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1. Bevezet

A mémoki tudoményok fejl désében jokora id telt el, amig a biotechnol6gidkat
(fermentéaciO) és a kornyezetvédelmi biotechnol 6gidkat (példaul a bioldgiai szennyviztisztitas
vagy a komposztd és) valodi mérnoki technol égiakeént kezdtek és tudtak kezelni: megismerték
az alapfolyamatok kinetikdgjat és anyagmeérlegét, és ezek alapjan tervezték, Kivitelezték,
kovettek, ellen rizték és szabdlyoztak atechnol ogiét.

A biotechnologidk m veleteinek, reaktorainak és technolégiai paramétereinek
méretezésekor és tervezésekor a biotechnolégia kdzéppontjaban alé az é , m kod
mikroorganizmusok altal veégzett biokatalizisnek kell optimdlis m kodés feltételeket
teremteni. A talgban m kdéd mikroorganizmus kozosség, a ,cell factory” bonyolultsaga
miatt kil ondsen nehéz helyzet elé dlithatja atervez t. A talgjban lgatsz6do folyamatok és az
azokat befolyasol6 beavatkozasok (technoldgiak) modellezése csak nagy bizonytalanséggal
oldhaté meg, nem véletlenl alakult ki a gyakorlatban a mikrokozmosz, a laboratoriumi és
féllizemi technol6gial kisérletek eredménye alapjan tortén tervezés.

A bioreaktorban leatsz6d6 folyamatok kinetik§éval foglalkozé tudoményag sokat
fgjl dott, de a mai napig is csak a homogén szakaszos és folyamatos rendszereket tudjak a
matematikal modellek viszonylag jol leirni. A toltott oszlop tipusi reaktorok toltetéhez
kot d mikroflora novekedési és termékképzési kinetikgdnak leirésa és technoldgia-
tervezéshen val6 figyelembe vétele még nem érte el a gyakorlati alkalmazhat6sag szintjét,
els sorban a diffuziés folyamatok, a folyamatosan névekv , levald és megljulé biofilm és az
egyensulyokat befolyasold kisér folyamatok bonyolultsaga miatt. Ezért is alakult ki a
bonyolult toltétt oszlopok, mint atalaj, fekete dobozként tértén megkozel itése.

A talgiremediécié gyakorlatdban még a tobbi biotechnoldgidhoz képest is sokkal rosszabb
a helyzet: a magyar gyakorlatban egydltalan nem alkalmaznak mikrokozmosz vizsgal atokat
vagy technologiazmodellezést, amib | a fekete doboz viselkedésére vonatkozd és a
tervezéshez felhasznalhaté informéaciot kaphatnank. A legtobb talajremediacidval foglalkozo
elméleti munkdban nincsenek elkildnitve a tala) fazisai szerinti technologiak, a kezelés
folyamat tipusa szerinti (fizikai, kémiai és biolégiai) és a kezelés helye (in situ vagy ex situ)
szerinti technol6gidk. Sem az osztdlyozasra, sem a technoldgiavdlasztés indoklasara nem
forditanak elég gondot, feltehet en az ismeretek hidnya miatt.

Kulondsen hatranyos helyzetben vannak az in situ biotechnolégidk, melyeket a
mérnoktarsadalom szinte egyontet en nem tekint ,igazi” technologidnak és a kezelés aatt
alo, amérnoki beavatkozas dtal érintett talgjtérfogatot nem kezeli reaktorként.

A szennyezett talgjok kezelésére alkalmazott moédszereket a modern kérnyezettechnika
munkék az aldbbiak szerint osztalyozzak:

1. Rendezett biztonsagos lerakas vagy izoldt tarolas (containment): hulladék-
artalmatlanitasra kidolgozott modszereket alkalmaz a szennyezett talgjtérfogat ex situ
vagy in situ kapszuldésara, mely a kornyezett | valo ,tokéletes’ és hosszdtavon is
hatékony elszigetelését jelenti. A szennyezett talg tehat nem semmisil meg,
veszélyessége teljes egészében megmarad, csak a kornyezettel vald tadkozés
lehet ségéb | adddd kockazata cstkken le. Ennek az igen dréga , artalmatlanitasi”
eljarasnak korlédtozott ideig van csak garantaltan nulla kibocsétésa, ezen szavatossagi
id lgjartaval az eljarast meg kell ismételni.

2. Ex ditu talajkezelési technolbgia, atalg) eredeti helyér | val6 eltavolitasa utani
kezelését jelenti. Ez a haromfazist talg) esetében altalaban ateljestalg), atalg) telitett
zOngaesetén atalg) szilard fazisanak kitermel ését és felszini kezel ését jelenti.



Precizebb meghatérozas szerint az egyes talajfazisok eredeti helyszinér | valé
eltavolitdsa utani kezelését is az ex situ technol 6giak kozé kell sorolnunk, példaul a
kiszivott talajgaz éstalgjpéra vagy akiszivattylzott talgjviz felszinen tortén kezelését.
Gyakori, hogy az ex situ és in situ megkul6nboztetést csak atalg) szilard fazisara értik,
holott a mobilis talajfézisok kezelése a szilard fazistdl flggetlendl torténhet ex situ
vagy in situ. A hdrom- vagy kétfazisu, tehét szilard fazist is tartalmazo talajok kezelése
kezel telepen vagy a helyszinre telepitett technol 6gia segitsegével torténhet. Utdbbit
on site technol6gia névvel illetik a szakkonyvek és gyakran kiilon kategoriaba soroljak.

Ebben atanulményban atalgj dsszes fazisat atalg) integrans részének tekintjuk.

3. Az on site talajremediacios technologidk, — melyek a kornyezetmenedzsmentben
talan jogosan akotnak kilon kategoériat, de technolégiai szempontbdl nem sok
kilonbséget mondhatunk el az ex situ technol6gidkhoz képest — a tal g szennyezettség
helyszinéhez kozeli kezelést jelentenek, a kitermelt talgjfézisok (géz, viz, szilérd fazis)
kezelése helyben, de nem az eredeti feszin alatti térfogatban torténik.
Megkllonboztetése az ex situtdl a kapcsolodd m veletek és a rendelkezésre dalo
id tartam miatt lehet fontos (szallitas, visszatdltés, recirkuldtatas, stb.), tovabba azért,
mert az Osszetett kezel  Uzemek, kezel telepek nem mobilisak.

4. In situ talajremediécios technol6giak alkalmazéasa esetén afentiekt | eltér en nem
tavolitjuk el akezelend talgjfazisokat; vagy egyiket sem vagy csak a szilardat nem. Az
eredeti helyén marado talg) kezeléséhez szilkseges technol 6giat a talagjba helyezzik
bele, am veleteket isatalg) eredeti térfogataban végezzik és a kezelés dtal érintett
talgjtérfogatot tekintjuk areaktornak. Ez egy olyan kvazi reaktor, melynek nincsenek
falai, minden iranyban nyitott, kdzvetlen kapcsolatban all akdrnyez , nem szennyezett
talgja, felllr | pedig alégkori leveg vel.

Azinsitu,reaktor” nyitottsdga természetesen mast jelent az egyes talgjfazisok
szempontjabol, hiszen mas transzportfolyamatok érvenyesilinek atalajgaz (hanincs
nyomaskil 6nbség, akkor f leg megoszlas és diffuzid), atalgjviz (f leg &ramlas) ésa
talg) szilérd fazisa (megoszlés és diffuzi6) esetén.

A minden iranyban nyitott reaktor fal nélkili, de nem végtelen. Végességét a
szennyezettseg kiterjedése és a kezelési technol6gia, am veletek hatotavol saga szabja
meg. A szennyezettség kiterjedése és a technol 6gia hatastérfogata nem okvetlentil
egyezik meg, lehet azonos, de lehet a kezelt térfogat kisebb is és nagyobb is, mint a
szennyez dés kiterjedése.

Az in situ technol 6gidknal tovabbi megkilonboztetést |ehet tenni aszerint, hogy egy
zavartalan talgjtérfogatot kezellink-e vagy sem. Itt is teljes a skdla a nagymértékben
zavartalan rendszerekt |, azokon keresztll, amelyekben csak atalajgazt vagy a
talgjvizet mozgatjuk, pl. cirkuldltatjuk, irdnyitjuk, egészen azokig, amelyeknél aszilard
fazist is megbolygatjuk, akar kismeértékben (pl. pneumatikus fellazitas), akar
nagymeértékben (pl. in situ feliszapol &s uténi kezel és).

Technologiai, m veleti és az artalmatlanitas alapfolyamatat tekintve tehd nem jogos és
nem is szilkséges az osztdlyozasi szempontok kdzott az in situ vagy ex situ megkilonboztetés
els helyre tétele, hiszen legtdbb technol dgiafajta (néhany ritka kivétellel) mind in situ, mind
ex situ kivitelben megoldhato és lényegilk is azonos. Altaldban azokat a beavatkozésokat
nehézkes in situ megoldani, melyhez nagymérték homogenizalas szikséges és/vagy
iszapfazisban kell végezni (de ezek in situ megoldasaira is van példa), esetleg extrém magas
h mérsékletet kell alkalmazni, bar ezek kozott is van ellenpélda (in situ vitrifikécid) vagy



olyan kémiai reagenseket, adalékokat, melyek in situ alkalmazasa igen nagy kockézattal jarna
areaktor nem zért volta miatt.

A biologiai technol6gidk esetében — amint azt a természetes kockazatcsokkent  eljarasok
Osszegzésenél mar lattuk — a mérnoki beavatkozas mértékét | fligg osztalyozés is |étezik,
hiszen a bioremediécio dtaaban természetesen is létez  folyamaton alapul, amit a mérnok
vagy egyszer en csak figyel és kdvet (monitorozott természetes szennyez anyag-csokkeneés),
vagy a sz k keresztmetszetek felderitése utan igyekszik intenzifikalni. Az intenzifikdés
céljabal tortén beavatkozas mértéke és fajtga is kilonbdz |ehet. Enyhe beavatkozasok
példaul a nedvesités, a leveg ztetés, a pH alitésa, a tapanyagpotlés. Er sebb beavatkozés, a
helyi kézosségeket er teljesebben befolyasold, a h mérsékletvéltoztatés, a hozzaférhet séget
novel adalékok vagy a mikrobidlis oltéanyagok alkalmazésa.

Folyamatos skdlara helyezhet ek a biotechnologiak a beavatkozas mértékének és
min segenek flggvényéeben, de még a legdrasztikusabbak sem semmisitik meg a talajt, mint
é anyagot és é helyet, dlentétben a fizikai-kémia beavatkozdsok egy részével, melyek
eredmenyeképpen kapott anyag csak tovabbi revitalizacios kezelések utan hasznélhat6 ismét,
mint talg].

A természetes folyamatokon alapul 6 tal g remediéci 6s technol 6gidk beavatkozas mértékét |
flgg osztdlyozésa mar szerepelt a 2003-as, a természetes talgjfolyamatokkal foglalkozo
tanulmanyunkban, a beavatkozéas mértékét | fligg en megkillonboztethet kategoriak az
alébbiak.

NA: Natural Attenuation: természetes szennyez anyag csokkenés

MNA: Monitored Natural Attenuation: monitorozott természetes szennyez anyag-
csokkenés

ENA: Enhanced Natural Attenuation: gyorsitott (intenzifikdlt) természetes
szennyez anyag-csokkenés

In situ bioremediacio
Ex situ bioremediacio.

2. A remediacios technologiak talajfazisok szerinti osztalyozasa

Az in situ/ex situ osztdlyozast amiatt is Ujra kell értelmezni, mert az egyes talgjfazisok
kezelése ilyen szempontbdl eltér mddon torténhet, egy id ben, egyméssal parhuzamosan.
Minden talgjfézist lehet egyenként, egyméstdl flggetlendl is in situ vagy ex situ kezelni. Ha
viszont az egyik talgjfazist mér kezeljuk in situ vagy ex situ modon, akkor nem véaszthatjuk
meg teljesen szabadon a masik két talgfazis (vagy az esetenként el forduldé negyedik
szennyez anyagfézis) kezel ésének maédjat.

Az aabbi matrix (1. tabldzat) a parhuzamosan kezelend talgjfézisok redlis in situ és ex
situ kombiné&cidit tunteti fel.

A téblazat értelmezéséhez tudnunk kell, hogy a talgjban akkor is folynak fizikai-kémiai és

biologiai folyamatok, ha azt a technolégus nem akarja, vagy ha nem arra alapozza a
remedi &ci 6s technol dgiat.



