liledékként) és mas talajok felszinét (levegdbol
kitilepedés, aradas altali lerakodas). A szilard fazishoz kotott szennyezOanyag nemcsak a
szilard fazissal, hanem a vizfazissal is terjedhet, elsésorban a talajvizzel. A vizfazisba
oldassal, szuszpendaldssal, komplexképezéssel, megoszlassal (deszorpcid, ioncsere, stb.)
keriilhet a szennyezéanyag és attol fogva még konnyebben terjed tovabb. A szilard fazisbol
kozvetleniil gazfazisba kerlilhetnek, elsdsorban az illékony szennyezOanyagok: a célelem
lehet az atmoszféra vagy a talajgdz (deszorpcio, elparolgés). A talaj szilard fazisahoz erdsen
kotédd szennyezOanyag csak erdteljes fizikai-kémiai-biologiai folyamatok soran valik
mozgékonnyd (kézetek malldsa, dsvanyok atalakuldsa, humusz képzddése illetve szétesése,
stb.). Ilyenkor elébb a szilard fazisbol szilard fazisba vandorol egy mozgékonyabb forma,
amely késobb mozgékony talajfazisokba keriilhet, onnan pedig a kdrnyezetbe. Gyakori, hogy
a szennyezOanyag kiilon folyadékfazis forméjaban szennyezi a talajt. Ezen folyadékok
transzportfolyamatai és mozgékonysaguk igen sokfélék, legjellemzdbbek a talajviz felszinén
usz0, a vizzel korlatoltan elegyedd szénhidrogének, melyek a talajviz tetején, de attol részben
fiiggetlentil terjednek egyre jobban szétteriilve a viz felszinén. Ezek lehetnek illékonyak vagy
nem illékonyak. Fazisok kozotti megoszlasuk alapjan az illékonyak a talajlevegot, talajvizet
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¢s a szilard fazist egyarant szennyezik, a nem illékonyak foként a talajvizet és a szilard fazist.
A feluszo6 szénhidrogénréteg a talajvizzel viszonylag kis feliileten érintkezik, igy a beoldddas
(keveredés, megoszlas) korlatozott, de a talajvizszint-ingadozasok miatt a felusz6 réteg
szétkenddik a talaj szilard fazisdban az ingadozasnak megfeleld rétegvastagsagaban és igy
mar egy nagyobb feliiletrdl keriilhet a talajvizbe.

A felaszotol eltérd modon viselkednek a viznél nehezebb folyadékok, melyek a talajviz aljan,
kozvetleniil a vizzar6 réteg felett helyezkednek el kiilon fazisként. Kockéazatuk sokszoros:
rejtve maradnak, a vizbeolddédashoz kvazi végtelen utanpoétlast jelentenek, a vizzard réteg nem
okvetleniil jelent akadalyt egyes oldoszereknek, elsdsorban a kldrozott alifas és aromas
szénhidrogénekrdl ismert az a tény hogy vizzard rétegekben alagttszerii jaratokat képes

vagni, melyen keresztiil konnyedén lejutnak a rétegvizekbe.

Passziv rendszerek

Kezelheto fazisok

A szennyezett talajfazisokat alapul véve, bar egyneként barmelyik talajfazist kezelhetjiik in
situ vagy ex situ, de nem valaszthatunk tetszéleges technoldogiakombinéacidt, amint azt a 1.
tablazatban lattuk.

Gazok és gozok mind ex situ, mind in Situ kezelhetdek. Ex situ akkor érdemes, ha a gaz
elszivasaval a teljes talaj megszabadithaté az illékony vagy gézhalmazallapoti szennyezo-
anyagtol. Ha az illékony anyag fazisok kozotti megoszlasa nincs eltolddva és nem is tolhato el
mesterségesen (pl. hdmérsékletemeléssel) a gaz (gdz) fazis felé, akkor célszerii a teljes talaj,
vagyis a haromfazist talaj komplett kezelése. Ellenkezd esetben célszerii kihasznalni a
talajgdzok  mobilizalhato,  talajbol  ventilldtorokkal, = vdkuumszivattytikkal  valo
eltavolithatosagat.

A talajviz szintén kezelheté a szilard fazistdl fiiggetleniil vagy azzal egyiitt, akar
megosztva is, részben egyiitt, részben kiilon. A dontés itt is a szennyezdanyag megoszlasatol
fiigg: ha az nagy részt a talajvizben oldva, emulgedlva van vagy abba oldhat6, akkor érdemes
a talajvizet a szilard fazistdl elkiilonitve kezelni, kihasznalva annak kdnnyen mozdithato,
talajbol kiszivattytizhat6 voltat.

Folyékony szennyezdanyag, mely a viztdl elkiiloniild fazist alkot, ha csak lehetséges, kiilon
fazisként kezelendd. A feluszot lefolozéssel érdemes eltavolitani eredeti el6fordulasi helyérdl,
a talajviz felszinérdl. Ex situ is elvalaszthatjuk a talajviztdl a felszinre szivattyizas utan. Ha a
viznél strtibb a viz ald iilepedd fazisrol van sz6, akkor a megfeleldé mélységbe
kiszivattyuzhatjuk mint kiilon fazist vagy vizzel keverve. Azt a megoldast igyekezziink
elkeriilni, hogy nem keressilk meg a lencsét, hanem anélkiil kezdiink vizet kezelni, mert ez
esetben a lencse hosszl idOn keresztiil utanpotlést jelent a talajviz szennyezésében.

Zagyok és iszapok kezelését ritkan végezziik in situ, mivel ezek szallitasa, szivattyizasa,
tartalyba toltése viszonylag egyszerlien megoldhatd ¢és a tartdlyokban konnyebben és
ellenérozhetébben kezelhetdek, mint in situ. Ha ex situ kezeljiik a zagyformaju szilard
kornyezeti fazisokat, akkor a kezelést megel6z0 frakcionalds valamint a vizes-zagy formaban
kivitelezhetd fizikai és kémiai moddszerek teljes valasztékat alkalmazhatjuk, tetszés szerint.
Kiilondsen elényos lehet a szemcseméret szerinti osztalyozas, amelyet vizes zagyok esetében
hidrociklonnal végezhetiink. A szemcseméret szerinti elvalasztids eredményeképpen mar elsd
Iépésben tiszta, hasznosithato durva frakciokat nyerhetiink, a kezelések utan pedig
hasznosithato finom frakciokat. Ennek ellenére el6fordul, hogy az iszapfazisu kezelést in situ
végzik természetesen nem eredeti allapotaban, hiszen a talajbol homogén zagy készitése a
szilard fazis megbolygatasat is jelenti. (Az in situ kezelést Ggy definialtuk, hogy a talajt

42



eredeti helyén kezeljiik, és azt is feltételként szabjuk, hogy legalabb a szilard fazis zavartalan
allapotban maradjon, tehat a talajlevegd és a talajviz mobilizalhato.)

Szilard fazis kezelését végezhetjiik ex situ €s in situ is, ilyenkor altalaban a harom fazisu
talajra gondolunk. In situ remediacional gyakran kombinaljuk az in situ szilard fazis kezelését
ex situ talajlevegd és talajviz kezeléssel, ex situ viszont szinte mindig mind a harom fazis
kezelését értjiik a talajkezelés alatt. A kétfazisu talajt ritkan kezeljiik ex situ, leggyakrabban az
fordul el6, hogy talajvizszint-siillyesztés melletti talajkitermelést végziink, majd ezutan kutas
vagy tavas talajviztisztitast végziink a teljes talaj ex situ kezelése kiegészitéseként.

A kezelendd kiozeg homogenitdsa

A valddi, fallal rendelkezd reaktorok koziil a kevert tipust tankreaktorokban nagyfoku
homogenitas érheto el. A talajlevegd ¢€s a talajviz szilard fazistol fiiggetlen, valamint a szilard
fazis zagy formdban torténd kezelése torténhet homogenizalt, kevert reaktorokban, de sok
esetben ezeknél sem cél a teljes homogenitas, hiszen a gazokra alkalmas biosziirék vagy a
szennyezett talajviz kezelésére alkalmas csepegétestes, esetleg toltott reaktorok hatékonysaga
éppen heterogenitasukkal, a benniik kialakulé koncentracio- és biologiai gradiensekkel
fliggenek Gssze. Az in situ talajkezelési technologiak mindig heterogén kozegben folynak, a
gaz ¢s a folyékony fazis ugyan folyamatos cirkulaltatassal tobbé-kevésbé homogénné tehetd,
de a szilard fazis nem, hiszen az, megtartja eredeti heterogén eloszlasat (hacsak nem készitiink
beldle bizonyos mértékig homogén zagyot: pl. in situ szilarditast alkalmazasa kozben).

