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1. Bevezeto

A mérnoki tudomanyok fejlédésében jokora 1d6 telt el, amig a biotechnologiakat (fermen-
tacid) és a kornyezetvédelmi biotechnologidkat (példaul a biologiai szennyviztisztitas vagy a
komposztalas) valédi mérndki technoldgiaként kezdték és tudtdk kezelni: megismerték az
alapfolyamatok kinetikajat és anyagmérlegét, és ezek alapjan tervezték, kivitelezték, kovették,
ellendrizték és szabalyoztak a technologiat.

A biotechnologidk miiveleteinek, reaktorainak és technologiai paramétereinek méretezése-
kor és tervezésekor a biotechnoldgia kézéppontjaban all6 az €16, miikddé mikroorganizmusok
altal végzett biokatalizisnek kell optimalis mitkodési feltételeket teremteni. A talajban miiko-
d6 mikroorganizmus kozdsség, a ,.cell factory” bonyolultsdga miatt kiilonosen nehéz helyzet
elé allithatja a tervezOt. A talajban lejatszodd folyamatok €s az azokat befolyasold beavatko-
zasok (technologidk) modellezése csak nagy bizonytalansdggal oldhatdé meg, nem véletleniil
alakult ki a gyakorlatban a mikrokozmosz, a laboratériumi €s féliizemi technologiai kisérletek
eredménye alapjan torténd tervezés.

A bioreaktorban lejatsz6do folyamatok kinetikédjaval foglalkoz6 tudoméanyag sokat fejlo-
dott, de a mai napig is csak a homogén szakaszos és folyamatos rendszereket tudjak a mate-
matikai modellek viszonylag jol leirni. A t6ltott oszlop tipust reaktorok toltetéhez kotddo
mikrofléra novekedési és termékképzési kinetikajanak leirdsa és technologiatervezésben valo
figyelembe vétele még nem érte el a gyakorlati alkalmazhatosag szintjét, elsésorban a diffuzi-
6s folyamatok, a folyamatosan novekvd, levalod és megujuld biofilm és az egyensulyokat be-
folyasolo kisérd folyamatok bonyolultsdga miatt. Ezért is alakult ki a bonyolult tolt6tt oszlo-
pok, mint a talaj, fekete dobozként torténd megkozelitése.

A talajremediaci6 gyakorlatdban még a tobbi biotechnologidhoz képest is sokkal rosszabb
a helyzet: a magyar gyakorlatban egyaltalan nem alkalmaznak mikrokozmosz vizsgalatokat
vagy technoldgia-modellezést, amibdl a fekete doboz viselkedésére vonatkozo €s a tervezés-
hez felhasznalhat6 informaciot kaphatnank. A legtobb talajremedidcioval foglalkozé elméleti
munkaban nincsenek elkiilonitve a talaj fazisai szerinti technologidk, a kezelési folyamat tipu-
sa szerinti (fizikai, kémiai és biologiai) és a kezelés helye (in situ vagy ex situ) szerinti tech-
nologidk. Sem az osztalyozasra, sem a technologiavalasztas indokldsara nem forditanak elég
gondot, feltehetden az ismeretek hianya miatt.

Kiilonosen hatranyos helyzetben vannak az in situ biotechnologidk, melyeket a mérnoktar-
sadalom szinte egyontetiien nem tekint ,,igazi” technologidnak és a kezelés alatt 4llo, a mér-
noki beavatkozas altal érintett talajtérfogatot nem kezeli reaktorként.

A szennyezett talajok kezelésére alkalmazott mddszereket a modern kornyezettechnika
munkak az alabbiak szerint osztalyozzak:

1. Rendezett biztonsagos lerakas vagy izoldlt tarolds (containment): hulladék-
artalmatlanitasra kidolgozott modszereket alkalmaz a szennyezett talajtérfogat ex situ
vagy in situ kapszulalasara, mely a kornyezettdl valo ,,tokéletes” és hosszltavon is ha-
tékony elszigetelését jelenti. A szennyezett talaj tehat nem semmisiil meg, veszélyessé-
ge teljes egészében megmarad, csak a kornyezettel valo talalkozas lehetdségébdl adodo
kockazata csokken le. Ennek az igen draga ,,artalmatlanitdsi” eljarasnak korlatozott
ideig van csak garantaltan nulla kibocsatasa, ezen szavatossagi 1d6 lejartaval az eljarast
meg kell ismételni.

2. Ex situ talajkezelési technoldgia, a talaj eredeti helyérdl valo eltavolitdsa utani kezelé-
sét jelenti. Ez a haromfazisu talaj esetében altaldban a teljes talaj, a tala;j telitett zonaja
esetén a talaj szilard fazisanak kitermelését és felszini kezelését jelenti. Precizebb meg-



hatarozas szerint az egyes talajfazisok eredeti helyszinérél valé eltavolitasa utani keze-
1ését is az ex situ technologidk koze kell sorolnunk, példaul a kiszivott talajgaz és talaj-
para vagy a kiszivattylzott talajviz felszinen torténd kezelését. Gyakori, hogy az ex situ
¢s in situ megkiilonboztetést csak a talaj szilard fazisara értik, holott a mobilis talajfazi-
sok kezelése a szilard fazistol fiiggetleniil torténhet ex situ vagy in situ. A harom- vagy
keétfazisu, tehat szilard fazist is tartalmazo6 talajok kezelése kezeld telepen vagy a hely-
szinre telepitett technoldgia segitségével torténhet. Utdbbit on site technologia névvel
illetik a szakkonyvek €s gyakran kiilon kategdridba soroljak.

Ebben a tanulméanyban a talaj 6sszes fazisat a talaj integrans részének tekintjiik.

3. Az on site talajremediacios technologiak, — melyek a kornyezetmenedzsmentben ta-
lan jogosan alkotnak kiilon kategoriat, de technoldgiai szempontbdl nem sok kiilonbseé-
get mondhatunk el az ex situ technologidkhoz képest — a talajszennyezettség helysziné-
hez kozeli kezelést jelentenek, a kitermelt talajfazisok (géz, viz, szilard fazis) kezelése
helyben, de nem az eredeti feszin alatti térfogatban torténik. Megkiilonboztetése az ex
situtol a kapcsolodd miiveletek és a rendelkezésre allo idétartam miatt lehet fontos
(szallitas, visszatoltés, recirkuléltatas, stb.), tovabba azért, mert az Gsszetett kezeld lize-
mek, kezeldtelepek nem mobilisak.

4. In situ talajremediacios technologiak alkalmazasa esetén a fentiektdl eltéréen nem
tavolitjuk el a kezelendd talajfazisokat; vagy egyiket sem vagy csak a szilardat nem. Az
eredeti helyén marad¢ talaj kezeléséhez sziikséges technologiat a talajba helyezziik be-
le, a miiveleteket is a talaj eredeti térfogatdban végezziik és a kezelés altal érintett talaj-
térfogatot tekintjlik a reaktornak. Ez egy olyan kvézi reaktor, melynek nincsenek falai,
minden irdnyban nyitott, kozvetlen kapcsolatban all a kornyezd, nem szennyezett talaj-
jal, feliilrdl pedig a légkori levegdvel.

Az in situ ,reaktor” nyitottsaga természetesen mast jelent az egyes talajfazisok szem-
pontjabol, hiszen mas transzportfolyamatok érvényesiilnek a talajgaz (ha nincs nyo-
maskiilonbség, akkor féleg megoszlas és diffuzid), a talajviz (féleg dramlés) és a talaj
szilard fazisa (megoszlas és diffuzid) esetén.

A minden irdnyban nyitott reaktor fal nélkiili, de nem végtelen. Végességét a szennye-
zettség kiterjedése €s a kezelési technoldgia, a miiveletek hatdtavolsaga szabja meg. A
szennyezettség kiterjedése €s a technoldgia hatastérfogata nem okvetlentil egyezik
meg, lehet azonos, de lehet a kezelt térfogat kisebb is €s nagyobb is, mint a szennyez6-
dés kiterjedése.

Az in situ technologiaknal tovabbi megkiilonboztetést lehet tenni aszerint, hogy egy
zavartalan talajtérfogatot kezeliink-e vagy sem. Itt is teljes a skala a nagymértékben za-
vartalan rendszerektdl, azokon keresztiil, amelyekben csak a talajgézt 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
elso helyre tétele, hiszen legtobb technoldgiafajta (néhany ritka kivétellel) mind in sifu, mind
ex situ kivitelben megoldhato és 1ényegiik is azonos. Altaliban azokat a beavatkozasokat ne-
hézkes in situ megoldani, melyhez nagymértékii homogenizalas sziikséges €s/vagy iszapfazis-
ban kell végezni (de ezek in situ megoldasaira is van példa), esetleg extrém magas homérsék-
letet kell alkalmazni, bar ezek kozott is van ellenpélda (in situ vitrifikacio) vagy olyan kémiai



reagenseket, adalékokat, melyek in sifu alkalmazéasa igen nagy kockézattal jarna a reaktor
nem zart volta miatt.

A biolégiai technoldégiak esetében — amint azt a természetes kockéazatcsokkentd eljarasok
Osszegzésénél mar lattuk — a mérndki beavatkozas mértékétdl fiiggd osztalyozas is létezik,
hiszen a bioremediaci6 altalaban természetesen is 1étezé folyamaton alapul, amit a mérnok
vagy egyszertien csak figyel ¢és kovet (monitorozott természetes szennyezdanyag-csokkenés),
vagy a szlik keresztmetszetek felderitése utan igyekszik intenzifikalni. Az intenzifikalas célja-
bol torténd beavatkozas mértéke s fajtaja is kiillonb6zo lehet. Enyhe beavatkozasok példaul a
nedvesités, a levegdztetés, a pH allitasa, a tadpanyagpotlas. Erdsebb beavatkozas, a helyi ko-
zosségeket erdteljesebben befolyasold, a hdmérsekletvaltoztatas, a hozzaférhetdséget noveld
adalékok vagy a mikrobialis oltéanyagok alkalmazasa.

Folyamatos skalara helyezhetek a biotechnologidk a beavatkozas mértékének és mindsé-
gének fliggvényében, de még a legdrasztikusabbak sem semmisitik meg a talajt, mint é16
anyagot és ¢lOhelyet, ellentétben a fizikai-kémiai beavatkozasok egy részével, melyek ered-
ményeképpen kapott anyag csak tovabbi revitalizacids kezelések utdn hasznalhaté ismét, mint
talaj.

A természetes folyamatokon alapul6 talajremediécios technoldgiak beavatkozas mértékétdl
fliggd osztalyozdsa mar szerepelt a 2003-as, a természetes talajfolyamatokkal foglalkozo ta-
nulméanyunkban, a beavatkozas mértékétdl fiiggden megkiilonboztethetd kategoridk az alabbi-
ak.

NA: Natural Attenuation: természetes szennyezdanyag csokkenés

MNA: Monitored Natural Attenuation: monitorozott természetes szennyezOanyag-
csokkenés

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

In situ bioremediacio

Ex situ bioremediacio.

2. A remediacios technologiak talajfazisok szerinti osztalyozasa

Az in situlex situ osztalyozast amiatt is Ujra kell értelmezni, mert az egyes talajfazisok ke-
zelése ilyen szempontbdl eltéré mdodon torténhet, egy idoben, egymassal parhuzamosan. Min-
den talajfazist lehet egyenként, egymastol fiiggetleniil is in situ vagy ex situ kezelni. Ha vi-
szont az egyik talajfazist mar kezeljiik in situ vagy ex situ modon, akkor nem valaszthatjuk
meg teljesen szabadon a masik két talajfazis (vagy az esetenként eldforduldé negyedik
szennyezbdanyagfizis) kezelésének modjat.

Az aladbbi matrix (1. tablazat) a parhuzamosan kezelendd talajfazisok realis in situ €s ex
situ kombinécioit tlinteti fel.

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



1. tablazat: Technologiakombinaciok fazisoktdl €s a kezelés helyétdl fiiggden

In situ
Talajlevegd | Talajviz Szilard fazis | Teljes talaj
Talajleveg6 + + + +
Ex situ Talajviz + + + +
Szilard fazis - + - -
Teljes talaj - + - -

Ezért, ha a talajgazt vagy a talajvizet ex situ kezeljiik (akar biologiai, akar fizikai-kémiai
modszerekkel), attol még a talajban 1évo talajgdz-€s talajvizhanyad (beleértve a talajnedves-
séget) ,.kezelése” in situ folyik a talaj belsejében, hiszen a szilard fazis in situ kezelése teljes
talaj (3 fazisu talaj) formajaban torténik.

2.1. A szennyezdanyag altal meghatarozott szempontok ¢és technologiaosztalyozas

A talajremediacios technoldgidkat a szennyezOanyag szerint is csoportosithatjuk. Alapve-
tden meghatarozzak a technoldgiat a szennyezdanyag fizikai, kémiai és bioldgiai tulajdonsa-
gai, hogy illékony-e, vizoldhato-e vagy azza tehetd, erdsen szorbealddo, biodegradalhatd vagy
éppen bioldgiai iton immobilizéalhato-e.

A technologiat alapvetden meghatarozza, hogy a szennyezOanyag egykomponensii vagy
tobbkomponensii-e €s hogy ezek a komponensek egymashoz hasonloak-e vagy teljesen elté-
rdek, esetleg egy sorozatot alkotnak fizikai-kémiai-biologiai tulajdonsagaikat tekintve.

Egyetlen szennyezOanyag esetében is eléfordulhat, hogy az egyes talajfazisokra eltérd
technoldgiai megoldasokat kell alkalmaznunk, de még az is, hogy ezen technologidk alapja is
eltérd (pl. a szilard fazisbol mobilizacioval tavolitjuk el, de a folyadékfazisbol immobili-
zéacioval vagy forditva).

A technologiavalasztast alapvetden befolyasolja a szennyezdanyag—kdrnyezet kdlcsonhata-
sat jellemz6 megoszlas, vagyis a szennyezdanyag talajfazisok kozotti megoszlasa. Ez a szeny-
nyezbanyag fizikai-kémiai tulajdonsagai és a talaj jellemzo6i alapjan megbecsiilheté. Ha a
becslés bizonytalansaga nagy, akkor laboratoriumi modellkisérlettel kell meghatarozni a
megoszlasi hanyadosokat, illetve a megoszlas allapotfiiggését, mert a technologia tervezése és
alkalmazasa soran erre az adatra szinte mindig sziikség van, akar fizikai-kémiai, akar biologi-
ai kezelést végziink vagy a hozzaférhetdséget ¢s a toxicitast akarjuk megitélni.

2.2. Technologiak csoportositasa a szennyezéanyag mobilizalasa/immobilizalasa alapjan

Tovabbi csoportositast jelenti a szennyezdanyagon végbemend valtozasok szerinti csopor-
tositas. A legfobb valtozas, ami remediacid soran torténhet a szennyezOanyaggal annak érde-
kében, hogy a kockéazata csokkenjék, vagy az eredetinél mobilisabba, mozgékonyabba (illé-
konyabbd, vizoldhatobba, biologiailag felvehetobbé, deszorbedldddbba) tétele, vagy teljes
immobilizalasa, vagyis olyan allapotiiva alakitdsa, hogy karos hatdsa ne nyilvanulhasson meg,
ne legyen képes elillanni, vizbe oldddni, a szilard fazisbol tovabblépni vizbe vagy gazba vagy
ndvénybe vagy allatba.

Aszerint, hogy a remediacios technoldgia sorén a szennyezdanyag immobilizaldédik-e vagy
mobilizalodik, a 2. és 3. dsszefoglalo tablazatok szerint csoportosithatjuk a technologiakat.




2. tablazat: A szennyezOanyag mobilizacidjan alapuld technologiak

Szennyezdéanyag Szennyezett kizeg
kémiai tulaj- Talaj szilard fazis Talajviz
donsaga

Biodegradacion alapuld rem.
Talajg6z kiszivasa és felszini
kezelése

Termikus deszorpcid

Biodegradacion alapuld rem.

Sztrippelés

Biodegradacion alapul6 rem.
Talajgaz kiszivasa és felszini
kezelése

Vizoldhaté Biodegradacion alapuld rem. | Biodegradacion alapulo rem. | Biodegradacion alapuld rem.
Fitoremediacio Fitoremediacio Talajg6z kiszivasa és felszini
Talajmosas Talajviz kiszivas és felszini | kezelése
Elektrokinetikai eljarasok kezelés
Aktiv résfalak beépitése
Szorbealddo Biodegradacion alapulo rem. | Biodegradacion alapulo rem. | Biodegradacion alapulo rem.

Biologiai kioldas
Fitoremediacio

Talajbol torténd extrakcio
Szemcseméret szerinti frak-
cionalas

Termikus deszorpcid
Talajégetés

Pirolizis

Vitrifikacio
Elektrokinetikai eljarasok

Talajviz kiszivas és felszini
kezelés

Talajgaz kiszivasa és felszini
kezelése

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

Szennyezéanyag Szennyezett kizeg
kémiai tulajdon- Talajviz Talaj szilard fazisa
saga
1zolacio Biologiai immobilizacio Gazadszorpci6 szilard fazison
Kémiai immobilizacio | Kémiai immobilizacid Kémiai immobilizacid
Vizoldhato Izolécio Biologiai immobilizacid Biologiai immobilizacid
Fizikai-kémiai immobi- | Rhizofiltracio Fitostabilizacid
lizaci6 (kicsapas, Szorpcid novelése Szorpcid novelése
szorpcid novelése) Kicsapas, oldhatosag csokk. | Kémiai oxidacio/redukcio
Kémiai oxidacio/redukcio Fizikai-kémiai stabilizacio
Szorbealodo Bioldgiai immobilizacid Bioldgiai immobilizacio

Rhizofiltracio

Szorpcid novelése
Kicsapas, oldhatosag csokk.
Kémiai oxidacio/redukcio

Fitostabilizacio

Szorpcid novelése

Kémiai oxidacio/redukcion
Fizikai-kémiai stabilizacio
Vitrifikacio, keramiaba dgyazas

A technologidk ilyenfajta, funkcionalis csoportositasa azért is fontos, hogy rendet tegyiink
a szakirodalomban felhalmozott rengeteg technologia kozott, melyek teljes rendszertelenség-
ben keriilnek a nem szakértd tulajdonosok, megrendeldk és egyéb dontéshozok elé. Mivel
nem a kezelt talajfazis szerint osztdlyoznak, hanem altalaban aszerint, hogy ex situ vagy in
situ-e a szilard fazis kezelése, sok a félreértés. A masik ok a félreértésekre, hogy a technologi-
akat és a miiveleteket keverik, ilyesmit adnak meg technologianak, hogy '"talajviz-
szivattyzas", "biodegradacio" vagy "pneumatikus fellazitds", stb. Tehat miveleteket, folya-
matokat vagy segédtechnologidkat adnak meg talajremedialasi technologiaként.




Azt is figyelembe kell venni a remedidcids technologidk tervezésénél és a megfelelé kom-
binaciok kivalasztasanal, hogy nemcsak a szennyezdanyag mobilitasa, illetve mobilizalhato-
saga tér el egymastdl, hanem a talajfazisok mobilitasa is nagymértékben kiilonbozik: a talaj
szilard fazisa nem mobilis €s nem is mobilizalhaté egykonnyen, a viz és gazfazis viszont igen.
Egy ventillator vagy egy szivatty konnyedén megmozgatja a talaj belsejében 1évd Osszeflig-
g0 vizréteget vagy a haromfézist talaj hézagtérfogatait kitoltd levegot.

2.3. Fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatokon alapul¢ talajkezelési technologiak

A talajremediécios technologidkat aszerint is csoportosithatjuk, hogy az eldbbiekben emli-
tett mobilizacidt vagy immobilizaciot fizikai, kémiai vagy biologiai modszerekkel érjiik-e el.
Tisztan biologiai folyamatokat is alkalmazhatunk (NA), de az intenzifikélas soran gyakran
szlikséges fizikai-kémiai, esetleg termikus technoldgidk alkalmazésa, kombinélasa a biologiai
folyamattal.

Az 1. dbra mutatja a tanulmanyban alkalmazott szemléltetd abrak szimbolumrendszerét. A
talajlevegOt sarga, a talajvizet kék, a talaj szilard fazisat fekete szinnel jeloljiik, emiatt a ha-
romfézisu talaj harom szinnel sraffozott, a telitett talaj kettdvel. A kiszivattytuzott mobilis ta-
lajfazis atjat nyilak mutatjak. A nyilak vastagsagaval a mennyiségi viszonyokat is jellemez-
hetjiik.

1. dbra: A talajgaz elszivas haromfazisu talajbol €s a talajviz kiszivattyiizasa telitett talajbol. A
magyarazoabrak jelolésmodja

A leggyakoribb fizikai talajkezelési technologidk a szennyezett talajgaz elszivasa és a viz
kiszivattylizasa a talajbol és felszini kezelése. Egy ilyen egyszerli fizikai miivelet, mint a
talajgézelszivas vagy a talajviz kiszivattylizasa kémiai és biologiai folyamatok tucatjait vonja
maga utan: az eltavolitott fazisok helyét Oj (friss) szennyezett vagy kevésbé szennyezett leve-
g6 vagy viz tolti ki, a viz helyét akar levegd is kitoltheti, tehat 0j egyensulyi helyzet alakul ki,
mely a kordbban bedllt egyensulyokat megbontja, szorpciods-deszorpcids, oldodas-kicsapodas,
elparolgas-gézfazisbol torténd lecsapddas, stb. folyamatokat indit be a folyamatpar 1) egyen-
sulyhoz vezetd Osszetevdjének segitségével. A talajgdz kiszivasa €s helyére friss talajgaz (ta-
lajlevegd vagy légkori levegd) keriilése nemcsak az elparolgést és a deszorpciot noveli, de a
talajban ¢16 mikrooganizmusok friss levegdvel ellatasat is eredményezi, vagyis €életmikodés-
ik felpezsdiilését, aktivitdsaik megndvekedését okozza. Kiilondsen nagy valtozast jelent a



talajmikroflora szdmara, ha a talajviz-szivattylizds miatt bekovetkezd talajvizszint-csokkenés
az eredetileg telitett talaj egy rétegét telitetlenné valtoztatja, vagyis a korabban uralkodo
anoxikus koriilményeket aerobba teszi.

Kémiai reakciokat kiterjedten alkalmazunk a szennyezdanyagok kezelésében, elsGsorban
a talajvizben oldott és a szilard talajfazishoz kotott, szorbedlt formaban jelenlévd szennyezo-
anyagokra. A kémiai atalakitds célja lehet: a mobilitas ndvelése (illékonnya tétel,
vizoldhatdva tétel, biologiai hozzaférhetdség ndvelése), immobilizalas (oldhatatlannd tétel,
kicsapas), teljes vagy részleges bontds, toxikussag csokkentés, toxicitasért felelds csoportok
elbontasa, lecserélése (pl. deklorozas). Az alkalmazott kémiai reakcidk a hidrolizis, az oxida-
ci0, a redukcio, a szubsztiticiod, a kondenzacid, a polimerizacio, stb.

