Szennyezett talajok remediálása

1. A talajszennyezôdés és kockázatának csökkentése

A környezeti elemek közül a talaj különösen nagy figyelmet érdemel, hiszen a terjedési modellek, a kockázatbecslés és a tapasztalat is azt mutatja, hogy mind az elemek, mind a nehezen bontható és apoláros szerves szennyezõk végállomása a talaj.

A talaj központi szerepet játszik a földi ökoszisztémákban, a Földön lejátszódó fizikai, kémiai és biológiai folyamatokban, az elemek körforgásában. A talajban élõ mikroorganizmusoknak köszönhetõen a talajba kerülõ szerves anyagok mineralizálódnak így a növények számára felvehetõek lesznek. A talaj a tápanyagokat megfelelõ idõben és formában a növények rendelkezésére bocsátja. Ez a tulajdonsága a talaj bonyolult fizikai-kémiai-biológiai együttesének köszönhetõ, annak a szerves és szervetlen anyagokból álló összetett rendszernek, melyhez a tápanyagok és a víz a legkülönfélébb erõsségû fizikai vagy kémiai kötõdésekkel kapcsolódhatnak és ahol a 
talaj mikroorganizmusok
 különleges biofilmekben élnek a talajszemcsék felületén és a 
mikrokapillárisokban
.

A talaj nagy adszorpciós képességû szerves és szervetlen kolloid anyagai, az agyagásványok és a szerkezeti humuszanyagok, melyek a növényi növekedés szempontjából hasznos víz és tápanyagok 
megkötésében
 játszanak szerepet, képesek a környezetünkbe kerülõ szerves és szervetlen szennyezõk, környezetre káros, toxikus anyagok megkötésére és tárolására is. Az egyensúlyi viszonyoknak megfelelõen a megkötött anyagokat a talaj elengedheti, szennyezve a talajvizet, ill. elõidézve a toxikus anyagoknak a növényekbe jutását. 
Ily módon
 toxikus anyagoknak az ökoszisztémába való bejutását okozhatja a vízrendszeren, vagy a táplálékláncon keresztül, veszélyeztetve ezzel az érzékenyebb fajokat, s magát az embert. 

A szennyezõk immobilizálódhatnak is a talajban, ami azt jelenti, hogy a szennyezõ- anyag fizikai vagy kémiai erõkkel kötõdik a talaj szilárd részecskéihez. Ez a kötõerõ a laza fizikai adszorpciótól a kovalens kémiai kötésekig sok féle lehet, a szennyezõ szinte beépülhet a talaj szerkezetét alkotó szerves vagy szervetlen mikroszemcsékbe, tehát pl. a növények számára  felvehetetlen állapotba kerül.

A szennyezõ vegyi anyagok egy része fizikai, kémiai vagy biológiai hatásra elbomolhat, ártalmatlan végtermékek pl. széndioxid és víz keletkezése közben. Egyensúly alakulhat ki, ha ez a bomlás azonos sebességû a talajba kerüléssel. De ha a szennyezõ perzisztens, vagyis ellenáll a bontásnak, vagy a talaj saját bontó aktivitása nem tud megbirkózni a talajba került szennyezõ mennyiséggel, akkor a szennyezõk felhalmozódnak, a talaj szennyezett lesz, melynek ártalmatlanításáról, remediálásáról gondoskodnunk kell.

A szennyezõdések a talajba a légkörbõl leülepedve kerülhetnek, vagy felszíni vizekbõl a üledékével juthatnak az öntésterületekre. Az emberi tevékenységek közül a mezõgazdálkodás, az ipari és a bányászati tevékenység, valamint a közlekedés a fõ szennyezõk. A szakszerûtlen vagy illegális hulladéklerakás szintén nagyban hozzájárul a talaj elszennyezéséhez és a vegyi anyagok globális kockázatához.

A talaj befogadója, raktározója a szennyezõanyagoknak, szerencsés esetben a talaj fizikai, kémiai és fõleg biológiai aktivitásának köszönhetõen a szennyezôanyagok egy része elbomlik és/vagy ártalmatlanná válik, de nagy részük a talajból tovaterjed. 

A talajból kiinduló gáz- és poremisszió a légkörbe juttatja a szennyezõanyagokat magukban, vagy korpuszkuláris talajalkotókhoz kötötten. A talajból bemosódhatnak a szennyezõanyagok a felszín alatti vizekbe, gyakran a vízbázisokat veszélyeztetve. A talajból a növények (elsõdleges termelõk) a táplálékláncon keresztül eljuttatják az ökosz
isztéma felsõbb trófikus szint
jeire, a lánc végén veszélyeztetve az embert, a gyereket. 

A szennyezõk tetemes része immobilizálódik, akkumulálódik a talajban. Ez a kötõdés megközelítheti az irreverzibilist, vagyis gyakorlatilag onnan kioldódni, továbbjutni, talajvízbe, vagy táplálékláncba jutni nem tud. Legalábbis a talajra pillanatnyilag jellemzõ egyensúlyi állapotban, fejlõdési szakaszban. Ez a látens kockázat a kémiai idõzített bomba. Ha egészséges a talaj, egyensúlyban van, akkor is bekövetkezhetnek drasztikus változások, földrengés, földcsuszamlás, stb. mely alapvetõen megváltoztatja a külsõ körülményeket, tehát a talajnak egy új egyensúlyi állapotot kell kialakítania. Ezeken a ritka folyamatokon kívül reális veszélyként számolnunk kell a talajok globális elsavanyodásával, mely a kémiai idõzített bombát lassan, alattomosan hozza egyre közelebb a robbanáshoz.