1. téblézat: Technol 6giakombinéciok fazisoktdl és akezeléshelyét | figg en

In situ
Talajleveg Talajviz Szilard fazis | Tejestalg
Talajleveg + + + +
Ex situ Talajviz + + + +
Szilérd fazis - + - -
Teljestala) - + - -

Ezért, ha a talgjgazt vagy a talgjvizet ex situ kezeljuk (akér biologiai, akar fizikai-kémiai
modszerekkel), attél még a talgban lév talggdz-és talgvizhanyad (beleértve a
talgjnedvességet) , kezelése” in situ folyik a talg) belsegjében, hiszen a szilard fézis in situ
kezelése teljestalg) (3 fazist talgj) formajdban torténik.

2.1. A szennyez anyag altal meghatar ozott szempontok éstechnoldgiaosztalyozas

A tadagremediécids technoldgidkat a szennyez anyag szerint is csoportosithatjuk.
Alapvet en meghatédrozzak a technoldgiat a szennyez anyag fizikai, kémiai és bioldgiai
tulgjdonsagai, hogy illékony-e, vizoldhaté-e vagy azza tehet , er sen szorbed6do,
biodegradd hatd vagy éppen bioldgiai Uton immobilizal haté-e.

A technologiat aapvet en meghatarozza, hogy a szennyez anyag egykomponens vagy
tobbkomponens -e és hogy ezek a komponensek egymashoz hasonldak-e vagy teljesen
eltér ek, esetleg egy sorozatot alkotnak fizikai-kémiai-biologiai tulajdonsagaikat tekintve.

Egyetlen szennyez anyag esetében is € fordulhat, hogy az egyes talajfazisokra eltér
technol6giai megoldasokat kell alkalmaznunk, de még az is, hogy ezen technologidk alapjais
eltér (pl. a szilérd fézisbdl mobilizécidval tévolitjuk e, de a folyadékfazisbol immobili-
zacioval vagy forditva).

A technolOgiavalasztast aapvet en  befolyasolja a  szennyez anyag—kornyezet
kolcsonhatasat jellemz  megoszlés, vagyis a szennyez anyag talgjfazisok kozotti megoszlasa.
Ez a szennyez anyag fizikai-kémiai tulajdonsagai és atalg jellemz i alapjan megbecsilhet .
Ha a becslés bizonytalansaga nagy, akkor laboratoriumi modellkisérlettel kell meghatarozni a
megoszlasi hanyadosokat, illetve a megoszlas dlapotfliggését, mert a technol dgia tervezése és
alkalmazésa soran erre az adatra szinte mindig szikség van, akar fizikai-kémiai, akar
biologiai kezelést végziink vagy a hozzaférhet séget és atoxicitast akarjuk megitélni.

2.2. Technolégidk csoportositasa a szennyez anyag mobilizalasa/immobilizalasa alapjan

Tovébbi csoportositast jelenti a szennyez anyagon végbemen vatozasok szerinti
csoportositas. A legf bb valtozés, ami remediacio soran torténhet a szennyez anyaggal annak
érdekében, hogy a kockazata cstkkenjék, vagy az eredetinél mobilisabba, mozgékonyabba
(illékonyabba, vizoldhatdbba, biolbgiailag felvehet bbé, deszorbed 6dobbd) tétele, vagy teljes
immobilizalasa, vagyis olyan allapotiva alakitasa, hogy kéros hatésa ne nyilvanulhasson meg,
ne legyen képes elillanni, vizbe oldodni, a szilard fazisbdl tovabblépni vizbe vagy gazba vagy
novénybe vagy allatba.

Aszerint, hogy a remediacios technol6gia soran a szennyez anyag immobilizal 6dik-e vagy
mobilizalodik, a 2. és 3. dsszefoglal 6 tabldzatok szerint csoportosithatjuk a technol 6giakat.




2. téblazat: A szennyez anyag mobilizéciojan aapul 6 technol 6gidk

Szennyez anyag
kémiai
tulajdonsaga

Szennyezett kdzeg

Talgj szilard fazis

Talajviz

Biodegradacion alapul 6 rem.
Taajg zkiszivasa ésfelszini
kezelése

Termikus deszorpcio

Biodegradacion alapul 6 rem.

Sztrippelés

Biodegradacion alapul 6 rem.
Talgjgaz kiszivésa és felszini
kezelése

Vizoldhaté Biodegradacion alapul 6 rem. | Biodegradacién alapul 6 rem. | Biodegradécion alapul 6 rem.
Fitoremediacio Fitoremediacio Talajg z kiszivasa és felszini
Talajmosas Talgjviz kiszivés ésfelszini | kezelése
Elektrokinetikai eljarasok kezelés
Aktiv résfalak beépitése
Szorbedl6do Biodegradacién alapul 6 rem. | Biodegradacién alapuld rem. | Biodegradacién alapul 6 rem.

BiolGgiai kioldas
Fitoremediacio

Talgjbol tortén extrakcié
Szemcseméret szerinti
frakciondlés

Termikus deszorpcio
Talagjégetés

Pirolizis

Vitrifikécio
Elektrokinetikai eljarasok

Talgjviz kiszivas és felszini
kezelés

Talajgaz kiszivésa és felszini
kezelése

3. tablazat: A szennyez anyag immobilizacios folyamatai, melyeken technol dgia alapul hat

Szennyez anyag
kémiai
tulajdonsaga

Szennyezett koze

Talajviz

Tala) szilard fazisa

Izol&cio
Kémiai immobilizécio

Biol6giai immobilizécio
Kémiai immobilizécio

Gézadszorpcio szilard fazison
Kémiai immobilizéacio

Vizoldhatd Izol&cié Biol6giai immobilizéacio Biol6giai immobilizéacio
Fizikai-kémiai Rhizofiltracio Fitostabilizacio
immobilizacio Szorpcid novelése Szorpcid novelése
(kKicsapés, szorpcié Kicsapas, oldhatosag csokk. | Kémiai oxidéacio/redukcio
novelése) Kémiai oxidécio/redukcio Fizikai-kémiai stabilizacio

Szorbedl 6do BiolGgiai immobilizacio Biol6gial immobilizécio

Rhizofiltrécio
Szorpcio novelése

Fitostabilizacio
Szorpcio novelése

Kémiai oxidacio/redukcion
Fizikai-kémiai stabilizacio
Vitrifikéacio, keramidba agyazas

Kicsapés, oldhatdsag csokk.
Kémiai oxidacio/redukciod

A technol6giék ilyenfajta, funkcionalis csoportositésa azért is fontos, hogy rendet tegyiink
a szakirodalomban felhalmozott rengeteg technologia kozott, melyek teljes
rendszertelenségben kertilnek a nem szakért tulgjdonosok, megrendel k és egyéb
dontéshozok elé. Mivel nem a kezelt talgjfazis szerint osztalyoznak, hanem altalaban aszerint,
hogy ex situ vagy in situ-e a szilard fézis kezelése, sok a féreértés. A masik ok a
félreértésekre, hogy a technologiakat €s a m veleteket keverik, ilyesmit adnak meg

technol6gidnak, hogy "talgvizszivattyUzés', "biodegradéacid” vagy "pneumatikus fellazitas',




stb. Tehat m veleteket, folyamatokat vagy segédtechnoldgidkat adnak meg talajremedid asi
technol 6giaként.

Azt is figyelembe kell venni a remediacids technologidk tervezésénél és a megfelel
kombinaciok kivalasztasandl, hogy nemcsak a szennyez anyag mobilitasa, illetve
mobilizAhatoséga té&r e egymastol, hanem a talgfazisok mobilitdsa is nagymértékben
kUlonbozik: atalg) szildrd fazisa nem mobilis és nem is mobilizalhaté egykdnnyen, a viz és
gazfézis viszont igen. Egy ventillator vagy egy szivattyl kdnnyedén megmozgatja a tagj
belsgjében 1év  Osszefligg vizréteget vagy a hdromfézisi talg hézagtérfogatait kitolt
leveg t.

2.3. Fizikai, kémiai ésbioldgiai folyamatokon alapul6 talajkezelési technol 6giak

A tagremediécios technoldgiakat aszerint is csoportosithatjuk, hogy az el bbiekben
emlitett mobilizaciét vagy immobilizéciot fizikai, kémial vagy bioldgiai médszerekkel érjik-e
el. Tisztan biol6giai folyamatokat is alkalmazhatunk (NA), de az intenzifikél és soran gyakran
szikséges fizikai-kémiai, esetleg termikus technol6gidk alkalmazésa, kombindésa a biol bgiai
folyamattal.

Az 1. dora mutatja a tanulmanyban alkalmazott szemléltet abrak szimbdolumrendszerét. A
talgjleveg t sarga, a talgjvizet kék, a talg szilard fazisat fekete szinnel jeldljuk, emiatt a
haromfazisl talagj hdrom szinnel sraffozott, a telitett talaj kett vel. A kiszivattydzott mobilis
talgfazis utjdt nyilak mutatjadk. A nyilak vastagségaval a mennyiségi viszonyokat is
jellemezhetjUk.

1. dbra: A talgjgéz elszivas hdromfazisti talgjbol és atalgjviz kiszivattylzasa telitett talgjbdl. A
magyarazoabrak jel6lésmaodja

A leggyakoribb fizikai talajkezelési technologidk a szennyezett talgjgéz elszivasa és aviz
kiszivattyUzasa a talgjbdl és felszini kezelése. EQy ilyen egyszer fizikai m velet, mint a
talgjgazelszivas vagy ataajviz kiszivattylUzasa kémiai és biologiai folyamatok tucatjait vonja
maga utan: az eltavolitott fazisok helyét (j (friss) szennyezett vagy kevésbé szennyezett
leveg vagy viz tolti ki, a viz helyét akar leveg is kitoltheti, tehat Uj egyensilyi helyzet
alakul ki, mely a kordbban bedllt egyensilyokat megbontja, szorpcids-deszorpcids, oldodas-
Kicsapddas, elparolgas-g zfazisb | tortén lecsapodas, stb. folyamatokat indit be a



folyamatpér Uj egyensilyhoz vezet Osszetev jének segitségével. A talggéz kiszivasa és
helyére friss talajgaz (talajleveg vagy légkdri leveg ) kerllése nemcsak az elparolgést és a
deszorpciot noveli, de a talgjban é mikrooganizmusok friss leveg vel elatasa is
eredmeényezi, vagyis éetm kodésik felpezsdilését, aktivitasaik megnovekedését okozza.
Kulénbsen nagy valtozast jelent a talggmikrofléra szdméra, ha a tagjviz-szivattylzas miatt
bekbvetkez talgvizszint-csokkenés az eredetileg telitett talg egy rétegét telitetlenné
vatoztatja, vagyis a kordbban uralkodd anoxikus korilményeket aerobbateszi.

Kémiai reakciokat kiterjedten alkalmazunk a szennyez anyagok kezelésében, els sorban
a taajvizben oldott és a szilard talgfazishoz kotétt, szorbedlt formaban jelenlév
szennyez anyagokra. A kémial atalakités célja lehet: a mobilitas ndvelése (illékonnya tétel,
vizoldhatova tétel, bioldgiai hozzéférhet ség novelése), immobilizalas (oldhatatlannd tétel,
Kicsapéds), teljes vagy részleges bontés, toxikussag csokkentés, toxicitasért felel s csoportok
elbontésa, lecserélése (pl. deklérozas). Az akamazott kémiai reakciok a hidrolizis, az
oxidéacio, aredukcid, a szubsztitlci6, a kondenzacié, a polimerizacio, stb.

Elterjedten alkalmazottak a termikus eljarasok a kismérték h mérsékletemelést |
(néhény °C) a kozepes, a magas és az extrém magas h fokokig, g z, meleg leveg ,
elektromos er tér, rezgések segitségével. A h mérséklet kismérték emelése (60 °C-ig)
intenzifikdlja a biolégiai folyamatokat, és egyben noveli az illékonysagot, a nem gazok
vizoldhatoségét és a deszorpcids folyamatokat valamint minden kémiai és biokémiai
folyamatot a talgjban. In situ akér 100 °C-ig felmelegithet atalgj hosszabb-révidebb id re,
g z vagy forrd leveg bevezetésével a deszorpcid in situ intenzifikdldsa, a szennyez anyagok
hozzaférhet segének novelése érdekében. Az id szakosan rovid ideig akamazott
felmelegités a tapasztalatok szerint nem teszi tonkre a talg mikroflérga. Tovabbi
h mérsékletnbvelés mér gétlon hat a bioldgiai folyamatokra, viszont néveli a fizikai-kémiai
folyamatok sebességét. F leg a deszorpcié intenzifikdasara haszndatos a 100-600 °C
h mérséklettartomany, els sorban ex situ technologiai megoldasokban, zart reaktorokban,
leveg kizardsaval, tehat az égési folyamatok megakadalyozasaval. Az égetés és a pirolizisis
haszndlhato eljarasok, els sorban ex situ, de talg] vagy felszini vizi Uledékek méyebb
rétegeiben is megoldhatd, egészen a szilikdtok megolvadasdhoz vezet magas h fokig (1200
°C: vitrifikécid). Ezek a drasztikus fizikai-kémiai eljardsok a talajt élettelen anyagga
véltoztatjak, ilyenkor atalajt sokkal inkabb veszélyes hulladékként kezelik és artalmatlanitjék,
semmint talajként.