Elterjedten alkalmazottak a termikus eljarasok a kismértékli hdmérsékletemeléstdl (né-
hany °C) a kozepes, a magas és az extrém magas héfokokig, g6z, meleg levegd, elektromos
erotér, rezgések segitségével. A hdmérséklet kismértékii emelése (60 °C-ig) intenzifikalja a
bioldgiai folyamatokat, és egyben noveli az illékonysagot, 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-rovidebb idére, gz vagy forrd levegd beveze-
tésével a deszorpcio in situ intenzifikaldsa, a szennyezéanyagok hozzaférhetdségének novelé-
se érdekeében. Az 1ddszakosan rovid ideig alkalmazott felmelegités a tapasztalatok szerint nem
teszi tonkre a talaj mikroflorajat. Tovabbi hdmérsékletndvelés mar gatlon hat a biologiai fo-
lyamatokra, viszont noveli a fizikai-kémiai folyamatok sebességét. Fdleg a deszorpcio
intenzifikalasara hasznalatos a 100-600 °C hdmérséklettartomany, elsésorban ex situ techno-
logiai megoldasokban, zart reaktorokban, levegd kizarasaval, tehat az égési folyamatok meg-
akadalyozasaval. Az égetés €s a pirolizis is hasznalhatd eljarasok, els6sorban ex situ, de talaj
vagy felszini vizi iledékek mélyebb rétegeiben is megoldhatd, egészen a szilikatok megolva-
dasahoz vezeté magas héfokig (1200 °C: vitrifikacid). Ezek a drasztikus fizikai-kémiai eljara-
sok a talajt ¢lettelen anyagga valtoztatjak, ilyenkor a talajt sokkal inkabb veszélyes hulladék-
ként kezelik és artalmatlanitjak, semmint talajként.

Biotechnolégiak mind a talajgézra, mind a talajvizre, mind pedig teljes talajra alkalmazha-
toak.

2.4. Talajgaz kezelése

A gaz/g6zhalmazallapota talajszennyezd anyagokat a talajlevegdbdl lecsaphatjuk, beold-
hatjuk folyékony fazisba, szorbealtathatjuk, elégethetjiik (katalizator mellett is) vagy
biodegradaltathatjuk megfeleld kezelési technoldgiakkal és reaktorokkal.

A szennyezett talajgazt bioldgiai szirOn atvezetve torténik meg a gaz- ¢és
gbzhalmazallapoti szennyezbanyagok biodegradacidja. Ex situ megoldasban ez egy on site
elhelyezett biosziir6t igényel. In situ megoldas azt jelenti, hogy a teljes talaj részeként kezel-
juk. A géz, illetve gézfazisban 1évé szennyezdanyag a talajfazisok kozti megoszlas révén a
biofilmbe oldodik, illetve diffundal. A biodegradacid csokkenti a biofilmben 1év6 szennyezo-
anyag-koncentraciot, ezzel noveli a diffiizid hajtoerejeként miikodd koncentraciokiilonbséget
a gaz/gdzfazis és a biofilm kozott. A gaz/gézfomaju szennyezdanyagok biofilmbe diffundala-
biosziir6 maga a talaj. A gézok talajba juttatdsa injektorokon vagy perforalt csérendszeren
keresztiil, tilnyomas vagy a madsik oldalon torténd szivas segitségével torténhet. Az sem
mindegy, hogy a talaj melyik rétegébe €s milyen mélységbe juttatjuk be és milyen mértékben
oszlatjuk el a gazokat: ez torténhet vizszintes, ferde vagy fiiggéleges csdhalozattal vagy eltérd
mélységben elhelyezett injektorokkal.



Az ex situ kezelt talajgazt (talajlevegdt) kiengedhetjiik az atmoszféraba vagy teljes meny-
nyiségét vagy egy részEt visszavezethetjiik a talajba (2. abra) levegdztetés, utotisztitds vagy
gaz/gbzhalmazallapotli anyagok bejuttatdsa céljabol. Leggyakrabban oxigén vagy hd bejutta-
tasara hasznaljuk a talajlevegd-recirkulaltatast. Ha a talajtérfogat in situ melegitése a techno-
logia részét képezi, akkor célszerli a kiszivott talajgaz kezelését termikus modszerrel, pl. ége-
téssel megoldani és a keletkezd hot a talaj melegitésére felhasznélni (27. abra).

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

2. dbra: Talajlevegd recirkulaltatasa a talaj 3. 4bra: Talajlevegd recirkulaltatasa a ta-
telitetlen (haromfazisu) rétegebe lajvizzel telitett és telitetlen rétegekbe

Az in situ gazelszivas eredményeképpen a kvazireaktor egyik oldalan a szivds miatt de-
presszi6 alakul ki, a masik oldalon, a beinjektéalas, befuvas hatasara talnyomas. A két oldal
kozotti nyomaskiilonbség a levegd aramlasat idézi elé a haromfézist talaj hézagtérfogataban.

2.5. Talajviz kezelése

A szennyezett talajviz kezelése kiszivattyuzas utan Ggy torténik, mint barmelyik szennyvi-
zé. Altalaban on site telepitett technologiakat alkalmazunk, melyek lehetnek fazisszétvalasz-
tas, iilepités, sztirés, fizikai szorpcid, kemiszorpcio, oldatbol valo kicsapas, egy€b kémiai at-
alakitas, oxidacio, redukcid, gyakori a sztrippelés (folyadékbdl torténd gaz vagy gdzkihajtas)
vagy termikus kezelés az illékony szennyezdanyagok kihajtasara, magas hodmérsekleti termi-
kus kezelés a szerves anyagok bontasara (nedves oxidacid, pirolizis), elektrokinetikai modsze-
rek €s biodegradacion alapulo eljarasok vagy az eddig emlitettek véletlenszerti kombinécioi.

A talajviz in situ kezelése torténhet a kétfazisu talaj kezelésével egyetlen technologia kere-
tében (a kétfazisu talaj levegdztetése, adalékok alkalmazasa, stb.), de torténhet a felszinre
szivattylzas nélkiil, a talaj belsejében, kiilon fazisként, példaul specialisan kiképzett
viznyerOkutakban, 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 utjaba helyezett szlir6falak a szennyezdanyagnak megfeleld toltettel (adszor-
bens, biosziird, oxidalo fal, stb.) és a sziikséges tartdzkodasi iddt biztosité méretezéssel.

Sziikség lehet az ex situ kezelt talajviz teljes vagy részleges recirkulaltatisara: a kezelt ta-
lajviz talajba visszajuttatasa tobb modon torténhet, attol fliggden, hogy a telitett vagy a telitet-
len talajzonaba 6hajtjuk-e bejuttatni. A telitetlen zonaba bejuttathatjuk a felszinrdl beszivarog-
tatassal, sekély vagy mélyebb szivarogtatd arkok segitségével. A felszin aléd injektorok, perfo-



ralt csovek vagy cséhaldzat alkalmazasaval juttathatunk vizet. A csdvek elhelyezkedése lehet
fliggbleges, vizszintes vagy ferde, stirliségiik €s perforaciojuk a talaj ateresztoképességétol és
a bejuttatando vizmennyiségtdl fiigg. A telitett talajzonaba a viznyerd kutakon vagy csérend-
szeren keresztiil vagy injektorok segitségével juttathatjuk a vizet. A telitetlen zonan keresztiil-
szivargd nagymennyiségli viz nemcsak a szennyezdanyagokat mossa ki de minden tapanyag
¢és hasznos talajalkotd kimosasahoz is elvezethet, ezért hosszl idon keresztiili alkalmazasa a
talaj kiligzasahoz, elszikesedéséhez, tonkremeneteléhez vezethet. A vizoldhatd szennyezd-
anyagok talajvizbe mosasa is csak korlatozott koriilmények kozott elfogadhatd, a kibocsatas
tokéletes kontrolljara van sziikség.

Az in situ szilard fazis kezeléssel kombinalt ex situ vizkezelési mddszerek leggyakoribb
elvi megoldasait a 4. és 5. dbra mutatja. Az in situ megoldasok elvi vazlata a 6. és 7. abran
lathato. Az 38.¢s 39 abra konkrét in situ sztrippeld €s résfalas kezelési technologiat mutat.

4. dbra: Ex situ vizkezelés recirkulacioval: 5. &bra: Ex situ vizkezelés recirkulacioval:
injektalas a telitett zonaba szivarogtatas a telitetlen zondba

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

A kutas kezelés lényege, hogy a kutban nyomascsokkenést okozunk, de a vizet nem
szivattyuzzuk fel a felszinre, tehat a kutban megemelkedik a vizszint. A kutat ugy perforaljuk,
hogy a megemelkedett vizszint a telitetlen zondig érjen és ott a viz a kutbol a telitetlen talajba
szivarogjon. gy a kut alja és a perforalt rész kozott aramlas indul a katon kiviili talajban.
Ilyenkor maga a kut a reaktor, a vizkezelés tere. Kutban sztrippelhetiink (talajvizbdl gazkihaj-
tas), melegithetjiik is, adalékokat, kémiai reagenseket, juttathatunk a kutba. A kut a kezeldre-
aktor szerepét tolti be. Leginkabb egy cséreaktorhoz hasonlit, de szakaszos szivattyzéssal
akar szakaszos kevert reaktorhoz hasonl6 kezeldtérré is valtoztathatjuk. Természetesen a ku-
ton keresztiil a talajba is juttathatunk tdpanyagokat és mas adalékokat.

Ha a kut egy kevert reaktor vagy fiiggéleges cséreaktor, akkor az aktiv résfal egy toltott
oszlop, szilard fazisu reaktortér. A szilard hordoz¢ feliiletéhez kotott reagens és a lejatszodo
reakcio alapjan lehet adszorpcio, abszorpcio, oxidacio, redukcio, barmilyen mas kémiai reak-
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cid, vagy biologiai atalakitas, beleértve a biodegradaciot. A toltott oszlopreaktoron a szennye-
zett talajviz folyamatosan halad at a természetes talajviz aramlési viszonyoknak megfelelden.
Ezeket a természetes aramlasi viszonyokat befolyasolhatjuk a nyomasviszonyok mesterséges
manipulalasaval.

7. abra: Szennyezett talajviz in situ kezelé-

6. abra: Szennyezett talajviz in situ kezelé- S o
Y ] se aktiv résfal segitségével

se kutban

A talajviz ex situ biolégiai kezelésére a szennyvizkezelésbdl ismert valamennyi technika
alkalmas. A megfeleld biologiai viztisztitasi mdodszer kivalasztasat a szennyezéanyag mindsé-
ge, mennyisége ¢s a talajviz mennyisége szabja meg. Gyakoriak a tobblépcsds eljarasok, me-
lyek leggyakrabban a szennyezdanyag-komponensek és a redoxviszonyok szerinti 1épcsdket
jelentenek, a konkrét biologiai folyamat optimuman mukodtetve. Az ex situ talajvizkezelési
technoldgidk koziil emlitésre méltdak az aerob és anaerob reaktoros technolédgiak, a csepegte-
totest, a tavas kezelés, a gyokérzonas szennyvizkezelés novények segitségével és a két utobbi
modern kombindcidja, az é16gépes vizkezelés.

A talajviz in situ biologiai kezelésére a talaj telitett zonajaban torténd biologiai kezelés
szolgal. Ezekben a mélyebb rétegekben altaldban csokkent a redoxpotencidl, ezért két lehetd-
séglink van: vagy eltoljuk a redoxviszonyokat az intenzivebb aerob biodegradacio iranyaba,
vagy megtartjuk az eredeti redoxpotencialt és az azon miikdodd bioldgiai folyamat hatékony-
sagat noveljiik meg a biotechnoldgia segitségével.

A telitett zona aerobbd tétele levegdObevezetéssel vagy oxigént szolgaltatd adalékok
(hidrogénperoxid, magnéziumperoxid, stb.) adagolasaval torténhet. Mivel a hidrogénperoxid
toxikusan hat a talajmikroflorara nem szabad tulterhelni vele a talajt, finoman szabalyozott
adagolasra van sziikség. A rosszul old6do peroxidszarmazékok lassan bomlanak, kevéssé
mérgezdek, igy hosszu idon keresztiil szolgéltatnak oxigént az aerob mikroorganizmusok
szamara.

8. abra: In situ biologiai talajvizkezelés:
levegd ¢€s tapanyagok injektalasa a talaj
telitett zonajaban
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géndonor vegylilet injektalasa a talaj teli-
tett zonajaba

9.
abra: In situ biologiai talajvizkezelés: oxi-

A talaj telitett zonajaban elhelyezkedd szennyezett talajviz in situ kezeléséhez tetszdleges
adalékokat adhatunk, attol fiiggden, hogy milyen tipusu biodegradacio folyik €s annak mi a
szlik keresztmetszete. Hatékony technologiavezetéshez tehat részletes monitoringot kell al-
kalmazni. A negativ redoxpotencialon folyo biologiai bontashoz a mikroorganizmusok alter-
nativ 1égzésformakat hasznalnak, igy a nitratlégzést és a szulfatlégzést (fakultativ anaerobok),
az obligat anaerob mikroorganizmusok pedig karbonatlégzést folytatnak. A telitett zondban
foly6 biodegradaciot tehat a megfelelé H-akceptor (elektrondonor) adagolaséaval lehet
intenzifikalni. Amennyiben a szennyezOanyagot a talajmikroflora nem képes kozvetleniil
energiava alakitani, hanem kometabolizmussal bontja, akkor energiaforras adagolésa is sziik-
séges (8.-11. abra).

10 et et

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

A redoxpotencidl valtoztatdsa nélkiili in situ talajvizkezelési biotechnologidk tehat a ki-
egyensulyozott anaerob bontashoz sziikséges optimalis koriilményeket igyekeznek megterem-
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teni. A biodegradacio sziik keresztmetszetének azonositasa utan az optimalés a hianyzé anya-
gok vagy csokkent paraméter potlasat jelenti. Legtobbszor az oxigén (nem levegdbdl) hianya
limitdlja az anaerob bontdsi folyamatokat, azutdn a szénhidrogén tipusti szennyezdanyagok
egyoldalu tdpanyag volta. A hidrogén akceptorul szolgdlé oxigén a fakultativ anaerob mikro-
organizmusokndl a nitradt vagy a szulfat lehet (nitratlégzés, szulfatlégzés), ezek vegyiiletek
talajvizbe adagolasa nagymértékben megnovelheti a fakultativ anaerob bonté mikrofléra akti-
vitasat. Ha obligat anaerobok munkajara alapozzuk a technologiat, akkor a karbonatlégzéshez
sziikséges hidrogén-akceptorra van sziikks€g a szennyezOanyagbontds soran lejatsz6do
acetogenézishez vagy metanogenézishez. Ha kometabolizmussal bonthat6é szennyezdanyagrol
van sz0, akkor megfeleld energiaforrést kell a talajvizbe juttatni a biodegradacio optimalésara.

Az ex situ végzett talajvizkezeléshez hasonldan a talaj belsejében is kialakithatunk tobb-
1épcsds vizkezelési folyamatot. Ezek a 1épcsdk eltérhetnek minden kiilsé koriilményben, de
akar egyik vagy masik kornyezetei paraméter térbeli gradiensét is kialakithatjuk a talaj belse-
jében. Mig az ex situ talajvizkezelés technologia szakaszait egymas utan kapcsolt, de egymas-
tol fliggetlen reaktorokban oldjuk meg, addig in situ a talaj kijelolt térfogatait tekintjiik mas-
mas optimummal miikédoé reaktoroknak. Ily mdédon egy anaerob talajvizkezelési 1épés (a tar-
tozkodasi 1d6t a talajtérfogat aramlasi irdnnyal azonos mérete fogja megadni) utan kapcsolha-
tunk egy aerob szakaszt ugy, hogy a talajtérfogat egy részét levegdztetjilk vagy mas mddon
oxigénnel latjuk el (12. és 13. abra).

12. dbra: Kaszkadelrendezés ex situ biologiai talajvizkezeléshez

13. abra: Kaszkadelrendezés in situ bioldgiai talajvizkezeléshez az anaerob 1€pcsot egy aerob
koveti

A talajvizben in situ folyd biodegradéacid intenzitasanak novelésére alkalmas a talajviz
aramoltatdsa, vagy dramlasi sebességének megnovelése folyamatos vagy szakaszos
recirkulaltatassal. Ilyenkor a talajvizet vagy a felszinre szivattyuzzuk ¢€s folyamatosa elszik-
kasztjuk vagy visszainjektaljuk. Az is lehetséges, hogy nem egy felszini egységen keresztiil
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oldjuk meg a talajvizcirkuléltatast, hanem specidlisan kiképzett kutak segitségével, olyanoké-
val, amelyek a talaj mélyebb rétegébdl kiszivott vizet a talaj felsd (telitetlen) rétegébe nyom-
Jék ki vagy a talaj belsejében elhelyezett kutak és csérendszer segitségével cirkulaltatjak a
talajvizet (6. dbra szerinti elrendezés).

Az in situ talajvizkezelés tovabbi lehetdségeit adjak a ndvényi szervezeteket felhasznalo
eljarasok, a mesterséges lapok, az in situ gyokérzonas kezelés, melynek 1ényege altaldban az,
hogy a biodegradalhat6 szennyezdanyagokat a gyokérzona mikroorganizmusai elbontjak és a
novények szamdra felvehetd, mineralizalt allapotba hozzdk, a nem bonthatdakat pedig
immobilizaljadk. A gyokérzonas kezelés folyhat szakaszosan eldrasztott, laphoz hasonld ko-
rilmények kozott €s a felszin alatt aramld vizben. Utobbi esetben a talaj jo viz-
ateresztOképességének fenntartdsarél gondoskodni
kell (14. abra).

A novények kézremiikddésével spontan is beko-
vetkezik, de a technologus is gyorsithatja a szeny-
a szennyezett teriilet novényi boritottsaganak no-
velésével (15. abra). Természetes, hogy egy ilyen
tertiletet fokozott ellendrzés alatt kell tartani.
Nagykiterjedésii teriileteknél szinte ez az egyetlen
megoldads. Olyan novényt kell valasztani, mely
nem veszi fel, nem épiti be szveteibe a szennye-
zOanyagot, igy az a talajbol nem keriil at a tapla-
Iéklancba. A novényi felvételt a novény helyes
megvalasztasaval €s a szennyezdanyag biologiai
hozzaférhetéségének csokkentésével érhetjiik el.

14. abra: A gy6kerzonas talajvizkeze- Ha a novénytelepitést megeldzéen kémiai
Iés €s a mesterseges lap szimbolikus stabilizaloszereket juttatunk a talajba, akkor visz-
abrazolasa a mineralizaciot végzo szaszoritjuk a szennyezdanyag valamennyi
mikroorganizmusokkal transzportfolyamatat: novényi felvétel és vizzel

torténd transzport egyarant (16. abra).

16. abra: Kémiai stabilizacioval kombinalt
fitostabilizacio

15. abra. Fitostabilizacio
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A szennyezdanyagtol fliggden kémiai stabilizaloszer lehet minden olyan anyag, amely a
szennyezOanyag mobilitasat csokkenti, vagyis a nem ionos, az oldhatatlan, az adszorbeal6do,
a kovalensen beépiild formékat, lehetéleg irreverzibilisen. Ez utdbbira nincs garancia a
magarahagyott talajban, ezért ezt a technolégusnak 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 mindkettdt vagy az egyiket kell-e kezelniink. Az in situ talajkeze-
1és torténhet teljesen zavartalan talajtérfogatban (analdg a szakaszos reaktorral: 17. dbra), de
torténhet a mobilis talajfazisok recirkuléltatdsa (analodg a visszataplalasos reaktorral) a talaj
szilard fazisanak bolygatatlansaga mellett (t6lt6tt oszlop tipusu reaktorral analdég 18. és 19.
abra). A visszataplalas torténhet mind a telitett, mind a telitetlen talajrétegbe.

19. abra: Teljes talaj in situ kezelése talaj-

18. abra: Teljes talaj in situ kezelése talaj- sene - e
viz kiszivassal és/vagy recirkuléltatassal

levegd kiszivassal és/vagy
recirkulaltatassal

A gyakorlatban elterjedtek a szilard fazis bolygatasaval, fellazitasaval, keverésével, iszap-
allagava tételével jard in situ technologiak. Ezek mar atvezetnek az ex situ on site technoldgi-
akhoz, azzal a kiilonbséggel, hogy nem tavolitjuk el a talajt eredeti helyérdl, hanem sajat ma-
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gabol alakitjuk ki azt a leginkabb foldmedencéhez hasonlithaté 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 elsé helyen éallnak a szennyezd-
anyag mobilizacidjan alapulé modszerek:

Talajgaz elszivas, melynek hatasai a teljes talajra illékony komponensek eltavolitasa, de-
szorpcid novelése, mikroflora aktivalasa, torténhet ex situ vagy in situ.

Talajviz Kkiszivattyuzas, a talaj eltavolitasa nélkiil, melynek hatasai a teljes talajra a szeny-
nyezdanyag eltavolitasa, a vizbe oldodas €s a deszorpcid ndvelése, tdpanyagtranszport. Ennek
ex situ valtozata a szilard fazisQ, a szennyezett talajjal t6ltott reaktorban torténd talajmosas.
Ezt ritkan alkalmazzuk, mert az alternativ talaymosasi eljarasok sokkal hatékonyabbak.

Ex situ talajmosas a talaj szilard fazisanak vizzel torténd mechanikai és/vagy kémiai mo-
sasat jelenti, olyan szennyezdanyagok esetében alkalmazzuk, melyek vizoldhatéak vagy azza
tehetdek. A mechanikai mosas egyik véltozata a nyirofesziiltség alkalmazasaval, a gézborotva
elvén miikodo erds vizsugarral torténd mosas, amikor is a talajszemcsék mikroszemcséinek
feliiletérdl nem csak a vizoldhat6 szennyezdanyagok tavolithatdak el, hanem az adszorbedlo-
dott nem vizoldhatoak is.

A jol megvalasztott detergensek, feliiletaktiv anyagok alkalmazésa ndveli a mosés haté-
zata nagy, alkalmazisa kockéazatfelmérés és mérlegelés kérdése. Természetes eredetli
szolubizal6 hatdsu szerek, tenzidek vagy komplexképzok alkalmazasa inkébb ajanlhato.