2. Talajremediálás

A remediálás kifejezés a terület megjavítását, meggyógyítását, rendbehozatalát jelenti, a latin remedium = gyógyszer, segítõ eszköz kifejezés alapján. Ezt a szakkifejezést használjuk arra a tevékenységre, amikor a talajt szennyezô vegyi anyagok koncentrációját olyan kis értékre csökkentjük, melynek kockázata már elfogadható.

A legújabb törvényi szabályozás a legtöbb országban a gyakoribb talajszennyezõkre meghatározza azt a küszöbértéket, mely már elviselhetetlen kockázatot jelent a ökoszisztémára és az emberi egészségre. Ezt beavatkozási szintnek is nevezik és azt jelenti, hogy ennél nagyobb érték esetén a tulajdonost, vagy a használót intézkedésre, esetleg remediálásra kötelezik. Hasonlóan a többi határértékhez ezt a minôségi kritériumot is a terület egyedi érzékenységét figyelembe véve kell alkalmazni. Ehhez is szükséges a kockázat-felmérés egységes módszereinek kidolgozása és bevezetése. A másik rendkívül fontos tényezõ a terület használata, mely meghatározza az expozíciós utakat, melyek mentén a kockázatfelmérés megtörténhet és a célérték (melyet remediálás után el kell érni) megadható.

Gyakran a költségek nagysága miatt nincs mód a terület remediálására, de az ökoszisztéma védelmében a kockázatot akkor is csökkentenünk kell.

2.1. Mit tehetünk egy szennyezett területtel, hogy csökkentsük a környezeti kockázatát?

Szennyezett talajok esetében nem a remediálás az egyetlen kockázatcsökkentési lehetõség. A beavatkozás sürgõsségétõl és a szennyezett terület nagyságától és a költségektõl függõen más megoldások is 
szóba jönnek
: 

Nem kezeljük, de kivonjuk a használatból, vagy módosítjuk a használatát.

Izoláljuk, vagy kapszuláljuk, azaz teljesen elzárjuk a környezetétõl.

Kiemeljük a szennyezett talajt és megfelelõ lerakóhelyre szállítjuk.

Természetesen a teljes és végleges megoldást legtöbbször a remediálás jelenti. A talaj kezelése, kármentesítése, tisztítása, a szennyezõanyag és a terület függvényében in situ, vagy ex situ módon történhet

2.2. A beavatkozás sürgõssége

A beavatkozás 
sürgõsségét
 a terület érzékenysége és a szennyezõanyag veszélyessége (toxicitás, mobilitás, vízoldhatóság, stb.) együttesen szabja meg. A beavatkozás sürgõsségét, - több remediálandó terület esetén a prioritások meghatározását - az alábbi sorrend határozza meg:

1. Vízbázisok 
veszélyeztetettsége


2. Potenciális vízbázisok veszélyeztetettsége

3. A szennyezõ gyors terjedése

4. Felszíni befogadóhoz közeli szennyezõdés

Kevésbé 
sürgõs
 a beavatkozás, ha a szennyezôdés nem veszélyeztet vízbázisokat és távol esik a befogadótól, vagy ha kevéssé mozgékony a szennyezõanyag.

A területhasználatokhoz kapcsolódóan is megadhatjuk a fontossági sorrendet. Prioritást élveznek azok a területek, ahol a szennyezõdés veszélyezteti a terület jelenlegi használatát, azután következnek azok, ahol a terület jövõbeni használata veszélyeztetett. Ezután következnek a városi, a tengerparti és az ipari területek.



3. 
Talajszennyezô vegyi
 anyagok
 jellemzôi


A szennyezõ típusa, fizikai állapota és koncentrációja nagymértékben különbözhet. A szennyezõ típusán és koncentrációján kívül fontos tényezõ a szennyezõ-anyag fizikai állapota. Eszerint megkülönböztetünk:

a talajrészecskékkel azonos, annál kisebb, vagy annál nagyobb szennyezõ részecskéket,

a talajszemcsék felületéhez, folyékony filmként kötõdõ szennyezõket,

a talajrészecskék felületéhez adszorpcióval kötött szennyezõket,

a szerves talajalkotókhoz abszorbeálódott szennyezõket,

a talajszerkezet pórusaiban szilárd, vagy folyadék állapotban jelenlévõket, és 

a talajrészecskékhez, kötött, vagy a mikrokapillárisokban lévõ vizes fázisban oldott szennyezõket.

Meg kell különböztetnünk a felszíni 
vízben
 oldott, vagy annak felszínén úszó szerves szennyezôanyagokat.

A szennyezett terület történetével kapcsolatban három tényezõt kell elsõsorban figyelembe vennünk, amikor a talajtisztítás módozatait fontolgatjuk, ezek a következôk:

a talajszennyezés módja,

a terület szennyezés elõtti használata és

a szennyezõdés megtörténte és a tisztítás megkezdése között eltelt idõ, vagyis a szennyezõdés kora.

A remediálás gyakran több módszer együttes alkalmazásával oldható meg. A tisztítási módok a talaj összetevõk és a szennyezõdések, ill. a szennyezõdést hordozó részecskék eltérõ tulajdonságain alapulnak. A tisztítási technológia alapját képezõ szennyezõ-tulajdonságok az alábbiak lehetnek:

a szennyezõ illékonysága,

a szennyezõ oldhatósága vízben, vagy szerves oldószerekben,

a szennyezõ kémiai-  ill. hõhatásra történõ bonthatósága, vagy stabilitása,

biodegradálhatósága.



Minden talajszennyezés egyedi eset, így a remediációra és az elõzetes vizsgálatokra egyedi javaslatot ill. tervet kell készíteni!!