Heterogenitds

Nemcsak a talaj heterogenitdsat kell a technologusnak figyelembe vennie, hanem a
szennyezOanyag heterogén elhelyezkedése és Gsszetétele is. A szennyezdanyag heterogenitisa
Osszefiigghet a szennyezddés maddjaval, a szennyezddéshez vezetd transzportfolyamatokkal,
vagy a hosszabb idon keresztiil szennyezett teriileten lejatszodo fizikai-kémiai valtozasokkal.
A szennyezdanyag a talajban mozoghat gravitacidsan, diffuzioval, kapillaris erdkkel,
megoszlik a fizikai talajfazisok kozott: a talajvizbdl szorbealddik a szilard tazison, a szilard
fazisrol deszorbealodik és a gaz (gbz) vagy folyadékfazisba keriil. Az idében fellépd kémiai
¢s biologiai valtozasok befolyasoljak a szennyezdanyag terjedését, mozgasat, fazisvaltasait. A
talaj szilard fazisa szlréként viselkedik, kiszliri a vizben oldott anyagok egy részét,
ugyanakkor a vizbe mosddas is eléfordul az egyensulyi viszonyoktdl, az éppen uralkodo kiilsé
koriilményektdl fliggden. Az illékony anygaok a gazfazisban gytilnek fel, a vizoldhatdak a
vizfazisban, a szorbealdodoak a szilard fazisban, de a koriilményektdl, a talaj tipusatol és a
konventracidoviszonyoktol fliggden ez nagyfoka és kiszdmithatatlan heterogenitashoz
vezethet. Nagyon fontos szerepiik van a szennyezOanyag-forrasoknak, az utanpotlodasnak a
heterogenitasok kialakuldsdban. Az elsddleges szennyezdanyag-forrasok mellett méasodlagos
forrasok is keletkezhetnek a talaj belsejében nem lathato felhalmozddasok miatt. Ezek a
masodlagos felhalmozddasok és hatdsaik nemcsak a heterogenitasok okozoi, de a terjedési
modellezést is tonkreteszik.

Kiilondsen fontos szerepe lehet a heterogenitasnak, beleértve a mikrobioldgiai
heterogenitast, a bioldgiai talajkezeléseknél. A heterogenitas a biologiai rendszerekben, mint
amilyen a talaj alapvetden harom eredethez kothetdek.

1. A talaj hidrogeologiai heterogenitasaval 0Osszefiiggd heterogenitasok: haromfazisa
(telitetlen) vagy kétfazisu (telitett) talaj, talajvizszint, talajtipus és a talajszelvény
rétegei, ezen rétegek szennyezdanyag-megkotoképessége, levegd ¢és viztartalma,
szerves anyag (humusz)tartalma, agyagtartalma, stb. Ezek a heterogenitasok elsdsorban
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az in situ talajkezelésnél jatszanak szerepet ls igényelnek atgondolast a technologus
1észerol.

2. Kiils6é koriilmények (kornyezeti paraméterek) altal meghatarozott talajheterogenitasok
altaldban gradiensek formajaban jelennek meg, példaul a redoxpotencidl szerint a talaj
mélységével csokkend redoxpotencidl, a kiils6 hémérséklet és bizonyos mélységben
kialakul6 éllandé talajhdmérséklet kozotti atmenet évszaktdl fliggden pozitiv vagy
negativ gradiensként, a nedvességtartalom gradiensei pedig a természetes és
mesterséges nedvesités modjatol és mértékétdl fiiggd gradiens formdjaban. Ha feliilrol
ontdzzik, ha szivargd ontdzést alkalmazunk vagy ha a talajvizbol felszivodo kapillaris
viz biztosithatja a nedvességtartalmat mas €s mas gradiensek alakulhatnak ki. Ezek a
gradiensek szilard fazist tartalmaz6 reaktorban vagy kvézireaktorban mint ex situ, mind
in situ kialakulnak, csak a teljesen homogén és kontrollalt reaktorokban nem.

3. A szennyezettség eloszlasabol adodod heterogenitasok: a forrasban nagyobb a
szennyezdanyag=szubsztrat koncentracioja, nagyobb a toxicitds, a forrastdl tdvolodva
csokkend, a transzportitvonalakban ismét nagyobb, azoktol tdvolodva kisebb
koncentraciok alakulnak ki a terjedés sordn jellemzd higulds eredményeképpen.
Ritkdbban feldusulas is eléfordul a transzport soran. Ahol tobb a hasznosithato
szubsztrat, ott megnd a talajmikroorganizmusok szdma, megnd a termelt széndioxid
mennyisége, lecsokken viszont az oxigéné, metabolitok és végtermékek jelennek meg,
altalaban csokken, de el6fordul hogy né a toxicitds (toxikus bontdsi kozti- vagy
végtermék). Ezek a heterogenitasok elsésorban a szilard fazist tartalmazo reaktorokban
alakulnak ki. Az in situ kvazireaktorban az eredeti szennyez6forrasbol kiindul6 terjedés
varhato, az ex situ reaktorba (kupacba, rétegbe) helyezett szilard talaj esetében viszont
a kisebb 1éptékii heterogenitasok fordulnak eld, mértékiik attol fiigg, hogy milyen volt
az eredeti heterogenitas mértéke és mennyire homogenizaltak a kitermelt talajt. Ex situ
talajkezelésnél is szamitdsba kell venni a transzportfolyamatokbol adodo
heterogenitdsokat, azok kialakulasat.

Egy statikus prizmas talajkezelés esetében példaul tipikus gradiensek alakulnak ki a
kornyezeti paraméterek fiiggvényében ¢és a prizman belilli szennyezdanyag-transzport
eredményeképpen. Ezek ismeretében vagy hasznositjuk ezeket a heterogenitasokat vagy a
technologia segitségével megsziintetjik azokat. Statikus prizma hémérsékletét
atszelloztetéssel allando értéken tarthatjuk, de a szelldztetés leallitasaval megengedhetjiik a
magasabb hémérsékletet a prizma belsejében. A szelldztetéssel a redoxviszonyokat is
befolyéasolhatjuk, ha az aerob mikroorganizmusok altal uralt szakaszokat fakultativ
anaerobok miikodéséhez idedlis csokkent redoxpotenciallal szeretnénk felvaltani, akkor
ritkdbban szelldztetiink, hogy legyen id0 a csokkent redoxpotencial kialakuldsara és a
fakultativ anaerob mikroorganizmus miikddésbe 1épéséhez. A tapanyagellatasban
bekovetkezd gradienseket megfeleld helyre torténd, megfeleld mennyiségli tdpanyag
injektalasaval oldhatjuk meg, a feliilet kiszaradasa ellen satortakarast, a felszin permetezd
locsolasat alkalmazhatjuk, de a feliilet kiszaritdsaval lassithatjuk az ott folyo
mikrobatevékenységet.

Koncentracidgradiens szerinti reaktorok

Szakaszos, homogén tankreaktorban kezelt talajvizben vagy szilard talajbol késziilt vizes

zagyban hely szerinti koncentracidgradiens nincs, idoben viszont csokkend sebességi
koncentraciocsokkenés varhato.

Szakaszos, nem homogén, szilard fazisu ex situ reaktorban elsdsorban a szennyezett talaj

homogenizalasanak mértékétdl fiigg a heterogenitas, ehhez adodik a kiilsé koriilmények és a
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technologiai paraméterek hatasa. A szilard fazis zavartalansaga mellett mikodd in situ
kvézireaktorban a talaj eredeti és a szennyezOanyag 1d6fliggd transzportjanak megfelelden
kialakult heterogenitasok 1éteznek. Bizonyos mértékben homogenizalt in situ kvazireaktorban
a természeteshez képes csokkenetettiik a heterogenitasokat (atnemeresztd rétegek fellazitdsa,
zagykészités, stb.).

crer

anélkiil, vagy maganak a kezelt viznek vagy zagynak a recirkuléltatasaval vagy anélkiil.