Biotechnol6giak mind a talggazra, mind a talgvizre, mind pedig teljes taara
alkalmazhatoak.

2.4. Talajgéz kezelése

A gaz/g zhalmazallapoti talajszennyez anyagokat a talajleveg b | lecsaphatjuk,
beoldhatjuk folyékony fazisba, szorbedtathatjuk, elégethetjik (katalizétor mellett is) vagy
biodegradaltathatjuk megfelel kezelési technol giakkal és reaktorokkal.

A szennyezett talajgazt biolodgiai sz r n dvezetve torténik meg a gaz- és
g zhalmazallapotu szennyez anyagok biodegradacioja. Ex situ megoldasban ez egy on site
elhelyezett biosz r t igényel. In situ megoldas azt jelenti, hogy a teljes talg részekent
kezeljuk. A gaz, illetve g zfazisban |év szennyez anyag atalajfazisok kzti megoszlas révén
a biofilmbe oldadik, illetve diffundal. A biodegradacié csokkenti a biofilmben |év
szennyez anyag-koncentraciot, ezzel noveli a diffuzid hajtoergjeként m kod koncentracio-
kilonbséget a gaz/g zfazis és a hiofilm kozott. A gaz/g zfom§u szennyez anyagok
biofilmbe diffundalasanak és biodegradacidjanak mértékét a talgjgaz recirkuldtatasaval is
novelhetjik. Ilyenkor a biosz r maga a talg. A gazok talgjba juttatdsa injektorokon vagy



perfordlt cs rendszeren keresztil, tlnyomas vagy a mésik oldalon tortén  szivés segitségével
torténhet. Az sem mindegy, hogy atala) melyik rétegébe és milyen mélységbe juttatjuk be és
milyen mértékben oszlatjuk € a gazokat: ez torténhet vizszintes, ferde vagy fligg leges
cs haozattal vagy eltér mélységben elhelyezett injektorokkal.

Az ex situ kezelt talgjgazt (talgjleveg t) kiengedhetjik az atmoszféraba vagy teljes
mennyiségét vagy egy részét visszavezethetjik a talgjba (2. dbra) leveg ztetés, utotisztitas
vagy gaz/g zhamazallapotl anyagok bejuttatasa céljabdl. Leggyakrabban oxigén vagy h
bejuttatésara haszndjuk a talgjleveg -recirkuldtatast. Ha a talgjtérfogat in situ melegitése a
technol0gia részét képezi, akkor célszer a kiszivott talajgéz kezelését termikus modszerrel,
pl. égetéssel megoldani ésakeletkez h t atalg) melegitésére felhasznalni (27. abra).

A kezelt talgjgaz (talgjleveg ) visszavezetése torténhet atelitetlen zénaba vagy atelitettbe,
atalgjkezelési koncepciotdl fligg en: 2. és 3. dora.

2. dbra: Telgjleveg recirkuldtatasaatald 3. dora: Talgjleveg recirkuldltatésaa
telitetlen (haromfazis() rétegebe talajvizzel telitett és telitetlen rétegekbe

Az in situ gazelszivas eredményeképpen a kvéazireaktor egyik oldalan a szivés miatt
depresszi6 aakul ki, amasik oldalon, a beinjektdlés, beflvés hatadséra tilnyomés. A két oldal
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2.5. Talajviz kezelése

A szennyezett talajviz kezelése kiszivattylzas utdn Ggy torténik, mint barmelyik
szennyvizé. Altaldban on site telepitett technologidkat alkalmazunk, melyek |ehetnek
fézisszétvalasztas, Ulepités, sz rés, fizikai szorpcid, kemiszorpcid, oldatbdl valé kicsapas,
egyéb kémial &alakitas, oxidacio, redukcid, gyakori a sztrippelés (folyadékbdl tortén géz
vagy g zkihgjtés) vagy termikus kezelés az illékony szennyez anyagok kihajtasara, magas
h mérséklet termikus kezelés a szerves anyagok bontéséra (nedves oxidacio, pirolizis),
elektrokinetikai mddszerek és biodegradacion alapuld eljarasok vagy az eddig emlitettek
véletlenszer kombinécioi.

A taaviz in situ kezelése torténhet a kétfazisl talaj kezelésével egyetlen technologia
keretében (a kétfazisi talg) leveg ztetése, adalékok alkalmazasa, stb.), de torténhet a felszinre
szivattyluzas nélkll, a talg] belsgében, kiulon fazisként, példaul specidlisan kiképzett
viznyer kutakban, ilyenek a sztrippel kutak, a lefoloz kutak, a kémiai kezelésre akamas
kutak. A kutak mellett egy masik lehet ség a felszin aatti résfalak alkalmazasa, amelyek az
aramlé talgjviz Utjdba helyezett sz r faak a szennyez anyagnak megfelel  toltettel



(adszorbens, biosz r , oxidao fal, stb.) és a szikséges tartdézkodési id t biztositd
méretezéssel.

Szilkség lehet az ex situ kezelt talgjviz teljes vagy részleges recirkuldtatéséra: a kezelt
talgviz talgba visszajuttatasa tobb modon torténhet, attdl fligg en, hogy a telitett vagy a
telitetlen talgjzondba Ohajtjuk-e bejuttatni. A telitetlen zondba bejuttathatjuk a felszinr |
beszivérogtatassal, sekély vagy mélyebb szivérogtatd arkok segitségével. A felszin aa
injektorok, perforélt csovek vagy cs hdlozat alkalmazasava juttathatunk vizet. A csovek
elhelyezkedése lehet fligg leges, vizszintes vagy ferde, s r ségik és perforacidjuk a talg
atereszt képességét | és a bejuttatandd vizmennyisegt | fligg. A telitett talgjzénaba a
viznyer kutakon vagy cs rendszeren keresztil vagy injektorok segitségével juttathatjuk a
vizet. A telitetlen zO6ndn Kkeresztilszivargd nagymennyiség  viz nemcsak  a
szennyez anyagokat mossa ki de minden tdpanyag és hasznos talgakotd kimosasdhoz is
elvezethet, ezért hosszU id n keresztilli alkalmazasa a talg killgzéséhoz, elszikesedéséhez,
tonkremeneteléhez vezethet. A vizoldhatd szennyez anyagok talgjvizbe mosasa is csak
korlétozott korilmenyek kozott elfogadhatd, a kibocsétas tokéletes kontrolljara van szikség.

Az in situ szilard fézis kezeléssel kombindlt ex situ vizkezelési médszerek leggyakoribb
elvi megoldésait a 4. és 5. dbra mutatja. Az in situ megoldasok elvi vézlata a 6. és 7. dorén
l&that6. Az 38.6s 39 abra konkrét in situ sztrippel  és résfalas kezelési technol 6giat mutat.

4. dbra: Ex situ vizkezelés recirkul &cidval: 5. dbra: Ex situ vizkezel és recirkulaciéval:
injektalas atelitett zonaba szivarogtatas a telitetlen zondba

A szennyezett talgjviz kezelését in situ leggyakrabban kutakban és aktiv résfalak
segitségével oldjuk meg. Elvileg a kett kombin&cidja is elképzelhet , gyakorlati
megval 6sitésaval még nem tala koztunk.

A kutas kezelés lényege, hogy a kutban nyoméascsokkenést okozunk, de a vizet nem
szivattyuzzuk fel afelszinre, tehét a kitban megemelkedik avizszint. A kutat ugy perforajuk,
hogy a megemelkedett vizszint a telitetlen zondig érjen és ott a viz a kutbdl atelitetlen talgjba
szivérogjon. igy a kut alja és a perfordlt rész kozott aramlés indul a kdton kivili talajban.
llyenkor maga a kit a reaktor, a vizkezelés tere. Kutban sztrippelhetiink (talgjvizb |
gazkihajtas), melegithetjik is, adalékokat, kémia reagenseket, juttathatunk a kdtba. A kit a

10



kezel reaktor szerepét tolti be. Leginkdbb egy cs reaktorhoz hasonlit, de szakaszos
szivattylzassal aké&r szakaszos kevert reaktorhoz hasonld kezel térré is valtoztathatjuk.
Természetesen a kuton keresztlil atalgjbais juttathatunk tdpanyagokat és més adal ékokat.

Ha a kat egy kevert reaktor vagy fugg leges cs reaktor, akkor az aktiv résfal egy toltott
oszlop, szilard fézisi reaktortér. A szildrd hordozdé fellletéhez kotétt reagens és a lgjatsz6do
reakcié alapjan lehet adszorpcid, abszorpciod, oxidacio, redukcio, barmilyen mas kémiai
reakcio, vagy biologiai atalakitas, beleértve a biodegradaciot. A toltdtt oszlopreaktoron a
szennyezett talajviz folyamatosan halad a a természetes talgjviz aramlasi viszonyoknak
megfelel en. Ezeket atermészetes aramléasi viszonyokat befolyéasolhatjuk a nyomésviszonyok
mesterséges manipul dl ésaval.

7. &ora: Szennyezett talgjviz in situ
kezel ése aktiv résfal segitségével

6. dbra: Szennyezett talgjviz in situ
kezel ése kutban

A talgjviz ex situ biologiai kezelésére a szennyvizkezelésb | ismert valamennyi technika
akamas. A megfelel biolégiai viztisztitdass moédszer kivalasztésdt a szennyez anyag
min sége, mennyisége és a talajviz mennyisége szabja meg. Gyakoriak a tobblépcs s
eljardsok, melyek leggyakrabban a szennyez anyag-komponensek és a redoxviszonyok
szerinti |épcs ket jelentenek, a konkrét biologial folyamat optimuman m kodtetve. Az ex situ
talgvizkezelési technoldgidk kozil emlitésre méltdak az aerob és anaerob reaktoros
technol6gidk, a csepegtet test, a tavas kezelés, a gyokérzonds szennyvizkezelés névények
segitségével és akét utdbbi modern kombinacidja, az él gépes vizkezel és.

A talgviz in situ biolégiai kezelésére a talg) telitett zongaban tortén biologiai kezelés
szolgal. Ezekben a mélyebb rétegekben dtalaban csokkent a redoxpotencia, ezért két
lehet ségiink van: vagy eltoljuk a redoxviszonyokat az intenzivebb aerob biodegradécio
iranyaba, vagy megtartjuk az eredeti redoxpotencidlt és az azon m koéd biolégiai folyamat
hatékonysagat noveljik meg a biotechnol gia segitségével.

A telitett zéna aerobbd tétele leveg bevezetéssel vagy oxigént szolgdltatdé adalékok
(hidrogénperoxid, magnéziumperoxid, stb.) adagolasava torténhet. Mivel a hidrogénperoxid
toxikusan hat a talgimikroflorara nem szabad tulterhelni vele a talajt, finoman szabdyozott
adagolésra van sziikség. A rosszul oldédd peroxidszarmazékok lassan bomlanak, kevésse
mérgez ek, igy hosszi id n keresztll szolgaltatnak oxigéent az aerob mikroorganizmusok
szdméra.
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8. dbra: In situ bioldgiai talgjvizkezel és: 9. dbra: In situ biologial talgjvizkezel és:
leveg éstapanyagok injektalasa atalg oxigéndonor vegyllet injektal asa atalg
telitett zong dban telitett zong dba

A talgj telitett zongjaban elhelyezked szennyezett talgjviz in situ kezeléséhez tetsz leges
adalékokat adhatunk, attél fiigg en, hogy milyen tipust biodegradacio folyik ésannak mi a
sz k keresztmetszete. Hatékony technol giavezetéshez tehdt részletes monitoringot kell
alkalmazni. A negativ redoxpotencidon folyo biologiai bontashoz a mikroorganizmusok
alternativ légzésformékat haszndnak, igy anitréatlégzést és a szulfatlégzést (fakultativ
anaerobok), az obligat anaerob mikroorganizmusok pedig karbonatlégzést folytatnak. A
telitett zondban folyd biodegradaci 6t tehdt a megfelel  H-akceptor (el ektrondonor)
adagolasaval lehet intenzifikalni. Amennyiben a szennyez anyagot atalgjmikrofléra nem
képes kozvetlenil energiava aakitani, hanem kometabolizmussal bontja, akkor energiaforras
adagolasais szilkseges (8.-11. abra).