4. Milyen feladatokat kell elvégezni a talaj remediálása elõtt?

Ebben a fejezetben felsorolom az elvégzendô feladatokat abban a sorrendben, ahogy azokat el kell végezni.

Tájékozódó vizsgálatok; a szennyezett terület azonosítása, behatárolása.

A terület technikai dokumentálása: régi dokumentumok, térképek alapján, idõben egymást követõ 
légi felvételek
 és térképek alapján.

Elõzetes kockázatfelmérés a további lépések megalapozására

Mintavételi terv és vizsgálati stratégia elkészítése.

- Részleges felmérés: geológiai, hidrogeológiai vizsgálatok; talajvíz, talajtípus, a szennyezõk azonosítása, stb.

- Részletes vizsgálat: több szakaszban, pl. 3 lépcsõs felmérés esetén: 

	screenelés,

	a problémát okozó vegyületek analízise,

	finomabb vizsgálatok, pl. tápláléklánc, stb.

A részletes állapotfelmérésnek ki kell terjednie a

- a terület geológiai és hidrogeológiai jellegzetességeire,

- a talaj geokémiai jellemzõire,

- kémiai analízisre: szénhidrogének, klórozott vegyületek, poliaromás szénhidrogének, nehézfémek, stb. koncentrációjának meghatározására,

- biológiai, ill. ökotoxikológiai vizsgálatokra.

Eredmények összefoglalása és értékelése alapján történik a kockázatfelmérés, vagyis:

- a szennyezett terület 
kiterjedésének meghatározása
,

- a szennyezett terület szennyezõ-kibocsátásának, vagyis a szennyezõ terjedésének felmérése,

- az ökoszisztéma és az ember veszélyeztetettségének megállapítása,

- a területhasználatok ismeretében az expozíciós utak és a kockázat felmérése.

A beavatkozás sürgõsségének, több terület esetén a fontossági sorrend megállapítása a terület tervezett újrahasznosításának figyelembe vételével.

A terület remediálása: 

- A lehetõségek meghatározása és mérlegelése, megvalósíthatósági terv

- Laborkísérletek, félüzemi kísérletek a technológiai paraméterek és tervezési alapadatok kimérésére

- A technológia megtervezése.

- A technológia kivitelezése.

- A remediált terület újrahasznosítása, ellenõrzése, monitoringja.



5. A remediálási módszerek általános bemutatása

A remediálási módszereket több szempont szerint csoportosíthatjuk.

A remediálás helyszíne szerint ex situ vagy in situ módszerek ismertek, aszerint, hogy a talaj eltávolításával, vagy eltávolítás nélkül, helyben végezhetõ-e el?

Az alkalmazott kezelés típusa szerint a remediáció lehet fizikai, kémiai, termikus, vagy biológiai.

A kezelendõ környezeti elemek szerint szárazföldi ökoszisztémák esetében talaj, felszín alatti víz, vagy a kettõ együttes remediálása lehet szükséges, vizi ökoszisztémák esetén a 
felszíni
 vízé és/vagy az üledéké.

Két alapvetõ megoldás vezethet a kockázatos szennyezõk hatástalanításához: a szennyezõ mobilizálása (kivonás, bontás) és az immobilizáció (hozzáférhetetlenné tétel).

A szennyezõ fizikai, kémiai, biológiai tulajdonságai, halmazállapota, stb. szerint.

Aszerint, hogy egyetlen technológiát alkalmazunk-e, vagy több technológia komplexét.



5.1. Ex situ talajkezelési technológiák

A talajt a helyszínrôl eltávolítás után, vagy a szennyezõdés helyéhez közel 
(
on
 
site
),
 vagy talajtisztító telepre szállítva (off site) kezelik. Kis területekre kiterjedõ és a vízbázisokat is veszélyeztetõ balesetek nyomán keletkezõ talajszennyezõdések esetén prioritást élvez.

A szennyezés helyérõl eltávolított, kiásott talaj mobilizálható szennyezõinek ártalmatlanítása leggyakrabban a következõ alaptechnológiákkal, vagy ezek kombinációjával oldható meg: 

extrakcióval összekötött osztályozással, vizes extraháló szer alkalmazásával,

hõkezeléssel, mely alacsony, vagy magas hõfokú deszorpciót, vagy égetést jelenthet, vagy

biológiai kezeléssel, mely lehet agrotechnikai (szétterítve, vagy prizmákba rakva), vagy bioreaktoros (levegõztetett betontartály, töltött oszlop, stb.) eljárás.

A vizes extrakcióval kombinált osztályozást gyakran alkalmazzák ex situ talaj- és üledékremediáció esetében elõkezelésként, mert a frakcionálás során különválasztható a szennyezõk nagy részét tartalmazó kolloid méretû szerves és/vagy szervetlen szemcseméret-frakció. Ezzel a lépéssel dúsítható a szennyezõ és lecsökkenthetõ a további kezelést igénylõ talaj- vagy üledékmennyiség. 

A szennyezõ immobilizálását leggyakrabban a toxikus fémek és 
perzisztens
 szerves szennyezõk esetében alkalmazzák. Az immobilizálás történhet:

fizikai-kémiai stabilizálással: beton, gipsz, bentonit segítségével szilárd termékbeágyazás, 
oxidáló-, vagy
 redukálószerek alkalmazásával, meszezéssel oldhatatlanná tétel

termikus módszerekkel: kerámiába ágyazás, vitrifikáció (üvegesítés).