Talajviz vagy iszapok (zagyok) kezelésére kialakitott folytonos reaktorokban a kezelt
kozeg homogén, de a szennyezOanyag szempontjabol hely és id0 szerinti gradiens alakul ki pl.
egy csOreaktorban kozel lineéris a szennyezdanyag koncentracidogradiense.

Folytonosan miik6do toltott reaktoroknak foghatoak fel az in situ vagy ex situ
talajtérfogatban foly6 levegd és/vagy vizrecirkuldcio sordn torténd szennyezett talajlevegd és
talajvizkezelés. A cirkulalé levegdben és a vizben kozel allandd a hely szerinti
szennyezdanyag-koncentracio, idében viszont csdkkend. A szilard fazis heterogén eloszlast
mutat a térben is és az id6ben is, a heterogenitds — amint azt a heterogenitasok targyalasakor
bemutattuk — adddhat a hidrogeoldgiai viszonyokbdl, a kiilsé koriilményekbdl és a
szennyezdanyag-eloszlasbol. Ex situ reaktoroknal elsdsorban a kiilsé koriilményekbol adodik
a heterogenitas, beleértve a technologiai paraméterek hatasat is, in situ technologiak esetében
a hidrogeologiai és a kiilsé koriilmények valamint a szennyezdanyag-terjedés azonos sullyal
esik latba a heterogenitasok kialakitasaban.

Reaktorelrendezés: egylépcsds, tobblépcsos, kaszkad

Tobblépcsds lehetnek az ex situ szakaszos és folytonos homogén reaktor (viz és
zagykezelés) valamint az in situ vizkezelés. Az ex situ reaktorok tobb 1épcsdje eltérd
technologiai paraméterek alkalmazasat jelenti, in situ kiilonb6z6 koriilmények altal uralt
talajtérfogatokon vald talajviz-ataramlést jelent. Az eltér6 koriilmények vonatkozhatnak a
redoxpotencialra (aerob, anoxikus, anaerob), a tapanyagellatottsagra, a hdmérsékletre, a
tartozkodasi idore, stb. Kaszkad elrendezés esetén a biologiai folyamatokat tovabb bontva,
tobb, eltérd technologiai paraméter-egyiittest alkalmazhatunk egymast kovetden. Ez foként
keverék szennyezdanyagok vagy egymast kovetod, eltérd igényli enzimes folyamatra épiild
technoldgia esetében fontos.

Levegoztetés

Aerob biodegradacios vagy mas biologiai oxidacids folyamatok oxigént igényelnek. Az
oxigén szarmazhat levegébdl vagy kémiai vegyiiletekbol. Levegd bejuttatasara levegdztetési
modszereket alkalmazunk.

A levegoztetés miiveletei a szellztetés, a légesere, a levegdinjektalds, a levegbelszivas, a
lebegd benyomas ¢és elszivas két kiillonb6zo oldalon. Cél mindig az, hogy a nyomaskiilonbség
légaramot inditson a talaj belsejében a porustérfogatban. Ennek eredménye, hogy megnd a
diffuzio hajtoereje, vagyis a koncentraciokiilonbség a biofilmben oldott ¢és a talajlevegdben
adott oxigénkoncentracio kozott. Cél lehet: oxigén bejuttatds, de hasonld alapon a gdznemii
anyagcseretermékek  eltdvolitasa  vagy illékony gdz- vagy  gbzhalmazallapotu
szennyezbanyagok eltavolitasa. A levegdztetés ex situ €s in Situ hasonldan folyik: telitetlen
talajba perforalt kutakon keresztiil (szivas, nyomads), vagy injektorokon keresztiil, a levegd
mozgatasdhoz sziikséges nyomaskiilonbség eléallitasa ventillatorral vagy
vakuumszivattytval, esetleg kompresszorral torténik. A telitett talajba injektorral,
porlasztassal, vizben oldva lehet bejuttatni a leveg6t (oxigént). Talajvizbe oxigént adé kémiai
vegyiiletek juttatasa is elterjedt: hidrogénperoxid vagy mas peroxidvegytiletek.
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Redoxpotencial

Aerob, anoxikus vagy anaerob koriilményeket tetszés szerint alakithatunk a reaktorunkban.
Az ex situ zart reaktorokban és a talaj mélyebb rétegeiben mind az aerob, mind az anaerob
viszonyok kontrolldlhatéak, de a nyitott reaktorokban nem lehet kontrollalt anaerob
viszonyokat teremteni. Természetesen logikus, hogy nyitott reaktorban vagy in situ kezelt
talaj felsd rétegében az aerob technologidkat preferdljuk, a talaj mélyebb, természetesen
anaerob rétegében pedig anaerob technoldgidt, de a szennyezdanyag fiiggvényében
eléfordulhat, hogy az eredetileg anaerob talajt aerobbd kell tenni vagy éppen az eredetileg
aerobbol ki kell zarni a leveg6t ahhoz, hogy a kivéanatos bioldgiai bontasi vagy atalakitasi
folyamat lejatszodjek

Nedvességtartalom és bedllitasa

A talaj nedvességtartalma igen fontos technoldgiai paraméter. Bizonyos talajkezelések
csak adott nedvességtartalom mellett végezhetdek el (példaul hokezelést szaraz talajjal,
kémiai reakcidkat homogén zagy formaban érdemes végezni). A bioldgiai folyamatok szintén
nagyban fliggenek a nedvességtartalomtol. A mikroorganizmusok €s a novények vizigénye
fajonként eltérd lehet. A bontandd (4talakitandd) szennyezOanyag hozzaférhetdsége is
nagyban fiigg a nedvességtartalomtdl, hiszen a bioldgiai hozzaférés az anyagok biofilmbe
valé bediffundalasa 4altal korlatozott. A levegdfazis jelenléte 1is korlatozza a
nedvességtartalmat, de ezen beliil a haromfazist talaj nedvességtartalma széles hatarok kozott
valtozhat, egyrészt a talaj vizmegkotoképességével masrészt redoxpotencialjaval
Osszefliggésben. Nem is az abszolit nedvességtartalom, hanem a viz kotottségétol, illetve
biologiai hozzaférhetdségétdl vizaktivitastol fiiggenek a biologiai folyamatok.

A haromfazist talaj nedvességtartalméanak beallitasa ex situ talajkezelés esetén a felszin
ontézésével, szivargd oOntozéssel, viz injektalasdval (injektorokon vagy perforalt
csérendszeren keresztiil) torténhet. Ezeket a nedvesitési eljarasokat in situ is alkalmazhatjuk.
Féleg in situ nedvesitési megoldas allandé magas talajvizszinttel a kapillaris viz biztositasa
valamint a telitetlen talaj idészakos elarasztasa.

Adalékok

Ex situ konnyebben tudunk a talajba, talajvizbe, vagy a kezelt zagyba oldott és
szuszpendalt anyagokat adagolni majd azokat homogénen eloszlatni. Mind ex situ, mind in
situ esetben figyelembe kell venni, hogy a szilard talaj sziré hatasa mikodik, ezért homogén
vagy irdnyitott beadagolés €s eloszlatas nem egyszeri feladat.

Homogén, kevert szildrd anyagokban korlatozottan lehetséges, de zavartalan szilard
fazissal toltott oszlopként miikodéeknél nem lehetséges a homogén vagy iranyitott
beavatkozas. Ha az adalékbdl a terjedésével 6sszhangban kivanunk gradienst kialakitani, azt
in situ és ex situ egyarant meg lehet oldani. Ha az adalék vizoldhato, akkor egyszeri
elarasztassal, a porustérfogat feltdltésével viszonylag homogén eloszlatds érheté el. Ha a
vizoldhat6é anyagot vizzel permetezziik a feliiletre, és hagyjuk beszivarogni a feliiletrél vagy
mélyebben elhelyezett drénrendszeren vagy kutrendszeren keresztiil, esetleg injektaljuk
nyomassal, mindig szdmolnunk kell a talaj szorpcids kapacitasaval €és az ioncserével, melynek
kovetkeztében az oldott anyag megoszlik a talaj szilard fazisa és az oldasara szolgdld viz
kozott. A szerves ¢€s szervetlen adalékanyagok — hacsak nem nagyon polarosak — atlagban
10>-10%-szoros koncentracioban kotddnek a talaj szilard fazisihoz a vizhez képest. Ez azt
jelenti, hogy a vizben oldott adalékanyag a beinjektalas forrasatol terjedve igen révid uton
szorbedlodni fog a szilard feliileten, meredek koncentraciogradiens fog kialakulni, vagyis nem
lehet a talajt egyenletesen ellatni adalékokkal.
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Ha nem vizoldhat6 az adalék még rosszabb a helyzet. Szilard, nem oldhat6 anyagokat csak
homogén (talajviz, zagy) reaktorokba tudunk homogénen bejuttatni. Szilard talajjal toltott
reaktorba (ex situ vagy in situ) nagy slriségli injektalassal oszlathatjuk el a szuszpendalt
adalékot vagy elaraszthatjuk az adalékot tartalmaz6 vizzel a haromfazisu talajt. A hirtelen
elarasztas soran nem tud a szorpcid €s a megoszlas pillanatszertien lejatszodni.