A talaj intenziv mosasa — detergenssel vagy anélkiill — mindenképpen talajkarosodashoz
vezethet, hiszen a szennyezdanyag mellett a hasznos talajalkotok is kimosodhatnak, eltlinhet-
nek a talajbol, tehat a mosast kovetden altaldban sziikség van a talaj revitalizacidjara.

Az ex situ talajmosast ma mar talajkezeld lizemekben végzik €s egy sor fizikai és kémiai
kezelési modszerrel kombinaljak, ily modon tobbféle szennyezett talaj fogadasara és kezelésé-
re is mod van egy ilyen flexibilisen a talaj szennyezettségéhez ¢€s tipusahoz alkalmazkodé
lizemben. A mosassal kombindlt talajkezelési miiveletek: homogenizalas, szemcseméret sze-
rinti osztalyozas, iilepités, flotalas, vizes mosas, mosas adalékokkal, extrakcio, kémiai reakci-
ok kivitelezése, levegdztetés, biologiai kezelés. Az egyes kezelendd vagy mar kezelt fazisok
szétvalasztasara, szitdkat, lilepitdket, centrifugakat, ciklonokat, szlirdket hasznalnak, a keze-
lend6 talaj szallitasara szallitoszalagokat, szallitocsigakat. Ezek a talajkezeld lizemek a talajt
vizes zagy formajaban kezelik és a kezelést kdvetden viztelenitik. Ugyanezek az lizemek zagy
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formaban érkezd kikotort vizi iiledékek és zagyformaju vagy iszapallagu szilard hulladékok
kezelésére is alkalmasak (1d. 25. abra).

A talaj vizes mosasa in situ is torténhet, ilyenkor a talajbol vizzel vagy mosodszeres vizzel
kimosott szennyezOanyagot az egybefiiggd vizréteg, a talajviz felszinre szivattyuzdsa utan
tudjak artalmatlanitani, vizkezelési technologidval. Az in situ vizes mosas érintheti a talaj
telitett zondjat, ilyenkor a mosoviz-recirkuldltatas a talajvizbe torténd vizbevezetéssel és
aramlasiranyt elvétellel van megoldva. Ha a vizes mosast a talaj telitetlen zon4jara (is) kiter-
jesztjiik, akkor a mosdvizet a szennyezett telitetlen talajtérfogaton kell ataramoltatni (beszi-
vargas felszinrdl, arokbol, perforalt csérendszerbdl vagy injektalds), a talajviz rétegben Ossze-
gyljteni és onnan kiszivattyizni. Ez a miivelet nagy kornyezeti kockdzattal jar, hiszen a talaj-
viz szennyezését okozza, emiatt csak olyan esetben ajanlatos, amikor a talajviz mar ugyis
szennyezett és ha megnyugtatdan meg tudjuk oldani a terjedés korlatozasat, pl. a szennyezett
teriileten torténd allando depresszid (4llanddan mitkddd viznyerdkutak) fenntartdsaval vagy a
kezelt tertilet felszin alatti résfallal torténd izolalasaval. Tovabbi alapkovetelmény, hogy a
szennyezOanyag vizoldhatd legyen, tehat a mosovizbdl ne ,,végtelen” mennyiség kelljen a
szennyezOanyag talajbol valo eltavolitasara. Az aranyokat nem egyszeriien csak a szennyezo-
anyag vizoldhatosaga hatarozza meg, hanem a talaj tulajdonsagaitol is fliggd szilard fazis és
talajviz kozotti megoszlasi hanyadosa, melynek meghatarozasa minden ilyen miivelet tervezé-
sénél alapvetd. Tiszta szerves anyagoknal a K,y-bdl is szdmithato, 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, altaldban nem tobb mint 5-10%-at kitevd szervesanyaghoz
(humusz) vagy agyagfrakcidhoz kotddik. Ha ezeket a szennyezett frakciokat sikeriil szem-
cseméret vagy sliriség alapjan kiilonvalasztani, akkor a talaj nagy része artalmatlan lesz, a
maradék humusz vagy agyag pedig tovabbi kezelésre kertil.

Extrakciohoz viz helyett barmilyen olddszer alkalmazhato, amely oldja a szennyezdanya-
got ¢s elviselhetd mértékben karositja a talajt (ez az elviselheté mérték fiigg a szennyezettség
kockazatatol). A savas, lugos vagy szerves oldoszeres extrakciok gyakorlatilag csak ex situ
modon kivitelezhetéek a miiveleti igény és a kibocsatas nagy kockéazata miatt.

Igen hatékonyak a teljes talaj kezelésében a termikus modszerek. A néhany fok hémér-
sékletemelés noveli az illékonysagot, az oldhatosdgot, a deszorpcidé mértékét, ezzel noveli a
szennyezOanyag eltavolithatdosagat vagy biologiai hozzaférhetdséget. Megvaltoztatja a szeny-
nyezbéanyag eloszlasat, azt egyenletesebbé teszi. Aktivalja a mikroorganizmusokat. A melegi-
tés mind ex sifu, mind in situ talajkezelés esetén alkalmazhat6, megoldhat6 meleg levegd, g6z,
forr6 viz beinjektalassal vagy atszivassal, esetleg elektrodokkal, kiillonb6zd frekvencidju rez-
gésekkel torténd felmelegitéssel. A homérsékletemelés tervezésekor okvetleniil meg kell
vizsgalni a biodegradaciot végzé mikroorganizmusok hdmérsékletoptimumat. Sok talajban
€16 kOzOsség nem kedveli a talajban szokdsos 12—15 °C f616tti hdmérsékletet, és akkor hidba
noveljik meg a szennyezOanyag bioldgiai hozzaférhetdségét, ha kozben inaktivaljuk a
mikroflorat. Emiatt bizonyultak hatékonynak az id6szakos felmelegitést alkalmazo in situ
remedidcios technologidk: hirtelen felmelegitéssel deszorbedltatjuk a szennyezbanyag egy
adagjat, majd néhany napig hagyjuk a mikroflorat dolgozni, aztdn megismételjiik a mobilizalo
hdkezelést.

A bioldgiai rendszerek altal elviselhetd hdmérsékletnél magasabb hémérsékleteket tobb-
nyire ex situ alkalmazzuk. Az alacsony (180-350 °C) és magas hémérsékletii (400-800 °C)
deszorpciot gravitacios vagy belsd szallitdoszalaggal vagy csigaval ellatott (forgd) kemencék-
ben végzik a levegd kizarasa mellett, indirekt flitést alkalmazva. A magas héfokon elparolog-
tatott szennyezdanyagot a gézfazisbal tavolitjak el. A technologiabol kiengedett gazokat tobb
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1épcsdben kezelik. Ha jol miikodik a termikus deszorpcid, akkor égés nem torténik, égéster-
meékek, fiistgazok nem keletkeznek. A talaj elviselhetd mértékben kéarosodik, a szerves talaj-
alkotokat stabilizalja, a humuszanyagok nem karosodnak végzetesen, az alacsony héfoku de-
szorpcidt még a mikroorganizmusok egy része is tuléli, revitalizalhato. Steril talajként hasz-
nosithato.

Az égetéshez, vagyis a hé hatasara bekovetkezd tokéletes kémiai oxidacidbhoz nagyobb
hémeérséklet sziikséges, mint a deszorpcidhoz. Katalizatorok alkalmazasa is megoldas lehet. A
talaj égetése a talaj alapvetd jellegzetességeit szilinteti 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 tulajdonsagaitol fiiggden jol felhasznalhato.

A talajszennyezd anyagok levegd kizarasaval torténd kémiai bontasa a talaj pirolizisével
vagy nedves oxidacidjaval érheto el.

A vitrifikacié (livegesités) ex situ kivitelben hasznosithato termék (keramia) eléallitasaval
parosithato, in situ viszont leginkdbb az ellendrzott és rendezett larakashoz hasonlithato
eredményhez vezet. Talajok vagy iiledékek mélyebb rétegeiben, hozzaférhetetlen helyeken
eléforduld, helyben immobilis formaban artalmatlanithatd, nagyon veszélyes talajszennyezd
anyagok esetében alkalmazhat6. A szervetlen szennyezdanyagok immobilizalodnak, beépiil-
nek az iivegszerkezetbe, a szervesek viszont jelenlévd oxigén mennyiségétol fliggden elégnek
vagy levegd kizardsa melletti kémiai bomlast szenvednek (pirolizis). A keletkez¢ fiistgazok
sorsat, €letciklusat vizsgalni kell. Ex situ érdemes a szemcseméret szerinti frakciokra szétva-
szemcsekbdl allo talajfrakciok (humusz, agyag) tartalmazzék a szennyezdanyagokat, tehat a
talaj kis hanyadanak kezelése aran artalmatlanithatjuk a teljes talajmennyiséget. Rdadasul az
egyes frakciok hasznositésa is kifizetddobb: tiszta kavics, homok, kezelt agyag értékesithetd.

Az elektrokinetikai eljarasok olyan orszdgokban terjedtek el, ahol olcsé az energia. Az
elektrokinetikai eljards alkalmas egyes ionos €s a talajvizzel mozgo talajszennyezd anyagok
eltavolitasara. Kombinalhat6 talajviz felszinre szivattytizadsaval, biologiai kezeléssel és termi-
kus kezelésekkel is. Els6sorban in situ alkalmazzak, de nem lehetetlen az ex situ kezelés sem.
A minél tokéletesebb anyagtranszport érdekében a talajvizszintek célszerii beallitasit és annak
valtoztatasait tervezni kell.

3. Biologiai atalakitason alapulé remediacios modszerek

A teljes talajra alkalmazhat6 bioldgiai eljarasok alapja vagy a biodegradacio vagy a biolo-
giai kioldas vagy olyan biologiai 4atalakitas, amely a szennyezOanyagot mobilizalja,
immobilizalja vagy hatastalanitja. Ezek az atalakitasok torténhetnek a bioldgiai szervezet ré-
szérdl molekularis szinten, sejtszinten, a kz0sség szintjén, és hatasuk is megjelenhet moleku-
laris szinten, sejtszinten vagy a kozdsség szintjén, de még a teljes talaj szintjén is akar egysze-
ri fizikai forméban (pl. talajstabilizalas novények segitségével, az erdzid korlatozéasaval).

A legtobbet a biodegradacion alapul6 folyamatokkal foglalkozunk, nem véletleniil, hiszen
a mikroorganizmusok biodegradacios folyamatai képesek a szennyezdanyagot egyszer s min-
denkorra elimindlni a kornyezetbdl. Erre igen kevés mas modszer képes, tulajdonképpen
drasztikus kémiai bomléson €s az égetésen kiviil valamennyi mddszer a szennyezOanyag fazi-
sok kozotti atcsoportositasat, jo esetben koncentralasat jelenti. A biodegradacié ugyanakkor
artalmatlan végtermékek keletkezése mellett, biologiai viszonyok, enyhe hdmérséklet, pH ¢€s
nyomasviszonyok kozott érheti el a teljes elimindlast, a végleges megoldast, legaldbbis szer-
ves szennyezdanyagok esetében. Ahhoz, persze, hogy valdban teljes bomlés, tokéletes mine-
ralizacio torténjék, karos végtermékek és maradékok nélkiil (minimalis maradékkal), segitség
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sziikséges a talaj természetes ¢l0 kozosségének, jol vezetett biotechnologiara van sziikség,
optimalis technologiai paraméterekkel.

A szennyezdanyag biologiai bontasat egy vagy tobb mikroorganizmus faj miikodése ered-
ményezi. Természetes anyagok vagy azokhoz hasonlé szennyezdanyagok bontasa
talajmikroorganizmusok vagy kozdsségek amugy is 1étezd biokémiai apparatusa segitségével
torténhet. Ilyenkor a bontds a mar 1étez6 aktiv vagy inaktiv, de a szennyezOanyag hatasara
bekapcsold gének termékei (enzimek) segitségével torténik. Az adaptacio masik alapja, hogy
a talajban ¢16 kozosség fajeloszlasat flexibilisen tudja valtoztatni: a szennyezdanyag bonto és
hasznosité fajok részardnya a kdzosségben rovid 1d6 alatt képes megndni. Az adaptiv enzimek
termelése €s a fajeloszlds valtozasa a talajban ¢l6 kozosségekben amugy is folyamatosan
megvan, ezzel alkalmazkodik a talaj mikroflérdja a szezondlis valtozasokhoz ¢és
tapanyagellatottsagi viszonyokhoz. A természetidegen anyagok bontdsahoz viszont olyan
adaptaciora van sziikség, amely egy addig ismeretlen anyag bontaséara és hasznositaséara teszi
alkalmassa a kozosséget, illetve annak egyes tagjait, vagyis 0 genetikai kombinacidkra, addig
nem létezett gének megjelenésére. A szennyezdanyagok hatdsdra megndvekedett mutdciods
rata az atlagnal nagyobb szdmi mutacidt eredményez, ehhez még beindulnak a horizontalis
géntranszfer mértékét noveld folyamatok. A kettd egyiitt mar elég nagy valdszinliséggel
eredményez olyan mutanst vagy rekombinanst, mely az illetd xenobiotikumot bontani képes.
ganizmussal, annak talajba juttatasa is megoldas lehet, feltéve, hogy az idegen be tud illesz-
kedni a talaj mar meglévé kozosségébe és alkalmazkodni az adott koriilményekhez. Osszetett
szennyezOanyag esetében mikroorganizmusok mesterségesen Osszedllitott keveréke tobb
eséllyel kecsegtet, de az ¢shonos mikrofloraval vald kolcsonhatasa és ennek hosszatava ko-
vetkezményei altaldban a természetes mikroflora miikddésének hatranyos befolydsolasat je-
lentik.

A szennyezOanyagok legnagyobb része Gsszetett, nem egykomponensii. Az ilyen Osszetett
szennyezdanyagok bontdsidra minden esetben megfeleld Osszetételli kozosségre van sziikség,
melyek mikodése egymasra épiil. Egy ilyen kiegyensulyozott miikodésti kozosség mestersé-
gesen nem vagy csak megalkuvasokkal hozhat6 1étre, tehat ilyen szennyezdanyag esetében a
természetes adaptacios folyamatokat kell a technologusnak tamogatnia. Ez a megoldés azért is
elétérbe keriil, mert a keverék-szennyezdanyagok altalaban természetes eredetiiek, tehat nem
xenobiotikumok (kdolajszarmazékok, PAH-ok).

A biologiai atalakitasi folyamatok nem okvetlen jelentenek teljes biodegradaciot vagyis
mineralizaciot. A biologiai atalakitds megallhat félaton, bonthatatlan metabolitokat eredmé-
nyezve. A bontas mechanizmusat és végtermékeit meg kell ismerni a technoldgiatervezéshez
¢s monitorozni kell a technologia alkalmazésa soran.

A szervetlen vegylileteket, toxikus elemeket tartalmazo vegyiileteket is képesek atalakitani,
artalmatlanitani a talaj €l6lényei. Ilyenkor biologiai kozvetitéssel zajlo szennyezdanyag mobi-
lizaloddasrol vagy immobilizalddasrol van sz6. A bioldgiai kdzvetités eredményeképpen kémi-
ailag mobilizalt (biologiai kioldas) alakot dlthet vagy fizikai (er6zi6 megakadalyozasa), kémi-
ai (oldhatatlan kémiai forma, pl. FeS) vagy bioldgiai (bioakkumulacio) immobilizalason eshet
at a szennyezOanyag.

3.1. A bioremediacio reakciokinetikai alapjai, szaporodaskinetikaja

A biotechnologiak alapjaul szolgélo folyamatokat sikeriilt visszavezetni elemi kémiai vagy
biokémiai, elsdsorban enzimkinetikai reakcidkra. Mérndki tervezés céljara leegyszerisitett
modelleket hasznalnak. Ezek anndl inkabb képesek megkozeliteni a valosadgot, minél egysze-
riibb, minél kevesebb komponensbdl 4ll6 rendszert kivanunk a matematikai apparatussal leir-
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ni. Mikroorganizmusok tiszta tenyészetének szaporodasi és termékképzési kinetikéjat példaul
enzimkinetikai modell segitségével sikeriilt viszonylag jol leirni. Itt olyan biotechnologidkrol
van sz0, amelyek kozponti katalizatora egy mikrogomba vagy egy baktérium és a szubsztrat-
bol termék keletkezése is viszonylag egyszertien leirhatd, mert van egy, a technologia szem-
pontjabol féfolyamatnak tekinthetd reakcio.

A szennyezett talaj esetében bonyolultabb a helyzet. Az atalakitdé tevékenységet végzo
kozponti katalizator nem egyetlen mikroorganizmus, hanem egy kozosség, egy bonyolult 6sz-
szetételll és dinamikéju kozosség, mely egy pillanatig sem allandd, sem mennyiségi sem mi-
ndségi szempontbal.

Egy masik talajra jellemz0 tulajdonsdg, hogy sajat evolucioja van, mely irreverzibilis fo-
lyamatlancolatot jelent a genetikai alapoktdl az anyagcsere jellemzokig.

A talajban éallandoan, szezonalis periodicitassal zajlo bonyolult folyamategyiittesre rakodik
ra a szennyezOanyag atalakitasat jelentd szintén bonyolult folyamategyiittes.

A biodegradacion alapul6 talajremediacids folyamatokban a talajban €16 mikroorganizmus
kozosség artalmatlan végtermékkeé alakitja a szennyezdanyagot. Bizonyos biokémiai folyama-
toknak tehat szubsztratja a szennyezOanyag ¢€s beldle a talaj mikro- vagy makroflora esetleg
fauna anyagcsere-folyamataiban atalakult termék keletkezik.

A bioremediacié alapjat képezd biologiai folyamatok mint minden fermentacional két
részbdl allnak: a biomassza felszaporodéasabol és termékképzeésbol.

3.2. A biomassza novekedés, a sejtek szaporodasa a szennyezett talajban

A biomassza felszaporoddsa, mint emlitettiik nem egyetlen sejttipus szambeli novekedését
jelenti, hanem egy bonyolult kozdsségben bekovetkezd valtozasokat. Ezek a valtozasok nem
okvetleniil jelentenek szambeli novekedést, bar a biodegradacion alapuld leggyakoribb eset-
ben, amikor a szennyezdanyagot szubsztratként hasznositja a kozdsség, okvetleniil szamitha-
tunk a populaciok szdmbeli novekedésére, tehat a biomassza megnovekedésére s ezzel egyiitt
bizonyos biogén elemek vagy akkumulalodo elemek és vegyiiletek sejtbe éptilésével.

Ugyanakkor rendkiviili fontossagii mikroflora mindségi valtozasa, a diverzitds, a fajok
egymashoz viszonyitott aranyanak megvaltozéasa, a szubsztrat, mint szelekcidos nyomas hata-
sara. Ez a fajeloszlas-valtozas kedvez a szubsztratot vagy annak atalakulasi termékeit haszno-
sitd organizmusoknak és a redjuk €piild taplaléklanc tagjainak.

A szennyezOanyag hatdsara kétségkiviil bekovetkezd fajeloszlas valtozas kovetése a talaj-
ban nem egyszerl, mar csak azért sem, mert egyaltalan nem megoldott a talajban €16 mikro-
organizmusok jo kornyezeti realitassal bird kimutatdsa, ezért nem ezt az utat, hanem, ha lehet-
séges indikatorszervezetek kimutatasat célszerli valasztani a kozosségben létrejott folyamatok
kovetésére.

Mi a sajat gyakorlatunkban a szennyezdanyagra specifikus, azt bontani vagy mas modon
hasznositani képes mikroorganizmusok elektiv taptalajon vald kimutatasat és szamszerti meg-
hatarozasat alkalmazzuk, példdul a szénhidrogénbonto sejtkoncentraciot marjiik.

A biomassza mennyiségi ndvekedését nem csak az €l0sejtszamok, de a sejtekhez kotddo,
mennyiségiikkel aranyos ¢letfolyamataik alapjan is mérhetjiikk, példaul a 1égzés vagy a
dehidrogenaz vagy mas enzim aktivitdsa alapjan.

A biomassza felszaporodéasanak kovetése nehézségekbe iitkdzik és szennyezdanyagonként
¢s talajonként is eltér, ezért a mérési adatok alapjan leirhatd kinetika a mai napig nem sziile-
tett meg talajra. Mindezek ellenére a sejtszamok nodvekedése alapjan kalkulalt biomassza-
novekedéshez sziikséges biogén elem (C, O, N, P) és mikroelem mennyiséget meg tudjuk
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becsiilni és ezt a becsiilt mennyiséget a bioremediaciod soran biztositani, a talajban, ha a talaj
maga nem képes biztositani. Becsléssel torténd meghatarozas azért is elegendd, mert ezen
elemek mikroorganizmusok altali hozzaférhetdsége és elérhetdsége szintén nem hasonlithatd
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 igyis sokszoros felesleggel kell dolgoznunk.

A talaj mikrokapillarisainak biofimjében é16 mikroorganizmusokhoz amugy is diffuzioval
jutnak el az oldott anyagok, tehat barmilyen koncentracidértékek 1éteznek, a folyamatok limi-
talo tényezdje a diffuizid lesz. Ezt a diffuzids sebességet valamennyire meg lehet ndvelni a
hajtéerdiil szolgald koncentraciokiilonbségek novelése altal, de ezek a koncentraciondvekedé-
sek is rendkiviil korlatozottak a talaj bonyolult fizikai-kémiai egyenstlyi rendszerének miiko-
dése miatt. Ha valamibdl az egyensulyi koncentracionak megfelelonél sokkal tobb van a talaj-
ban pl. oldott allapotban, az azonnal szorbealodik, mi tobb, elindul az immobilizacid, beépii-
1és vagy lebomlas utjan, tehat hasznosithatatlanna valik, hosszu tavon irreverzibilisen kikertil
az anyagkorforgalombol.

3.3. Termékképzés

A biokémiai reakci6 tipusa szerint a bioremedidcios folyamat alapja tobbféle lehet. Leg-
népszeriibb a biodegradéacion alapuld talajremedidcio, ami jelentheti a szennyezdanyag mint
energiatermelésre alkalmas szubsztrat hasznositasat, idedlis esetben teljes mineralizacidval.
Ugyanakkor, féleg nagyobb szervesanyag mennyiség talajba keriilésével eldallo egyensulyi
viszonyok egy masik talajfolyamatot is intenzivebbé tesznek, nevezetesen a humuszképzo-
dést. A mineralizacido — humuszképzddés aranya a mikroflora mennyiségétdl és aktivitasatol
¢és a kiilsé korlilményektdl egyarant fligg. A technoldgusnak a mineralizacid irdnyaba kell
eltolnia az egyensulyt. Ez meg is oldhat6 egyetlen talajszennyezd vegyiilet esetén, de sokkal
bonyolultabba valik a helyzet, ha a szennyezOanyag egy Osszetett keverék, példaul kdolaj-
szarmazek, aminek rovid szénlancu alifds Osszetevéi konnyen biodegradalodnak, de a
szénatomszadm novekedésével és bonyolultabba valasaval, aromdas gylriik jelenlétével parhu-
zamosan egyre nehezebben. Ilyenkor a technoldégusnak a bioremediacié elején, amikor még
sok a konnyen biodegradalhatd komponens a mineralizacié irdnyaba kell eltolnia az egyen-
sulyt a vége felé viszont, a humuszképzddés iranyaba, melynek segitségével a mar nem bont-
hat6 kdolajkomponensek immobilizdlodhatnak. Ilyenkor az is feladat, hogy ez az immobiliza-
cio lehetdleg irreverzibilis legyen.