5.2. In situ remediációs technológiák 

Az in situ remediáció azt jelenti, hogy a talajt kiásás és eltávolítás nélkül, helyben kezelik. Nagyobb területeket érintõ szennyezõdések esetén lehetnek elõnyösek, fõleg a kevéssé költséges biológiai módszerek. Olyankor is célszerû alkalmazni, ha a talaj, vagy vizi üledék mélyebb rétegeiben kisebb szennyezett zárványok vannak. Az in situ technológiák egy másik elõnye lehet, hogy a terület felszíne a mélyebb rétegek kezelése során zavartalanul használható.

Összehasonlítva az ex situ módszerekkel, az in situ módszerek egy része kevésbé költséges, hiszen megtakaríthatjuk a talaj kiemelésének és elszállításának költségeit, viszont hosszabb idõt vesznek igénybe, s az inhomogenitás és a visszamaradt szennyezõdés nagyobb veszélyt jelenthet, mint ex situ technológiák esetében.

Szinte minden fizikai, kémiai, termikus vagy biológiai remediálási módszer 
alkalmazható
 in situ is, az alkalmazhatóságot a szennyezett talaj mennyisége és a technológia költsége limitálja. 

Könnyen illó komponensek esetén a talajszellõztetés, vízoldható szennyezõk esetén a talaj vizes mosása lehet az in situ megoldás, a talaj belsejének hõmérsékletemelése is elérhetõ a legkülönfélébb, általában energiaigényes melegítési módszerekkel, de az in situ remediálás leggyakrabban a biológiai talajtisztítási módszerre alapoz, mely a mikroorganizmusok mindenre kiterjedõ bontóképességét használja ki. A biológiai tisztítás történhet a talaj saját mikrobiológiai aktivitásának kihasználásával, vagy megfelelõ bontóképességû mikroorganizmusok talajba juttatásával. 

Gyakran felvetôdô kérdés, hogy in situ vagy ex situ technológiát válasszunk-e. A döntés segítésére az alábbi információkat kell beszereznünk és átgondolnunk.

A szennyezõ tovaterjedésével összefüggõ kockázat az ökoszisztémára és az emberre,

a terület hidrogeológiai adottságai,

a szennyezett talaj mennyisége,

a talaj inhomogenitása, kötöttsége,

a jövõbeni terület-használat és az ezzel összefüggõ célértékek,

a remediálásra rendelkezésre álló idõ

a remediálásra rendelkezésre álló összeg, illetve a jövôbeni használatból adódó haszon.

6. A talajremediálási technológiák általános áttekintése

A technológiák rövid leírását valamint idõ- és költségigényét foglaljuk össze ebben a fejezetben. 
Minôsítô
 jelzések: + jó, +/- közepes, - rossz. Az említett technológiák nagy része nem csak talajra, de vizi üledékekre is alkalmazható. A csoportosításnál külön tárgyaljuk az in situ és ex situ technológiákat, ezeken belül pedig a fizikai-, kémiai-, termikus és biológiai módszereket. A talajok remediálásában gyakran összetett, több egymást követõ lépésbõl álló technológia együttesét alkalmazzuk, tehát a felsorolásban szereplõ technológiák legtöbbje elõ- vagy utókezelésként is alkalmazható. 



Ex situ fizikai - kémiai eljárások csoportosítása

1. Szemcseméret szerinti frakcionálás 

Az eljárás során a szennyezett talajt frakcionálják fajsúly és szemcseméret alapján. A módszer elvi alapja, hogy a szennyezõk nagy része a finom frakcióban (< 63 µm) koncentrálódik, míg a nagyobb szemcseméretû frakciókban a szennyezõanyag koncentrációja nem jelentõs. Elõször a durva kõdarabokat és törmelékeket távolítják el a talajból szitálással. Ezt követõen sûrû szuszpenzióvá alakítják a talajt, ami ezután egy mosó rendszerbe kerül. A technológia magja általában a többfokozatú mosás, közbensõ osztályozással. Az osztályozás történhet ülepítéssel, hidrociklonok segítségével, vagy flotációval. Adalékanyagokkal segíthetõ a folyamat. A tiszta frakciók eltávolítása után a szennyezett finom frakció (agyag, iszap) különbözõ technológiákkal kezelhetõ (termikus deszorpció, deklórozás, oldószeres extrakció, égetés, stabilizáció, biológiai kezelés stb.). A mosóvíz kezelésére alkalmas technológiát is be kell állítani. A frakcionálást leggyakrabban elõkezelésként alkalmazzuk.  Idõszükséglet: + ; költségigény: +/-.

2. Vizes mosás 

Vizes talajszuszpenzióból szétválasztjuk a tiszta talajrészeket és a szemcsék felületérõl lemosott szennyezõdést. A víz vagy oldja, vagy diszpergálja a szennyezõt. Adalékokkal (felületaktív anyagok, bázikus kilúgzó szerek, kelátképzõk, stb.) és pH-állítással az eljárás hatékonyabbá tehetõ. A mosóvíz tisztítását kapcsolódó technológia biztosítja. Idõszükséglet: + ; költségigény: +/-.

3. Vizes mosás mechanikai energia alkalmazásával és frakcionálással

Egyes talajmosási eljárások mechanikai energia alkalmazásával távolítják el a szennyezõket a szemcsék felületérõl. A mosást végezhetik erõs vízsugárral, ekkor a nagy sebességû sugárral való ütközés ereje magával sodorja a szemcsék felületén kötött szennyezõanyagot. Különbözõ berendezések (forgódobos osztályozók, nehéz-szuszpenziós szeparátorok, ciklon rendszerû szeparátorok, stb.) mechanikai nyírófeszültség létrehozásával távolítják el a szennyezõt az iszap és agyag részecskék felületérõl. Egy másik eljárásnál, nagynyomású sugárcsõben a talajt a levegõvel és vízzel intenzíven elkeverik és homogenizálják. A kezelés után a mosófolyadékot (víz) elválasztják a talajtól és regenerálják. A talajszuszpenziót szemcseméret szerinti osztályozás után hasznosítják, vagy szükség esetén tovább tisztítják. Idõszükséglet: + ; költségigény: +/-.