Az adalékok talajba juttatasakor, féleg in situ remediacional figyelembe kell venni a mar
1étez6 heterogenitasokat és a technologia okozta transzportfolyamatokat.

Anyagelvétel talajbol

A mozgékony fazisok elvételének modja részben megegyezik az ex situ és az in situ
technologidknal, részben kiilonbozik.

Talajleveg6t ventilatorral vagy vakuumszivattytval szivhatjuk ki, fliggélege, vizszintes
vagy ferde perforalt csdrendszeren keresztiil gyijthetjiik 6ssze. In situ a viznyerékutakhoz
hasonl6 kiképzési levegdelszivo kutakat is alkalmazhatunk. Az elszivott levegd kontrollaltan
kezelhetd szennyezOdanyag-tartalmanak megfelelden.

Talajnedvességet drénrendszer, perforalt fiiggllegesen, vizszintesen vagy ferdén
elhelyezett perforalt csérendszer vagy arokrendszer képes Osszegytijteni, ahonnan a mélység
¢s a hozzaférhetdség fliggvényében szivattylizzuk (in situ) a vizet vagy vezetjiik gravitacidosan
(ex situ) a kezelés helyszinére. A csurgalékvizet ex situ talajkezelésnél arokrendszerbe
gyljtjiik az izolalo réteg f6lotti térben.

A telitett talajzonabdl a talajvizet viznyerd kutak segitségével szivjuk ki: a kutakat vagy
kuatsorokat buvarszivattytival vagy a felszinen elhelyezett szivattyuval latjuk el, eszerint, lehet
szabad felszinti depresszios kut vagy vakuumos kut.

A mobilis vagy mobilizalhat6 szennyezbanyag eltavolitasa a talajgdzzal vagy a talajvizzel
egyiitt torténhet, kiilon fazist alkoté szennyezdanyagot a talajviz tetejérdl vagy aljardl kiilon
fazisként is kiszivhatjuk. G6zok és gazok elszivasa ex situ €s in situ gyijtécsérendszeren
keresztiil torténik ventilldtorral vagy szivattyaval. Ha a szennyezdanyag robbanékony,
robbanasvédett berendezéseket kell alkalmazni. Ha terjedéssel vagy diffuzioval is képes a
talajbol tavozni, akkor a talaj folotti 1égteret is kontrollalni kell. Talajnedvességben vagy
talajvizben oldott szennyezdanyagokat a talajnedvességgel vagy -vizzel egyiitt tavolitjuk el a
talajbol, €s a szennyezdanyagnak megfeleld kezelésnek vetjiik ala.

A szennyezdanyag elkiiloniilo fazisat buvarszivattyuval és/vagy un. scavanger-szivattytval
szivjuk le a talajviz tetejérdl vagy aljardl. A buvarszivattyu az elhelyezkedésének megfeleld
réteget fogja kiszivni, tehat, amikor mar vékony a szennyezdanyagfazis, akkor talajvizzel
kevert szennyezOanyagot fog a felszinre szivattyizni, melyet pl. fazisszétvalasztassal kell
kezelni. A scavanger-szivattyuban hidrofob szlirdbetét van, melynek segitségével képes a
hatarfeliileten sz6 szivattyu a fazisokat elkiiloniteni, és csak a szerves fazist kiszivni.
Milliméter vékonysagu réteg is lefolozhetd. Szabad felszinti kutak, arkok vagy tavak
vizfelszinérdl a feluszé réteget mechanikusan vagy adszorbensek felhasznalasaval is le lehet
f616zni.

Recirkulacio
Haromfazisu talajban:
Talajgaz teljes mennyiségének vagy egy részének recirkulaltatdsa
Talajgaz kiszivas utani kezelése, majd a kezelt gaz recirkulaltatasa

Talajgaz kiszivasa és friss (atmoszférikus) levegd bejuttatasa
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Talajlevego kiszivasa és adalékokkal dusitott levegd bejuttatasa
Kétfazisu talajban

Talajviz teljes mennyiségének vagy egy részének recirkulaltatasa
Talajviz kiszivas utani kezelése, majd a kezelt viz recirkulaltatasa
Talajviz kiszivasa és adalékokkal dusitott viz talajvizbe juttatasa

Talajviz kiszivasa ¢és adalékokkal dusitott viz telitetlen talajba juttatdsa: elarasztas,
atmeneti vizszintemelés

Zagyban

A teljes zagy recirkulaltatasa vagy csak a viz recirkuldltatdsa fazisszétvalasztas
kozbeiktaatasaval (iilepités, szlirés, ciklon, stb.).

Mikroflora és annak mdodositisa

A talaj mikroflordjanak 99 %-a a szilard fazis feliiletén, a mikroporusokban, és
mikrokapillarisokban kialakulé biofilmekben ¢él, szorosan rogzitett allapotban. A
mikroorganizmusok igen kis hanyada taldlhat6 a talajvizben, ezek vagy eleve a szabad vizben
€16 tipusok vagy a biofilmmel levalo sejtekbdl adodik. A haromfazisu talajban féleg aerob és
fakultativ anaerob baktériumfajok, gombak, egysejtli ndvények és allatok élnek. A kétfazisu
talajpban a redoxviszonyoktdl fliggéen fOleg fakultativ anaerob vagy obligat anaerob
baktériumok élnek ¢és tevékenykednek.

Ha a talajkoriilmények megvaltoznak, akkor a mikrofléra is megvaltozik, elsésorban
diverzitasa, a fajok egymashoz viszonyitott eredeti ardnyanak elcsuszasa révén. Ilyen
szempontbol valtozasnak szamit a talaj kitermelése, homogenizaldsa, levegdztetése,
nedvesitése, adalékokkal valo ellatdsa, szennyezddése, stb. Tehat barmit is csinaljunk a
talajjal, az kihat a mikroflorara.

Az iranyitott valtozasoknak bioremediacid esetében a szennyezOanyag hatékony
artalmatlanitasat kell szolgdlnia. Ha aerob mikroorganizmusok miikddésére bazirozzuk a
technoldgiat, akkor lehetdleg a haromfazisi talaj intenziv levegdztetését valasszuk, ne a
zagyformaban (iszapallagban) torténd talajkezelést, ahol a redoxviszonyok a fakultativ
anaeroboknak kedveznek ¢és ahhoz hogy az aerobok miikodni tudjanak a zagyot kell rengeteg
energiabefektetés aran levegdztetni. Hasonlo elvek vezéreljenek, amikor in situ remediacional
a talajvizszint emelésével vagy csokkentésével manipulalunk: sose boritsa viz hosszabb idén
keresztiil az aerob kozosséget és forditva, ne levegdztessiik az anaerdbokat.

A kiegyensulyozott természetes mikroflora egy bonyolult dsszetételii €s bonyolult médon
egylittmiikodé kozosség. Ha mar adaptalodott a meglévd koriilményekhez ¢és
szennyezOanyagokhoz ¢és ezéltal minden el6forduld szerves szennyezd ¢és nem
szennyezbanyagot fel tud haszndlni szubsztratként, akkor ne becsiiljiik le ezt a képességét,
hanem hasznaljuk a remediacié kézponti atalakitd folyamataként, technologusként biztositsuk
az optimalis koriilményeket a miikodésiikhoz (intenzifikalt természetes biodegradacio). A
nehézséget az jelenti, hogy minden talajnak sajat evolicidja van, €s ahogy halad elére a
remediacid mas és mas optimumrol kellene gondoskodni. Ezért fontos a folyamatos
monitoring, azon indikatorok monitorozasa, melyek a remediacio allasat és a mikroflora
igényeit jol mutatjak.