A biodegradacids szakasz Oonmaga is tobblépcsds. Ha a biomassza novekedési gorbéjét
képzeljiik magunk elé, akkor olyan Osszetett szubsztratok esetében, mint egy kdolajszarma-
7€k, tobblépcsds gorbét kell kapnunk, hiszen, amikor a konnyebben hasznosuld szubsztrat
elfogy, akkor az el6z6t hasznositd fajoktol eltérd fajok fognak felszaporodni egy ijabb szeny-
nyezbanyag-csoport, mint szubsztrat hasznositasa mellett.

A termékképzddési kinetika ennek megfeleléen egyre kisebb sebességi allandoval (egyre
nehezebben biodegradalodé komponensek), iddben egymast kovetd, atfedéssel vagy anélkiili
(az adaptacios 1doszak hosszusagatol fliggden) gorbéket fognak eredményezni.

A talajremedidci6 alapjaul szolgaldo mikrobidlis biokémiai reakciok szama és fajtaja végte-
len, a mikroorganizmusok végtelen genetikai €s biokémiai potencidljanak kdszonhetden és a
sokféleségiikb6l adodo kombinaciok jovoltabol. Ezeket a folyamatokat nem csak a
talajremediacio, de a viztisztitas (ivo- €s szennyviz) valamint a leveg6tisztitasi technologiak is
hasznositjak.

Néhany a mikroorganizmusok segitségével a bioremedidcioban hasznosithatd
anyagcserefolyamat:
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Kemotrofok korében: 1€gzés, nitratlégzes, szulfatlégzés, erjedési folyamatok, metanoxida-
cio.

Kemolitotréfok kérében: nitrifikacid, kénoxidacio, vasoxidacio, hidrogénoxidéacid, metan-
képzés, acetogenézis.

Fototrofok korében: fotoszintézis eltérd modozatai.

Az energiatermelés €s a szintetizalo folyamatok un. kapcsolt reakcidk, a szintézishez az
energiatermelés szolgaltatja a sziikséges energiat.

A szintézisek koziil altalanosan elterjedt a talajmikroflora sajat sejtanyaganak szintézise,
novényekkel szimbidzisban 1égkori nitrogén fixaldsa és a névények szdmara mineralizalt tap-
anyagok eldallitasa, tobbek kozott bioldgiailag felvehetd foszforé, elsddleges €s masodlagos
metabolitok szintézise, kiemelenddek az enzimek.

Bontasi folyamatok: energiatermelés céljabol vagy kometabolizmussal folyhat. Ez utobbi
esetében az energidt szolgaltatd szubsztratra is sziikség van. A mikroorganizmusok azonos
modon bontjak a természetes szerves anyagokat ¢s a nem természetidegen szennyezdanyago-
kat. Ettdl eltérhetnek viszont a xenobiotikumok bontdsdban szerepet jatszé anyagcsereutak.

Biodegradacio alatt altaldban a szerves anyag komplexitdsanak csOkkenését értjiikk. A
biodegradacid altalaban bioldgiai oxidacidval jar egyiitt. Ez lehet energiatermeléshez kotott
vagy kometabolikus, azaz energiatermeléssel nem jar6 folyamat. Mineralizacio alatt a szerves
molekulak tokéletes lebontasat értjiik, melynek végterméke CO, és viz a szenet tekintve és
szervetlen végtermékek a tobbi elemet tartalmazd szerves vegyiilet mineralizacidjanak ered-
ményeképpen.

A talajban torténd biodegradacié két fontos kisérdjelensége a biologiai hozzaférhetdség és
a toxikussag. Ezek nagymértékben limitalhatjak a biologiai folyamatokat.

A talajban a bioszintézissel €s biodegradéacioval parhuzamosan foly6 folyamat a humusz-
képzddés, amely fizikai-kémiai folyamat. Az egyensulyi folyamatokban felhalmozd6do szerves
bontasi koztitermékek kondenzacids és polimerizacios reakcidkban alakulnak egyre novekvo
és a kolloid mérettartomanyt is eléré humuszmolekulakka, melyek a talaj fontos alkotdelemei:
részben tdphumusz, részben szerkezeti humusz formajaban. A tadphumusz lassu folyamatban
ismét bekeriilhet a talaj tapanyag-korforgasaba és mineralizalodhat, egy része viszont hosszu-
tavon kivonodik a korfolyamatokbol.

A talajban folyd anyagcserefolyamatok szabalyozasaban ugyanazok az ismert mechaniz-
musok vesznek részt, mint a mikrobioldgiai folyamatokban altaldban, csak a harom talajfazis
¢és diffaziolimitalt helyzet miatt igen bonyolult médon. Induktiv enzimek miikddnek, az in-
dukcidhoz sziikséges minimalis koncentracidt itt is el kell érnie a szubsztratnak, miikodik a
katabolitrepresszio, a szubsztratspecifikus és kevésbé specifikus enzimek. Ezekhez a szokasos
anyagcsere-szabalyozasi modokhoz nagyban hozzajarulnak a szennyezett talajokban jellemz6
genetikai modosuléasok, a provokalt és a szennyezdanyag altal irdnyitott evolucios folyamatok
(modifikaciot kovetd szelekcio), a fajok eloszlasanak megvaltozasatdl az ugrald gének €s mas
mobilis genetikai elemek miikodésbe 1épéséig, vagyis a horizontalis géntranszfer altal 1étreho-
zott 1j genetikai rekombinécidkig.

Emlitésre méltdoak még a talajra igen jellemzd mikrobialis egyiittmiikodések: mind az el-
lentétesek, mint pedig az egyiittmiikodések. Konzorciumok, szintrofia és szukcesszid nélkiil
nincsenek talajmikrobiologiai folyamatok. Igen jellemzdek a konkurrencia, a kompeticio, az
amenzalizmus, a parazitizmus, a ragadozds vagy a pozitiv egylittmikodések koziil a
kommenzalizmus és a szimbiozis.
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Nagyon fontos a talajban €16 lasst novekedésii €s alkalmasint kis koncentracioban jelenlé-
vo celluloz és humuszbontd mikroorganizmusok szerepe, melyeket konnyen tonkretehetiink
konnyen bonthatd szubsztratok és gyorsan novekvd és konnyen ,,hizd” mikroorganizmusok
talajba adasaval. Szerencse, hogy ezek altaldban visszafordithaté folyamatok, de toxikus
szennyezdanyagok egyidejii jelenlétében egy rosszul vezetett technologidval konnyen elérhet-
jiik végleges kiirtasukat €s ezaltal a talaj mikrobiologiai egyenstlyanak felborulasat.
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21. abra: Szaporodaskinetika egykomponensii biodegradalhato szennyezdanyag esetén: sl
szubsztratot hasznositd biomassza novekedése az idében

A 21. abran bemutatott szaporodasi gorbe a talajban €16 mikroorganizmus mennyiséget (x:
biomassza) abrdzolja az idében, sl szubsztratkoncentracid mellett. S1 a mi esetiinkben a
biodegradalhat6 talajszennyezdanyag.

A szennyezdanyagot bontd mikroorganizmus egy adaptacios periddus utdn (a gorbe kezde-
ti vizszintes szakasza) kezd novekedni. Az adaptacids szakaszban a mikroorganizmus nem
szaporodik ugyan, de a koriilményektdl fliggd intenzitassal folyik a genetikai-biokémiai hattér
kialakulas a sejtekben. Ha ez megtortént, akkor a talajmikroorganizmus készen all a szennye-
zOanyag, mint szubsztrat hasznositasara. Ezt el6bb lassan, majd allandd sebességgel teszi,
mikozben allando generacids id6 mellett szaporodik (a goérbe meredeken felfele iveld szaka-
sza). A gorbén az 5 i1déérték koriil egy inflexios pont talalhato, mely a szaporodasi sebesség
lassulasat jelzi eldre, amely a szubsztrat fogyasaval eldbb-utobb bekovetkezik. Tehat a szeny-
nyezdanyag bontdsara képes mikroorganizmus faj szaporoddsat a szennyezdanyag
(szubsztrat) limitalja. A bonto faj egyedeinek szaporodasa kdzben elfogy a talajbol a szennye-
zOanyag. A felszaporodott sejttomeg pusztulni kezd, a talaj holt szerves anyagaival azonos
uton-médon vagy mineralizalodik vagy beépiil a talaj humuszanyagéba.

A biodegradalé mikroorganizmusok tehat kétféleképpen hasznositjak a szennyezdanyag
molekulakat: lebontjak, oxidativ folyamatok kozben elemeire bontjak és energiat allitanak eld
beldle. Az energiat az ¢€lethez, a bioszintézishez hasznaljak fel. A szerves szennyezdanyagbol
nyert biogén elemeket pedig beépitik a sajat sejtjeikbe. A két folyamat aranya fontos tényezd
lehet a technoldgus szempontjabol: bioremediacioban, altaldban biodegradéacion alapulo kor-
nyezetvédelmi technologidkban az a j6 mikroorganizmus, amely intenziven bont, de kevés
sejttomeget termel, tehat, amelyeknél az energiatermelésen van a hangsuly, nem a bioszintézi-
sen. Ez f6leg olyan technologidknal érdekes, ahol a keletkezett sejttomeg kezelésérdl kiilon
gondoskodni kell, tehat els6sorban a vizkezelési technologidknal, a teljes talaj esetében ke-
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vésbé. Viszont a talaj esetében sem elény0s, ha a szennyezdanyag, mint szubsztrat egyoldali
tapanyagellatast biztosit: ilyenek a szénhidrogének, amelyeknek neve is mutatja, hogy szénbdl
¢s hidrogénbdl allnak, emiatt a sejttomeg felépitéséhez sziikséges N, P, S stb. elemeket a
technologusnak kell megfelel6 aranyban biztositania, ami részletes monitoringot €s tdpanyag-
potlast, tehat koltségeket jelent a technoldgia vezetése soran.

A szennyezOanyagbol, mint szubsztratbol a talajmikroorganizmusok altal eldallitott ener-
gia és sejttdmeg sztdchiometriai aranyait mérési eredmények alapjan le is irhatjuk. Egy atla-
bdl szoktunk kiindulni.

C-H;;+5 0, + NH3; = CsH,N +2CO; + 4 H,O €))
Molsulyok 96 160 14 113 (sejttomeg)

Természetesen ennek az egyenletnek a sztochiometridja fligg a szénhidrogén molekulast-
lyatol és szerkezetétdl és a mikroorganizmus azon képességétdl, hogy milyen aranyban termel
energiat és sejttomeget. Az egyenletbdl az is latszik, hogy az aerob biodegradacidhoz nagy-
mennyiségli oxigénre van sziikség: 100 g szénhidrogénhez mintegy 160 g oxigénre, ami 800 g
levegdnek felel meg. A bioremediacid soran alkalmazott levegdztetés tervezésekor a szamitott
mennyiséghez képest legalabb 6tszords felesleggel szamolunk a talaj heterogenitasa és a ter-
jedés diffazid-limitaltsdga miatt.

A reakciokinetikai megkozelitést tovabb bonyolitja, hogy a talajszennyezdanyagok altala-
ban Osszetett anyagok, kiillonb6zé mértékben biodegradalodé komponensekbdl allnak, melyek
vagy folyamatos sorozatot alkotnak vagy biodegradalhatosag szerinti csoportokat.

A 22. dbran lathato talajszennyezd anyag 3 eltérd biodegradalhatosagi csoportba oszthatod
komponensekbdl all. S1: kdnnyen biodegradalhatd, S2: kdzepesen biodegradalhatd, S3: nehe-
zen biodegradalhaté. Altalaban van egy utolsd, nem biodegradalodé frakeid is, amely mara-
dékkeént jelenik meg a talajban, és bekeriil a humuszképzddési és fosszilizacids folyamatokba.

Osszetett talajszennyezéanyag esetén a szaporodasi gdrbe tobb (ebben az esetben harom)
egymasba integral6dd gorbébdl all. A sejtkoncentracié mérése alapjan felvett gérbe ezek bur-
szaporodik és amikor elvégezte a dolgat, pusztulni kezd majd el6térbe keriil a harmadik cso-
port. A folyamatot egyre nehezebben biodegradalhatd szubsztratok, egyre lassabban szaporo-
do és kisebb sejttomeget elérd biomassza jellemzi.
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22. abra: Szaporodasi gorbék 0sszetett talajszennyezdanyag esetén
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23. abra: A talajban felszaporodo6 sejttomeg a szubsztratkoncentraci6 (szennyezdanyag-
koncentracio) fiiggvényében

A 23. 4bran lathat6, hogy a szubsztrat limitalja az egyes specifikus bontéképességii kon-
zorciumokat a novekedésben. A hadrom biomassza névekedési gorbéje idében konszekutive
jelentkezik.

Az aerob biodegradacio f6 terméke a széndioxid. Ez jol mérhet6 a talajban, a technologia
kovetésére alkalmas paraméter. A termékképzddés kinetikdja hasonlo a sejttomeg keletkezést
leird gorbéhez (24. abra). A méréssel megallapitott széndioxidtermelés a burkologorbét adja.
A burkologorbe alatti 1épcsdk az egyes, bonthatdsadg szerinti szennyezdanyag-csoportokhoz
tartozo csokkend mértékii biodegradaciobol adodo egyre kisebb széndioxidtermelést mutatjak.
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3.4. Anyagmérlegek

Az anyagmérleg a reakcidkinetika és a reaktor kozott all, hiszen a kinetikén alapul, de fi-
gyelembe veszi a reaktor felépitését, elrendezését is.
A szennyezb6anyag-koncentraciovaltozas vektora a kovetkezoképpen adhatd meg:
I = Ipjo T Fpe + Fig 2)

Tvio = a biologiai reakciosebességi vektor
Fy = anyagbeviteli tomegaram vektora
Fyi = anyagkiviteli tomegaram vektora

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

Magarahagyott rendszer esetén: Fy. = Fyi = 0, nincs anyagdram, tehat a szennyezOanyag-
csOkkenés egyediil a spontan biodegradacid sebességétol fligg.

Technologiai beavatkozas esetén valamilyen anyagaramot inditunk. Ez lehet, pl. levegdzte-
tés, levegd elszivas és friss levegd bejuttatas. Ilyenkor az anyagmérleg a levegdarambol fo-
gyott oxigénmennyiség vagy a keletkezett széndioxidmennyiség alapjan irhato fel, ezekbdl
pedig szarmaztathat6 a szennyezdanyag fogyasa az (1) dsszefliggés hasznalataval.

Az anyagmérleg felirhato az eltavolitott szennyezdanyag-mennyiség alapjan, vagy a a limi-
talo tdpanyag adagolésa alapjan.

Ha a bioldgiai folyamatot fizikai-kémiai kezelésekkel kombindljuk, akkor azok anyagara-
mat is figyelembe kell venni. Példaul ex situ vizkezeléssel kombinalt in sifu biodegradacid
soran a talajvizzel eltavolitott anyagmennyiséget is figyelembe kell venni.

Tovéabbi nehézségeket jelenthet, hogy a szerves anyag biodegradéacios folyamatait leird
Osszefliggések oldott allapot szubsztratra vonatkoznak. Ezt a talajban limitalja a hozzaférhe-
t0ség ¢s a diffuzio. Ezért legjobb, ha a talajban foly6 biodegradacié anyagmérlegének leirasa-
hoz monitoringadatokat hasznalunk.

A talajban a hozzaférhetéséget befolyasoldo folyamatok integralodnak a komplex
biodegradacios folyamatba. A szennyezdanyag bioldgiai hozzaférhetdségét meghatarozo fizi-
kai-kémiai-biologiai feltételek allanddan valtoznak a talajban és a technoldgus is befolyasol-
hatja azokat. A biologiai hozzaférhetdség fiigg a talaj hdmérsékletétdl €s a redoxviszonyoktol
valamint a mikroorganizmusok &ltal termelt biotenzidek mennyiségétdl és mindségétol. A
hozzaférhetdséget jellemzd gorbe tobbkomponensii szennyezdanyag esetében hullamzé bur-
kologorbéhez vezet: a mikroflora adaptalddasa eredményeképpen biologiailag hozzaférhetévé
valt anyaghdnyad datmeneti ndvekedést okoz a hozzaférhet6 mennyiségben majd
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egy masik, nehezebben hozzaférhetd anyagcsoport szolubilizaldsa és biodegradacidja.

4. Reaktortipusok

A reaktortipusoknal mar nem mindegy, hogy ex sifu vagy in situ technologiat véalasztot-
tunk-e, hiszen a reaktor kivitele ennek fliggvényében nagymértékben eltér. In situ technoldgia
alkalmazasa esetén a ,,reaktornak” nevezett objektum a sz6 szoros értelmében nem is hasonlit
egy szokvanyos, falakkal, rendelkezd reaktorhoz, az lehet egy teljesen nyitott térfogat, lehet
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egy viznyerd kutnak a belsd tere vagy a talaj hézagtérfogata, ,,amiben” alkalmasint a kezelen-
do talajgaz vagy talajviz helyezkedik el.

A reaktortipusokat a technologidk részletes targyaldsa utan itt most ismét attekintjiik, né-
hany gyakori alkalmazas konkrét és részletes ismertetésével.

4.1. Reaktorok csoportositasanak alapjai

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

» Koncentracidgradiens szerint: kevert homogén tankreaktor, cséreaktor, toltott oszlop

* Péarhuzamosan alkalmazott technologidk: a kezelt talajfazisok szama szerint:

* Egymast kdvetd technologidk szama: egylépcsds, tobblépcsds (sorosan kapcesolt, par-
huzamosan kapcsolt, kaszkad)

* A reaktorbdl valo anyagtavozas szempontjabol: zart, félig nyitott, nyitott

* Idodbeli koncentracidvaltozasok: szakaszos, folytonos, kvazifolytonos

* Anyagaramok szempontjabol: csak elvétel, csak betaplalas, recirkulacio

* Redoxpotencial szempontjabdl: aerob, anaerob és anaerobitas foka

* Leggyakoribb kombinéciok: 1d. a konkrét talajkezelési technologidk leirasanal.

4.2. Az ex situ talajkezelési technologiak konkrét reaktorai

Ex situ gazkezeld reaktorok: égetdtér, katalizatoros égetdreaktor, folyadéktazisu gazelnye-
16, gazmoso, toltott oszlop, pl. fizikai-kémiai adszorber vagy biolodgiai szlird lehet. Ezek a
reaktorok altaldban folytonos, vagy recirkulacioval ellatott szakaszos miikodéstiek.

Ex situ talajvizkezeld reaktortipusok: azonosak a szennyvizkezelés reaktoraival, melyek
allhatnak iilepitdbdl, kevert reaktorokbol, levegdztetdreaktorokbol, maga a kezelés alapulhat
fizikai-kémiai, bioldgiai vagy ezek kombinacidjat jelentdé modszereken. Leggyakoribb bio-
technologidk az eleveniszapos aerob szennyvizkezelés, a csepegétestes szennyvizkezelés, az
anoxikus eljarasok, az anaerob biodegradacion alapuld rothasztasi technologidk. A felszapo-
rodott sejttdmeg kezelésére tovabbi biotechnoldgidkat kell alkalmazni (aerob iszapstabilizalas,
komposztalas, anaerob iszaprothasztas). Hasznosithato termékek is keletkezhetnek (biogaz).

Ex situ szilard fazist vagy teljes talajt kezeld reaktorok haromfazisu vagy kétfazisu
rendszerek lehetnek. A kétfazistiaknal is eltérd siirliségli zagyokat kezelhetiink a siirii
zagyoktol a vizhez hasonloan kezelheté hig szuszpenziokig. A haromfazisu talajkezeld
technologidk alapulhatnak fizikai, kémiai, termikus vagy biologiai folyamatokon, de
alkalmazhatjuk ezek kombinacioit is.

A fizikai-kémiai folyamatokon alapuld technologiak koziil kiemeljiik az ex situ talajmosast
¢s az ex situ kozepes homérsékletli termikus deszorpcidt. A biotechnologidk kozott a leggya-
koribbakat targyaljuk, igy az intenzifikalt biodegradacion alapuld vékony talajréteg agrotech-
nikai kezelését, prizmas kezelését, aerob és anaerob medencékben valo 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 kombindlt kezelése. A talajbol késziilt vizes szuszpenzidval mi-
veletek sorozatat végezhetjiik, ahogy azt a 25. dbra mutatja. Ezeket a miiveletek tetszdleges
kombinacioban alkalmazhatjuk a talajtipus és a szennyezéanyag fiiggvényében. A valogatas,
osztalyozas, szeparalas, ciklonnal, flotalassal kiillonbozé stirliségli szuszpenziokban torténik,
egyes kezelOreaktorokban kémiai reakciokat is lefolytathatunk a szennyezdanyag atalakitasa
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vagy bontasa érdekében. A menetkdzben keletkezd tisztitott frakciokat fokozatosan eltavolit-

juk, viztelenitjiik €s ha lehet hasznositjuk. A szennyezOanyag visszanyerésére is mod van.
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25. abra: Talaj ex situ vizes mosasa €s komplex kezelése zagy formaban

Szerves anyaggal szennyezett talaj ex situ termikus deszorpcioja

Az ex situ  termikus deszorpcid igen hatékony eljaras deszorbealhatd szerves
szennyezOanyagokkal szennyezett talaj kezelésére. Lényege, hogy a szennyezOanyagot gbz
form4jaban eltavolitjuk a talaj szilard fazisanak feliiletérél ugy, hogy égés ne torténjék
(indirekt fiités, oxigén kizardsa). A gOzfazisba atkeriilt szennyezdanyagot lecsapjuk ¢és
visszanyerjik, elégetjiik vagy mas mddon kezeljilk. Az elmend gézokat tisztitjuk, mieldtt a
légkorbe engednénk (Id. 26. dbra). Ha nem tul magas a hdmérseklet és rovid a tartozkodasi

1d6 a talaj alig karosodik. Revitalizaciora sziikség lehet.
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26. abra: Kozepes hdmérsékletii ex situ termikus deszorpcid

Hasonl6 elven mikodé— vagyis a talaj szilard fazisara szorbealddott szennyezOanyagok
gézformajuva alakito — termikus deszorpciot néhany fok hémérséklet-emelést6l (50100 °C-
ra) akar 700 °C-ig torténd felmelegitésre is alkalmazhatunk. Nem csak a talajt tehetjiik egy
fiitott reaktorba (jelen esetben a forgokemencébe), hanem a forro levegdt is bevezethetjiik a
talajba. A forro levegét az in situ €s ex situ talajkezeléshez egyarant hasznélhatjuk. Bioldgiai
kezeléssel is kombindlhatjuk az alacsony héfoku termikus deszorpciodt, hiszen a mikroorga-
nizmusok altali hozzaférhetéséget is megnovelhetjiik a deszorpcioval, nem beszélve arrdl,
hogy bizonyos mikroorganizmus aktivalésa is lehetséges a hdmérsékletemeléssel.