@ enohiotikimsd

10. dbra: In situ biodegradaci az anaerob 11. &ora In situ biodegradacio az anaerob
zOnédban: nitrat vagy szulfat a H-akceptor zéndban: a kometabolizmussal bonthatd
xenobiotikum mellé energiaforrasis kell

A redoxpotencid valtoztatasa nélkili in situ talgvizkezelési biotechnologidk tehdt a
kiegyensulyozott anaerob bontashoz szikséges optimalis korilményeket igyekeznek
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megteremteni. A biodegradacié sz k keresztmetszetének azonositdsa utdn az optimaés a
hianyz6 anyagok vagy csokkent paraméter poétlasat jelenti. Legtobbszor az oxigén (nem
leveg b I) hianya limitdlja az anaerob bontasi folyamatokat, azutan a szénhidrogén tipusu
szennyez anyagok egyoldalt tdpanyag volta. A hidrogén akceptorul szolgdlé oxigén a
fakultativ anaerob mikroorganizmusoknal a nitrd vagy a szulfat lehet (nitratlégzés,
szulfatlégzés), ezek vegylletek talajvizbe adagoldsa nagymeértékben megndvel heti a fakultativ
anaerob bontd mikroflora aktivitésat. Ha obligat anaerobok munkgéra aapozzuk a
technolégiat, akkor a karbonétlégzéshez szikséges hidrogén-akceptorra van szikség a
szennyez anyagbontés sordn leatszédé acetogenézishez vagy metanogenézishez. Ha
kometabolizmussal bonthaté szennyez anyagrol van szd, akkor megfelel energiaforrast kell
atalgvizbe juttatni a biodegradaci optimél ésara.

Az ex Situ vegzett talgvizkezeléshez hasonldéan a talg belsgében is kialakithatunk
tobblépcs s vizkezelés folyamatot. Ezek a lépcs k eltérhetnek minden kils  korllményben,
de akar egyik vagy masik kornyezetei paraméter térbeli gradiensét is kialakithatjuk a talg
belsgjében. Mig az ex situ talgvizkezelés technoldgia szakaszait egymaés utan kapcsolt, de
egymastdl fuggetlen reaktorokban oldjuk meg, addig in situ atalaj kijeldlt térfogatait tekintj ik
més-més optimummal m kéd reaktoroknak. I1ly modon egy anaerob talgjvizkezelési 1épés (a
tartozkodés id t a talgtérfogat aramlasi irdnnyal azonos mérete fogja megadni) utéan
kapcsolhatunk egy aerob szakaszt Ugy, hogy atalgjtérfogat egy részét leveg ztetjik vagy mas
maodon oxigennel latjuk el (12. és 13. dbra).

12. &bora: Kaszkadelrendezés ex situ biolégiai talajvizkezel éshez

13. dbra: Kaszkadelrendezés in situ biolbgiai talajvizkezel éshez az anaerob |€pcs t egy aerob
koveti

A talgvizben in situ folyo biodegradacio intenzitasanak novelésére alkalmas a talgjviz

aramoltatédsa, vagy &amlas sebességének megnovelése folyamatos vagy szakaszos

recirkuldtatassal. llyenkor a talgvizet vagy a felszinre szivattylzzuk és folyamatosa
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elszikkasztjuk vagy visszainjektéjuk. Az is lehetséges, hogy nem egy felszini egységen
keresztll oldjuk meg a talgjvizcirkuldtatést, hanem specidlisan kiképzett kutak segitségével,
olyanokéval, amelyek a talgg mélyebb rétegéb | kiszivott vizet a talg fels (telitetlen)
rétegébe nyomjak ki vagy a talg belsgében elhelyezett kutak és cs rendszer segitségével
cirkulaltatjak atalajvizet (6. dbra szerinti elrendezés).

Az in situ talgjvizkezelés tovabbi lehet ségeit adjdk a ndvényi szervezeteket felhaszndld
eljarasok, a mesterseges 1apok, az in situ gyokérzonas kezelés, melynek |ényege altaldban az,
hogy a biodegraddhaté szennyez anyagokat a gytkérzéna mikroorganizmusai elbontjak és a
noveények szaméra felvehet , mineralizalt alapotba hozzak, a nem bonthatéakat pedig
immobilizdljak. A gyokérzénas kezelés folyhat szakaszosan elarasztott, |1aphoz hasonlé
kordlmenyek kozott és a felszin aatt &amld vizben. Utdbbi esetben a talg jO viz-
atereszt képességének fenntartésardl gondoskodni kell (14. &ora).

A novenyek kozrem kodésével spontén is
bekbvetkezik, de a technologus is gyorsithatja a
szennyezett talgg szél- és  vizerdzidjanak
csokkentését a szennyezett terllet noveényi
boritottsdgdnak  novelésével  (15.  &bra).
Természetes, hogy egy ilyen terlletet fokozott
elen rzés adatt kell tartani. Nagykiterjedés
terlleteknél szinte ez az egyetlen megoldés.
Olyan novényt kell valasztani, mely nem veszi
fel, nem épiti be szbveteibe a szennyez anyagot,
igy az atalgbdl nem kertl & a taplaéklancha. A
novenyi felvételt a  noveny helyes
megvalasztésaval és a szennyez anyag biologial
hozzéférhet ségének csokkentésével érhetjuk €.
Ha a novénytelepitést mege z en kémial

14. bra: A gyokérzonas stabilizal 6szereket juttatunk a talajba, akkor

talgjvizkezel és és a mesterséges lap visszaszoritiuk a szennyez anyag valamennyi

szimbolikus dbrézolésa a transzportfolyamatét: novényi felvétel és vizzel
mineralizaciét végz tortén transzport egyarant (16. &bra).

mikroorganizmusokkal

15. 4bra. Fitostabilizaci6 16. dbra: Kémiai stabilizaciéval kombindlt
fitostabilizacio
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A szennyez anyagtdl figg en kémial stabilizél6szer Iehet minden olyan anyag, amely a
szennyez anyag mobilitasat csokkenti, vagyis a nem ionos, az oldhatatlan, az adszorbedl 6do,
a kovalensen beépil formakat, lehet leg irreverzibilisen. Ez utdbbira nincs garancia a
magarahagyott talajban, ezért ezt a technoldgusnak kell hosszdtavon biztositania.

2.6. Teljestalaj kezelése

A teljes talg kezelése torténhet a mobilis talgjfazisok kilon kezelése nélkil vagy azzal
kombindlva. A teljestalg kezelését végezhetjik az eredeti helyér | tortént eltavolitas utan, ex
situ, vagy eredeti helyén. In situ talgjkezel ésnél tovabbi megkildnboztetést igényel atelitett és
telitetlen talgjzéna, az hogy mindkett t vagy az egyiket kell-e kezelnink. Az in situ
talajkezelés torténhet teljesen zavartalan talgjtérfogatban (anal6g a szakaszos reaktorral: 17.
dbra), de torténhet a mobilis talajfazisok recirkuldtatasa (anal 6g a visszatapl 8l ésos reaktorral)
atalg szilard fazisanak bolygatatlansaga mellett (t6ltétt oszlop tipust reaktorral analog 18. és
19. dbra). A visszataplalés torténhet mind a telitett, mind a telitetlen tal gjrétegbe.

17. dbra: Teljestalg in situ biologiai kezelése amobilis talgjfazisok bolygatasa nél kil

18. dbra: Teljestalg in situ kezelése 19. dbra: Teljestalg in situ kezelése
talgjleveg kiszivassal ésivagy talajviz kiszivassal ésivagy
recirkul altatéssal recirkul altatassal

A gyakorlatban elterjedtek a szilard fazis bolygatasaval, fellazitésaval, keverésével,
iszapdlaguva tételével j&ro in situ technoldgiak. Ezek mar édvezetnek az ex situ on site
technol 6giakhoz, azzal a kildnbséggel, hogy nem téavolitjuk el atalajt eredeti helyér |, hanem
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sgja magabdl alakitjuk ki azt a leginkabb féldmedencéhez hasonlithatd alkalmatossagot,
amelyet a kezeléshez , reaktorként” alkalmazunk (20. abra).

20. abra: Tagban in situ kialakitott homogén tankreaktor

A teljes tag fizika és kémia kezeléss modszerei kozott els helyen dlnak a
szennyez anyag mobilizécidjan alapul 6 modszerek:

Talajgaz elszivas, melynek hatdsai a teljes talagjra illékony komponensek eltavolitasa,
deszorpcio névelése, mikrofldra aktivalasa, torténhet ex situ vagy in situl.

Talajviz kiszivattyuzas, a talg eltévolitasa nélkil, melynek hatdsa a teljes talgra a
szennyez anyag eltavolitésa, a vizbe oldddas és a deszorpcié novelése, tdpanyagtranszport.
Ennek ex situ vétozata a szilard fézisl, a szennyezett talgjal toltott reaktorban tortén
talggmosas. Ezt ritkan alkalmazzuk, mert az aternativ talgimosasi eljardsok sokkal
hatékonyabbak.

Ex situ talajmosas a talg szilard fazisanak vizzel tortén mechanikai és/vagy kémiai
mosasat jelenti, olyan szennyez anyagok esetében alkalmazzuk, melyek vizoldhatdak vagy
azza tehet ek. A mechanikai mosas egyik vatozata a nyiréfesziltseg alkamazasaval, a
g zborotva elvén m kod er s vizsugarral tortén mosas, amikor is a talgszemcsék
mikroszemcseinek fellletér | nem csak a vizoldhatdo szennyez anyagok tévolithatoak €,
hanem az adszorbed 6dott nem vizoldhatéak is.

A jol megvalasztott detergensek, fellletaktiv anyagok alkalmazasa noveli a mosas
hatékonyéagat, ugyanakkor kérosan hathat a talg) € viladgara, in situ alkalmazva kornyezeti
kockazata nagy, alkalmazésa kockazatfelmérés és mérlegelés kérdése. Természetes eredet
szolubizal 6 hatasl szerek, tenzidek vagy komplexképz k alkalmazasa inkdbb ajanlhaté.

A talg intenziv mosasa — detergenssel vagy anélkil — mindenképpen talg karosodashoz
vezethet, hiszen a szennyez anyag mellett a hasznos talgakotok is kimosddhatnak,
elt nhetnek atalgjbdl, tehdt amosast kbvet en dtaldban szilkség van atalg) revitalizaciojara.

Az ex situ talajmosast ma mar talajkezel Uzemekben végzik és egy sor fizika és kémial
kezelési modszerrel kombindljék, ily mobdon tobbféle szennyezett talg fogadasara és
kezelésére is méd van egy ilyen flexibilisen a talg szennyezettségéhez és tipusahoz
alkalmazkodo Uzemben. A mosassal kombindlt talgjkezeléss m veletek: homogenizaléas,
szemcseméret szerinti osztdlyozés, Ulepités, flotalas, vizes mosas, mosas adalékokkal,
extrakcio, kémiai reakciok kivitelezese, leveg ztetés, biologiai kezelés. Az egyes kezelend
vagy mé& kezelt fazisok szétvalasztéséra, szitékat, Ulepit ket, centrifugékat, ciklonokat,
sz r ket hasznalnak, a kezelend talg széllitasara szallitoszalagokat, szallitocsigakat. Ezek a
talgjkezel Uzemek a taajt vizes zagy formgdban kezelik és a kezelést kovet en viztelenitik.
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Ugyanezek az Uzemek zagy forméban érkez kikotort vizi Uledékek és zagyformdju vagy
iszapallagu szilérd hulladékok kezeléséreis akalmasak (Id. 25. abra).

A talaj vizes mosasa in situ is torténhet, ilyenkor a talgjbdl vizzel vagy mosbszeres vizzel
kimosott szennyez anyagot az egybefligg vizréteg, a talgviz felszinre szivattylzésa utan
tudjak artalmatlanitani, vizkezelési technoldgidval. Az in situ vizes mosés érintheti a talg
telitett zongét, ilyenkor a mosoviz-recirkuldtatas a talgvizbe tértén vizbevezetéssel és
aramlésiranyu elvétellel van megoldva. Ha a vizes mosast a talg telitetlen zongara (is)
Kiterjesztjik, akkor a mosoOvizet a szennyezett telitetlen talgjtérfogaton kell &éramoltatni
(beszivérgés felszinr |, arokbdl, perfordt cs rendszerb | vagy injektélas), atalgjviz rétegben
Osszegy jteni és onnan KiszivattyUzni. Ez am velet nagy kornyezeti kockézattal jar, hiszen a
talgjviz szennyezését okozza, emiatt csak olyan esetben gjanlatos, amikor atalgjviz mér Ggyis
szennyezett és ha megnyugtatdan meg tudjuk oldani a terjedés korldtozasat, pl. a szennyezett
terlleten tortén  dlando depresszio (dlanddan m koéd viznyer kutak) fenntartasaval vagy a
kezelt terllet felszin alatti résfallal tortén izolaasaval. Tovabbi alapkbvetelmény, hogy a
szennyez anyag Vvizoldhato legyen, tehd a mosdvizb | ne ,végtelen” mennyiség kelljen a
szennyez anyag talgbdl vad eltavolitésara. Az aranyokat nem egyszer en csak a
szennyez anyag vizoldhatosaga hatarozza meg, hanem atalgj tulajdonsagaitdl isfligg sziléard
fazis és talgjviz kozotti megoszlasi hanyadosa, melynek meghatarozasa minden ilyen m velet
tervezéséndl alapvet . Tiszta szerves anyagoknd a Koy-b | is szamithatd, de a
helyspecifikussag és a kdrnyezeti realités érdekében legmegbizhatobb a mérési adat.