Ex situ technoldgidkban tetszélegesen valtoztathatjuk a mikrofloranak megfeleld
koriilményeket, tulajdonképpen a mikroflorat is, példaul azaltal, hogy egy eredetileg
haromfazisutalajbol vizzel elarasztott kétfazisut vagy zagyot készitiink.
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A mikrofléra manipuldldsa 0gy is torténhet, hogy mesterségesen felszaporitott
mikroorganizmusokat keveriink a talajba, az dshonosak mellé. A mesterségesen eldallitas
célja lehet a mennyiségi novelés, ilyenkor a talajbdl izolalt mikroorganizmusokat adjuk
vissza, izolaltan tortént felszaporitds utdn, de cél lehet a mindségi valtoztatas is, ilyenkor a
talajban nem 6shonos, azoktol eltérd, idegen mikroorganizmusokat adunk a talajba.

A mikroorganizmus szilard talajba juttatdsdnak ugyanazok a problémai, mint a nem
vizoldhat6 szilard anyagokénak. Nehéz homogénen eloszlatni a talajban. A talaj sziiré hatasa
nem engedi messzire jutni Oket.

Idegen mikroorganizmusok a talajban €16 kozosséget esetleg elonyosen kiegészithetik, de
konnyen el6fordulhat, hogy kompeticid, versengés indul az &shonosak és a jovevények
kozottik. Ha az dshonosak gydznek felesleges volt az adagoléds, de ha az idegenek, akkor
hossztavon kér szarmazhat az dshonosok elvesztésébdl egyoldalu fajosszetételbdl. Erre jo
példa gyorsan miikddo, agressziv szénhidrogén-hasznositok adagolasa kdolajszarmazékokkal
szennyezett talajokba. A laboratériumi taptalajokhoz szokott, izoldlt és mesterségesen
tenyészett fajok altalaban dus taptalajokat igényld, gyorsan novoé és hizo baktériumok. Ezek a
talajba keriilve gatlastalanul elfogyasztjdk a kdnnyen hasznosithatd tapanyagokat és kdnnyen
bomlé szennyezdanyagokat a tobbiek eldl, felboritva az elézdéleg kialakult kommenzalizmust,
egy kiegyensulyozott taplalkozéasi kozosséget, ahol igazsdgosan megosztoztak ¢és minden
»maradékot” elfogyasztottak az arra szakosodott fajok. Ennek technoldgiai kdvetkezménye az
lesz, hogy a konnyen bonthaté szennyezdanyagok ugyan gyorsabban fognak lebomlani, de
tobb és nehezebben bonthaté maradékkal kell szamolnunk, mint oltéanyag hasznélata nélkiil.

Idegen mikroorganizmusok gyakran életképtelennek bizonyulnak a talajban, de génjeik
halaluk utan is fennmaradhat és a horizontalis géntranszferrel dshonos mikroorganizmusokba
keriilhetnek. Ezeket a folyamatokat még nem tudjak kontrollaltan alkalmaznia bioremediacid
hatékonysaganak novelésére.

Sajat evolucio

Az ¢él6 talajnak, akar ex situ kezeljiik, akar in situ sajat, minden mastol eltéré evolucidja
van. Az eredeti evolucios folyamatokat eldszor a szennyezOanyag megjelenése valtoztatja
meg. A szennyezdanyagot tlird ¢és hasznositani képes fajok el6nyhoz jutnak, relativ
feldasulasuk mellett az érzékenyek visszaszoruldsara, esetleges teljes pusztuladsara kell
szamitanunk. A megvaltozott fajeloszlas kihat a teljes kozosség egylittmiikddésére, de —
hacsak nem erdsen toxikus az szennyezdanyag — a szennyezett talajban tovabb élnek a
beavatkozas. Megbolygatjuk, megvaltoztatjuk a kiilsé koriilményeket, emiatt atalakul elsonek
a fajeloszlés, ehhez adaptiv mechanizmusok beinduldsa, mutaciok és azt kovetd szelekciod és
horizontalis géntranszfer is jarul. A sajat evolucioba valo beavatkozas ex situ technologiaknal
nagyobb lehetdséget kap és a megtartas igénye sem akkora, mint in situ kezelésnél. Az eredeti
biologiai allapot megtartasa ott meriil fel legélesebben, ahol a teriilethasznalat nem valtozik
meg vagy igényesebbé valik, mint kordbban volt (természetes, mezdgazdasagi, szabadidds
tevékenység teriileteinek talaja).

Hozzdférhetoség és novelése

A biodegradaciot limitdlo tényezé a talajban gyakran a szennyezdanyag biologiai
hozzaférhetésége. A bioldgiai folyamatok a mikrofeliileteken kialakult biofilmek, alapvetéen
vizes fazisaban folynak, ahové a tdpanyagok és az oxigén diffuzioval jut be. Az apoléros
szerves szennyezbanyagok ezekbe a biofilmekbe igen korldtozottan jutnak be, mert nem
vizoldhatoak, nem szolubilizalodnak. A mikroorganizmusokhoz valé eljutas két legfontosabb
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Iépése 1. a fazisok kozotti megoszlas: az eredetileg a szildrd fazishoz (humusz) vonz6dod
szerves szennyezOanyag egyensulyi megoszldsat a talaj vizfazisa felé kell eltolni. Ez
torténhet, detergensekkel (feliiletaktiv anyagok=tenzidek, nedvesitdszerek, mososzerek,
szappanok, emulgedlé szerek) polaritdst novelé6 vagy micellaképzOk anyagokkal,
komplexképzokkel, oldoszerekkel, molekularis kapszuldloszerekkel. Az itt emlitett anyagok
lehetnek természetes eredetliek és szarmazhatnak a talaj sajat mikroflorajatél. Ha van
biotenzid-termelés a talajban, azt a technologus intenzifikalhatja is. Ha az 0Oshonos
mikroorganizmusok nem képesek megfelel6 mennyiségii és mindségli biotenzid képzésére €s
hozzaférhetéségnovelésre, akkor a remediacios technologia részét kell képezze a
hozzéaférhetéség-novelés.

Revitalizalas

A talaj revitalizdlasa alatt a kezelt talaj ¢életképességének, termdképességének
visszaallitasat vagy a jovObeni talajhasznélat altal megkovetelt biologiai aktivitds elérését
értjiik. Mivel az ex situ beavatkozasok erdteljesebbek, ezért az ex situ kezelt talajok
revitalizalasara gyakrabban van sziikség. A talajmikrofléra felborulasa tobb okra is
visszavezethetd: maga a szennyezOanyag is kipusztithat esszencidlis mikroorganizmusokat, de
a remediacids technologia koriilményei sem mindig kedveznek a tiszta talajt jellemz6 éshonos
kozosség valamennyi fajanak. Tépanyaghidny is okozhatja bizonyos fajok visszaszoruldsat,
vagy az, hogy a technoldgia nagyobb nedvességtartalom mellet folyik, mint amekkora a
normalis mikodés igénye. Ex situ kezelt talajhoz a kezelés befejeztével a kezeldreaktorban
keverhetjiik a revitalizalashoz sziikséges adalékokat, tapanyagokat, holt szerves anyagot,
kiegyenstlyozo adalékokat, lazitdoszert vagy mikroorganizmusokat. In situ kezelt talaj
revitalizalasa szintén koriilmények, adalékok és mikroorganizmusok kérdése, a bejuttatas
nehézségeirdl mar szoltunk.