Alacsony hofoku termikus deszorpcio ex situ és in situ talajkezeléshez

A 27. abran bemutatott flitdrendszer harom alternativat mutat. A mobilis flitérendszert akar
in situ akar ex situ prizmas (félig nyitott) vagy zart reaktoros technologiahoz csatlakoztathat-
juk. Kiilon eldnye ennek az elrendezésnek, hogy a talajbdl kiszivott levegében 1évd gdzoket
ugyanabban a kazanban égeti el, mint amelyikkel a meleg levegot allitja eld. A meleg levegdt
szolgaltatd égetdberendezés egyarant hasznalhato illékony szennyezdanyaggal szennyezett
talaj fizikai kezelésére (gézelszivas), mind bioldgiai kezelésre (biodegradacid), mind pedig a
kettd kombinéciojara.
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27. abra: Termikus deszorpcid ex situ és in situ bioremediaciéval kombinalva

Bioremediacio feliil nyitott tartalyreaktorban

A 28. dbra egy egyszeri geofdliaval bélelt foldmedencét abrazol, melyben a szennyezett
haromfézisu talaj bioremedidldsa folyik. A tartdlyban elhelyezett perforalt csérendszer segit-
ségével mind a talajgaz- és goz elszivasa, mind pedig viz vagy vizben oldott anyagok bejutta-
tasa megoldhatd. A csurgalékviz gylijtésére €s elvezetésére is mod van egy ilyen tartaly meg-
felelo kiképzésével. A tartalyreaktor betonbol is késziilhet. A talaj viszonylag homogenizalt
allapotban keriil a reaktorba, késébb a talaj mozgatasara mar nincs mod.

Kezelt talaj

‘k‘-\ Talajfalszin

Iraldlorétegpel hélel reaktor

28. dbra: Haromfazist talaj bioremediacio feliil nyitott tartalyreaktorban
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Ennél a nyitott reaktortipusnal csupan a talaj felszine érintkezik a kornyezettel, de ameny-
nyiben allandé levegdelszivast alkalmazunk, akkor a prizmabdl tavozod gbézok mennyisége
minimalis. Ennél Iényegesen nagyobb feliileten érintkeznek a 1égkdri levegdvel a letakaratlan
biologiai prizmék és a vékony rétegben szétteritett €s agrotechnikai eljarasokkal kezelt (szan-
tas, boronalés) 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, biologiai vagy kombinalt kezeléseket zart tartalyokban is végezhetiink. En-
nek eldnye, hogy a kibocsatas minimalisra csokkenthetd, zagyok, iszapfazist talajok és iile-
dekek is kezelhetéek benne, a technologiai paraméterek jobban kontrolldlhatoak és szaba-
lyozhatoak, mint a félig nyitott vagy teljesen nyitott in situ kvazireaktorokban. A kezelendd
kozeg homogenizalasa is csak technologia és energiabefektetés kérdése.

A 29. 4bran lathato technologia éltaldban épitett (beton) tankreaktorokban kivitelezhetd.
Légnedves haromfazisu talaj vagy annél nagyobb nedvességtartalmu talaj kezelésére egyarant
alkalmas, mert a talaj vizmegkdtd-képességén feliili porusvizmennyiség elvezetése is meg van
oldva az a csurgalékviz-elvezetd rendszer beépitésével. A kezelendd talajt homogenizaljak és
adalékokkal latjak el, mieldtt a reaktorba halmoznak.
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30. abra: Forgotarcsas csOreaktor folytonos biologiai talajkezeléshez
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A fekvd csoreaktor (30. abra) haromfazisu talaj bioldgiai kezelését teszi lehetdvé. Az
anyag haladasa részben gravitacidosan (dontott helyzet), de féleg a csigaszallitassal torténik. A
bioldgiai folyamathoz sziikséges adalékok és a tartdzkodasi id6 tetszélegesen valtoztathatdak.
A biologiai kezelés mellett (utdn) barmilyen fizikai-kémiai kezelést is végezhetiink ugyaneb-
ben a csigas cséreaktorban. A talaj nedvességtartalma csak bizonyos hatarok kozott novelhe-
td, olyan stirti zagyok kezelésére alkalmas, amelyeket képes a csigarendszer szallitani.

Ha zagy forméban kell kezelniink a talajt (liledéket), akkor un. iszapreaktort alkalmazunk
(31. 4bra). Ezek az iszapreaktorok a szennyviztisztitdsban alkalmazott iszapkezeld berendezé-
sekhez hasonlitanak, lehetdség van a benne kezelt szuszpenzid keverésére, levegdztetésére,
tapanyagok, egyeéb adalékok vagy mikroorganizmusok tetszéleges adagolasara, homogén
rendszert jelent, mind szakaszosan, mint folytonosan miikddtethetd.
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31. abra: Aerob iszapreaktor

A 31. 4bran lathato elrendezésli reaktor zagyok anaerob kezelésére is alkalmas, ilyenkor a
zagy feletti teret természetesen nem levegd, hanem inert gdz vagy az anaerob folyamat termé-
ke (metan) tolti ki.

4.3. In situ kvazireaktorok

Az in situ technologiak koziil néhany olyat targyalunk, ahol nyilvdnvalé a talajtérfogat
reaktorként kezelése ¢és egyuttal ravilagithatunk a haromféazisu és kétfazisu talaj kezelésében
mutatkozo kiilonbségekre, kiilonos figyelmet forditva az in situ talajvizkezelésre. bemutatjuk
a biologiai kezeléssel kapcsolatban a talajba helyezhetd legfontosabb miiveleteket, a
levegdztetést, a melegités kiilonb6z0 modjait, az aerob vagy éppen anaerob kezelési

lehetdségeket.
Az in situ talajkezelés altalanos sémdja

A 32. 4dbran egy olyan dsszefoglalod 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 tetszéleges kombindcioban alkalmazhatoak a
talaj és a szennyezOanyag tulajdonsdgainak valamint a talajmikroflora aktivitasanak
fliggvényében.
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32. abra: In situ talajkezelési lehetdségeket bemutaté magyarazo abra

A 32. abran tobb esetet stritettiink, hogy magyarazatot adjunk az in situ talajkezelés lénye-
gére és reaktorként kezelésére. A vazlat olyan szennyezdanyag-elhelyezkedést mutat, amely
mind a telitett, mind a telitetlen zonat €rinti, részben a haromfazisu, részben a kétfazisu talaj-
ban helyezkedik el. Ha teljes talajt kezeliink, akkor a talajviz és a talajgaz kiszivasara vagy
recirkulaltasara nincs sziikség, tehat ezen az d4brdn minden opcionalis. Az in situ szilard fazis
kezeléshez tartozhat csak talajlevegd kiszivas, felszini kezeléssel vagy anélkiil, a felszini le-
vegd talajba juttatasa torténhet atmoszférikus nyomds mellett vagy tilnyomassal, a telitett
zonaba vagy a telitetlenbe. A talaj szilard fazisanak in situ kezeléséhez kapcsolodhat ex situ
vizkezelés a levegd kezelése mellett vagy anélkiil. A viz 0sszegyljtése drénrendszerrel vagy
kutakkal torténik, kiszivasa altalaban szivattyuval. A kiszivott vizet a felszinen tortént kezelés
utan visszajuttathatjuk a talajba, de el is tekinthetiink ettdl. A visszajuttatast végezhetjiik a
felszinrdl vagy sekély arkokbol torténd beszivarogtatatassal a telitetlen zonaba, annak nedves-
ségtartalom-potlasara vagy intenzivebb mosasara, esetleg id6szakos mosas-c€lu elarasztasara.
A kezelt vizet kozvetlenil a talajvizbe is visszajuttathatjuk, elsdsorban a talajvizszint emelése
¢s a depresszios kutak iranyaba torténd aramlés provokalasa céljabol.

A talajviz recirkuldcidja és ex situ kezelése

A talajviz telitett zondban torténd recirkulacioja egy olyan toltott reaktort eredményez,
melyben a talajviz folytonos bioldgiai kezelése a talajon kotott mikroorganizmusok segitségé-
vel folyik, ugyanakkor a szennyezett szildrd fazishoz kotott szennyezdanyagok folyamatos
kimosasat a viz végzi. A talajban foly6 bioldgiai kezelés a felszinen folyd vizkezeléssel kom-
binalodik: mindkettd lehet biologiai, de gyakori, hogy az ex situ vizkezelés fizikai-kémiai.

A 33. abra eltilozva mutatja a viznyerd és vizvisszavezetd (nyeld) kutak okozta
nyomaskiilonbségeket és azok vizaramlast provokalo hatasat. A rajz ex situ biologiai kezelést
mutat, a vizkezel6 reaktorba vagy utdna barmilyen tdpanyagot vagy adalékot oldhatunk a
kezelt vizben, hogy a talaj mélyebb rétegébe juttassuk. Ez az eljaras talajvizszint-emeléssel és
a telitett zona elarasztasaval, vizes mosasaval is kombinalhato. Ez akkor ajanlatos, ha a
szennyezOanyag vizoldhat6 és a talajvizbe keriilt veszélyes anyag tarnszportjat kontrollalni
tudjuk a technoldgia segitségével.
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33. abra. A talaj szilard fazisanak in situ kezelése ex situ talajvizkezeléssel és
vizrecirkulécioval kombindlva

Bioventillacio

Amennyiben nem kimondottan vizoldhaté a szennyezdanyagunk, akkor egyediil a szilard
talajfazisban folyd biodegradaciora alapozunk, ilyenkor csak annyi nedvességet juttatunk a
talaj telitett zonajaba, amennyi az élethez sziikséges, a talajmikroflorat friss levegd és kiegé-
szitd tapanyagok biztositasaval tartjuk aktiv allapotban, a talajvizet legfeljebb azért szivaty-
tytzzuk, hogy a talajvizszint-siillyesztésével megnoveljiik a haromfazisu talajréteg vastagsa-
gat vagyis a bioventillacioval kezelheto 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 fliggdlegesen elhelyett passziv levegobevezetd kutakon beliili
teret jelenti, melyben 1év0 talaj két fazisa, szilard és a benne 1év6 kotott viz, a talajnedvesség
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zavartalan, a talajlevegd viszont aramlik a porustérfogatban. A szivott kutsor (B) és a légkori
levegdt beengedd passziv kutsorok (C) kozotti nyomaskiilonbség hatdsara megindulo 1ég-
arammal friss levegd, azaz nagyobb oxigéntartalmu és kisebb széndioxidtartalmi levegd jut a
mukodo biofilmek kdzvetlen kozelébe, egyuttal a hasznalt talajlevegd tavozik: ez a szelldzte-
tés l1ényege. Illékony szennyezdanyag esetében a kiszivott gaz ex situ kezelése sziikséges és
hasznos is olyan szempontbol, hogy a talajban 1év6 szennyezdanyag-koncentraciot az is csok-
kenti, tehat 6sszeadodik a fizikai gaz (g6z) elszivas és a biologiai degradacio hatésa.

A talaj homérsékletének emelése

A szennyezdanyag fazisok kozotti megoszlasanak gézfazis irdnyaba torténd eltolasa a ta-
lajhomérseklet emelésével érhetd el. Egy sor talajfiitési technologia terjedt el a gyakorlatban
(nem Magyarorszagon), amely az ill6 talajszennyezd anyagok deszorpcidjat hivatott elésegi-
teni, de a biodegradéciora is jotékony hatéssal lehet. A biodegradacio hd hatasara bealld haté-
konysag-ndvekedése a szennyezdanyag hozzaférhetdségének ndvekedésébdl, egyenletesebb
eloszlasabol és a mikrobaaktivitas novekedésébol adodhat Ossze, bar ez utobbi kérdéses. Pa-
kura biodegradacios kisérleteink szerint maganak a talajnak a mikrobak6zossége 15 °C koriili
hémérsékleten jobb bontas mutatott, mint 30 °C-on!

A talaj belsejének hdmérsékletemelésére mutatunk be harom kiilonb6zé modszert, meleg
levegd €és/vagy g6z bevezetését ¢s a radiofrekvencias melegitést a 35., 36. és 37. dbrakon.

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

A talajlevegd manipulalasanak csak a haromfazisu talajban van értelme, a kétfazisu talaj
esetében a porusokat kitoltd talajviz kiilon fazisként kezelése célszerli, 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 kezelhetjiik. A talajviz ex situ kezelése, mint lattuk kapcsolodhat kiszivashoz, bejutta-
tashoz (szivarogtatassal, injektalassal, arasztdssal) vagy folyamatos recirkuldciohoz.

Lk BV ol | o ——
- l
iy E -F_‘_lh.n-h.r--u-l. -..;: o
1 - E prTarsTrnr
35. abra: Telitetlen talaj felmelegitése forrd 36. dbra: Forro levegd injektalasa a telitett
leveg6 injektalassal es elszivassal talajba, paraelszivas a telitetlenben: forrd

levegd eldallitasa napkollektorokkal
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37. abra: Radiofrekvenciat alkalmazo6 talajfiitési eljaras

Talajviz in situ kezelése

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

A 38. abra a talajvizben oldott illékony anyagok in situ eltavolitasara kifejlesztett mod-
szert mutat. A g6zok kihajtasa fizikai-kémiai folymaat, de ugyanebben a kutban lehetséges
bioldgiai vagy kémiai kezelést is végezni, adalékanyagokat alkalmazni, megfeleld tartozkoda-
si 1dOt biztositani, stb.
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38. abra: Talajviz kezelése kutban: illékony szénhidrogének kihajtasa sztrippeléssel

A talajviznek a szilard fazistdl fiiggetlen, de a felszinre szivattyzas nélkiili kezelésének
masik, napjainkban nagyon terjedd megoldasa a felszin ald beépitett aktiv résfal, amely
tulajdonképpen egy atfolyasos reaktor.
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A 39. 4bra egy, a talajfelszin ald beépitett aktiv résfal elrendezését mutatja. A talajviz ter-
mészetes dramlasi viszonyait kihasznalva, annak utjaba helyezziik el a szennyezdanyagra spe-
cifikus toltettel (adszorbens, kémiai reagens, redox-rendszer, biologiai sziird, stb.) rendelkezd
résfalat.

Taklelamy
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39. abra: Aktiv résfal beépitése az aramld szennyezett talajviz Gtjaba

A résfalban vagy magaban a kétfazisti talajban végbemend bioldgiai folyamatok,
elsdsorban a biodegradacio, hacsak nem levegdztetjiik intenziven a telitetlen talajt, mindig
csokkent redoxpotencidlon mennek végbe: az aerob légzésre jellemzé + 0,8 V
redoxpotencialhoz képest kb. + 0,4 V értéken folyik a nitratlégzés, még kisebben a
szulfatlégzés a karbonatlégzés pedig negativ redoxpotencidlon. A két- és haromfazisu talaj
hatdran, ahol a viznél konnyebb szénhidrogén tipusi szennyezéanyagok altalaban
elhelyezkednek, a nitratlégzés dominal. Ezért, ha a talajvizben vagy a kétfazisu talajban folyo
(természetesen megindult) biodegradaciot szeretnénk intenzifikalni, azt nitrat adagolasaval és
kiegyenstlyozott tapanyagellatottsag biztositasaval érhetjiik el. Ezt a biotechnologiat is ugy
lehet optimumon vezetni, ha folyamatosan mérjiik a talajviz nitrat- és tapanyagtartalmat, a
pH-t és a redoxpotencialt, valamint a biologiai bontas indikatorait. A folyamatos
technologiamonitoring teszi lehetévé a technologia szabalyozésat. Akar automatikus
szabalyozasi megoldasok is beépithetdek.

Gyakori, hogy nagyobb mennyiségli kdolajszarmazék lencse forméjaban uszik a talajviz
feliiletén. Ezen lencsék biodegradédcidja azért nagyon lassu, mert igen kicsit az olaj-viz
kiszivjuk a lencse f6 tomegét): kontrollalt fiiggdleges vagy vizszintes iranyl eloszlatassal,
hogy minél nagyobb legyen a reaktiv feliilet. A kontroll két dologra terjedjen ki: valdban
folyik-e a biodegradacid, nem veszélyzetet-e vizbazist vagy felszini vizet a szénhidrogén
szétterjedése. A fliggbleges iranyu ,,szétkenést” viznyerdkutak szivasaval valtakozo
injektalassal érhetjiik el, a vizszintes eloszlatas viszont a talajviz szivott kutak segitségével
torténd irdnyitott aramoltatdsaval. Ilyen technoldgia alkalmazasakor a talaj szilard részét
végtelen toltott reaktornak (adszorpcidos és biologiai) tekintjiik, és kihasznaljuk a talaj
szorpcids kapacitasat, a talajmikroflora végtelen adaptacios és biodegradacios kapacitasat és
regeneralodo képességét.
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Tobblépcsds in situ kvazirekator

Az in situ kezelt talajtérfogat reaktorként kezelésének legszebb példai az in situ konstruélt
tobblépcsds vagy kaszkad eljardsok. Ezek koziil egyet mutatunk be, a perkloretilén in situ
1épés kovet, tigy is felfoghatjuk, hogy egy anaerob rektorral sorbakdtottiink egy aerobot
(40. abra).

4.4. Leggyakoribb miiveletek in situ és ex situ talajremediacional

A bioldgiai technologidkhoz tartozd leggyakoribb miiveleteket nem részletezziik, csak
felsoroljuk. Ezek a miveletek megegyeznek a vegyipari technoldgidkban altalaban
alkalmazott miiveletekkel, a megfeleldé kapacitasat talajremediacié anyagmérlege hatdrozza

me%‘alajgzizzal végzendd miiveletek: levegObevezetés, levegdinjektalas, levegdelszivas, talaj-
szelloztetés (ventillacio).

Vizes fazissal végzendd miiveletek: a viz felszinre szivattyizasa, folyadékinjektalas, elszi-
varogtatas, recirkuléltatas, telitetlen talaj elarasztdsa, folyamatos talajvizszint-csokkentés (de-
presszid biztositasa), talajvizszint-ndvelés, talajvizbe levegd bevezetés és szétoszlatas, talajviz
in situ kezelése kutban vagy aktiv fallal, a viz felszini kezelése (levegdztetés, porlasztis, me-
legités, ioncsere, stb.)
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A talaj szilard fazisanak miiveletei: talaj fellazitasa, szilard talajbol zagykészités, talajho-
mogenizalés, talajmosas, hokezelés, elektrokinetikus kezelés, deszorpcid, szilarditds. Talaj és
iledékek kitermelés utani miiveletek: szilard talajok és zagyok szallitasa, szilard fazis szem-
cseméret szerinti frakcionalasa, szilard fazis mosasa, extrakcidja, héatadasi miiveletek, ion-
csere, szorpcid-deszorpcid, centifugalas, viztelenités, stb.

Egyéb miiveletek: tapanyagadagolas, vizoldhatd adalékanyagok talajba juttatasa (vizben
oldas, adszorpcio), vizben szuszpendalt anyagok talajba juttatdsa (szuszpendalés, talaj sziird
hatasa), hdmérséklet beallitasa, hdmérséklet tervezett novelése a talaj belsejében (meleg leve-
govel, gbzzel, radidfrekvencidval), pH bedllitas, izolalas, lehatarolas, aktiv és passziv résfalak
beépitése.
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5. Ex situ és in situ remediacio reaktorszemléleti osszehasonlitasa

Az 6sszehasonlitas soran figyelembe vessziik a reaktor, illetve a konkrét hatarokkal (falak-
kal) nem rendelkezd kvazireaktor felépitésébdl, elhelyezkedésébdl kovetkezd technolodgiai
kiilonbségeket ¢és kockazatokat. A kiilonbségek feltérképezése és az okok megértése utan
nyilvanvalova valik, hogy a technologiai kdvetkezmények és kornyezeti kockazatok sokkal
inkabb fliggenek a szennyezdanyag fizikai-kémiai tulajdonsagaitol, mintsem a technoldgia ex
situ / in situ voltatdl. Tovabbi, kibocsatasra, reaktortipusra vonatkozé informaciokra van
sziikség a kockazat megitéléséhez, hiszen az ex situ kezelés altalaban nem jelent zart reaktort,
sok esetben az ex situ technologia kockazata Gsszehasonlithatd az in situéval, amely, mint
tudjuk kozvetleniil a kornyezet részének kezelését jelenti.

Vegyiink példaul egy illékony, toxikus talajszennyezdanyagot. Annak ex sifu prizmas bio-
l6giai kezelése nagy szabad atmoszféraval érintkezd feliiletet teremt, melyen keresztiil toxikus
anyag jut a levegdbe. Ugyanez a talaj gazelszivassal kombinalt in situ bioremediéacioval €s ex
situ gazkezeléssel teljesen kockazatmentessé tehetd. Természetesen a teljesen zart reaktorban
valo kezelés még az in situ kezelésnél is kisebb kockézatot jelenthet kibocsatas szempontja-
bol, bar a talaj kitermelése kdzbeni kibocsatas ekkor is tetetmes lehet, és akkor még figyelem-
be kell venni a kitermelés és reaktor koltségeit, valamint a reaktor korlatozott nagysagabol
adodo problémakat.

A reaktor hatara

Az ex situ reaktorok nagy részének vannak fizikai hatarai 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 teriiletet kezelnek
in situ. Gyakoribb, hogy egyaltalan nincs vagy csak természetes izolalo rétegek hataroljak, pl.
in situ talajkezelés egy also és egy felsd vizzard agyagréteg kozotti térben. Ilyenkor csak a viz
¢és a levegd transzportot kell korlatozni vizszintes irdnyban. Ha semmiféle konstrualt hatarfe-
lillet vagy izolald réteg nincs az in situ kezelt talaj koriil, akkor a kvazireaktor hatdranak a
miiveletek és természetes folyamatok maximalis hatotavolsagat kell tekinteni.