4. Oldószeres (kémiai) extrakció

Keverõs reaktorban (extraktorban) keverik össze a szennyezett talajt és az oldószert, vagy oszlopreaktorba töltött talajon engedik át az oldószert, így a szennyezõ átkerül (oldódik) az oldószeres fázisba. Szeparálás után az oldószerrel szennyezett talajt egy következõ lépésben remediálják, az oldószert pedig regenerálják. Idõszükséglet: - ; költségigény: -.

5. Fémek extrakciója

A fém-extrakciós eljárások során leggyakrabban vagy savas mosást alkalmaznak, vagy szerves felületaktív anyagok segítségével deszorbeálják a fémeket a talajrészecskékrõl. A savas extrakció történhet ásványi vagy szerves savakkal. Utóbbi kevésbé károsítja a talajt. A savas oldatban levõ fémek kinyerésére a meszezéssel történõ kicsapástól, az ioncserén keresztül az elektrokémiai módszerekig több eljárásból választhatunk. Idõszükséglet: - ; költségigény: -.

6. Stabilizáció

A szennyezõt vagy fizikai kötés által stabilizáló anyaggal rögzítik, vagy kémiai reakció megy végbe szennyezõ anyag és a kémiai ágens között, így csökken a szennyezõ mozgékonysága és hozzáférhetõsége. Leggyakoribb stabilizáló anyagok a mész, a gipsz és a cement, de bitumen vagy polimerek is alkalmazhatóak. A oxidáción vagy redukción és a termikus behatáson alapuló kémiai módszereket külön tárgyaljuk. Biológiai stabilizáció is létezik. Idõszükséglet: + ; költségigény: +.

7. Kémiai oxidáció vagy redukció

Toxicitást csökkentõ vagy megszüntetõ, mozgékonyságot csökkentõ reakciókat alkamazunk, melyek ózonnal, peroxiddal, klórral, klór-dioxiddal stb. kivitelezhetõek. A kockázatos talajszennyezõ típusától függõen választható a kémiai reakció. Idõszükséglet: + ; költségigény: +/-.

8. Dehalogénezés

(a) Halogénezett aromás vegyületek dehalogénezésére alkáli-polietilén-glikolátot alkalmaznak szakaszos reaktorban. Leggyakrabban  KPEG-t, azaz kálium-polietilén-glikolátot kevernek a szennyezett talajhoz, fûtött reaktorban. PCB-k, peszticidek halogén atomja kicserélõdik polietilén-glikolra, így a toxicitás csökken. 



(b) Nátrium-bikarbonáttal 330 oC-on forgó reaktorban bontják és részben illóvá alakítják a halogénezett vegyületeket. A gázok kezelésérõl külön technológia gondoskodik. Idõszükséglet: - ; költségigény: -.

9. Gázelszívás

Illó szennyezõk esetén a kitermelt talajt alácsövezik, majd vákuummal szívják, megnövelve az eltávolítás sebességét. Az elszívott gázt kezelik, adszorpcióval, vagy égetéssel, esetleg bioszûrõkkel távolítják el a gõzfázisú szennyezõt. Idõszükséglet: +/-; költségigény: -. 

10. Elektrokémiai eljárások

A nehézfémek és más szennyezõk elektrokinetikus folyamatok révén (elektroozmózis, elektroforézis, elektrolízis) a talajból és a talajvízbõl eltávolíthatóak. Az eljárásoknál a talajba vezetett elektródok állandó elektromos erõteret hoznak létre. Idõszükséglet: 
+/-
; költségigény: -. 

Ex situ  termikus eljárások csoportosítása

1. Alacsony hõfokú deszorpció

100-300 oC-on történik a víz és az illékony szerves szennyezõk elpárologtatása. A vivõgáz vagy a vákuum rendszer továbbítja az elszívott gõzöket a kezelõ rendszerbe, itt a szerves szennyezõ leválasztására ciklonokat, aktív szenes, vagy más töltetû adszorbereket, szûrõket alkalmaznak, elégethetik, vagy biológiailag bonthatják a deszorbeálódott szerves szennyezõt. Idõszükséglet: + ; költségigény: + .

2. Magas hõfokú deszorpció

300-540 oC-on történik a víz és a magasabb hõfokon illó szerves szennyezõk elpárologtatása. A vivõgáz vagy a vákuum rendszer továbbítja az elszívott gõzöket a kezelõ rendszerbe. Idõszükséglet: + ; költségigény:  +/- .

3. Vitrifikáció

A szennyezett talajt (talajmosás és frakcionálás utáni agyagfrakciót) magas hõmérsékleten megolvasztják, hogy belõle üvegszerû amorf, vagy kristályos szilárd anyag keletkezzék. A vitrifikáció akkor eredményes, ha a szerves szennyezõk a magas hõfokon deszorbeálódnak, és/vagy elégnek, a toxikus fémek pedig teljesen immobilisakká válnak. Megfelelõ elõkezeléssel és adalékanyagokkal értékes építõanyag (kerámia, díszkavics, stb.) állítható elõ. Az esetleg mobilis fémeket utólagos kioldással kell eltávolítani. Idõszükséglet: +/-; költségigény: -. 

4. Égetés

870-1200 oC-on történik a szerves alkotók elpárologtatása és égetése oxigén jelenlétében. A gõzök és a füstgázok kezelésérõl megfelelô technológiával gondoskodni kell Idõszükséglet: +; költségigény: -. 