3. tablazat: Ex situ és in situ talajremediaci6 reaktorszemléletli 6sszehasonlitasa

Reaktor Ex situ Ex situ In situ felszini In situ mélyebb | In situ talajviz, ill.
tulajdonsag zart reaktor nyitott reaktor talajréteg talajréteg telitett talaj
Hatarok Konstrualt vagy | Konstrualt / Természetes Természetes Konstrualt (résfal) /
termész. hatarok | természetes hata- | hatarok / nincs | hatarok / nincs | term. hatarok /
rok / feliilrél fizikai hatarolas | fizikai hatdrolas | nincs fizikai
nincs fizikai hatarolas
hatérolés
Nyitottsag Zart Félig nyitott, Nyitott, félig Nyitott, félig Nyitott, félig
nyitott, nyitott, zart nyitott, zart nyitott, zart
Kezelt Fizikai hatarokon | Fizikai hatarokon | Miveletek Miiveletek Miiveletek
térfogat beliili térfogat beliili térfogat hatdtavolsagan hatétavolsagan hatdtavolsagan
beliili térfogat beliili térfogat beliili / résfalon
beliili tf.
Erintkezé Nincs Atmoszféra, Atmoszféra, Talajviz, rétegviz, | Talajviz, rétegviz,
kornyezeti talajfeliilet talajviz, rétegviz, |kdrnyezo talaj kdrnyezo talaj
elemek (talajviz) kornyezo talaj
Kezelhet6 L,V,Z,2T,3T V,Z,2T,3T L,3T L,V,3T V, 2T
fazisok
Anyagkiaram | Kontrollalt Gazok és gézok | Gazok és gb6zok | Gazok és gbézok | Gazok és g6zok
las atmoszféraba atmoszféraba / talajlevegdbe talajlevegdbe
médja talajlevegdbe
Csurgalékvizzel | Talajvizbe, azzal | Talajvizbe, azzal | Talajvizbe, azzal
felszini vizbe, ta- | kozleked6 felszini | kozleked6 felszini | kozlekedd felszini
lajvizbe, talajba | vizbe vizbe vizbe
Szilard formaban: | Szilard formaban:
er6zio, deflacid er6zio, deflacid
Homogenitas | Homogén: L VZ | Homogén: LVZT | Kvazi homogén: | Kvéazi homogén: | Kvazi homogén: viz
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T
Heterogén: T

Heterogén: T

LV
Heterogén: 3T

LV
Heterogén: 3T

Heterogén: V 2T

Teljes talaj Homogén zagy Teljes talaj: kiils6 | Hidrogeologiai és | Hidrogeologiai és | Hidrogeologiai és
heterogenitas | Teljes talaj: kiils6 | koriilményektl | kdrnyezeti para- | kdrnyezeti kdrnyezeti para-
a koriilményektél | és méterektdl fliggd | paraméterektol méterektdl fliggd
szennyezOanyag | szennyezOanyag | SzennyezOanyag | fliggd SzennyezOanyag
eloszlastol fiiggd | eloszlastdl fliggd | eloszlastdl fiiggd | Szennyezdanyag | eloszlastol fiiggd
eloszlastdl fiiggd
Elrendezés Egylépcsés: V TZ | Egylépesos: V TZ | Egylépesos: T Egylépcsos: T Egylépcs6s: VT
Tobblépesds: V Z | Tobblépesds: V Z Tobblépesds: V
Kaszkdd: VZ Kaszkdd: V Z Kaszkad: V
Koncentracié | Homogén Homogén Heterogén Heterogén Heterogén
gradiens szakaszos szakaszos szakaszos szakaszos szakaszos
szerinti tankreaktor tankreaktor tankreaktor tankreaktor tankreaktor
Heterogén Heterogén Heterogén tank Heterogén tank Heterogén tank
szakaszos szakaszos recirkulacioval L | recirkulacioval L | recirkulacioval LV
tankreaktor tankreaktor
Homogén tank Homogén tank
recirkulacidval recirkulacioval
Heterogén tank Heterogén tank
recirkulacidval recirkulacioval
Folyt. homogén | Folyt. homogén
Levegoztetés | Szelloztetés: szi- | Szelldztetés: szi- | Szelloztetés: szi- | Szelldztetés: szi- | Injektalas
vassal/nyomassal | vassal/nyomassal |vassal/nyomassal |vassal/nyomassal |Kémiai
Injektalés Injektalas Injektalés Injektalas
Kémiai Kémiai
Redoxpotenci | Aerob Aerob Aerob Aerob Aerob
al Anoxikus Anoxiku Anoxikus Anoxikus Anoxikus
Anaerob Anaerob
Nedvességtar |3T: 3T: permetezés, 3T: permetezés, 3T: permetezés, | 2T: nem sziikséges
talom beszivarogtatas, |beszivarogtatas, |beszivarogtatas, |beszivarogtatas, | Vizszintemelés
injektalas, injektalas, injektalas, injektalas,
elarasztas iddszakos iddszakos iddszakos
Kétfazisu: - elarasztas elarasztas elarasztas
Zagy: - Kétfazisu: -
Zagy: -
Adalékok Homogén Homogén Vizoldhato Vizoldhato Vizoldhato
reaktorba: reaktorba:
vizoldhato, szilard | vizoldhato, szilard
Heterogénbe: Heterogénbe:
vizoldhatd vizoldhato
Elvétel Talajleveg6 Talajlevegd Talajleveg6 Talajlevegd Talajviz
Talajnedvesség Talajnedvesség Talajnedvesség Talajnedvesség Szennyezbéanyag
Talajviz Talajviz Talajviz Talajviz
Zagy Zagy Szennyezéanyag | Szennyezbanyag
Szennyezdanyag | Szennyezbanyag
Recirkulacié | Talajlevegd Talajleveg6 Talajleveg6 Talajleveg6 Talajviz
Talajviz Talajviz Talajviz
Zagy Zagy
Mikrofléra Aerob: V 3T Aerob: V3T Aerob: 3T (Aerob): 3T
Fakultativ Fakultativ Fakultativ Fakultativ Fakultativ anaerob
anaerob: VT Z anaerob: VT Z anaerob: V 2T anaerob: V 2T V2T
Anaerob: V2T Z | Anaerob: V2T Z Anaerob: V 2T
Mikroflora Technoldgiai Technologiai Technoldgiai Technolégiai Technoldgiai
modositasa paraméterekkel paraméterekkel paraméterekkel paraméterekkel paraméterekkel
Oltéanyaggal Oltéanyaggal Oltéanyaggal Oltéanyaggal Oltéanyaggal
Evolucio Sajat Sajat Sajat
Modositott Modositott Modositott Modositott Modositott
Provokalt Provokalt Provokalt Provokalt Provokalt
Revitalizalds | Spontan Spontan Spontdn Spontan Spontan
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Mesterséges Mesterséges Mesterséges Mesterséges Mesterséges

Biol. hozza- | Adagolas Adagolas Injektalas talajba | Injektalas talajba | Injektalas talajvizbe
férhetdség reaktorba reaktorba Elarasztassal elarasztassal
Monitoring | Talajlevegd Talajleveg6 Talajlevegd Talajleveg6
Talajnedvesség/vi | Talajnedvesség/vi | Talajnedvesség/vi | Talajnedvesség/vi | Talajnedvesség/viz
z z z z (Teljes talaj)
Teljes talaj Teljes talaj (Teljes talaj) (Teljes talaj)
Szabalyozas |L,V,Z, Talapjén |L,V, Z, T alapjan | L, V alapjan L, V alapjan L, V alapjan
Uto- Minéség- Mindség- Minéség- Minéség- Mindségellendrzés
monitoring ellendrzés ellendrzés ellendrzés ellendrzés Kornyezet-
Kornyezet- Kornyezet- monitoring
monitoring monitoring
L: levegd V:viz T: talaj Z: zagy 2T: kétfazisu talaj 3T: haromfazisi talaj

6. Technologia-monitoring

A talaj felmérése, a talajban lejatsz6dd folyamatok megfigyelése és id6beni kovetése a
tudomany egyik nagy feladata. Ma még a mintavétellel és a fizikai-kémiai vizsgalati
modszerekkel is problémdk vannak, nincs egységes metodika. A bioldgiai allapot, a
szennyezOanyagok hatasai, a hozzaférhetdség, a kockazatokat €s a technoldgiavaltoztatast
megalapoz6 vizsgélatok pedig — sajnos tagadhatatlan, — gyerekcipdben jarnak. Eurdpai
projektek foglalkoznak a talaj, mint kornyezeti elem monitorozasaval, a remediacids
technologidk kovetésére pedig egyre tobben ajanlanak integralt metodikdkat. Az OM
tamogatassal ¢s BME kozremiikddéssel sziiletett meg a TaljTeszteloTriad elnevezésl integralt
metodika, melynek a talajremedidcio, els6sorban a bioremediacié kovetése is részét képezi.

Nem csak a metodikdk nincsenek kifejlesztve, de a mérési eredmények értékelése és
interpretalasa sem. Erre sziiletett javaslat és a gyakorlatban is kiprobalt és bizonyitott integralt
eljarads lényege, hogy a fizikai-kémiai analitikai eljarasok mellé bioldgiai ¢és kornyezet-
toxikologiai eljarasokat is alkalmazunk.