Nyitottsag

A kitermelt talaj ex situ kezelésére hasznalt reaktorok egy része zart (acélreaktor, izolalt
foldmedence feliileti zardssal, betonmedence feliileti zardssal, stb.), mésik része félig nyitott
(izolalt foldmedence nyitott felszinnel, betonmedence nyitott feliilettel, alulrdl izolalt prizma,
alulrodl izolalt veékony talajréteg), de lehet teljesen nyitott is: izoldlatlan prizma, izolalatlan
vékony talajréteg. Az in situ kvazireaktor esetében is megtaladlhatdoak ugyanezek a kombina-
ciok, de logikus modon gyakoribbak a fizikailag nyitott reaktorok, melyek nyitottsagat (kibo-
csatasat) a természetes izolacio (vizzard réteg) vagy maguk a miiveletek (alland6 talajviz de-
presszio biztositasa) korlatozzak.

Erintkezd kirnyezeti elemek

A reaktor vagy kvazireaktor kialakitdsa és konstrudlt vagy természetes hataroloi korlatoz-
zak, illetve megengedik a szennyezett (kezelt) talaj bizonyos kdrnyezeti elemekkel valo talal-
kozasat, igy az abba valo anyagkibocsatast. A ex situ alkalmazott zart reaktorok kibocsatasa
kontrollalt, tehat azok spontdn nem taldlkoznak a kiilsé kdrnyezettel. Az ex situ reaktorok
nagy része nyitott, ezekben szabadon taldlkozik a szennyezett talaj az atmoszféraval. Az ex
situ félig nyitott reaktorokat (vékony rétegben vagy prizmaban torténd kezelés) is izolaljak a
talajtol, illetve a talajviztol, tehat azokkal nem érintkezhet a szennyezett talaj. Izolalatlan
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prizmak és talajrétegek nem tekinthetdéek adekvat technoldgiai megoldasoknak. Az in situ
kezelt talaj ritkdn i1zolalt konstrualt vagy természetes izolald rétegekkel, altalaban szabadon
talalkozik az atmoszféraval, a talajvizzel, a mélyebben elhelyezkedd réteg- vagy karsztvizek-
kel és a kornyezo két és haromfazisu talajjal.

Kezelt térfogat

Teljesen zart vagy a légkor felé nyitott reaktor esetében a kezelt térfogat a fizikai hatéaro-
kon beliili gazfazis, folyadékfazis, szilard fazis vagy zagy. In situ nyitott reaktor esetében a
kezelt térfogatot tervezéskor a szennyezettségi hatarok szabjak meg (lehatarolas), a gyakorlat-
ban viszont a miiveletek ¢és a szennyezddés-terjedés hatotavolsaga adja. Tervezéskor bizton-
sagra kell torekedni, a miiveletekkel azt a teljes térfogatot el kell érni, amely elviselhetetlentil
nagy kockézatot jelent. Mivel a szennyezOanyag kockazata fligg annak terjedésétdl, az in situ
technologiak kezelendd térfogatanak meghatarozasakor mindig alkalmazni kell a terjedésmo-
dellezést és a terjedésbdl adodo kockazatok mennyiségi meghatarozasat.

Anyagkiaramlas modja

A nyitott, félig nyitott és zart reaktorokbol torténd kibocsatas modjait talajfazisok szerint
targyaljuk. A szennyezett talajgazok és g6zok jellemzden diffuzioval, esetleg konvekcidval
keriilnek a 1égkorbe vagy a szennyezett talajtérfogatot koriilvevd talaj levegdjébe. Ha a talajt
szelloztetjlik, tehat a levegdfazis aramlésat mesterségesen befolyasoljuk, akkor egyrészt pro-
vokaljuk a diffazional hatékonyabb terjedési folyamatokat, masrészt viszont — feltéve, hogy
szivassal miikodtetjiik a talajlevegd mozgatasat — kontrollalhatjuk a tdvozoé (kiszivott) talajle-
vegot, gazokat, gbzoket). A kontroll masik lehetséges modja a szennyezett talajtérfogat fel-
szinének letakardsa vagy sator alatt torténd munka, kontrollalt sator-légtétrrel. A szennyezett
talajviz a talajviz aramlasi viszonyok fliggvényében tud konvekcioval terjedni, szallitani a
benne oldott szennyezdanyagokat. A szennyezett talajnedvességbdl és porusvizbél kevere-
déssel, difftizioval vagy megoszlassal juthatnak a szennyezdanyagok szennyezetlen vizbe,
szilard talajba vagy talajlevegébe. Ezek koziil legveszélyesebb a szennyezett porusviz csapa-
dékkal torténd mélyebb talajrétegekbe, talajvizbe illetve rétegvizekbe jutdsa. A szennyezett
szilard fazis transzportja a légkor felé deflacioval (széler6zid) vagy vizerozioval torténhet. Az
erozidval elszallitott szennyezett szilard talaj szennyezheti a levegdt, a felszini vizeket (iile-
deékként) és mas talajok felszinét (levegdbdl kitlilepedés, aradas altali lerakddas). A szilard
fazishoz kotott szennyezdanyag nemcsak a szilard fazissal, hanem a vizfazissal is terjedhet,
elsdsorban a talajvizzel. A vizfazisba oldassal, szuszpendalassal, komplexképezéssel, megosz-
lassal (deszorpcio, ioncsere, stb.) keriilhet a szennyezdanyag ¢és attol fogva még konnyebben
terjed tovabb. A szilard fazisbol kozvetleniil gaztazisba keriilhetnek, els6sorban az illékony
szennyezdanyagok: a célelem lehet az atmoszféra vagy a talajgaz (deszorpcio, elparolgés). A
talaj szilard fazisdhoz erdsen kotddd szennyezOanyag csak erdteljes fizikai-kémiai-bioldgiai
folyamatok soran valik mozgékonnya (kdzetek mallasa, dsvanyok atalakuldsa, humusz képz6-
dése illetve szétesése, stb.). Ilyenkor elobb a szilard fazisbdl szildrd fazisba vandorol egy
mozgékonyabb forma, amely kés6bb mozgékony talajfazisokba keriilhet, onnan pedig a kor-
nyezetbe. Gyakori, hogy a szennyezOanyag kiilon folyadékfazis formajaban szennyezi a talajt.
Ezen folyadékok transzportfolyamatai és mozgékonysaguk igen sokfélék, legjellemzdbbek a
talajviz felszinén Uszo, a vizzel korlatoltan elegyedd szénhidrogének, melyek a talajviz tete-
jén, de attdl részben fiiggetleniil terjednek egyre jobban szétteriilve a viz felszinén. Ezek le-
hetnek illékonyak vagy nem illékonyak. Fazisok kozotti megoszlasuk alapjan az illékonyak a
talajlevegdt, talajvizet és a szilard fazist egyarant szennyezik, a nem illékonyak foként a talaj-
vizet €s a szilard fazist. A felusz6 szénhidrogénréteg a talajvizzel viszonylag kis feliileten
érintkezik, igy a beoldodas (keveredés, megoszlas) korlatozott, de a talajvizszint-ingadozasok
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miatt a felusz6 réteg szétkenddik a talaj szilard fazisdban az ingadozéasnak megfeleld rétegvas-
tagsagaban ¢és igy mar egy nagyobb feliiletrdl keriilhet a talajvizbe.

A felaszotol eltéré modon viselkednek a viznél nehezebb folyadékok, melyek a talajviz aljan,
kozvetleniil a vizzard réteg felett helyezkednek el kiilon fazisként. Kockazatuk sokszoros:
rejtve maradnak, a vizbeoldodashoz kvazi végtelen utanpotlast jelentenek, a vizzaré réteg nem
okvetlentil jelent akadalyt egyes oldoszereknek, elsésorban a klorozott alifas €s aromas szén-
hidrogénekrdl ismert az a tény, hogy vizzard rétegekben alagltszerii jaratokat képesek vagni,
melyen keresztiil konnyedén lejutnak a rétegvizekbe.

Kezelhetd fazisok

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

Gazok és g6zok mind ex situ, mind in situ kezelhetdek. Ex situ technoldgiat akkor érdemes
valasztani, ha a gaz elszivasaval a teljes talaj megszabadithato az illékony vagy gazhalmazal-
lapott szennyezdanyagtol. Ha az illékony anyag fazisok kozotti megoszlasa nincs eltolodva és
nem is tolhatd el mesterségesen (pl. homérsékletemeléssel) a gaz (g6z) fazis felé, akkor cél-
szerll a teljes talaj, vagyis a haromfazisu talaj komplett kezelése. Ellenkezd esetben célszerii
kihasznalni a talajgdzok mobilizalhatdsagat, talajbol ventillatorokkal, vakuumszivattytkkal
val¢ eltavolithatosagat.

A talajviz szintén kezelhetd a szilard fazistol fliggetleniil vagy azzal egyiitt, akdr megoszt-
va is, részben egyiitt, részben kiilon. A dontés itt is a szennyezdanyag megoszlasatol fligg: ha
az nagy részt a talajvizben oldva, emulgealva van vagy abban oldhato, akkor érdemes a talaj-
vizet a szilard fazistdl elkiilonitve kezelni, kihasznalva annak kdnnyen mozdithatd, talajbol
kiszivattytizhat6 voltat.

Folyékony szennyezdanyag, mely a viztdl elkiiloniild fazist alkot, ha csak lehetséges, kiilon
fazisként kezelendd. A feluszot lefolozéssel érdemes eltavolitani eredeti el6fordulési helyérdl,
a talajviz felszinérdl. Ex situ is elvalaszthatjuk a talajviztdl a felszinre szivattyuzas utan. Ha a
viznél slirlibb, a viz ala iilepedd fazisrdl van szo, akkor a megfeleld mélységbdl kiszivattyiz-
hatjuk mint kiilon fazist vagy vizzel keverve. Azt a megoldast igyekezziink elkeriilni, hogy
nem keressiik meg a lencsét, hanem anélkiil kezdiink vizet kezelni, mert ez esetben a lencse
hosszu id6n keresztiil utanpotlast jelent a talajviz szennyezésében.

Zagyok és iszapok kezelését ritkadn végezzik in situ, mivel ezek szallitasa, szivattyuzasa,
tartalyba toltése viszonylag egyszerlien megoldhato és a tartdlyokban konnyebben és ellen-
drizhetdbben kezelhetéek, mint in situ. Ha ex situ kezeljiik a zagyform4ja szilard kornyezeti
fazisokat, akkor a kezelést megel6z6 frakciondlas valamint a vizes-zagy forméban
kivitelezhetd fizikai és kémiai modszerek teljes valasztékat alkalmazhatjuk, tetszés szerint.
Kiilonosen elonyos lehet a szemcseméret szerinti osztalyozas, amelyet vizes zagyok esetében
hidrociklonnal végezhetiink. A szemcseméret szerinti elvalasztds eredményeképpen mar elsd
Iépésben tiszta, hasznosithatdo durva frakciokat nyerhetiink, a kezelések utan pedig
hasznosithaté finom frakciokat. Ennek ellenére eléfordul, 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 ugy definidltuk, hogy a talajt
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 és in situ is, ilyenkor altalaban a harom fazist
talajra gondolunk. /n situ remedidcional gyakran kombinaljuk az in situ szilard fazis kezelését
ex situ talajlevegd és talajviz kezeléssel, ex situ viszont szinte mindig mind a harom fazis ke-
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zelését értjlik a talajkezelés alatt. A kétfazisu talajt ritkadn kezeljiik ex situ, leggyakrabban az
fordul eld, 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 valodi, fallal rendelkez6é reaktorok koziil a kevert tipust tankreaktorokban nagyfoku
homogenitas érhetd el. A talajlevegd és a talajviz a szilard fazistol fiiggetlen kezelése, vala-
mint a szilard fazis zagy formaban torténd kezelése torténhet homogenizalt, kevert reaktorok-
ban, de sok esetben ezeknél sem cél a teljes homogenitis, hiszen a gazokra alkalmas
bioszlir6k vagy a szennyezett talajviz kezelésére alkalmas csepeg0testes, esetleg toltott reak-
torok hatékonysaga éppen heterogenitasukkal, a benniik kialakulé koncentracio- és biologiai
gradiensekkel fiiggenek Ossze. Az in situ talajkezelési technologidk mindig heterogén kozeg-
ben folynak, a gdz ¢s a folyékony fazis ugyan folyamatos cirkulaltatissal tobbé-kevésbé ho-
mogénné tehetd, de a szilard fazis nem, hiszen az megtartja eredeti heterogén eloszlasat (ha-
csak nem készitiink beldle bizonyos mértékig homogén zagyot: pl. in situ szilarditas alkalma-
zéasa kozben).

Heterogenitds

Nemcsak a talaj heterogenitasat kell a technoldogusnak figyelembe vennie, hanem a szeny-
nyezdanyag heterogén elhelyezkedését €s Osszetételét is. A szennyezdanyag heterogenitasa
Osszefiigghet a szennyezd0dés moddjaval, a szennyezddéshez vezetd transzportfolyamatokkal,
vagy a hosszabb 1dOn keresztiil szennyezett teriileten lejatsz6do fizikai-kémiai valtozasokkal.
A szennyezdanyag a talajban mozoghat gravitacidsan, diffuzioval, kapillaris erdkkel,
megoszlik a fizikai talajfazisok kozott: a talajvizbdl szorbedlodik a szilard fazison, a szilard
fazisrol deszorbealodik és a gaz (géz) vagy folyadékfazisba keriil. Az idékdzben fellépd
kémiai és bioldgiai valtozasok befolydsoljak a szennyezdanyag terjedését, mozgasat,
fazisvaltasait. A talaj szilard fazisa sziirdként viselkedik, kisziiri a vizben oldott anyagok egy
részét, ugyanakkor a vizbe mosodas is eléfordul az egyenstlyi viszonyoktol, az éppen
uralkodod kiilsé koriilményektdl fliggden. Az illékony anyagok a gazfazisban gyiilnek fel, a
vizoldhatdak a vizfazisban, a szorbedldoddak a szilard fazisban, de a koriilményektdl, a talaj
tipusatol ¢és a konventracioviszonyoktdl fliggéen ez nagyfoku ¢és kiszamithatatlan
heterogenitdshoz vezethet. Nagyon fontos szerepiik van a szennyezdanyag-forrasoknak, az
utanpotlodasnak a heterogenitasok kialakulasaban. Az elsddleges szennyezdanyag-forrasok
mellett masodlagos forrasok is keletkezhetnek a talaj belsejében nem lathat6 felhalmozodasok
miatt. Ezek a masodlagos felhalmozoddasok és hatdsaik olyan heterogenitasokat okozhatnak,
melyeket a terjedési modellezés soran nem lehet leirni.

Kiilondsen fontos szerepe lehet a heterogenitasnak, beleértve a mikrobioldgiai heterogeni-
tast, a biologiai talajkezeléseknél. A heterogenitasok a biologiai rendszerekben, mint amilyen
a talaj alapvetden harom eredethez kithetdek.

1. A talaj hidrogeologiai heterogenitasaval osszefliggd heterogenitasok: haromtazisu (teli-
tetlen) vagy kétfazist (telitett) talaj, talajvizszint, talajtipus és a talajszelvény rétegei,
ezen rétegek szennyezOanyag-megkotoképessége, levegd €s viztartalma, szerves anyag
(humusz)tartalma, agyagtartalma, stb. Ezek a heterogenitasok elsésorban az in situ ta-
lajkezelésnél jatszanak szerepet és igényelnek atgondolast a technologus részérdl.

2. Kiils6 koriilmények (kdrnyezeti paraméterek) altal meghatarozott talaj-heterogenitasok
altalaban gradiensek formajaban jelennek meg, példdul a redoxpotencidl szerint a talaj
mélységével csokkend redoxpotencidl, a kiilsd hémérséklet és bizonyos mélységben
kialakul6 allandé talajhomérséklet kozotti atmenet évszaktdl fliggden pozitiv vagy ne-
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gativ gradiensként, a nedvességtartalom gradiensei pedig a természetes és mesterséges
nedvesités modjatol és meértekétdl fliggd gradiens forméjaban. Ha feliilrdl 6ntozziik, ha
szivargo ontozést alkalmazunk vagy ha a talajvizbdl felszivodo kapillaris viz biztosit-
hatja a nedvességtartalmat, mas ¢s mas gradiensek alakulhatnak ki. Ezek a gradiensek
szilard fazist tartalmaz6 reaktorban vagy kvazireaktorban mint ex sifu, mind in situ ki-
alakulnak, csak a teljesen homogén ¢€s kontrollalt reaktorokban nem.

3. A szennyezettség eloszlasabol adodo heterogenitasok: a forrdsban nagyobb a szennye-
zOanyag=szubsztrat koncentracidja, nagyobb a toxicitas, a forrastol tdvolodva csokke-
nd, a transzportutvonalakban ismét nagyobb, azoktol tavolodva kisebb koncentraciok
alakulnak ki a terjedés soran jellemz6 higulds eredményeképpen. Ritkabban feldusulas
is eléfordul a transzport soran. Ahol tobb a hasznosithatd szubsztrat, ott megnd a
talaymikroorganizmusok szdma, megnd a termelt széndioxid mennyisége, lecsokken vi-
szont az oxigéné, metabolitok és végtermékek jelennek meg, altalaban csokken, de eld-
fordul hogy n6 a toxicitas (toxikus bontasi kozti- vagy végtermék). Ezek a heterogeni-
tdsok elsdsorban a szilard fazist tartalmazé reaktorokban alakulnak ki. Az in situ
kvazireaktorban az eredeti szennyezdforrasbol kiindul6 terjedés varhato, az ex situ re-
aktorba (kupacba, rétegbe) helyezett szilard talaj esetében viszont a kisebb 1éptékii he-
terogenitasok fordulnak eld. Mértékiik attol fiigg, hogy milyen volt az eredeti hetero-
genitds mértéke és mennyire homogenizaltdk a kitermelt talajt. Ex situ talajkezelésnél
is szamitasba kell venni a transzportfolyamatokbdl adodd heterogenitasokat, azok ki-
alakulasat.

Egy statikus prizmas talajkezelés esetében példaul tipikus gradiensek alakulnak ki a kor-
nyezeti paraméterek fliggvényében €és a prizman beliili szennyezdanyag-transzport ered-
ményeképpen. Ezek ismeretében vagy hasznositjuk ezeket a heterogenitdsokat vagy a
technoldgia segitségével megsziintetjiik azokat. Statikus prizma hdmérsékletét atszelldzte-
téssel allando értéken tarthatjuk, de a szelldztetés leallitasaval megengedhetjiik a magasabb
hémeérsékletet a prizma belsejében. A szelldztetéssel a redoxviszonyokat is befolyasolhat-
juk, ha az aerob mikroorganizmusok altal uralt szakaszokat fakultativ anaerobok miikodé-
séhez idedlis csokkent redoxpotenciallal szeretnénk felvaltani, akkor ritkdbban szelldzte-
tiink, hogy legyen 1d6 a csokkent redoxpotencidl kialakulaséra és a fakultativ anaerob mik-
roorganizmusok miikddésbe 1épéséhez. A tapanyagellatisban bekdvetkezd gradienseket
megfeleld helyre, megfelelé mennyiségli tapanyag injektalasaval csokkenthetjiik, a feliilet
kiszaradasa ellen satortakarast, a felszin permetezd locsolasat alkalmazhatjuk, de a feliilet
kiszaritasaval lassithatjuk az ott folyd mikrobatevékenységet.

Koncentraciogradiens szerinti reaktorok

Szakaszos, homogén tankreaktorban kezelt talajvizben vagy szilard talajbol késziilt vizes
zagyban hely szerinti koncentracidgradiens nincs, idében viszont csokkend sebességli kon-
centraciocsokkenés varhato.

Szakaszos, nem homogén, szilard fazist ex situ reaktorban elsésorban a szennyezett talaj
homogenizalasanak mértékétdl fligg a heterogenitas, ehhez adodik a kiilsé koriilmények ¢€s a
technoldgiai paraméterek hatdsa. A szilard fazis zavartalansdga mellett mikodd in situ
kvazireaktorban a talaj eredeti és a szennyezdanyag 1dofliggd transzportjdnak megfeleléen
kialakult heterogenitasok léteznek. Bizonyos mértékben homogenizalt in situ kvéazireaktorban
a természeteshez képes csokkentettiik a heterogenitasokat (at nem eresztd rétegek fellazitasa,
zagykészités, stb.).

crcr

anélkiil, vagy maganak a kezelt viznek vagy zagynak a recirkulaltatdsaval vagy anélkiil.
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Talajviz vagy iszapok (zagyok) kezelésére kialakitott folytonos reaktorokban a kezelt ko-
zeg homogén, de a szennyezdanyag szempontjabdl hely és 1d6 szerinti gradiens alakul ki pl.
egy csOreaktorban kdzel linedris a szennyezdanyag koncentraciogradiense.

Folytonosan miikodé toltott reaktoroknak foghatoak fel az in situ vagy ex situ talajtérfo-
gatban foly6 levegd és/vagy vizrecirkulacio soran torténd szennyezett talajlevegd és talajviz-
kezelés. A cirkulald levegében €s a vizben kozel alland6 a hely szerinti szennyezdanyag-
koncentracio, idében viszont csokkend. A szilard fazis heterogén eloszlast mutat a térben is €s
az iddben is, a heterogenitas — amint azt a heterogenitasok targyaldsakor bemutattuk — adéd-
hat a hidrogeoldgiai viszonyokbol, a kiilsé koriilményekbdl és a szennyezdanyag-eloszlasbol.
Ex situ reaktoroknal elsdsorban a kiilsé koriilményekbdl adodik a heterogenitas, beleértve a
technologiai paraméterek hatasat is, in situ technologidk esetében a hidrogeologiai és a kiilsd
koriilmények valamint a szennyezdanyag-terjedés azonos sullyal esik latba a heterogenitasok
kialakitasaban.

Reaktorelrendezés: egylépcsos, tobblépcsos, kaszkad

TobblépcsOs lehet az ex situ szakaszos €s folytonos homogén reaktor (viz és zagykezelés)
valamint az in situ vizkezelés. Az ex situ reaktorok tobb 1épcsdje eltérd technoldgiai
paraméterek alkalmazasat jelenti, in situ pedig kiilonb6z6 koriilmények 4ltal wuralt
talajtérfogatokon vald talajviz-ataramlast jelent. Az eltérd koriilmények vonatkozhatnak a
redoxpotencidlra (aerob, anoxikus, anaerob), a tapanyagellatottsagra, a hOmérsékletre, a
tartozkodasi i1dore, stb. Kaszkad elrendezés esetén a bioldgiai folyamatokat tovabb bontva,
tobb, eltérd technoldgiai paraméter-egyiittest alkalmazhatunk egymast kovetden. Ez foként
keverék szennyezOanyagok vagy egymast kovetd, eltérd igényli enzimes folyamatra épiild

technologia esetében fontos.
Levegoztetés

Aerob biodegradacidos vagy mas biologiai oxidacios folyamatok oxigént igényelnek. Az
oxigén szarmazhat levegdbdl vagy kémiai vegyiiletekbdl. Levegd bejuttatasara levegdztetési
modszereket alkalmazunk.