5. Pirolízis

Szerves szennyezõk lebontása magas hõfokon oxigén jelenléte nélkül történik meg. Idõszükséglet: +; költségigény: -. 

Ex situ biológiai eljárások 

1. Talajkezelés agrotechnikai módszerekkel

A szennyezett talajt bizonyos arányban talajfelületre hordják, forgatják, szántják, boronálják, hogy levegõzzön. Ez csak akkor megengedhetõ, ha természetes vízzáró réteg biztosítja a szennyezett talaj izolációját. Gyakoribb, hogy vízzáró (agyag, beton, geofólia) rétegre hordják a kezelendõ talajt, majd mezõgazdasági gépekkel lazítják, nedvesítik és adalékanyagokkal látják el, hogy a bontást végzõ mikroorganizmusok számára optimális körülményeket biztosítsanak. Idõszükséglet: -; költségigény: + .

2. Bioágyas, prizmás kezelés

A kiásott, szennyezett talajt csurgalék elvezetõ rendszerrel ellátott szilárd felületre hordják. A technológia lehet bioágyas, cellás, prizmás vagy komposztprizmás. A nedvességtartalmat, pH-t, hõmérsékletet, tápanyagellátást és az oxigénellátást kontrollálni kell, hogy az a mikroorganizmusok optimális, aerob mûködését biztosítsa. A homogenitást és az oxigénellátást vagy a prizmák átmozgatása, vagy statikus prizmák esetén az elvezetésre és injektálásra is alkalmas drénrendszer és szellõztetõ rendszer biztosítja.  Idõszükséglet: +/-; költségigény: + .

3. Iszapfázisú talajkezelés reaktorokban

A talajt vízzel és adalékokkal keverik, a mikroorganizmusok számára a tápanyagot, oxigént, pH-t, stb. a bioreaktor biztosítja. A reaktor lehet egyszerû földmedence vagy kompjúter vezérelt automatizált acélreaktor. A biológiai bontás után a fázisokat szétválasztják, a kezelt talajt víztelenítik és elhelyezik. A vizet újra felhasználhatják a szennyezett talaj szuszpendálására. Idõszükséglet: +/-; költségigény: +/- . 



In situ fizikai-kémiai eljárások 

1. Pneumatikus fellazítás

Nagynyomású levegõt juttatnak a talaj rosszul áteresztõ alsóbb rétegeibe, cementálódott üledékekbe, üledékes talajokba. In situ eljárásoknál elõkezelésként alkalmazzák, hogy a fõtechnológia hatékonyságát megnöveljék. Idõszükséglet: +/-; költségigény: + .

2. Talajlevegõ kiszívása és kezelése

Furatokban elhelyezett perforált csöveken keresztül vákuummal szívják el az illó szennyezõket tartalmazó talajgázt. Az elszívott talajlevegõt a szennyezõ gõzeitõl, vagy a gáznemû szennyezõtõl a felszínen tisztítják meg. Ez történhet vizes gázmosással, adszorpcióval, égetéssel, vagy biológiai szûrõvel. A talaj átszellõztetésével spontán megindul a talajmikroflóra aktiválása, így ez sohasem tisztán fizikai kezelés. Idõszükséglet: +/-; költségigény: -. 

3. Talaj vizes mosása

A szennyezõt vízzel, vagy vízben oldott adalékokkal tulajdonképpen bemossuk a talajvízbe, melyet kiszivattyúzva a felszínen kezelünk. Csak akkor szabad alkalmazni, ha a talajvíz már eleve szennyezett, tehát a talaj remediálást a talajvíz kiszivattyúzásával és a felszínen történõ tisztításával kombináljuk, vagy ha a terület talajvizét résfalazással, vagy egyéb módszerrel izoláljuk a környezõ, nem szennyezett talajrészektõl, vagy a talajvíz kinyerésére létesített kútban olyan mérvû depressziót biztosítunk, mely megakadályozza a talajvíz más irányba áramlását. Az in situ vizes mosás szikesedést és tápanyag-kimosódást eredményezhet a talajban. Idõszükséglet: + ; költségigény: +/- .

4. Stabilizáció

A szennyezõt vagy fizikai kötés által stabilizáló anyaggal rögzítik, vagy kémiai reakció történik a szennyezõ anyag és a kémiai ágens között, így csökken a szennyezõ mozgékonysága és hozzáférhetõsége. Fémek kémiai stabilizálására leggyakrabban mész-, vagy mészkõadagolást alkalmaznak. Talaj mélyebb rétegeiben és víz alatt is alkalmazható módszer, ilyenkor a szükséges adalékokat injektálással juttatják a mélyebb rétegekbe. Idõszükséglet: +; költségigény: + .

5. Hõkezelés

Az illó szennyezõk távozását, a nem illóak deszorpcióját gyorsítja a gõzelszívás. A vizes mosás, vagy a biológiai bontás hatékonyságát növeli a forró levegõ vagy gõz befúvatása, vagy beinjektálása, esetleg a talaj fûtése elektromosan vagy rádióhullámokkal. Szennyezett talajlevegõ, vagy a talajvíz megtisztítása a szennyezõ-anyagtól a felszínen történik. Idõszükséglet: +; költségigény: + .

6. Vitrifikáció

Elektródákat helyeznek a talajba, s elektromos áram segítségével megolvasztják a talaj szilikátjait. Fõleg toxikus fémek esetén alkalmazzák az in situ változatot. Az üvegszerû tömbben immobilizálódnak a szennyezõanyagok. Idõszükséglet: +/-; költségigény: -. 