Ex situ talajremedidcional kisebb probléméaval allunk szemben, hiszen a tobbé-kevésbé
homogén talajt tartalmazoé reaktor hozzaférhetd, abbdol a mintavétel konnyliszerrel
megoldhato, ritkdn kdvetelmény a zavartalan szilard fazis megmaradasa. Tehat megfeleléen
atgondolt, a heterogenitasokat, gradienseket is figyelembe vevé mintavételi terv jo
kilatasokkal kecsegtet, a technologia kdvetése mind a gaz, mint a talajnedvesség vagy talajviz,
mind pedig a teljes talaj elemzésén keresztil megoldhato, feltéve, hogy ismerjiik és
alkalmazzuk a modern biologiai és kornyezettoxikologiai tesztmodszereket.

In situ remediacional viszont két alapvetd nehézségbe iitkoziink, ha teljes talajbol akarunk
mintat venni. 1. A talaj mag és a szennyezOanyag eloszlasa is heterogén. Ezek a térbeli
heterogenitdsok sokszorosan feliilmulhatjdk az iddbeni szennyezdanyag csokkenést. 2.
Gyakori, hogy a szilard fazis zavartalansdga mellett szeretnénk dolgozni a talajlevegd ¢€s
talajviz aramlasi viszonyainak beallitdsa utan. Magminta vétele firéssal, a talajlevegd és viz
aramlasi viszonyainak megvaltozasaval jar. In situ talajremediacio kovetésére tehat célszerti a
mobilis talajfazisok, a talajlevegd, a talajnedvesség és/vagy a talajviz mintdzasa és analizise.
A problémat ebben a koncepcidban az jelenti, hogy a levegd és viz adataibol kell
kovetkeztetniink a talajban lejatsz6dd mikrobiologiai folyamatokra. Ez akkor lehetséges, ha
ismerjiik a ,,cell factory” miikodését, a mérhetd paraméterek jelentését. Azzal is tisztdban kell
lenniink, hogy a mozdithat6 talajfazisok a teljes kezelt térfogat atlagat reprezentaljak, tehat a
belsd heterogenitasokra nem kapunk valaszt, azokat nem tudjuk kdvetni.

rrrrrr

tevékenység alapjan a kovetkezO lehetdségek adodnak: az atalakitas lényege, hogy a
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szennyezbaniagbol, mely szubsztratként hasznosul a mikroorganizmusok artalmatlan terméket
allitanak eld.
S talajmikroflora T
—

Fenti egyenlet alapjan a biotechnologiai folyamatok kovetésére alkalmas a szubsztrat
fogyasanak, a termék keletkezésének vagy, ha Iétezik a koztitermék keletkezésének
kimutatdsa. Harmadik lehetdségiink maganak a mikroflérdnak a monitorozésa.
Monitorozhatjuk a mikroflora egészét fiziologiai jellemzdjiik, altalanosan elterjed enzimek
(légzési lanc enzimjei, denitrifikdcid, nitrogénfixalds, celluzldzaktivitds alapjan) aktivitasa
alapjan vagy valamilyen specifikus bontd- vagy tlirdképességgel rendelkezd indikatorfaj
mennyiségének kovetése révén. A végpont ilyenkor lehet az indikatorfaj jellemzd génje,
enzimje vagy egyszerien csak elektiv-, szelektiv- vagy differencidld taptalajon vald
novekedése.

Talajremediacioval kapcsolatban alkalmazhato mérési végpontok az aldbbiak:
Szubsztratfogyas oldalrol:

Talaj és/vagy talajviz extrahalhato szervesanyag tartalma (C-forras)

Talaj és/vagy talajviz szennyezdanyagtartalma (C-forras)

Talaj és/vagy talajviz nitrogén és foszfortartalma (N- és P-forras)
Oxigénforras fogyasa (1égkéri O, NO3, SOy, Fe'*)

Termékkeletkezés oldalrol:

A biodegradaci6 kozti- és végtermékei, (NO,, HCI, stb.)

beleértve a mineralizacid végtermékeit (CO,, NH,*, stb.)

Atalakitdst végz6 mikroorganizmusok oldaldrol:

Sejtkoncentracio (talaj dsszes sejszama: (aerob baltériumok, gombak, stb.)
Specifikus bontoképességii sejtek koncentracidja (szénhidrogénbontd, PAH-bonto, stb.)
Specialis tlir6képességgel rendelkezd mikroorganizmusok szama(fémtiirdk)
Genetikai markerek (indikatorgének)

Biokémiai markerek (specifikus tulajdonsagért felelés enzimek)

Szabadlyozas

A viszonylag homogén mobilis talajfazisokbdl szarmazé mintdkban kimutathatjuk a bontas
végtermékeit vagy a bontatlan maradékot, a tapanyag €s levegdellatottsdgot, a hdmérsékletet
¢és a nedvességtartalmat. Tehat a mért paraméterek alapjan szabdlyozni is tudunk, a kivanatos
értéken tudjuk tartani a technologia koriilményeket, biztositani a talajmikroorganizmusok
szamara sziikséges optimumot. A kimutathatd termékek koziil az illdak vagy vizoldhatéak
megfeleloek, amelyek megoszlassal bekeriilnek a mobilis talajfazisokba, a szilard
talajfazishoz kotott szennyezdanyagok vagy termékek csak talajmintavétel utdn elemezhetéek
¢s pontatlan eredményt adnak, a hely szerinti heterogenitds sokszorosan meghaladhatja az
iddbeli valtozasok eredményét.

Utomonitoring

Ex situ talajremedidciondl az utémonitoring 4altaldban befejez0dik a kezelt talaj
mindsitésével. Kérnyezetmonitoringra csak akkor van sziikség, ha a talaj kezelése utan is
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nagy kockazattal rendelkezik, mégis kihelyezik a kornyezetbe. A mindsitéshez integralt
metodika (fizikai-kémiai +biologiai-kdrnyezettoxikologiai tesztelés) sziikséges €s ismerni kell
a talaj jovObeni hasznalatdt, hogy az azzal kapcsolatos megengedhetd kockazathoz
hasonlithassuk az eredményeket. kevéssé, in situ kezelést kovetden szigorubb kdvetelmények
Iépnek fel, mert nem csak a kezelt talajtérfogatnak kell megfelelnie a hasznalat mindségi
kovetelményeinek, hanem az egész teriiletnek, a kezelt talajtérfogatot koriilvevd teriiletnek, az
ottani kornyezeti elemeknek. Pontosan azért, mert nem latunk tokéletesen bele a kezelt
talajtérfogat fekete dobozdba, nem tudunk minden kilogramm talajrészletet egyenként
megvizsgalni, csak a hosszi idon keresztiil bizonyitott negativ kibocsatds bizonyithatja a
tertilet artalmatlan voltat.
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7. Esettanulmanyok

A reaktorszemléletli targyalast a kutatdsban szereplé két szennyezettségi eseten is

.....

7.1. Kaba-Kutricamajor

.....

A teriileten a haromfazist és a kétfazisu talaj, valamint a talajviz is szennyezett faradt
motorolajt+dizelolaj tipusi szénhidrogénnel. A szennyezO0dés kockazata elviselhetetleniil
nagy, mert a kibocsatas, elsdsorban a talajvizzel valo terjedés vizbazisokat veszélyeztet.