A levegdztetés miiveletei a szelldztetés, a légesere, a levegdinjektalas, a levegbelszivas, a
lebegd benyomas ¢€s elszivas két kiilonbozo oldalon. A cél mindig az, hogy a nyomdskiilonb-
ség légaramot inditson a talaj belsejében a porustérfogatban. Ennek eredménye, hogy megné a
difftzid hajtoereje, vagyis a koncentraciokiilonbség a biofilmben oldott és a talajlevegében
fennallo oxigénkoncentracid kozott. Cél lehet: oxigén bejuttatds, de hasonl6 alapon a gazne-
mi anyagcseretermékek eltavolitasa vagy illékony gaz- vagy gbézhalmazallapoti szennyezd-
anyagok eltavolitasa. A levegdztetés ex situ és in situ hasonldan folyik: telitetlen talajba per-
foralt kutakon keresztiil (szivas, nyomas), vagy injektorokon keresztiil, a levegd mozgatasa-
hoz sziikséges nyomaskiilonbség eldallitdsa ventillatorral vagy vakuumszivattylval, esetleg
kompresszorral torténik. A telitett talajba injektorral, porlasztassal, vizben oldva lehet bejut-
tatni a levegdt (oxigént). Talajvizbe oxigént add kémiai vegyiiletek: hidrogénperoxid vagy
mas peroxidvegyiiletek juttatasa is elterjedt.

Redoxpotencidl

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 kontrollalhatdak, de a nyitott reaktorokban nem lehet kontrollalt anaerob viszonyo-
kat teremteni. Természetesen logikus, hogy nyitott reaktorban vagy in situ kezelt talaj felsé
rétegében az aerob technoldgidkat preferaljuk, a talaj mélyebb, természetesen anaerob rétegé-
ben pedig anaerob technoldgiat, de a szennyezbanyag fiiggvényében eléfordulhat, hogy az
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eredetileg anaerob talajt aerobbd kell tenni vagy éppen az eredetileg aerobbdl ki kell zarni a
levegdt ahhoz, hogy a kivanatos biologiai bontési vagy atalakitasi folyamat lejatszodjék.

Nedvességtartalom és bedllitasa

A talaj nedvességtartalma igen fontos technoldgiai paraméter. Bizonyos talajkezelések
csak adott nedvességtartalom mellett végezhetdek el (példaul hdkezelést szaraz talajjal, kémi-
al reakciokat homogén zagy formdban érdemes végezni). A biologiai folyamatok szintén
nagyban fliggenek a nedvességtartalomtol. A mikroorganizmusok és a ndvények vizigénye
fajonként eltérd lehet. A bontandé (atalakitandd) szennyezéanyag hozzaférhetdsége is nagy-
ban fligg a nedvességtartalomtol, hiszen a bioldgiai hozzaférés az anyagok biofilmbe valo
bediffundalasa altal korlatozott. A levegdtazis jelenléte is korlatozza a nedvességtartalmat, de
ezen belill a haromféazisu talaj nedvességtartalma széles hatarok kozott valtozhat, egyrészt a
talaj vizmegkotoképességével masrészt redoxpotencidljaval osszefiiggésben. Nem is az abszo-
lut nedvességtartalom, hanem a viz kotottségétdl, illetve biologiai hozzaférhetdségétol, a viz-
aktivitastol fliggenek a bioldgiai folyamatok.

A haromfazist talaj nedvességtartalmanak beallitdsa ex sifu talajkezelés esetén a felszin
ontozéseével, szivargd ontozéssel, viz injektalasaval (injektorokon vagy perforalt csérendsze-
ren keresztiil) torténhet. Ezeket a nedvesitési eljarasokat in situ is alkalmazhatjuk. Féleg in
situ nedvesitési megoldas a kapillaris viz biztositdsa 4llandé magas talajvizszinttel valamint a
telitetlen talaj idészakos elarasztasaval.

Adalékok

Ex situ konnyebben tudunk a talajba, talajvizbe, vagy a kezelt zagyba oldott és szuszpen-
dalt anyagokat adagolni majd azokat homogénen eloszlatni. Mind ex situ, mind in situ esetben
figyelembe kell venni, hogy a szilard talaj szlir6 hatdsa miikddik, ezért homogén vagy iranyi-
tott beadagolas és eloszlatds nem egyszerl feladat.

Homogén, kevert szildrd anyagokban korlatozottan lehetséges, de zavartalan szilard fazis-
sal toltott oszlopként mitkodéeknél nem lehetséges a homogén vagy iranyitott beavatkozas.
Ha az adalékbol a terjedésével Osszhangban kivanunk gradienst kialakitani, azt in situ és ex
situ egyarant meg lehet oldani. Ha az adalék vizoldhato, akkor egyszeri elarasztassal, a porus-
térfogat feltdltésével viszonylag homogén eloszlatas érhetd el. Ha a vizoldhat6 anyagot vizzel
permetezziik a feliiletre, és hagyjuk beszivarogni a feliiletr6l vagy mélyebben elhelyezett
drénrendszeren vagy kutrendszeren keresztiil, esetleg injektaljuk nyomassal, mindig szamol-
nunk kell a talaj szorpcids kapacitasaval és az ioncserével, melynek kovetkeztében az oldott
anyag megoszlik a talaj szilard fazisa és az oldasara szolgald viz kozott. A szerves és szervet-
len adalékanyagok — hacsak nem nagyon polarosak — atlagban 10°~10°-szoros koncentracio-
ban kotddnek a talaj szilard fazisahoz a vizhez képest. Ez azt jelenti, hogy a vizben oldott
adalékanyag a beinjektalas forrasatol terjedve igen rovid Gton szorbealddni fog a szilard felii-
leten, meredek koncentracidgradiens fog kialakulni, vagyis nem lehet a talajt egyenletesen
ellatni adalékokkal.

Ha nem vizoldhat6 az adalék még rosszabb a helyzet. Szilard, nem oldhat6 anyagokat csak
homogén (talajviz, zagy) reaktorokba tudunk homogénen bejuttatni. Szilard talajjal toltott
reaktorban (ex situ vagy in situ) nagy slrliségli injektalassal oszlathatjuk el a szuszpendalt
adalékot vagy elaraszthatjuk az adalékot tartalmazé vizzel a haromfazisu talajt. A hirtelen
elarasztas sordn nem tud a szorpcid és a megoszlas pillanatszeriien lejatszodni.

Az adalékok talajba juttatdsakor, féleg in situ remediacional figyelembe kell venni a mar
1étezb heterogenitasokat és a technoldgia okozta transzportfolyamatokat.

45



Anyagelvétel talajbol

A mozgékony fazisok elvételének modja részben megegyezik az ex situ €s az in situ tech-
nologiaknal, részben kiilonbozik.

Talajleveg6t ventilatorral vagy vakuumszivattyuval szivhatjuk ki, fliiggdleges, vizszintes
vagy ferde perforalt csérendszeren keresztiil gyiijthetjiik Ossze. In situ a viznyerdkutakhoz
hasonlo kiképzésii levegdelszivo kutakat is alkalmazhatunk. Az elszivott levegd kontrollaltan
kezelhet6 szennyezdanyag-tartalmanak megfelelden.

A talajnedvességet drénrendszer, perforalt fiiggdlegesen, vizszintesen vagy ferdén elhelye-
zett perforalt csOrendszer vagy arokrendszer képes Osszegytiijteni, ahonnan a mélység és a
hozzatérhetdség fliggvényében szivattytzzuk (in situ) a vizet vagy vezetjiik gravitacidsan (ex
situ) a kezelés helyszinére. A csurgalékvizet ex situ talajkezelésnél arokrendszerbe gytijtjiik az
1zolalo réteg folotti térben.

A telitett talajzonabol a talajvizet viznyerd kutak segitségével szivjuk ki: a kutakat vagy
kutsorokat buvarszivattyuval vagy a felszinen elhelyezett szivattyuval latjuk el, eszerint, lehet
szabad felszinli depresszios kit vagy vakuumos kut.

A mobilis vagy mobilizalhatd szennyezOanyag eltavolitasa a talajgadzzal vagy a talajvizzel
egyiitt torténhet, kiilon fazist alkotd szennyezdanyagot a talajviz tetejérdl vagy aljarol kiilon
fazisként is kiszivhatjuk. G6zok €s gazok elszivasa ex situ és in situ gylUjtOcsOrendszeren
keresztiil torténik ventillatorral vagy szivattyaval. Ha a szennyezdanyag robbanékony,
robbanasvédett berendezéseket kell alkalmazni. Ha terjedéssel vagy diffuzidval is képes a
talajbol tavozni, akkor a talaj folotti légteret is kontrollalni kell. Talajnedvességben vagy
talajvizben oldott szennyezdanyagokat a talajnedvességgel vagy -vizzel egylitt tavolitjuk el a
talajbol, és a szennyezdanyagnak megfeleld kezelésnek vetjiik ala.

A szennyezdanyag elkiiloniild fazisat buvarszivattyGval és/vagy un. scavanger-szivattytval
szivjuk le a talajviz tetejérdl vagy aljarol. A buvarszivattyu az elhelyezkedésének megfeleld
réteget fogja kiszivni, tehat, amikor mar vékony a szennyezO6anyagfazis, akkor talajvizzel ke-
vert szennyezdanyagot fog a felszinre szivattyzni, melyet pl. fazisszétvalasztassal kell kezel-
ni. A scavanger-szivattyiban hidrofob szlirdbetét van, melynek segitségével képes a hatarfe-
lilleten Uszo szivatty a fazisokat elkiiloniteni, és csak a szerves fazist kiszivni. Milliméter
vékonysagu réteg is lefolozhetd. Szabad felszinti kutak, arkok vagy tavak vizfelszinérdl a fel-
usz6 réteget mechanikusan vagy adszorbensek felhasznélasaval is le lehet f616zni.
Recirkulacio

Haromfazisu talajban:

Talajgaz teljes mennyiségének vagy egy részének recirkulaltatdsa

Talajgaz kiszivas utani kezelése, majd a kezelt gaz recirkuléltatasa

Talajgaz kiszivasa és friss (atmoszférikus) levegd bejuttatasa

Talajlevegd 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 juttatdsa
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Talajviz kiszivasa és adalékokkal dusitott viz telitetlen talajba juttatasa: elarasztas, dtmene-
t1 vizszintemelés

Zagyban

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

Mikroflora és annak modositdisa

A talaj mikroflordjanak 99 %-a a szilard féazis feliilletén, a mikropdérusokban, és
mikrokapillarisokban kialakul6é biofilmekben ¢€l, szorosan rogzitett allapotban. A mikroorga-
nizmusok igen kis hanyada talalhato a talajvizben, ezek vagy eleve a szabad vizben €16 tipu-
sok vagy a biofilmmel levalé sejtek. A haromfazisu talajban foleg aerob €s fakultativ anaerob
baktériumfajok, gombdk, egysejtli novények és dallatok ¢élnek. A kétfazisu talajban a
redoxviszonyoktol fliggden féleg fakultativ anaerob vagy obligat anaerob baktériumok ¢€lnek
és tevékenykednek.

Ha a talajkoriilmények megvaltoznak, akkor a mikroflora is megvaltozik, elsGsorban
diverzitdsa, a fajok egymashoz viszonyitott eredeti ardnyanak elcsuszésa révén. Ilyen szem-
pontbol valtozasnak szamit a talaj kitermelése, homogenizaldsa, levegdztetése, nedvesitése,
adalékokkal valo ellatasa, szennyezddése, stb. Tehat barmit is csinaljunk a talajjal, az kihat a
mikroflorara.

Az irdnyitott valtozdsoknak bioremedidcido esetében a szennyezdanyag hatékony
artalmatlanitdsat kell szolgélnia. Ha aerob mikroorganizmusok miukodésére éEpitjiik a
technologiat, akkor lehetéleg a haromfézisu talaj intenziv levegdztetését valasszuk, ne a
zagyformaban (iszapallagban) torténd talajkezelést, ahol a redoxviszonyok a fakultativ
anaeroboknak kedveznek és ahhoz hogy az aerobok miikddni tudjanak a zagyot kell rengeteg
energiabefektetés aran levegdztetni. Hasonlo elvek vezéreljenek, amikor in sifu remediacional
a talajvizszint emelésével vagy csokkentésével manipuldlunk: sose boritsa viz hosszabb idén
keresztiil az aerob kozosséget és forditva, ne levegdztessiik az anaerobokat.

A kiegyensulyozott természetes mikroflora egy bonyolult 6sszetételli €s bonyolult moédon
egylttmikodd kozosség. Ha mar adaptalodott a meglévd koriilményekhez €s szennyezo-
anyagokhoz és ezaltal minden eléforduld szerves szennyezd €s nem szennyezOanyagot fel tud
hasznalni szubsztratként, akkor ne becsiiljik le ezt a képességét, hanem hasznaljuk a
remedidcid kozponti atalakitd folyamataként, technologusként biztositsuk az optimalis koriil-
ményeket a miikodésiikhoz (intenzifikalt természetes biodegradacio). A nehézséget az jelenti,
hogy minden talajnak sajat evolicidja van, és ahogy halad elére a remediacié mas és mas op-
timumrol kellene gondoskodni. Ezért fontos a folyamatos monitoring, azon indikatorok moni-
torozéasa, melyek a remediacio allasat és a mikroflora igényeit jol mutatjak.

Ex situ technologidkban tetszélegesen valtoztathatjuk a mikrofléranak megfeleld koriilmé-
nyeket, tulajdonképpen a mikroflorat is, példaul azaltal, hogy egy eredetileg haromfazisu ta-
lajbol vizzel elarasztott kétfazisut vagy zagyot készitiink.

A mikroflora manipulédldsa ugy is torténhet, hogy mesterségesen felszaporitott mikroorga-
nizmusokat keveriink a talajba, az 6éshonosak mellé. A mesterséges eldallitas célja lehet a
mennyiségi novelés, ilyenkor a talajbdl izolalt mikroorganizmusokat adjuk vissza, izolaltan
tortént felszaporitas utan, de cél lehet a mindségi valtoztatas is, ilyenkor a talajban nem dsho-
nos, azoktol eltérd, idegen mikroorganizmusokat adunk a talajba.
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A mikroorganizmus szilard talajba juttatdsanak ugyanazok a problémdi, mint a nem
vizoldhat6 szilard anyagokénak. Nehéz homogénen eloszlatni a talajban. A talaj sz(ir@ hatdsa
nem engedi messzire jutni Oket.

Idegen mikroorganizmusok a talajban €16 kozosséget esetleg elonyodsen kiegészithetik, de
konnyen eléfordulhat, hogy kompeticid, versengés indul az dshonosak és a jovevények ko-
zott. Ha az 6shonosak gydznek felesleges volt az adagolas, de ha az idegenek, akkor hosszu-
tavon kar szarmazhat az Gshonosok elvesztésébdl eredd egyoldalil fajosszetételbdl. Erre jo
példa a gyorsan miik6do, agressziv szénhidrogén-hasznositok adagolasa kdolajszarmazékok-
kal szennyezett talajokba. A laboratériumi taptalajokhoz szokott, izolalt és mesterségesen
tenyészett fajok altalaban dus taptalajokat igényld, gyorsan novo €s hizo baktériumok. Ezek a
talajba keriilve gatlastalanul elfogyasztjak a kdnnyen hasznosithat6 tdpanyagokat és konnyen
bomlo6 szennyezbanyagokat a tobbiek eldl, felboritva az eldzdleg kialakult kommenzalizmust,
egy kiegyensulyozott taplalkozéasi kozosséget, ahol igazsagosan megosztoztak és minden
,maradékot” elfogyasztottak az arra szakosodott fajok. Ennek technologiai kovetkezménye az
lesz, hogy a konnyen bonthaté szennyezdanyagok ugyan gyorsabban fognak lebomlani, de
tobb €s nehezebben bonthatdo maradékkal kell szamolnunk, mint oltdbanyag hasznalata nélkiil.

Idegen mikroorganizmusok gyakran életképtelennek bizonyulnak a talajban, de génjeik ha-
laluk utan 1s fennmaradhatnak €s a horizontalis géntranszferrel 6shonos mikroorganizmusok-
ba keriilhetnek. Ezeket a folyamatokat még nem tudjdk kontrollaltan alkalmazni a
bioremediéacid hatékonysaganak novelésére.

Sajdt evolucio

Az ¢l16 talajnak, akar ex situ kezeljik, akar in situ sajat, minden mastol eltérd evolucidja
van. Az eredeti evolucios folyamatokat eldszor a szennyezdanyag megjelenése valtoztatja
meg. A szennyezOanyagot tlird ¢és hasznositani képes fajok elonyhoz jutnak, relativ
feldasulasuk mellett az érzékenyek visszaszoruldsara, esetleges teljes pusztuldsara kell
szamitanunk. A megvaltozott fajeloszlas kihat a teljes kozosség egyiittmiikodésére, de —
hacsak nem erdsen toxikus a szennyezOanyag — a szennyezett talajban tovabb élnek a
beavatkozas. Megbolygatjuk, megvaltoztatjuk a kiilsé koriilményeket, emiatt atalakul elsének
a fajeloszlas, ehhez adaptiv mechanizmusok beinduldsa, mutacidk és azt kovetod szelekcid €s
horizontélis géntranszfer is jarul. A sajat evolucidba valo beavatkozas ex situ technoldgidknal
nagyobb lehetdséget kap ¢és a megtartas igénye sem akkora, mint in situ kezelésnél. Az eredeti
bioldgiai allapot megtartdsa ott mertiil fel legélesebben, ahol a teriilethaszndlat nem valtozik
meg vagy igényesebbé valik, mint korabban volt (természetes, mezdgazdasagi, szabadidds

tevékenység teriileteinek talaja).
Hozzdférhetoség és novelése

A biodegradaciot limitald tényez6 a talajban gyakran a szennyezOanyag bioldgiai hozza-
férhetdsége. A bioldgiai folyamatok a mikrofeliileteken kialakult biofilmek, alapvetden vizes
fazisaban folynak, ahové a tapanyagok és az oxigén difflizidval keriil be. Az apolaros szerves
szennyezdanyagok ezekbe a biofilmekbe igen korlatozottan jutnak be, mert nem vizoldhatoak,
nem szolubilizalédnak. A mikroorganizmusokhoz val6 eljutds két legfontosabb 1épése 1. a
fazisok kozotti megoszlas: az eredetileg a szilard fazishoz (humusz) vonzodo szerves szeny-
nyezOanyag egyensulyl megoszlasat a talaj vizfazisa felé kell eltolni. Ez torténhet, detergen-
sekkel (feliiletaktiv anyagok=tenzidek, nedvesitdszerek, mososzerek, szappanok, emulgealo
szerek) polaritast noveld vagy micellaképzé anyagokkal, komplexképzokkel, olddszerekkel,
molekularis kapszuldloszerekkel. Az itt emlitett anyagok lehetnek természetes eredetiiek és
szdrmazhatnak a talaj sajat mikroflordjatol. Ha van biotenzid-termelés a talajban, azt a techno-
l16gus intenzifikalhatja is. Ha az 6shonos mikroorganizmusok nem képesek megfelel6 mennyi-
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ségli ¢s mindségli biotenzid képzésére és hozzaférhetdségnovelésre, akkor a remedidcios
technologia részét kell képezze a hozzaférhetoség-novelés.