In situ biológiai eljárások 

1. Természetes szennyezõ-anyag csökkenés

Biodegradálható szennyezõanyag és a talajban spontán megindult bontás esetén ellenõrzõ mérések és folyamatos megfigyelés mellett megvárjuk, hogy a természet a mikroorganizmusok,  a talajlakó állatok és a növények együttes mûködése révén megoldja a remediálást. A technológus gondoskodik a tovaterjedés megakadályozásáról. Idõszükséglet: -; költségigény: + .

2. A természetes biodegradáció intenzifikálása

A természetesen jelenlévõ mikroflóra mûködésének optimálására, aktivitásának növelésére vízben oldott tápanyagokat és oxigént juttatunk a talajba. Az adalékok lehetnek tápanyag-kiegészítõk, melyek a biodegradációt segítik, és lehetnek felületaktív anyagok, tenzidek, kelátképzõk, stb., melyek a szennyezõ biológiai hozzáférhetõségét növelik. Mikrobiális talajoltóanyag alkalmazása is gyakori, ha a talaj saját mikroflórája sérült, mérgezett, vagy nem képes a szennyezõanyag bontására. Az oxigénellátást vízben oldható, vagy rosszul oldódó (retard) peroxo-vegyületek,  vízben oldott levegõ, vagy oxigén, biztosíthatja. A bejuttatás víz recirkuláltatással, vagy talajvízbe injektálással oldható meg. Idõszükséglet: -; költségigény:  +/- .

3. Bioventiláció

Ha a biodegradációhoz szükséges oxigénellátást a talajlevegõ gyakori cseréjével oldjuk meg, talajszellõztetésrõl beszélünk. A mikroflóra biodegradációjának stimulálása elsõsorban a telítetlen talajzóna esetében ajánlatos, vagy a talajvíz megtisztítását követõ talajtisztítás esetén. A talaj ventilátoros átszellõztetésének a talaj hézagtérfogatában akkora oxigénkoncentrációt kell csak biztosítania, mely a biofilmbe diffúzióval történõ oxigénbejutás hajtóerejeként mûködõképes. A kiszívott talajgázt a felszínen össze kell gyûjteni és kezelni. Ezért is elõnyösebb a szívás a nyomással szemben. Idõszükséglet: -; költségigény: +/- .

4. Talajvíz ex situ tisztításával összekötött bioremediáció

In situ talajbioremediációt a szennyezett felszín alatti víz folyamatos felszínre szivattyúzásával és a felszínen történõ kezelésével kombináljuk. A felszínen tisztított vizet (fizikai, kémiai vagy biológiai módszerrel) minõségétõl függõen felszíni vízbe vagy közcsatornába engedhetjük, vagy felhasználhatjuk a remediációs technológiában. Amennyiben vízoldható talajszennyezõnk van, akkor a talaj in situ mosására, más esetekben a talaj nedvességtartalmának pótlására és az adalékanyagok bejuttatására is használhatjuk. Idõszükséglet: -; költségigény: +/- .

5. Fitoremediáció

Talaj vagy üledék mikroszennyezõit a talajból kivonni, és akkumulálni, átalakítani vagy más módon hatástalanítani képes növényi kultúra több éven keresztüli termesztése és kontrollált módon való megsemmisítése a betakarítás után. A talajszennyezõk hatástalanítása a legkülönfélébb mechanizmussal történhet: rögzítés-immobilizálás a növényi szöveten kívül, kioldás-megkötés a növényi szövetben, kioldás–felvétel–akkumuláció a növényi szövetben, stb. Idõszükséglet: -; költségigény: +. 



Az in situ biológiai módszerek közül a talajszellõztetéssel kombinált bioremediációt olyan esetekben célszerû alkalmazni, amikor a szennyezõdés nem érte el a talajvíz szintjét, tehát a szennyezõ anyag a talaj telítetlen zónájában található. Ilyenkor a talaj szellõztetése a szennyezõanyagok bontását végzõ mikroorganizmusok számára biztosítja a megfelelõ oxigénmennyiséget. A talaj elpárolgó nedvességtartalmának pótlásáról, vagyis a megfelelõ öntözésrõl vagy a nedvesség injektálásáról gondoskodni kell. Ha a szennyezõ egyoldalú tápanyagforrást jelent, pl. olajos szennyezõk csak szenet szolgáltatnak, akkor tápanyagpótlásról, vagyis megfelelõ mennyiségû nitrogén és foszfor adagolásáról kell gondoskodni. 

A talajszellõztetéssel kombinált biodegradáció a legkíméletesebb talajtisztítási módszer, nem károsítja a talaj szerkezetét, nem okoz bemosódást a talaj mélyebb rétegeibe, vagy a talajvízbe. Költségét tekintve is a legelõnyösebb eljárás.

Ha a szennyezõdés elérte a talajvíz szintjét, akkor a talajtisztítást a talajvíz tisztításával kell kombinálni. A 
talajvíz
 tisztítása in situ talajtisztítással kombinálva történhet in situ, vagyis a felszín alatt, vagy a felszínre szivattyúzás után ex situ (angol szakkifejezéssel pump and treat). Ha illékony, vagy könnyen biodegradálható szennyezõrõl van szó, akkor a felszín alatti vízbõl kiszellõztethetjük, vagy biodegradáltathatjuk a szennyezõt. Ha a szennyezõ a talajvízben oldott, vagy szuszpendált, célszerû a szennyezõt a talajvíz felszínre szivattyúzása után a felszínen történõ kezeléssel eltávolítani. A tisztított talajvizet visszavezethetjük a felszín alá, részben a talaj felszínére locsolhatjuk, de csatornába, vagy más befogadóba is vezethetjük a helyspecifikus minõségi kritériumok figyelembe vételével.  