Maga a talajfrakcionalas is lehet az artalmatlanitas alapja, hiszen a szennyez anyagok
nagy része a talg kis hanyadét, altalaban nem tébb mint 5-10%-&t kitev szervesanyaghoz
(humusz) vagy agyagfrakciohoz kot dik. Ha ezeket a szennyezett frakciokat sikerdl
szemcsemeéret vagy s r ség alapjan kilonvaasztani, akkor atalg nagy része artalmatlan lesz,
amaradék humusz vagy agyag pedig tovabbi kezel ésre kertdl.

Extrakciohoz viz helyett barmilyen oldoszer akalmazhatdé, amely oldja a
szennyez anyagot és elviselhet mértékben kérositja a talajt (ez az elviselhet mérték fligg a
szennyezettseg kockazatatol). A savas, lUgos vagy szerves oldoszeres extrakciok gyakorlatilag
csak ex situ médon kivitelezhet ek am veleti igény és a kibocsdtés nagy kockazata miatt.

lgen hatékonyak a teljes talg kezelésében a termikus modszerek. A néhany fok
h mérsékletemelés noveli az illékonysagot, az oldhatdésagot, a deszorpcié mértékét, ezzel
noveli a szennyez anyag eltavolithatdsagat vagy biologiai hozzaférhet segét. Megvatoztatja
a szennyez anyag eloszlasat, azt egyenletesebbé teszi. Aktivalja a mikroorganizmusokat. A
melegités mind ex situ, mind in situ talgjkezelés esetén alkalmazhatd, megoldhatd meleg
leveg , g z, forrd viz beinjektalassal vagy atszivassal, esetleg elektrodokkal, kilonboz
frekvencigu rezgésekkel tortén felmelegitéssel. A h mérsékletemelés tervezésekor
okvetlenil meg kell vizsgdni a biodegradaciét végz mikroorganizmusok
h mérsékletoptimumét. Sok talagjban €  kdzosség nem kedveli a talgjban szokésos 12-15 °C
folotti h mérsékletet, és akkor hiaba noveljlk meg a szennyez anyag bioldgiai
hozzaférhet segét, ha kézben inaktivaljuk a mikroflorat. Emiatt bizonyultak hatékonynak az
id szakos felmelegitést alkalmazo in situ remediacios technol gidk: hirtelen felmelegitéssel
deszorbedltatjuk a szennyez anyag egy adagjat, majd néhany napig hagyjuk a mikroflérét
dolgozni, aztén megismételjik amobilizal6 h kezelést.

A biologiai rendszerek atal elviselhet h mérsékletnd magasabb h mérsekleteket
tobbnyire ex situ akalmazzuk. Az aacsony (180-350 °C) és magas h mérséklet (400—
800 °C) deszorpciot gravitécios vagy bels széllitészalaggal vagy csigava ellétott (forgd)
kemencékben végzik aleveg kizérasa mellett, indirekt f tést alkalmazva. A magas h fokon
elparologtatott szennyez anyagot a g zfazisbdl tavolitjdk el. A technologidbol kiengedett
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gazokat tobb lépcs ben kezelik. Ha jol m kodik a termikus deszorpcio, akkor égés nem
torténik, égéstermékek, fustgazok nem keletkeznek. A talg) elviselhet mértékben karosodik,
a szerves tagalkotdkat stabilizdlja, a humuszanyagok nem kérosodnak végzetesen, az
alacsony h foku deszorpciot még a mikroorganizmusok egy része is taldi, revitalizalhato.
Steril talgjként hasznosithato.

Az égetéshez, vagyis a h hatasara bekdvetkez tokéletes kémiai oxidaciéhoz nagyobb
h mérséklet szilkséges, mint a deszorpcidhoz. Katalizatorok alkalmazasais megoldas lehet. A
talg égetése atalg) dlapvet jellegzetességeit szlinteti meg, égetés utan holt anyag, gyakran
revitalizacioval sem életre kelthet anyag keletkezik. A talg sgjat szerves anyagais elég. Ez
az anyag semlegestolt anyagként, statikai tulajdonsagaitdl figg en jél felhaszna hato.

A talgjszennyez anyagok leveg kizérésaval tortén kémiai bontésa a talgj pirolizisével
vagy nedves oxidécidjaval érhet €.

A vitrifikécio (lvegesités) ex situ kivitelben hasznosithaté termék (keramia) el alitasaval
parosithatd, in situ viszont leginkdbb az ellen rzétt és rendezett larakashoz hasonlithatd
eredményhez vezet. Talgjok vagy Uledékek mélyebb rétegeiben, hozzaférhetetlen helyeken
el forduld, helyben immobilis formdban artalmatlanithatd, nagyon veszélyes tal g szennyez
anyagok esetében akalmazhatd. A szervetlen szennyez anyagok immobilizal6dnak,
beéplilnek az Uivegszerkezetbe, a szervesek viszont jelenlév  oxigén mennyiségét | flgg en
elégnek vagy leveg kizardsa melletti kémiai bomlést szenvednek (pirolizis). A keletkez
flstgazok sorsét, életciklusat vizsgani kell. Ex situ érdemes a szemcseméret szerinti
frakciokra szétva asztott talgj egyes frakcidinak vitrifikacidjara korlatozni ezt a dréga eljarést:
a kolloid méret szemcsekb | allo taagfrakciok (humusz, agyag) tartamazzék a
szennyez anyagokat, tehdt a talg kis hanyadanak kezelése aran artalmatlanithatjuk a teljes
talgimennyiseéget. Raadasul az egyes frakciok hasznositasa is kifizet d bb: tiszta kavics,
homok, kezelt agyag értékesithet .

Az elektrokinetikai eljarasok olyan orszagokban terjedtek el, ahol olcsd az energia. Az
elektrokinetikal eljaras alkalmas egyes ionos és a talgjvizzel mozgo talgjszennyez anyagok
eltavolitasara. Kombinahatd talgviz felszinre szivattylUzésaval, biologiai kezeléssel és
termikus kezelésekkel is. Els sorban in situ alkalmazzak, de nem lehetetlen az ex situ kezelés
sem. A minél tokéletesebb anyagtranszport érdekében atalgvizszintek célszer bedllitasit és
annak vatoztatasait tervezni kell.

3. Biologiai atalakitason alapul6 remediacios modszer ek

A teljes talajra akamazhaté bioldgiai eljarasok alapja vagy a biodegradéacié vagy a
biolégiai kioldés vagy olyan biolégiai atalakitds, amely a szennyez anyagot mobilizalja,
immobilizdlja vagy hatéstalanitja. Ezek az atalakitasok torténhetnek a bioldgiai szervezet
részér | molekulédris szinten, sgjtszinten, a kozbsseg szintjén, és hatasuk is megjelenhet
molekularis szinten, sgjtszinten vagy a kdzosség szintjén, de még ateljes talg szintjén is akér
egyszer fizikai formdban (pl. tagstabilizalds nodvények segitségével, az erdzio
korlatozasaval).

A legttbbet a biodegradacion alapul 6 folyamatokkal foglalkozunk, nem véetlendl, hiszen
a mikroorganizmusok biodegradaciés folyamatai képesek a szennyez anyagot egyszer s
mindenkorra elimindlni a kdrnyezetb 1. Erre igen kevés mas médszer képes, tulajdonképpen
drasztikus kémiai bomlason és az égetésen kivul valamennyi modszer a szennyez anyag
fazisok kozotti  étcsoportositasat, jO esetben koncentrdéséat jelenti. A biodegradacio
ugyanakkor artalmatlan végtermékek keletkezése mellett, biologia viszonyok, enyhe
h mérséklet, pH és nyomésviszonyok kozott érheti e a teljes elimindést, a végleges
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megoldést, legaldbbis szerves szennyez anyagok esetében. Ahhoz, persze, hogy valdban
teljes bomlas, tokéletes mineralizacio torténjék, karos végtermékek és maradékok nélkl
(minimdis maradékkal), segitség szikseges a talgj természetes @ kdzdssegenek, jOl vezetett
biotechnol 6giéra van szilkség, optimalis technolbgiai paraméterekkel.

A szennyez anyag bioldgiai bontésdt egy vagy tobb mikroorganizmus fgf m kodése
eredményezi. Termeészetes anyagok vagy azokhoz hasonldé szennyez anyagok bontésa
talajmikroorganizmusok vagy kozosségek amugy is |étez biokémial appardtusa segitségével
torténhet. llyenkor a bontds a mar létez aktiv vagy inaktiv, de a szennyez anyag hatéséra
bekapcsol6 gének termékei (enzimek) segitségével torténik. Az adaptacio masik alapja, hogy
atalgiban € kozosseg fajeloszlasét flexibilisen tudja valtoztatni: a szennyez anyag bonto és
hasznosito fajok részaranya a kozosségben rovid id alatt képes megn ni. Az adaptiv enzimek
termelése és a fajeloszlas valtozasa a talgjban é  kozdsségekben amugy is folyamatosan
megvan, ezzel adkamazkodik a talg mikroflorga a szezondlis valtozasokhoz és
tapanyagell&tottsagi viszonyokhoz. A természetidegen anyagok bontésdhoz viszont olyan
adaptéciora van sziikség, amely egy addig ismeretlen anyag bontéséra és hasznositasara teszi
alkalmassa a kozosséget, illetve annak egyes tagjait, vagyis Uj genetikai kombinéacidkra, addig
nem |étezett gének megjelenésére. A szennyez anyagok hatésdra megndvekedett mutécios
rata az &lagna nagyobb szami mutéciot eredményez, ehhez még beindulnak a horizontdlis
géntranszfer mértékét novel folyamatok. A kett egyltt mar elég nagy valdszin séggel
eredmeényez olyan mutanst vagy rekombinanst, mely az illet xenobiotikumot bontani képes.
Amennyiben a biotechnologus rendelkezik a xenobiotikum biodegradacidjara képes
mikroorganizmussal, annak talajba juttatdsa is megoldas lehet, feltéve, hogy az idegen be tud
illeszkedni a talgg m& meglév kodzossegébe és alkalmazkodni az adott kordlményekhez.
Osszetett szennyez anyag esetében mikroorganizmusok mesterségesen tsszedllitott keveréke
tobb eséllyel kecsegtet, de az  shonos mikrofléraval valé kolcsonhatésa és ennek hosszatavu
kovetkezményei ataldban a természetes mikrofléra m kddésének hétranyos befolyasol asat
jelentik.

A szennyez anyagok legnagyobb része Gsszetett, nem egykomponens . Az ilyen Osszetett
szennyez anyagok bontésdra minden esetben megfelel Osszetétel kdzosségre van szilkség,
melyek m kodése egyméasra épll. Egy ilyen kiegyensilyozott m kodés kozosseg
mesterségesen nem vagy csak megalkuvéasokka hozhatd |étre, tehat ilyen szennyez anyag
esetében a termeészetes adaptécios folyamatokat kell a technologusnak tamogatnia. Ez a
megoldas azért is el térbe kerll, mert a keverék-szennyez anyagok dtalaban természetes
eredet ek, tehat nem xenobiotikumok (k olgjszarmazekok, PAH-0K).

A biologiai atalakitési folyamatok nem okvetlen jelentenek teljes biodegradaciot vagyis
mineralizaciét. A biolégiai aalakitas megdllhat féldton, bonthatatlan metabolitokat
eredményezve. A bontds mechanizmusa és végtermékeit meg kell ismerni a
technol 6giatervezéshez és monitorozni kell a technol 6gia alkal mazasa soran.

A szervetlen vegyleteket, toxikus elemeket tartalmazo vegylleteket is képesek talakitani,
artamatlanitani a talg é lényei. llyenkor biologia kozvetitéssel zajlo szennyez anyag
mobilizal6dasrél vagy immobilizalédasrdl van szd. A bioldgiai kozvetités eredményeképpen
kémiailag mobilizalt (biologiai kioldas) alakot 6lthet vagy fizika (erézié megakadalyozasa),
kémiai (oldhatatlan kémiai forma, pl. FeS) vagy biolégiai (bioakkumulacio) immobilizalason
eshet a a szennyez anyag.