A Kkiindulasi helyzetet a 41. dbra szemlélteti. A szennyezettség

elérte.

mind a haromfazisi, mind a kétfazisu talajt és ezzel a talajvizet is

A 16 kockazat a talajvizzel torténd szennyezdanyag-

transzportbol adodik. A szennyezettség egy része felszin alatti
tartdlybol (lizemanyagtarolds), masik része a felszinrdl ered

(lizemanyagtoltés, olajcsere)

41. abra: Kaba: kiindulas

A talajt kitermelés nélkiil in situ kezeljik, de a szennyezett talajviz
tisztitasa ex situ torténik a felszinre szivattyhizas utan. A viznyerd kutat
a szennyezddés centrumaban helyeztiik el. A buvarszivattyl a vizszint
érzékelése alapjan kapcsol ki, illetve be, ezzel allando vizszintet és
szakaszosan csokkent nyomast eredményez, ezzel a kut kornyéki vizre
szivd hatast gyakorol. Ezzel a szennyezett talajviz tovaterjedését
korlatozzuk, illetve megakadalyozzuk, viszont eldsegitjik a kezelt
talajtérfogaton kiviili talajviz terililetre érkezését (ebbdl adodott a

megvalositas soran az idegen szennyezdanyag megjelenése)

42. bra: 1. technoldgiai 1épés

Passziv kut Passziv kut

43. dbra: 2. technologiai 1€pés

A viz kiszivattyuzasanak és ex situ kezelésének megkezdése
utan néhany hénappal indult a vizszintsiillyesztéssel
megnodvekedett haromfazisu talaj bioventillacidja. A
haromfazisu talajban €16 aerob mikroorganizmusokrol
bizonyitottuk, hogy adaptalodtak a szennyezdanyaghoz és
képesek annak bontasara, tehat a szennyezdanyag
artalmatlanitdsa alapulhat a biodegradacion. Ehhez a
mikroorganizmusokat oxigénnel és tdpanyagokkal kell ellatni. A
ciklodextrin a régi szennyezOdés bioldgiai hozzaférhetdségét
noveli. A telitetlen talaj bioldgiai kezelése parhuzamosan folyik
a talajviz kezelésével.
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A folyamatosan végzett bioventillacio és ex situ vizkezeléshez egy
idészakos technologia is tarsul: ez a haromfazisi talaj idészakos
atmosasa hozzaférhetoséget noveld adalékot tartalmazo vizzel.
Ilyenkor a kdzponti kit szivasat ledllitjuk €s a szivott és passziv kutakba
egyarant ciklodextrines vizet toltiink, hirtelen, hogy maximalisan
megemelkedjék a talajvizszint. Ez az egyszeri vizes eldrasztas
mobilizalja és eloszlatja a szennyezOanyagot a kisebb-nagyobb
lencsékbdl és minden olyan helyrdl, ahol a mikroorganizmusok kordbban
nem fértek hozza. A mobilizalds és eloszlatds nem csak a biologiai
hozzaférhetdséget noveli, hanem a vizoldhatésagot 1is, melynek
eredményeképpen a szennyezOanyag jelentds hanyada a vizes fazisba
megy at és a vizzel kiszivattyuzhato.

44. abra. 3. technoldgiai 1épés

ey adlé Ha mar az els6 harom technolodgiai 1épés eldrehaladott allapotban
van, akkor kovetkezik a 4., a felszini talajréteg agrotechnikai
kezelése. Ezt a kezelések eddigi 1épései nem befolyasoltak jelentOsen,
mert a felszin kozelében egy vékony izolalé agyagréteg helyezkedik el,
amely elvalasztja az in situ bioventillacioval kezelt teret a légkdrrel
kozvetleniil érintkezd felszini, kb. 30—40 cm-es rétegtol.

A felszini réteg agrotechnikai kezelése az izolalo réteg feltorésével,
az eddig kozel izolalt kapszula felfele megnyitasaval jar.

45. abra: 4. technoldgiai 1épés

A teljes anyagmérleget a kezelés befejeztekor allitjuk fel €s ismertetjiik.

7.2. Toxikus fémmel szennyezett talaj a Toka patak volgyében

A GyoOngyosoroszi teriileten integralt metodikaval tortént részletes felmérésiink alapjan kétféle
kockazattal kell szdmolnunk: 1. a talaj és iiledékek mobilis fémtartalmabol adodé ,,aktudlis”
kockézattal, a pillanatnyilag hozzaférhetd (mozgékony) fémek nagy valdsziniiséggel realizalodo
karos hatdsaval és 2. a talaj és ililedékek nem mobilis (teljes—mobilis) fémtartalmabol adoddo,
csak hosszutdvon, a mallasi folyamatok eldrehaladtaval lassan mobilizdlodé fémtartalom
kockézataval. Az aktudlis kockazatot a talajpan mind mobilizacioval, mind immobilizacioval
lehet csokkenteni, a hosszatavut immobilizacidval (stabilizacidval). E16z0 két tipus Osszefiigg a
terlileten jellemzo szulfidos kézet savas mallasaval is, tehat a talajok kockdzatat befolyasold két
alaptényezd: a fémtartalom és a savanyodasi hajlam.

Taplaleklanc Erozio

A kiindulasi allapotot a 46. abra jellemzi. A toxikus fémek részben
ionos, részben atomtracsba vagy molekularacsba kotve frodulnak eld. A
boritatlan felszinrdl szél- és vizerdzidval transzportalédhat a szennyezett
szilard anyag ¢és az oldott toxikus fémtartalom. Spontan vegetacid
létezése esetén a fémtranszport egyik legveszélyesebb utvonala, a
taplaléklanc is megnyilik, a ndvényi bioakkumulaciotol a taplaléklanc
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tobbi tagjaban torténd hatvanyozott feldusulasig.
46. abra: Fémmel szennyezett talaj: kiindulési allapot

A teljes Toka volgyében harom technologiatipus alkalmazasara lehet sziikség a
szennyezdanyag tipusa, elhelyezkedése és a hidrogeologiai viszonyok fliggvényében.

1.  Stabilizdci6 a ndvényi boritds teljess¢ tételével: deflacido és erdzid korlatozas kis
fémtartalmu, enyhén savanyodé hulladékoknal.

2. Stabilizaci6 kémiai stabilizaloszerek és novények kombindlt alkalmazasaval: deflacio,
er6zi6 ¢és taplaléklancba jutds korldtozasa nagyobb nem mobilis fémtartalma és
savanyodasra hajlamos szennyezdanyagoknal

3. Fitoextrakcid: fém eltavolitasa a talajbol f6leg mobilis (ionos) fémtartalom esetén.

% A fitostabilizaci6 kémiai stabilizacidval vagy anélkiil
] spiizaloszer  altaldban a szennyezddést tlird, jol boritd fajok egyiittesét
jelenti. Mesterséges beiiltetésre az adott koriiményeket tiird
fajokat érdemes hasznalni. A  tir6képesség novelése
mikorrhyza gonbdk vagy mas gyokér—mikroorganizmus-
tarsuldsok alkalmazéaséaval is elérhetd. Mind a novény védelme,
mind a még fennmaradd transzportitvonalak (megoszlas,
kimosodas) korlatozasara célszerli a fitostabilizacié mellé
kémiai stabilizaciot alkalmazni.

47. dbra: Kémiai- ¢és fitostabilizacié kombindcidja

A kémiai stabilizaloszerek tulajdonképpen a toxikus fémtartalmi kdézet és hulladék kémiai
mallasanak visszaforditasat, a mallasi folyamatokkal ellentétes kémiai folyamatok alkalmazasat
jelenti. Ilyen értelemben lehetnek pH pufferold anyagok, az oldas-kicsapodas egyenstlyat eltolo
szerek, a redoxformdk egyensulyat eltolo szerek, a talaj szerkezeti szerves anyagaba (szerkezeti
humusz) val6 stabil beépiilést és a szilikatokba valo beépiilést eldsegitd adalékok.

Bérmilyen hatékony is a stabilizacio, azt tudnunk kell, hogy a toxikus fém a talajban marad.
Ahhoz hogy hosszatavon megmaradjon a toxikus fémek stabilizalt allapota, hozzaférhetetlensége
(fizikai, kémiai és biologiai), ahhoz a kezelt teriiletet alland6 megfigyelés és sziikség esetén
kezelés alatt kell tartani. Mindezen kényelmetlenségek ellenére kiterjedt és diffizan szennyezett
terlileteknél nincs mas megoldas.

Alapvetden kiilonbozik a stabilizaciotdl a fitoextrakcids
stratégia. Ezzel a fémek végleges eltavolitdsara toreksziink;
egy masik ,,fazisba”, a ndvénybe valo atvitel segitségével. Ez a
technoldgia akkor hatékony, ha a fém biologiailag
hozzaférhetd formaju vagy azza tehetd, ha a ndovény nagy
hozamu ¢és hiperakkumuléald. Tovabbi feltétel, hogy elég 1d6
(esetleg tobb évtized) alljon rendelkezésiinkre és a technoldgia
alkalmazasa kozben is legyen megoldhato a kibocsatas-
korlatozas. A fémtartalmii ndvény ritkdn hasznosithato,
kontrollalt artalmatlanitasra van sziikség.

48. abra: Fitoextrakcid
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