A talajvíz tisztításával párhuzamosan vagy azt követõen végezhetjük a talaj remediálását. Ha a szennyezõ, pl. kerozin a talajvíz felületén elkülönülõ rétegben úszik, akkor a szennyezõt elõször leszívjuk a talajvíz felszínérõl, utána következhet a talajvíz- ill. a talaj tisztítása.  

Az in situ bioremediációs technikák összefoglaló magyarázatát és szemléltetését láthatjuk az alábbi kombinált ábrán. 



























    ábra: In situ bioremediáció szellõztetéssel és talajvíz-szivattyúzással



A következõekben a talajremediálási technológiákhoz kapcsolódó talajgáz és talajvíz, illetve mosóvíz tisztítási technológiákat foglaljuk össze:

Elszívott gázok kezelése

1. Adszorpció aktív szénen (gáz/gõz fázis)

Az aktív szén (granulált vagy pellet formában) megköti a gáz és gõzfázisú szennyezõk m
olekuláit. A granulált aktív sze
net oszlopokba töltjük, majd átáramoltatjuk az elszívott gázokat. A szennyezõanyaggal telítõdött aktív szén regenerálható és újra felhasználható, vagy ha a szennyezõdés engedi, elégethetõ. Idõszükséglet: +; költségigény: + .

2. Katalitikus oxidáció (nem halogénezett vegyületek esetén)

Az illékony szerves vegyületek (angol rövidítése VOC, volatile organic carbon) kezelése a szennyezett levegõáramban alacsony hõfokon (450oC), majd  hagyományos égetés a levegõ - VOC elegy átáramoltatásával nem halogénezett vegyületekre tervezett katalizátoron. Idõszükséglet: + ; költségigény: + .

3. Katalitikus oxidáció (halogénezett vegyületek esetén)

Az illékony szerves vegyületek (VOC) lebontása a szennyezett levegõáramban alacsony hõfokon (450oC), majd hagyományos égetés a levegõ - VOC elegy átáramoltatásával halogénezett vegyületekre tervezett katalizátoron. Idõszükséglet: + ; költségigény: + .

4. Bioszûrõk alkalmazása

Gõz (gáz) fázisú szerves szennyezõket olyan tölteten vagy ágyazaton szivattyúzzák át, melyen a szennyezõ bontására képes mikroflóra megtelepedését biztosítják (talajágy, csepegõtest, filccel, gyapjúval, fahánccsal, stb. töltött oszlopok). A nagyfelületû adszorbens felületén adszorbeálódnak a szennyezõk, ahol a kialakult biofilmben élõ mikroorganizmusok lebontják õket. Specifikus baktériumtörzseket is juttathatunk a szûrõre, optimális körülmények mellett biztosítva a specifikus vegyületek lebontását. Adalékok alkalmazása és a levegõztetés meggyorsíthatja a mûveletet. Idõszükséglet: +/- ; költségigény: + .

5. Termikus oxidáció

A gáz vagy gõzfázisban lévõ szerves szennyezõk lebontása magas hõmérsékleten (1000oC) égetõkamrában, ártalmatlan végtermékek keletkezése közben. Ha a füstgáz ártalmas vegyületeket tartalmaz tisztítani kell (szûrõ). Idõszükséglet: +; költségigény: + .

Talajvíz és mosófolyadék kezelése 	

1. Bioreaktor

Rögzített vagy szuszpendált formában jelenlévõ mikroorganizmusokkal kezelik a szennyezett talajvizet, vagy a mosófolyadékot a csepegtetõtestes, illetve eleveniszapos szennyvíztisztításhoz hasonlóan. A szuszpendált rendszerekben a szennyezett folyadékot  levegõztetett tartályban (reaktorban) cirkuláltatják, ahol a mikroorganizmusok aerob úton bontják a szerves szennyezõket. Egyes vízben oldott szennyezõk esetében anaerob biodegradáció jelentheti a megoldást. Ilyenkor a reaktor a levegõ kizárását biztosítja. A rögzített rendszerekben, mint például a rotációs biológiai kontraktor és a csepegtetõs szûrõk, a mikroorganizmusok egy inert rögzített mátrixhoz kötötten aerob úton bontják a mosófolyadék szerves szennyezõit. Idõszükséglet: +/- ; költségigény: + .

2. Sztrippelés

Illékony szerves szennyezõk folyadékból történõ eltávolítására szolgál. A szennyezett talajvíz, vagy mosófolyadék felületét megnövelhetik intenzív levegõztetés mellett. A eljárás eszközei: töltött tornyok, diffúz levegõztetés, tálcás levegõztetés, porlasztásos levegõztetés. Ez a módszer talajvíz esetében in situ, tehát a talaj mélyebb rétegeiben is alkalmazható. Idõszükséglet: + ; költségigény: + .

3. Adszorpció aktív szénen

A szennyezett talajvizet, vagy mosófolyadékot aktív szenet tartalmazó szûrõbetéteken áramoltatják át. A szerves szennyezõk adszorbeálódnak az aktív szénen. A telítõdött aktív szenes szûrõbetétet cserélni vagy regenerálni kell. A regenerálás történhet deszorpcióval, vagy extrakcióval. Ha a szennyezõ engedi a szûrésre használt aktív szén el is égethetõ. Idõszükséglet: + ; költségigény: - .

4. UV oxidáció

A szennyezett talajvízben és a mosófolyadékban található szerves szennyezõket ultraibolya sugárzás, ózon, és/vagy hidrogén-peroxid alkalmazásával bontják vékony rétegben szétterítve tartályban, vagy áramoltatva. A reakció-tartályból esetleg kilépõ gázokat ózonnal kezelik. Idõszükséglet: 
+/-
; költségigény: +/- .
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