3.1. A bioremediaci6 reakciokinetikai alapjai, szapor odaskinetikéja

A biotechnol6giak alapjaul szolgal 6 folyamatokat sikerllt visszavezetni elemi kémia vagy
biokémiai, els sorban enzimkinetikai reakciokra. Mérndki tervezés céljara leegyszer sitett
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modelleket haszndlnak. Ezek annd inkdbb képesek megkozeliteni a valdsagot, miné
egyszer bb, minél kevesebb komponensb | @alé rendszert kivanunk a matematikai
appardtussal leirni. Mikroorganizmusok tiszta tenyészetének szaporodasi és termékképzési
kinetikgjat példaul enzimkinetikai modell segitségével sikerllt viszonylag jél leirni. Itt olyan
biotechnol6giékrdl van sz6, amelyek kozponti katalizatora egy mikrogomba vagy egy
baktérium és a szubsztratbol termék keletkezése is viszonylag egyszer en leirhatd, mert van
egy, atechnoldgia szempontjabdl f folyamatnak tekinthet reakcio.

A szennyezett talaj esetében bonyolultabb a helyzet. Az atalakitd tevékenységet végz
kozponti katalizétor nem egyetlen mikroorganizmus, hanem egy kozosség, egy bonyolult
Osszetétel  és dinamikaju kozosség, mely egy pillanatig sem allando, sem mennyiségi sem
min segi szempontbdl.

Egy mask talgjra jellemz tulgjdonsdg, hogy saja evollUcigja van, mely irreverzibilis
folyamatlancolatot jelent a genetikai alapoktdl az anyagcsere jellemz kig.

A talgjban dlanddan, szezondlis periodicitassal zgjlé bonyolult folyamategyittesre rakddik
raaszennyez anyag atalakitésat jelent szintén bonyolult folyamategyittes.

A biodegradacion alapul 6 talajremediaci 6s folyamatokban atalgjban é  mikroorganizmus
kozOsség éartalmatlan végtermékké aakitia a szennyez anyagot. Bizonyos biokémiai
folyamatoknak tehét szubsztratja a szennyez anyag és bel le atala) mikro- vagy makroflora
esetleg fauna anyagcsere-folyamataiban atal akult termék keletkezik.

A bioremediacio dapjat képez bioldgiai folyamatok mint minden fermentaciona két
részb | dlnak: a biomassza felszaporodaséhol éstermekképzésh |.

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

A biomassza fel szaporodasa, mint emlitettilk nem egyetlen sgjttipus szambeli nbvekedését
jelenti, hanem egy bonyolult kozéssegben bekdvetkez valtozasokat. Ezek a vatozasok nem
okvetlenll jelentenek szambeli ndvekedést, bar a biodegradacion alapuld |eggyakoribb
esetben, amikor a szennyez anyagot szubsztratként hasznositja a kdzosseg, okvetlendl
szamithatunk a populaciok szambeli novekedésére, tehdt a biomassza megndvekedésére és
ezzel egyitt bizonyos biogén elemek vagy akkumuldddd elemek és vegylletek segjtbe
épllésével.

Ugyanakkor rendkivili fontossagu mikroflora min ségi véltozésa, a diverzitas, a fajok
egyméshoz viszonyitott ardnyanak megvaltozésa, a szubsztrdt, mint szelekciés nyoméas
hatasara. Ez a fajeloszlas-valtozas kedvez a szubsztratot vagy annak atalakulas termékeit
hasznositd organizmusoknak és aregjuk épll taplaléklanc tagjainak.

A szennyez anyag hatéséra kétségkivil bekovetkez faeloszlas vatozas kovetése a
talgiban nem egyszer , mar csak azért sem, mert egyataldn nem megoldott a talajban él
mikroorganizmusok j6 kérnyezeti realitassal bird kimutatasa, ezért nem ezt az utat, hanem, ha
lehetséges indikatorszervezetek kimutatasdt célszer vélasztani a kozossegben |étre 6t
folyamatok kovetéesére.

Mi a sgjat gyakorlatunkban a szennyez anyagra specifikus, azt bontani vagy méas modon
hasznositani képes mikroorganizmusok elektiv tgptalajon valé kimutatasat és szamszer
meghatérozésat alkalmazzuk, példaul a szénhidrogénbontd sejtkoncentraci6t mérj k.

A biomassza mennyisegi novekedésat nem csak az € sgjtszamok, de a sgjtekhez két d
mennyiségikkel aranyos éetfolyamataik alapjan is mérhetjik, példaul a légzés vagy a
dehidrogenaz vagy mas enzim aktivitasa a apjan.
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A biomassza fel szaporodasanak kovetése nehézségekbe Uitkozik és szennyez anyagonként
és talgonként is eltér, ezért a mérési adatok alapjan leirhatd kinetika a mai napig nem
szlletett meg talagra Mindezek ellenére a sejitszamok novekedése aapjan kalkuldlt
biomasszantvekedéshez szilkséges biogén elem (C, O, N, P) és mikroelem mennyiséget meg
tudjuk becsiilni és ezt a becsiilt mennyiséget a bioremediacid sorén biztositani, atalajban, haa
talg maga nem képes biztositani. Becséssel tortén meghatérozés azért is elegend , mert
ezen elemek mikroorganizmusok d&ltali hozzaférhet sége és elérhet sége szintén nem
hasonlithatd a fermentorban elérhet hasznositds hatékonysaggal, rdadasul nem ismert
értékr | van sz6. A talgban a heterogenitasokat, a nedvességgel tortén transzportot és a
mikroorganizmusok altal lakott tereket is figyelembe véve Ugyis sokszoros felesleggel kell
dolgoznunk.

A talg) mikrokapillarisainak biofimjében é mikroorganizmusokhoz amugy is diffazioval
jutnak el az oldott anyagok, teh& barmilyen koncentracidértékek |éteznek, a folyamatok
limital6 tényez je adiffuzio lesz. Ezt a diffUzids sebességet valamennyire meg lehet névelni a
hajtéer U  szolgdd  koncentréciokulonbségek  novelése  dtal, de ezek a
koncentraciondvekedések is rendkivll korldtozottak a talgy bonyolult fizikai-kémiai
egyensilyi rendszerének m kodése miatt. Ha valamib | az egyensilyi koncentréacionak
megfelel nél sokkal tobb van a talgjban pl. oldott alapotban, az azonnal szorbeaodik, mi
tobb, elindul az immobilizacio, beéplilés vagy |ebomlas Gtjan, tehédt hasznosithatatlanna valik,
hosszu tavon irreverzibilisen kikertl az anyagkorforgal ombal.

3.3. Termeékképzés

A biokémial reakcid tipusa szerint a bioremediacios folyamat alapja tobbféle Iehet.
Legnépszer bb a biodegradacion alapulé talgremediacié, ami jelentheti a szennyez anyag
mint energiatermelésre akamas szubsztrat hasznositasat, idedlis esetben teljes
mineralizaciéval. Ugyanakkor, f leg nagyobb szervesanyag mennyiség talajba kertilésével
el aloé egyensulyi viszonyok egy masik talgjfolyamatot is intenzivebbé tesznek, nevezetesen
a humuszképz dést. A mineralizécio — humuszképz dés aranya a mikrofl6ra mennyiségét |
iranyaba kell eltolnia az egyensilyt. Ez meg is oldhatd egyetlen talajszennyez vegyilet
eseten, de sokkal bonyolultabba valik a helyzet, ha a szennyez anyag egy Osszetett keverék,
példaul k olgjszarmazék, aminek rovid szénlancl alifés Osszetev i kdnnyen
biodegradal6dnak, de a szénatomszam ndvekedésével és bonyolultabba valasaval, aromas
gy r k jelenlétével pérhuzamosan egyre nehezebben. Ilyenkor a technolégusnak a
bioremediaci elején, amikor még sok a kénnyen biodegradalhaté komponens a mineralizacié
iranydba kell eltolnia az egyensilyt a vege felé viszont, a humuszképz dés iranyéba, melynek
segitsegével a mar nem bonthaté k olgjkomponensek immobilizalédhatnak. Ilyenkor az is
feladat, hogy ez az immobilizécio lehet leg irreverzibilis legyen.

A biodegradéciés szakasz 6nmaga is tobblépcs s. Ha a biomassza névekedési gorbejét
képzeljuk magunk elé, akkor olyan Osszetett szubsztratok esetében, mint egy
k olajszarmazék, tobblépcs s gorbét kell kapnunk, hiszen, amikor a kdnnyebben hasznosul 6
szubsztrat elfogy, akkor az €l z t hasznosito fajoktol eltér fajok fognak felszaporodni egy
Ujabb szennyez anyag-csoport, mint szubsztrat hasznositasa mellett.

A termékképz dési kinetika ennek megfelel en egyre kisebb sebességi dlanddval (egyre
nehezebben biodegradal 6d6 komponensek), id ben egymast kovet , atfedéssel vagy anékdli
(az adaptéciosid szak hosszusagatol fiigg en) gorbéket fognak eredményezni.

A talgremediacio adapjaul szolgdd mikrobidlis biokémiai reakciok szama és fatga
végtelen, a mikroorganizmusok végtelen genetikai és biokémiai potencidjanak kdszonhet en
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és a sokféleségikb | ad6dd kombinaciok jovoltabdl. Ezeket a folyamatokat nem csak a
talgjremediacio, de a viztisztitas (ivo- és szennyviz) valamint aleveg tisztitasi technologiak is
hasznositj k.

Néhadny a mikroorganizmusok segitségével a bioremedidcidban hasznosithatd
anyagcserefolyamat:

Kemotrofok  korében: 1égzés, nitratlégzés, szulfatlégzés, erjedési  folyamatok,
metanoxidaci 6.

Kemolitotréfok korében: nitrifikécid, kénoxidacio, vasoxidacio, hidrogénoxidéacio,
metanképzeés, acetogenézis.

Fototrofok korében: fotoszintézis eltér  modozatai.

Az energiatermelés és a szintetizdl 6 folyamatok un. kapcsolt reakciok, a szintézishez az
energiatermel és szol galtatja a szikseges energiét.

A szintézisek kozil ataldnosan elterjedt a talgimikroflora sajét sejtanyaganak szintézise,
novényekkel szimbidzisban |égkori nitrogén fixadlasa és a nbvények szamara mineralizalt
tapanyagok el dlitasa, tobbek kozott biologiailag felvehet foszforé, els dieges és
masodl agos metabolitok szintézise, kiemelend ek az enzimek.

Bontasi folyamatok: energiatermelés céljébdl vagy kometabolizmussal folyhat. Ez utdbbi
esetében az energidt szolgdltatd szubsztratra is szikség van. A mikroorganizmusok azonos
modon bontjdk a természetes szerves anyagokat és a nem természetidegen
szennyez anyagokat. Ett | eltérhetnek viszont a xenobiotikumok bontasaban szerepet jatszo
anyagcsereutak.

Biodegradacié alatt dltalaban a szerves anyag komplexitasanak csokkenését értjuk. A
biodegradéaci6é ataldban bioldgiai oxidacidval jar egyltt. Ez lehet energiatermeléshez kotott
vagy kometabolikus, azaz energiatermeléssel nem jar6 folyamat. Mineralizaci6 alatt a szerves
molekuldk tokéletes lebontasat értjik, melynek végterméke CO; és viz a szenet tekintve és
szervetlen végtermekek a tobbi elemet tartalmazo szerves vegyllet mineralizécidjanak
eredményeképpen.

A talgjban tortén biodegradacio két fontos kisér jelensége a bioldgiai hozzaférhet ség és
atoxikussag. Ezek nagymeértékben limité hatjék a biolégiai folyamatokat.

A taagban a bioszintézissel és biodegradacioval parhuzamosan folyé folyamat a
humuszképz dés, amely fizikai-kémiai folyamat. Az egyensilyi folyamatokban felhalmozédé
szerves bontasi koztitermékek kondenzécids és polimerizécios reakciokban alakulnak egyre
novekv és a kolloid mérettartomanyt is elér  humuszmolekuldkka, melyek a talaj fontos
alkotoelemei: részben taphumusz, részben szerkezeti humusz formgjaban. A taphumusz lassi
folyamatban ismét bekeriilhet a talg) tapanyag-korforgasaba és mineraizadlédhat, egy része
viszont hosszutavon kivonodik a korfolyamatokbdl.