Revitalizdlas

A talaj revitalizaldsa alatt a kezelt talaj életképességének, termoképességeének visszaallita-
sat vagy a jovObeni talajhasznalat altal megkdvetelt biologiai aktivitas elérését értjiik. Mivel
az ex situ beavatkozasok erdteljesebbek, ezért az ex sifu kezelt talajok revitalizalasara gyak-
rabban van sziikség. A talajmikroflora felborulasa tobb okra is visszavezethetd: maga a szeny-
nyezOanyag is kipusztithat esszencidlis mikroorganizmusokat, de a remediéacios technologia
koriilményei sem mindig kedveznek a tiszta talajt jellemzd Oshonos kozosség valamennyi
fajanak. Tapanyaghiany is okozhatja bizonyos fajok visszaszorulasat, vagy az, hogy a techno-
l6gia nagyobb nedvességtartalom mellett folyik, mint amekkora a normalis miikddés igénye.
Ex situ kezelt talajhoz a kezelés befejeztével a kezeldreaktorban keverhetjiik hozza a
revitalizalashoz sziikséges adalékokat, tapanyagokat, holt szerves anyagot, kiegyensulyozo
adalékokat, lazitoszert vagy mikroorganizmusokat. In situ kezelt talaj revitalizalasa szintén
koriilmények, adalékok és mikroorganizmusok kérdése, a bejuttatas nehézségeirdl mar szol-

tunk.
3. tablazat: Ex situ és in situ talajremediacio reaktorszemléletii 6sszehasonlitasa
Reaktor tu- Ex situ Ex situ In situ felszini In situ mélyebb | In situ talajviz, ill.
lajdonsag zart reaktor nyitott reaktor talajréteg talajréteg telitett talaj
Hatarok Konstrualt vagy | Konstrualt / Természetes Természetes Konstrualt (résfal) /
termész. hatarok | természetes hatd- | hatarok /nincs | hatarok / nincs | term. hatarok /
rok / feliilrél fizikai hatarolas | fizikai hatdrolas | nincs fizikai
nincs fizikai hatirolas
Nyitottsag Zart Rétigodidtott, Nyitott, félig Nyitott, félig Nyitott, félig nyi-
nyitott, nyitott, zart nyitott, zart tott, zart
Kezelt Fizikai hatdrokon | Fizikai hatdrokon | Miveletek hato- | Miiveletek hato- | Miveletek hatota-
térfogat beliili térfogat beliili térfogat tavolsagan beliili | tavolsagan beliili | volsagan beliili /
térfogat térfogat résfalon beliili tf.
Erintkezé Nincs Atmoszféra, Atmoszféra, talaj- | Talajviz, rétegviz, | Talajviz, rétegviz,
kornyezeti talajfeliilet viz, rétegviz, kornyez0 talaj kornyezo talaj
elemek (talajviz) kornyezo talaj
Kezelhet6 L,V,Z,2T,3T V,Z,2T,3T L,3T L,V,3T Vv, 2T
fazisok
Anyag- Kontrollalt Gazok ¢és g6zok | Gazok és gézok | Gazok és gézok | Gazok és gbzok
kiaramlas atmoszféraba atmoszféraba / talajlevegdbe talajlevegdbe
médja talajlevegdbe
Csurgalékvizzel | Talajvizbe, azzal | Talajvizbe, azzal | Talajvizbe, azzal
felszini vizbe, ta- | kdzlekedd felszini | kozlekedo felszini | kozleked6 felszini
lajvizbe, talajba | vizbe vizbe vizbe
Szilard formaban: | Szilard forméaban:
erdzio, deflacié er6zid, deflacid
Homogenitas | Homogén: L VZ | Homogén: LVZT |Kvazi homogén: |Kvazi homogén: |Kvazi homogén: viz
T Heterogén: T LV LV Heterogén: V 2T
Heterogén: T Heterogén: 3T Heterogén: 3T
Teljes talaj Homogén zagy Teljes talaj: kiils6 | Hidrogeologiai és | Hidrogeologiai és | Hidrogeologiai és
heteroge- Teljes talaj: kiils6 | koriilményektol kornyezeti para- | kdrnyezeti para- | kdrnyezeti para-
nitasa koriilményektol és szennyez6- méterektdl fliggd | méterektdl fiiggd | méterektdl fiiggd
szennyezbanyag | anyag eloszlastol | Szennyezdanyag |Szennyezdanyag | SzennyezOanyag
eloszlastol fiiggd | fiiggd eloszlastdl fiiggd | eloszlastol fiiggd | eloszlastol fiiggd
Elrendezés Egylépcsés: V TZ | Egylépesos: V TZ | Egylépesds: T Egylépcsoés: T Egylépcsés: VT

Tobblépesds: V Z
Kaszkad: V Z

Tobblépesds: V Z
Kaszkad: V Z

Tobblépesds: V
Kaszkad: V
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Koncentracié | Homogén szaka- | Homogén szaka- | Heterogén szaka- | Heterogén szaka- | Heterogén szaka-
gradiens szos tankreaktor | szos tankreaktor | szos tankreaktor | szos tankreaktor | szos tankreaktor
szerinti Heterogén szaka- | Heterogén szaka- | Heterogén tank Heterogén tank Heterogén tank
szos tankreaktor | szos tankreaktor |recirkuldcioval L |recirkulacioval L | recirkulaciéval LV
Homogén tank Homogén tank
recirkulacioval recirkulacioval
Heterogén tank Heterogén tank
recirkulacioval recirkulacidval
Folyt. homogén | Folyt. homogén
Levegéztetés | Szelloztetés: szi- | Szelloztetés: szi- | Szelldztetés: szi- | SzellOztetés: szi- | Injektalas
vassal/nyomassal | vassal/nyomassal |vassal/nyomassal |vassal/nyomassal |Kémiai
Injektalas Injektalas Injektalas Injektalas
Kémiai Kémiai
Redox- Aerob Aerob Aerob Aerob Aerob
potencial Anoxikus Anoxikus Anoxikus Anoxikus Anoxikus
Anaerob Anaerob
Nedvesség- 3T: beszivarogta- | 3T: permetezés, 3T: permetezés, 3T: permetezes, 2T: nem sziikséges
tartalom tas, injektalas, beszivarogtatas, beszivarogtatas, beszivarogtatas, Vizszintemelés
elarasztas injektalas, id6sza- | injektalas, idésza- | injektalas, iddsza-
2T: - kos elarasztas kos elarasztas kos elarasztas
Z: - 2T: -
Z: -
Adalékok Homogén reak- Homogén reak- Vizoldhato Vizoldhato Vizoldhato
torba: vizoldhato, |torba: vizoldhato,
szilard szilard
Heterogénbe: Heterogénbe:
vizoldhat6 vizoldhat6
Elvétel Talajlevegd Talajlevegd Talajlevegd Talajlevegd Talajviz
Talajnedvesség Talajnedvesség Talajnedvesség Talajnedvesség SzennyezGanyag
Talajviz Talajviz Talajviz Talajviz
Zagy Zagy SzennyezOanyag | SzennyezOanyag
SzennyezOanyag | SzennyezOanyag
Recirkulacié | Talajlevegd Talajlevegd Talajleveg6 Talajlevegd Talajviz
Talajviz Talajviz Talajviz
Zagy Zagy
Mikroflora Aerob: V3T Aerob: V 3T Aerob: 3T (Aerob): 3T
Fakultativ anae- | Fakultativ anae- | Fakultativ anae- | Fakultativ anae- | Fakultativ anaerob
rob: VT Z rob: VT Z rob: V2T rob: V2T V2T
Anaerob: V2T Z | Anaerob: V2T Z Anaerob: V 2T
Mikroflora Technologiai Technologiai Technologiai Technoldgiai Technolégiai para-
moédositasa paraméterekkel paraméterekkel paraméterekkel paraméterekkel méterekkel
Oltéanyaggal Oltéanyaggal Oltéanyaggal Oltéanyaggal Oltéanyaggal
Evolicio Sajat Sajat Sajat
Modositott Modositott Modositott Modositott Modositott
Provokalt Provokalt Provokalt Provokalt Provokalt
Revitalizalas | Spontan Spontan Spontan Spontan Spontan
Mesterséges Mesterséges Mesterséges Mesterséges Mesterséges
Biol. hozza- | Adagolas reaktor- | Adagolas reaktor- | Injektalas talajba | Injektalas talajba | Injektalas talajvizbe
férhetoség ba ba Elarasztassal elarsztassal
Monitoring | Talajlevegd Talajlevegd Talajlevegd Talajlevegd
Talajnedvesség/ | Talajnedvesség/ | Talajnedvesség/ | Talajnedvesség/ | Talajnedvesség/viz
viz viz viz viz (Teljes talaj)
Teljes talaj Teljes talaj (Teljes talaj) (Teljes talaj)
Szabalyozas |L,V,Z, T alapjéan |L, V, Z, T alapjan | L, V alapjan L, V alapjan L, V alapjan
Uto- Mindség- Minéség- Minéség- Minéség- Mindségellendrzés
monitoring ellendrzés ellen6rzés ellendrzés ellendrzés Koérnyezet-
Kornyezet- Kornyezet- monitoring
monitoring monitoring
L: leveg6 V: viz T: talaj Z: zagy 2T: kétfazisu talaj 3T: haromfazist talaj
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6. Monitoring

A talaj felmérése, a talajban lejatszodo folyamatok megfigyelése és idObeni kovetése a tu-
domany egyik nagy feladata. Ma még a mintavétellel és a fizikai-kémiai vizsgélati modsze-
rekkel is problémdak vannak, nincs egységes metodika. A biologiai allapot, a szennyezdanyag-
ok hatasai, a hozzaférhetdség, a kockazatokat és a technologiavaltoztatast megalapozoé vizsga-
latok pedig — sajnos tagadhatatlan, — gyerekcipOben jarnak. Eurdpai projektek foglalkoznak a
talaj, mint kornyezeti elem monitorozéasaval, a remedidcids technologidk kovetésére pedig
egyre tobben ajanlanak integralt metodikakat. Az OM tdmogatéassal ¢s BME kozremiikodéssel
szliletett meg a TalajTesztel6Triad elnevezésii integralt metodika, melynek a talajremediécio,
elsdsorban a bioremediacid kovetése is részét képezi.

Nem csak a metodikdk nincsenek kifejlesztve, de a mérési eredmények értékelése és in-
terpretalasa sem. Az erre sziiletett javaslat €s a gyakorlatban is kiprobalt és bizonyitott integ-
ralt eljards lényege, hogy a fizikai-kémiai analitikai eljarasok mellé biologiai és kornyezet-
toxikologiai eljarasokat is alkalmazunk.

Ex situ talajremediacional kisebb problémaval allunk szemben, hiszen a tobbé-kevésbé
homogeén talajt tartalmaz6 reaktor hozzaférhetd, abbol a mintavétel konnyliszerrel megoldha-
to, ritkan kovetelmény a zavartalan szilard fazis megmaradasa. Tehat megfelelden atgondolt,
a heterogenitasokat, gradienseket is figyelembe vevd mintavételi terv jo kilatdsokkal kecseg-
tet, a technologia kdvetése mind a gaz, mint a talajnedvesség vagy talajviz, mind pedig a tel-
jes talaj elemzésén keresztiil megoldhato, feltéve, hogy ismerjiik és alkalmazzuk a modern
biologiai és kornyezet-toxikologiai tesztmodszereket.

In situ remediacional viszont két alapvetd nehézségbe litkoziink, ha teljes talajbol akarunk
mintat venni. 1. A talaj mag és a szennyezOanyag eloszlasa is heterogén. Ezek a térbeli
heterogenitdsok sokszorosan feliilmulhatjdk az 1ddbeni szennyezéanyag csokkenést. 2.
Gyakori, hogy a szilard fazis zavartalansaga mellett szeretnénk dolgozni a talajlevegd és
talajviz aramlési viszonyainak beallitdsa utan. Magminta vétele furdssal, a talajlevegd és viz
aramlasi viszonyainak megvaltozasaval jar. In situ talajremediacio kovetésére tehat célszerl a
mobilis talajfazisok, a talajlevego, a talajnedvesség €s/vagy a talajviz mintazasa ¢€s analizise.
A problémat ebben a koncepcidban az jelenti, hogy a levegd és viz adataibol kell
kovetkeztetniink a talajban lejatszodd mikrobioldgiai 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 kovetni.

......

kenység alapjan a kovetkezd lehetdségek adodnak: az atalakitas Iényege, hogy a szennyezo-
anyagbol, mely szubsztratként hasznosul a mikroorganizmusok artalmatlan terméket allitanak
eld.

S talajmikrofléra T

Fenti egyenlet alapjan a biotechnoldgiai folyamatok kdvetésére alkalmas a szubsztrat fo-
gyasanak, a termék keletkezésének vagy, ha létezik a koztitermék keletkezésének kimutatasa.
Harmadik lehetdségiink maganak a mikroflordnak a monitorozasa. Monitorozhatjuk a
mikroflora egészét fiziologiai jellemzdjiik, altalanosan elterjed enzimek (1égzési lanc enzim-
jei, denitrifikécio, nitrogénfixalas, celluzlazaktivitas alapjan) aktivitdsa alapjan vagy valami-
lyen specifikus bonto- vagy tlir0képesseéggel rendelkezd indikatorfaj mennyiségének kovetése
révén. A végpont ilyenkor lehet az indikatorfaj jellemz6 génje, enzimje vagy egyszeriien csak
elektiv-, szelektiv- vagy differencialo taptalajon valéo ndvekedése.
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Talajremediacioval kapcsolatban alkalmazhaté mérési végpontok az alabbiak:
Szubsztratfogyas oldalrol:

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

Talaj és/vagy talajviz szennyezOanyagtartalma (C-forras)

Talaj és/vagy talajviz nitrogén és foszfortartalma (N- és P-forras)
Oxigénforras fogyasa (1égkori O,, NO;3, SOy, Fe’™)

Termékkeletkezés oldalrol:

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

beleértve a mineralizacio végtermékeit (CO,, NH4*, stb.)

Atalakitist végz6 mikroorganizmusok oldaldrol:

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

Biokémiai markerek (specifikus tulajdonsagért felelds enzimek)

Szabalyozas

A viszonylag homogén mobilis talajfazisokbol szarmaz6 mintdkban kimutathatjuk a bontas
végtermékeit vagy a bontatlan maradékot, a tapanyag €s levegdellatottsdgot, a hdmérsékletet
¢és a nedvességtartalmat. Tehat a mért paraméterek alapjan szabélyozni is tudunk, a kivanatos
értéken tudjuk tartani a technologia koriilményeket, biztositani a talajmikroorganizmusok
szamara sziikséges optimumot. A kimutathatd termékek koziil az illdak vagy vizoldhatdak
megfeleldek, amelyek megoszlassal bekeriilnek a mobilis talajfazisokba, a szilard talajfazis-
hoz kotott szennyezOanyagok vagy termékek csak talajmintavétel utan elemezhetéek és pon-
tatlan eredményt adnak, a hely szerinti heterogenitas sokszorosan meghaladhatja az iddbeli
valtozasok eredményét.

Utomonitoring

Ex situ talajremediaciondl az utomonitoring altalaban befejezddik a kezelt talaj mindsitésé-
vel. Koérnyezetmonitoringra csak akkor van sziikség, ha a talaj kezelése utan is nagy kockézat-
tal rendelkezik, mégis kihelyezik a kdrnyezetbe. A mindsitéshez integralt metodika (fizikai-
kémiai +biologiai-kornyezettoxikologiai tesztelés) sziikséges €s ismerni kell a talaj jovObeni
hasznalatat, hogy az azzal kapcsolatos megengedhetd kockazathoz hasonlithassuk az eredmé-
nyeket. In situ kezelést kovetden szigoribb kdvetelmények Iépnek fel, mert nem csak a kezelt
talajtérfogatnak kell megfelelnie a hasznalat mindségi kdvetelményeinek, hanem az egész
tertiletnek, a kezelt talajtérfogatot koriilvevo teriiletnek, az ottani kornyezeti elemeknek. Pon-
tosan azért, mert nem latunk tokéletesen bele a kezelt talajtérfogat fekete dobozéaba, nem tu-
dunk minden kilogramm talajrészletet egyenként megvizsgalni, csak a hosszl idon keresztiil
igazolt negativ kibocsatas bizonyithatja a teriilet artalmatlan voltat.
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7. Esettanulmanyok

A reaktorszemléletli targyalast két szennyezettségi eseten mutatom be: 1. szénhidrogének-

.....

.....

(Gyongyosoroszi és a Toka patak volgye).

7.1. Kaba-Kutricamajor

A teriileten a haromfazisi és a kétfazisu talaj, valamint a talajviz is szennyezett faradt
motorolaj+dizelolaj tipusti szénhidrogénnel. A szennyezddés kockézata elviselhetetleniil
nagy, mert a kibocsatas, elsésorban a talajvizzel valo terjedés vizbazisokat veszélyeztet.

A kiindulasi helyzetet a 41. dbra szemlélteti. A szennyezettség
mind a haromfazist, mind a kétfazist talajt és ezzel a talajvizet is
elérte. A f0 kockazat a talajvizzel torténd szennyezOanyag-
transzportbol adodik. A szennyezettség egy része felszin alatti tar-
talybol (lizemanyagtarolds), masik része a felszinrdl ered (iizem-
anyagtoltés, olajcsere)

41. abra: Kaba: kiindulas

A talajt kitermelés nélkiil in situ kezeljik, de a szennyezett talajviz tisz-
titasa ex situ torténik a felszinre szivattytizas utan. A viznyerd kutat a
szennyezOdés centruméban helyeztiik el. A buvarszivattyll a vizszint érzé-
kelése alapjan kapcsol ki, illetve be, ezzel allandd vizszintet és szakaszosan
csokkent nyomast eredményez, ezzel a kit kornyéki vizre szivo hatast gya-
korol. Ezzel a szennyezett talajviz tovaterjedését korlatozzuk, illetve meg-
akadalyozzuk, viszont elGsegitjiik a kezelt talajtérfogaton kiviili talajviz
terliletre érkezését (ebbdl adddott a megvaldsitas sordn az idegen szennye-
zO0anyag megjelenése)

42. abra: 1. technoldgiai 1épés

A viz kiszivattyuzasanak és ex situ kezelésének megkezdése utan
né¢hdny honappal indult a vizszintsiillyesztéssel megndvekedett
| tiguiyaz cblsdenrts | haromfazisu talaj bioventilldciéja. A haromfazist talajban é16
- i aerob mikroorganizmusokrol bizonyitottuk, hogy adaptalodtak a
szennyezOanyaghoz ¢és képesek annak bontdsara, tehat a szeny-
nyezdanyag artalmatlanitasa alapulhat a biodegradacion. Ehhez a
mikroorganizmusokat oxigénnel és tapanyagokkal kell ellatni. A
ciklodextrin a régi szennyezddés biologiai hozzaférhetdségét
noveli. A telitetlen talaj bioldgiai kezelése parhuzamosan folyik
a talajviz kezelésével.
43. abra: 2. technoldgiai 1épés

Pageziy kit

Prazariy kil

&
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Ha mar az elsd
allapotban van, akkor
agrotechnikai
befolyasoltak
1zolalo agyagréteg
bioventillacioval
felszini, kb. 30-40

A felszini réteg
feltorésével, az eddig

45, abra: 4.

A folyamatosan végzett bioventillacio és ex situ vizkezeléshez egy 1d6-
szakos technologia is tarsul: ez a haromfazisu talaj idészakos atmosasa
hozzaférhetdséget novelé adalékot tartalmazé vizzel. Ilyenkor a koz-
ponti kut szivasat leallitjuk és a szivott és passziv kutakba egyarant
ciklodextrines vizet toltlink, hirtelen, hogy maximalisan megemelked;jék
a talajvizszint. Ez az egyszeri vizes elarasztas mobilizalja és eloszlatja a
szennyezbanyagot a kisebb-nagyobb lencsékbdl és minden olyan helyrdl,
ahol a mikroorganizmusok kordbban nem fértek hozz4. A mobilizalas €s
eloszlatds nem csak a biologiai hozzaférhetdséget ndveli, hanem a viz-
oldhatoséagot is, melynek eredményeképpen a szennyezOanyag jelentds
hanyada a vizes fazisba megy 4t és a vizzel kiszivattytuzhato.

44. dbra. 3. technologiai 1épés

harom  technologiai  1épés  eldrehaladott
kovetkezik a 4., a felszini talajréteg
kezelése. Ezt a kezelések eddigi lépései nem
jelentdsen, mert a felszin kozelében egy vékony
helyezkedik el, amely elvalasztja az in situ
kezelt teret a légkdrrel kozvetleniil érintkezd
cm-es rétegtol.

agrotechnikai kezelése az izoldldo réteg
kozel izolalt kapszula felfele megnyitasaval jar.

technologiai 1épés

7.2. Toxikus fémmel szennyezett talaj a Toka patak volgyében

A Gyongyosoroszi teriileten integralt metodikaval tortént részletes felmérésiink alapjan kétféle
kockazattal kell szdmolnunk: 1. a talaj és liledékek mobilis fémtartalmabol adodo ,,aktudlis” koc-
kazattal, a pillanatnyilag hozzaférheté (mozgékony) fémek nagy valdszintiséggel realizalodo ka-
ros hatdsaval és 2. a talaj és iiledékek nem mobilis (teljes—mobilis) fémtartalmabol adoddo, csak
hosszutavon, a mallasi folyamatok eldrehaladtaval lassan mobilizalodo fémtartalom kockézata-
val. Az aktualis kockazatot a talajban mind mobilizacioval, mind immobilizécioval lehet csok-
kenteni, a hosszutavut immobilizacioval (stabilizacidval). E16z6 két tipus Osszefligg a teriileten
jellemzd szulfidos kdzet savas mallaséaval is, tehat a talajok kockazatat befolyasold két alapténye-
z0: a fémtartalom és a savanyodasi hajlam.

A kiindulési allapotot a 46. abra jellemzi. A toxikus fémek részben
ionos, részben atomtracsba vagy molekularacsba kotve frodulnak eld. A
boritatlan felszinrdl sz¢l- és vizerdzioval transzportalddhat a szennyezett
szilard anyag és az oldott toxikus fémtartalom. Spontdn vegetacio 1étezé-
se esetén a fémtranszport egyik legveszélyesebb utvonala, a taplaléklanc
1s megnyilik, a ndvényi bioakkumuléaciotol a taplaléklanc tobbi tagjdban
torténd hatvanyozott feldasulasig.

46. abra: Fémmel szennyezett talaj: kiindulasi allapot

A teljes Toka volgyében harom technologiatipus alkalmazésara lehet sziikség a szennyezo-
anyag tipusa, elhelyezkedése €s a hidrogeologiai viszonyok fliggvényében.

1. Stabilizdci6 a ndvényi borités teljessé tételével: deflacio és er6zid korlatozas kis fémtar-
talmu, enyhén savanyodé hulladékoknal.
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2. Stabilizacié kémiai stabilizaloszerek és novények kombinalt alkalmazasaval: deflacio,
er6zid és taplaléklancba jutas korlatozasa nagyobb nem mobilis fémtartalmu és savanyo-
dasra hajlamos szennyezdanyagoknal

3. Fitoextrakcio: fém eltavolitasa a talajbol féleg mobilis (ionos) fémtartalom esetén.

A fitostabilizacido kémiai stabilizacidval vagy anélkiil alta-
laban a szennyezddést tlird, jol boritd fajok egyiittesét jelenti.
Mesterséges beiiltetésre az adott koriiményeket tird fajokat
érdemes hasznalni. A tlir6képesség nodvelése mikorrhyza
gonbak vagy mas gyokér—mikroorganizmus-tarsulasok alkal-
mazasaval is elérhetd. Mind a névény védelme, mind a még
fennmarado transzportitvonalak (megoszlas, kimosodas) kor-
latozasara célszeri a fitostabilizacié mellé¢ kémiai stabilizaciot
alkalmazni.

47. dbra: Kémiai- és fitostabilizacié kombinacidja

A kémiai stabilizaloszerek tulajdonképpen a toxikus fémtartalmu kézet és hulladék kémiai
mallasanak visszaforditasat, a mallasi folyamatokkal ellentétes kémiai folyamatok alkalmazasat
jelenti. Ilyen értelemben lehetnek pH pufferold anyagok, az oldas-kicsapodas egyensulyat eltolo
szerek, a redoxformék egyensulyat eltolo szerek, a talaj szerkezeti szerves anyagaba (szerkezeti
humusz) valo stabil beépiilést és a szilikdtokba valo beépiilést eldsegitdé adalékok.

Bérmilyen hatdkony is a stabiliz4cio, azt tudnunk kell, hogy a toxikus fém a talajban marad.
Ahhoz hogy hossztavon megmaradjon a toxikus fémek stabilizalt allapota, hozzaférhetetlensége
(fizikai, kémiai és biologiai), ahhoz a kezelt teriiletet alland6 megfigyelés és szlikség esetén keze-
1és alatt kell tartani. Mindezen kényelmetlenségek ellenére kiterjedt és diffuzan szennyezett terii-

leteknél nincs mas megoldas.

Alapvetden kiilonbozik a stabilizaciotol a fitoextrakcios straté-
gia. Ezzel a fémek végleges eltavolitasara toreksziink; egy ma-
sik ,.fazisba”, a novénybe valo atvitel segitségével. Ez a tech-
nologia akkor hatékony, ha a fém biologiailag hozzaférhetd
formaju vagy azzd tehetd, ha a ndvény nagy hozamu és
hiperakkumulalé. Tovabbi feltétel, hogy elég idd (esetleg tobb
évtized) alljon rendelkezéslinkre és a technoldgia alkalmazasa
kozben is legyen megoldhat6 a kibocsatas-korlatozas. A fém-
tartalmt névény ritkdn hasznosithatd, kontrollalt artalmatlani-
tasra van sziikség.

48. abra: Fitoextrakcio
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