A tdagban folyd anyagcserefolyamatok szabdlyozasaban ugyanazok az ismert
mechanizmusok vesznek részt, mint a mikrobiologia folyamatokban dtaldban, csak a harom
talgjfazis és diffaziolimitélt helyzet miatt igen bonyolult médon. Induktiv enzimek m kddnek,
az indukcidhoz sztikséges minimalis koncentraciot itt is el kell érnie a szubsztratnak, m kodik
a katabolitrepresszio, a szubsztratspecifikus és kevésbé specifikus enzimek. Ezekhez a
szokasos anyagcsere-szabalyozas médokhoz nagyban hozzg arulnak a szennyezett tal ajokban
jellemz genetikai modosulasok, a provokalt és a szennyez anyag altal iranyitott evollciés
folyamatok (modifikaciot kovet szelekcio), a fajok eloszlasdnak megvaltozasatol az ugralo
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gének és més mobilis genetikai elemek m kddésbe |épéséig, vagyis a horizontdis
géntranszfer dtal |étrehozott Uj genetikai rekombinaciokig.

Emlitésre méltoak még a talgjra igen jellemz mikrobidis egyittm kodések: mind az
ellentétesek, mint pedig az egyuttm kodések. Konzorciumok, szintréfia és szukcesszid nélkl
nincsenek talajmikrobiolOgiai folyamatok. Igen jellemz ek a konkurrencia, a kompeticio, az
amenzalizmus, a parazitizmus, a ragadozas vagy a pozitiv egyittm kodések kozil a
kommenzalizmus és a szimbiozis.

Nagyon fontos a talgban é lassi novekedés és akamasint kis koncentracidban
jelenlév  celluloz és humuszbonté mikroorganizmusok szerepe, melyeket konnyen
tonkretehetlink konnyen bonthatdé szubsztratok és gyorsan novekv és konnyen , hizd”
mikroorganizmusok talajba adasaval. Szerencse, hogy ezek dtaldban visszafordithatd
folyamatok, de toxikus szennyez anyagok egyidej jelenlétében egy rosszul vezetett
technologidval konnyen elérhetjik végleges kiirtasukat és ezéltal a talaj mikrobiolOgiai
egyensulyanak felborul asat.
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21. dbra: Szaporodaskinetika egykomponens biodegradalhaté szennyez anyag esetén: sl
szubsztrétot hasznosité biomassza nbvekedése az id ben

A 21. dbran bemutatott szaporodasi gorbe atalgjban €  mikroorganizmus mennyiséget (x:
biomassza) abrézolja az id ben, sl szubsztratkoncentracio mellett. S1 a mi esetlinkben a
biodegradd hat6 talajszennyez anyag.

A szennyez anyagot bonté mikroorganizmus egy adaptacios periodus utan (a gorbe
kezdeti vizszintes szakasza) kezd ndvekedni. Az adaptacios szakaszban a mikroorganizmus
nem szaporodik ugyan, de a korilményekt | fiigg intenzitassal folyik a genetikai-biokémiai
héttér kialakulds a sejtekben. Ha ez megtortént, akkor a talajmikroorganizmus készen al a
szennyez anyag, mint szubsztrat hasznositasara. Ezt €l bb lassan, majd allandd sebességgel
teszi, mikozben allandd generécids id mellett szaporodik (a gérbe meredeken felfele ivel
szakasza). A gorbén az 5 id érték korll egy inflexios pont talahatd, mely a szaporodasi
sebesség lassulasat jelzi e re, amely a szubsztrét fogyasaval e bb-utdbb bekdvetkezik. Tehét
a szennyez anyag bontasara képes mikroorganizmus fa szaporodasat a szennyez anyag
(szubsztrat) limitdlja. A bonté faj egyedeinek szaporodasa kdzben elfogy a talabdl a
szennyez anyag. A felszaporodott sejttémeg pusztulni kezd, a talg] holt szerves anyagaival
azonos Uton-mdbdon vagy mineralizal 6dik vagy beépll atalg humuszanyagaba.
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A biodegraddd mikroorganizmusok tehédt kétféleképpen hasznositjdk a szennyez anyag
molekuldkat: |ebontjak, oxidativ folyamatok kdzben elemeire bontjék és energiat allitanak el
bel le. Az energia az élethez, a bioszintézishez haszndljak fel. A szerves szennyez anyaghdl
nyert biogén elemeket pedig beépitik a sajat sgjtjeikbe. A két folyamat ardnya fontos tényez
lehet a technologus szempontjabdl: bioremediacioban, ataldban biodegradacion alapuld
kornyezetvédelmi technol dgidkban az a jé mikroorganizmus, amely intenziven bont, de kevés
sgttomeget termel, tehéd, amelyeknéd az energiatermelésen van a hangsily, nem a
bioszintézisen. Ez f leg olyan technologiaknd érdekes, ahol a keletkezett sejttdmeg
kezelésér | kulon gondoskodni kell, tehdt els sorban a vizkezelési technolégiaknd, a teljes
talg esetében kevésbé. Viszont a talg esetében sem el nyds, ha a szennyez anyag, mint
szubsztrat egyoldalu tapanyagellatast biztosit: ilyenek a szénhidrogének, amelyeknek neve is
mutatja, hogy szénb | és hidrogénb | allnak, emiatt a sejttdmeg fel épitéséhez szilkséges N, P,
S sth. elemeket a technologusnak kell megfelel  ardnyban biztositania, ami részletes
monitoringot és tapanyagpotlést, tehat koltsegeket jelent atechnol 6gia vezetése soran.

A szennyez anyaghdl, mint szubsztratbol a talaimikroorganizmusok &ta e alitott
energia és sgjttbmeg sztdchiometriai aranyait mérési eredmeények alapjan le is irhatjuk. Egy
atlagos szénhidrogén aerob biodegradacidjnak tervezésekor az adbbi sztdchiometriai
egyenletb | szoktunk kiindulni.

C/H1+505 + NH3 =CsH/N +2C0O, + 4 H,0 (1)
M élstlyok 96 160 14 113 (sejttéomeg)

Természetesen ennek az  egyenletnek a sztochiometriga figg a szénhidrogén
molekulasulyéatdl és szerkezetét | és a mikroorganizmus azon képességét |, hogy milyen
ardnyban termel energidt és sgjttdmeget. Az egyenletb | az is latszik, hogy az aerob
biodegradaciohoz nagymennyiseg oxigenre van szikség: 100 g szénhidrogénhez mintegy
160 g oxigénre, ami 800 g leveg nek feldd meg. A bioremediacié soran akamazott
leveg ztetés tervezésekor a szamitott mennyiseghez képest legaldbb 6tszoros feleseggel
szamolunk atalg heterogenitasa és aterjedés diff(zi6-limitaltsaga miatt.

A reakciokinetikai megkozelitést tovabb bonyolitja, hogy a talajszennyez anyagok

ataldban Osszetett anyagok, kiloénbdz mértékben biodegradal 6dd komponensekb | allnak,
melyek vagy folyamatos sorozatot alkotnak vagy biodegraddl hat6ség szerinti csoportokat.
A 22. adbran lathatd talgszennyez anyag 3 eltér biodegraddhatdsagu csoportba oszthatd
komponensekb | al. S1: kdnnyen biodegraddhatd, S2: kodzepesen biodegradahato, S3:
nehezen biodegraddhatd. Altaldban van egy utolsd, nem biodegradd6do frakcio is, amely
maradékként jelenik meg a talgban, és bekerlil a humuszképz dési és fosszilizacios
folyamatokba.

Osszetett talgjszennyez anyag esetén a szaporodasi gorbe tobb (ebben az esetben harom)
egymasba integralédoé gorbéb | all. A sgjtkoncentracio mérése aapjan felvett gorbe ezek
burkol6gorbge. Amikor S1 fogyni kezd, akkor a kézosség S2 biodegradéciojara képes része
felszaporodik és amikor elvégezte a dolgat, pusztulni kezd majd el térbe kerll a harmadik
csoport. A folyamatot egyre nehezebben biodegradalhatd szubsztrétok, egyre lassabban
szaporodd és kisebb sgjttdmeget elér biomassza jellemzi.
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22. dbra: Szaporodasi gorbék dsszetett talajszennyez anyag esetén

& X3
| X2
x1

0 2 4

6 8 10 12 14
S1, S2, S3

23. dbra: A talgjban fel szaporodo sejttdmeg a szubsztratkoncentracio (szennyez anyag-
koncentracio) flggvényében
A 23. dbran lathato, hogy a szubsztrat limitdja az egyes specifikus bontdképesség
konzorciumokat a novekedésben. A hdrom biomassza novekedési gorbée id ben
konszekutive jelentkezik.

Az aerob biodegradacio f terméke a széndioxid. Ez j6l mérhet a talajban, a technologia
kovetésére akalmas paraméter. A termékképz dés kinetikgja hasonl6 a sejttdmeg kel etkezést
leiré gorbéhez (24. dbra). A méréssel megallapitott széndioxidtermelés a burkol 6gorbét adja.
A burkolégorbe alatti 1épcs k az egyes, bonthatdsag szerinti szennyez anyag-csoportokhoz
tartozd csokken meérték  biodegradaci 6bdl adodd egyre kisebb széndioxidtermel ést mutatjak.
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24. dbra: Osszetett szubsztrét biodegradaci djanak kovetése a végtermék (CO,) mérésével

3.4. Anyagmérlegek

Az anyagmerleg a reakcidkinetika és a reaktor kozétt al, hiszen a kinetikén aapul, de
figyelembe veszi areaktor felépitését, elrendezését is.
A szennyez anyag-koncentréciovaltozas vektora a kovetkez képpen adhaté meg:
I' =TIbio + Fpe + Fui (2

Ivio = abiolOgial reakci0sebessegi vektor
Fre = anyagbeviteli tomegéram vektora
F« = anyagkiviteli tomegaram vektora

Az egyenletben szerepl r kifgezhet a biomassza keletkezés sebességében, a
szubsztratfogyéasban, az oxigénfogyasban, vagy barmelyik anyagcseretermék keletkezésében,
areakciokinetikai dbrék alapjan.

Magarahagyott rendszer esetén: Fne = Fxi = 0, nincs anyagéaram, tehéd a szennyez anyag-
csokkenés egyedil a spontan biodegradaci 6 sebességét | fligg.

Technolégiai  beavatkozds esetén valamilyen anyagaramot inditunk. Ez lehet, pl.
leveg ztetés, leveg elszivas és friss leveg bejuttatas. llyenkor az anyagmérleg a
leveg arambol fogyott oxigénmennyiség vagy a keletkezett széndioxidmennyiseg alapjan
irhatd fel, ezekb | pedig szarmaztathatd6 a szennyez anyag fogyédsa az (1) Osszefliggés
hasznélataval.

Az anyagmeérleg felirhatd az eltavolitott szennyez anyag-mennyiség alapjan, vagy a a
limital 6 tpanyag adagol &sa alapjan.

Ha a biologiai folyamatot fizikai-kémiai kezelésekkel kombindljuk, akkor azok
anyagdramat is figyelembe kell venni. Példaul ex situ vizkezeléssel kombindlt in situ
biodegradaci 6 sorén atalajvizzel eltévolitott anyagmennyiséget is figyelembe kell venni.

Tovabbi nehézségeket jelenthet, hogy a szerves anyag biodegradécios folyamatait leiré
Osszefliggések oldott  allapot  szubsztratra vonatkoznak. Ezt a talgiban limitdja a
hozzéférhet s&g és a diffuzio. Ezért legjobb, ha a talgban folyé biodegradécio
anyagmérlegének leirasahoz monitoringadatokat hasznalunk.
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A tagban a hozzaférhet séget befolyasold folyamatok integrdddnak a komplex
biodegradacios folyamatba. A szennyez anyag biolégiai hozzéférhet ségét meghatérozé
fizikai-kémiai-biol6giai feltételek allanddéan vatoznak a talgban és a technoldgus is
befolydsolhatja azokat. A biolégiai hozzaférhet ség figg a talg h mérsékletét | és a
redoxviszonyoktdl valamint a mikroorganizmusok altal termelt biotenzidek mennyiségét | és
min segét |. A hozzaférhet séget jellemz gorbe tébbkomponens szennyez anyag esetében
hullamzé burkol6gorbéhez vezet: a mikrofléra adaptal 6dasa eredmeényeképpen bioldgiailag
hozzaférhet vé valt anyaghanyad atmeneti novekedést okoz a hozzéférhet mennyiségben
majd biodegradécidjdt kovet en csokkenést. Ennek a frakcidnak az elfogyésat kovet en
kovetkezik egy méasik, nehezebben hozzaférhet anyagcsoport szolubilizdlédsa és
biodegradécigja.

4. Reaktortipusok

A reaktortipusoknd m& nem mindegy, hogy ex situ vagy in situ technologiat
véasztottunk-e, hiszen a reaktor kivitele ennek fliggvényében nagymeértékben eltér. In situ
technol6gia alkalmazasa esetén a ,reaktornak” nevezett objektum a szd szoros értelmében
nem is hasonlit egy szokvanyos, falakkal, rendelkez reaktorhoz, az lehet egy teljesen nyitott
térfogat, lehet egy viznyer katnak a bels tere vagy a tala) hézagtérfogata, , amiben”
alkalmasint akezelend talajgaz vagy talgjviz helyezkedik el.

A reaktortipusokat a technologidk részletes targyalasa utan itt most ismét attekintjk,
néhany gyakori alkalmazas konkrét és részletes ismertetésével.

4.1. Reaktorok csoportositasanak alapjai

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

Koncentraciogradiens szerint: kevert homogén tankreaktor, cs reaktor, toltott oszlop
Péarhuzamosan alkalmazott technol 6giédk: a kezelt tal ajfazisok szama szerint:
Egymast kovet technoldgidk szdma: egylépcs s, tébblépcs s (sorosan kapcsolt,
parhuzamosan kapcsolt, kaszkad)

A reaktorbdl val6 anyagtavozés szempontjabdl: zért, félig nyitott, nyitott

Id beli koncentraciovaltozasok: szakaszos, folytonos, kvazifolytonos

Anyagéramok szempontj&bol: csak elvétel, csak betapldlas, recirkul&cié
Redoxpotencial szempontjabdl: aerob, anaerob és anaerobités foka

Leggyakoribb kombinaciok: 1d. akonkrét talgjkezelési technol 6giék leirdsandl.

4.2. Az ex situ talajkezelési technol6gidk konkr ét reaktorai

Ex situ gazkezel reaktorok: éget tér, katalizatoros éget reaktor, folyadékfazisu
gazelnyel , gdzmoso, toltétt oszlop, pl. fizikai-kémiai adszorber vagy biologiai sz r lehet.
Ezek areaktorok altalaban folytonos, vagy recirkulacidval elatott szakaszosm kodés ek.

Ex situ talgjvizkezel reaktortipusok: azonosak a szennyvizkezelés reaktoraival, melyek
alhatnak Ulepit b |, kevert reaktorokbdl, leveg ztet reaktorokbdl, maga a kezelés alapul hat
fizikai-kémiai, biologiai vagy ezek kombinécigja jelent modszereken. Leggyakoribb
biotechnol6gidk az eleveniszapos aerob szennyvizkezelés, a csepeg testes szennyvizkezelés,
az anoxikus eljardsok, az anaerob biodegradacion alapulé rothasztasi technoldgiak. A
felszaporodott sejttomeg kezelésére tovébbi biotechnoldgidkat kell akamazni (aerob
iszapstabilizdlds, komposztdés, anaerob iszaprothasztas). Hasznosithatd termekek is
kel etkezhetnek (biogaz).
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Ex situ szilard fézist vagy teljes talajt kezel reaktorok haromfézisi vagy kétfézisu
rendszerek lehetnek. A kétfazisiaknal is eltér s r ség zagyokat kezelhetink a s r
zagyoktol a vizhez hasonldan kezelhet hig szuszpenzidkig. A h&romfazisi talajkezel
technolégiak alapulhatnak fizikai, kémiai, termikus vagy biologia folyamatokon, de
alkalmazhatjuk ezek kombinacidit is.

A fizikai-kémiai folyamatokon alapul 6 technologiak kozil kiemeljik az ex situ talgjmosast
6s az ex situ kdzepes h mérséklet termikus deszorpciét. A biotechnoldgidk kozoétt a
leggyakoribbakat térgyaljuk, igy az intenzifikdlt biodegradacion alapuldé vékony talajréteg
agrotechnikai kezelését, prizmas kezelését, aerob és anaerob medencékben valo kezelést
valamint az iszapreaktorokat.

Szennyezett talaj ex situ vizes mosasa talajkezel izemben

Szerves éslvagy szervetlen anyaggal szennyezett talg) kezelésére egyarant alkalmas lehet a
talg) komplex vzes mosédssal kombindlt kezelése. A talgjbdl készilt vizes szuszpenzidval
m veletek sorozatdt végezhetjik, ahogy azt a 25. &bora mutatja. Ezeket a m veletek
tetsz leges kombinécidban alkalmazhatjuk a talgjtipus és a szennyez anyag fliggvényében. A
valogatas, osztalyozés, szepardas, ciklonnal, flotdldssal kilonb6z s r ség szuszpenzidkban
torténik, egyes kezel reaktorokban kémiai reakciokat is |efolytathatunk a szennyez anyag
atalakitasa vagy bontdsa érdekében. A menetkozben keletkez tisztitott frakciokat
fokozatosan eltavolitjuk, viztelenitjlk és ha lehet hasznositjiuk. A szennyez anyag
visszanyerésére is mod van.

25. dbra: Tag ex situ vizes mosésa és komplex kezel ése zagy forméban
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Szerves anyaggal szennyezett talaj ex situ termikus deszorpcidja

Az ex dgitu  termikus deszorpcié igen hatékony eljaras deszorbeahaté szerves
szennyez anyagokkal szennyezett talg) kezelésére. Lényege, hogy a szennyez anyagot g z
formgjaban eltavolitjuk a talg szilard fézisanak fellletér | Ggy, hogy égés ne torténjék
(indirekt f tés, oxigén kizérédsd). A g zfézisba atkerllt szennyez anyagot lecsapjuk és
visszanyerjuk, elégetjuk vagy mas modon kezeljuk. Az elmen gazokat tisztitjuk, miel tt a
|égkdrbe engednénk (Id. 26. abra). Ha nem tUl magas a h mérséklet és rovid a tartozkodési
id atalg alig karosodik. Revitalizaciora szilkség |ehet.

26. dbra: Kozepesh mérseklet ex situ termikus deszorpcid

Hasonlé elven m kod — vagyis a talg) szilard fazisara szorbedlddott szennyez anyagok
g zformdjuva alakitd — termikus deszorpciot néhany fok h mérséklet-emelést | (50-100 °C-
ra) akdr 700 °C-ig tortén felmelegitésre is akamazhatunk. Nem csak a talgjt tehetjik egy
f tott reaktorba (jelen esetben a forgbkemencébe), hanem a forr6 leveg t is bevezethetjik a
talgiba. A forro leveg t az in situ és ex situ talgjkezel éshez egyarant haszndlhatjuk. Biologial
kezeléssel is kombindhatjuk az aacsony h fok( termikus deszorpcidt, hiszen a
mikroorganizmusok altali hozzaférhet séget is megnovelhetjik a deszorpcidval, nem beszélve
arrdl, hogy bizonyos mikroorganizmus aktivalasais lehetséges ah mérsékletemel éssel.

Alacsony h foku termikus deszorpcio ex situ ésin situ talajkezel éshez

A 27. dbrén bemutatott f t rendszer harom aternativat mutat. A mobilisf t rendszert akér
in situ akar ex sSitu prizmas (félig nyitott) vagy =zart reaktoros technoldgiahoz
csatlakoztathatjuk. Kilon el nye ennek az elrendezésnek, hogy atalgjbdl kiszivott leveg ben
lév g zOket ugyanabban a kazanban égeti el, mint amelyikkel ameleg leveg t dlitjae . A
meleg leveg t szolgdltatd éget berendezés egyarant haszndlhato illékony szennyez anyaggal
szennyezett talg fizika kezelésére (g zelszivas), mind biologiai kezelésre (biodegradacio),
mind pedig akett kombinacidjara.
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27. dbra: Termikus deszorpcio ex situ ésin situ bioremediacioval kombindva

Bioremediacio6 feltl nyitott tartalyreaktorban

A 28. dbra egy egyszer geofdliaval bélelt foldmedencét dbrézol, melyben a szennyezett
haromfazisll talg bioremedidésa folyik. A tartdlyban ehelyezett perfordlt cs rendszer
segitsegével mind a talgjgaz- és g z elszivasa, mind pedig viz vagy vizben oldott anyagok
bejuttatésa megoldhat6. A csurgalékviz gy jtésére és elvezetésére is mod van egy ilyen tartdly
megfelel  kiképzésével. A tartalyreaktor betonbdl is készilhet. A talg viszonylag
homogenizalt dlapotban kerlil areaktorba, kés bb atala mozgatasara méar nincs maéd.

28. abra: Haromféazist talg) bioremediécio felll nyitott tartdlyreaktorban
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Ennél a nyitott reaktortipusna csupan a tag felszine érintkezik a kornyezettel, de
amennyiben dland6 leveg elszivast akamazunk, akkor a prizmdbdl téavozé g zok
mennyisege minimalis. Ennél |ényegesen nagyobb fellleten érintkeznek a légkori leveg vel a
letakaratlan bioldgiai prizmak és a vékony rétegben szétteritett és agrotechnikai eljarasokkal
kezelt (szantés, borond és) talajok. Tehat, amennyiben toxikus illékony anyagok szennyezik a
talgjt akkor vagy a 26. abran lathat6, allanddan szivott tartalyt kell alkalmazni, vagy teljesen
z&rt reaktort.

Bioremediaci6 zart reaktorokban

Fizikai-kémiai, biolégiai vagy kombinalt kezeléseket zart tartdlyokban is végezhetlink.
Ennek e nye, hogy a kibocsatas minimalisra csokkenthet , zagyok, iszapfazisu talgjok és
Uledékek is kezelhet ek benne, a technoldgiai paraméterek jobban kontrolldhatéak és
szabdlyozhatdak, mint a félig nyitott vagy teljesen nyitott in situ kvézireaktorokban. A
kezelend kdzeg homogenizalasais csak technol Ogia és energiabefektetés kérdese.

A 29. dboran lathatd technoldgia dtaldban épitett (beton) tankreaktorokban kivitelezhet .
L égnedves haromfézisi talg) vagy anndl nagyobb nedvességtartalmu talgj kezel ésére egyarant
alkalmas, mert atalg] vizmegkot -képességén fellili porusvizmennyiseg elvezetése is meg van
oldva az a csurgalékviz-elvezet rendszer beépitésével. A kezelend talgjt homogenizaljék és
adalékokkal Iétjak el, miel tt areaktorba halmoznak.

29. dbra: Epitett tankreaktor leveg ztetéssel, csurgal ékkontrollal
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30. dbra: Forgotércsas cs reaktor folytonos bioldgiai tal ajkezel éshez

A fekv cs reaktor (30. dbra) haromfazisi talg) biologia kezelését teszi lehet vé. Az
anyag haladésa részben gravitacidsan (dontétt helyzet), def leg a csigaszallitéssal torténik. A
biol6gial folyamathoz szilkséges adalékok és a tartdzkodasi id tetsz |egesen valtoztathatdak.
A biologia kezelés mellett (utan) barmilyen fizikai-kémiai kezelést is vegezhetiink
ugyanebben a csigés cs reaktorban. A tala) nedvességtartalma csak bizonyos hatérok kozott
novelhet , olyans r zagyok kezelésére alkalmas, amelyeket képes a csigarendszer szdllitani.

Ha zagy formaban kell kezelniink a talagjt (Uledéket), akkor un. iszapreaktort alkalmazunk
(31. é&bra). Ezek az iszapreaktorok a szennyviztisztitésban akalmazott iszapkezel
berendezésekhez hasonlitanak, lehet ség van a benne kezelt szuszpenzid keverésére,
leveg ztetésére, tapanyagok, egyéb adalékok vagy mikroorganizmusok tetsz leges
adagol asara, homogeén rendszert jelent, mind szakaszosan, mint folytonosan m kodtethet .

31. dbra: Aerob iszapreaktor

A 31. dorén lathatd elrendezés reaktor zagyok anaerob kezelésére is alkalmas, ilyenkor a
zagy feletti teret természetesen nem leveg , hanem inert gaz vagy az anaerob folyamat
terméke (metan) tolti ki.
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4.3. In situ kvazireaktor ok

Az in situ technolégiak kdzil néhany olyat targyalunk, ahol nyilvanvald a talajtérfogat
reaktorként kezelése és egyuttal révilagithatunk a hdromfézist és kétfazisi talg) kezelésében
mutatkozo6 kil dnbségekre, kilonds figyelmet forditva az in situ talgjvizkezel ésre. bemutatjuk
a biologia kezeléssel kapcsolatban a talgba helyezhet legfontosabb m veleteket, a
leveg ztetést, a melegités kilonboz modjait, az aerob vagy éppen anaerob kezelés
lehet ségeket.

Azin situ talajkezel és altalanos sémaja

A 32. dbrén egy olyan dsszefoglalé abrét latunk, amelyen atalg) szilard fézisanak in situ
biol6giai kezelése mellett a talajleveg és a talgjviz, tehd a mobilis talajfazisok Osszes
mozgatasi lehet ségét is feltintetjik, melyek tetsz leges kombinécidban alkalmazhatéak a
talg és a szennyez anyag tulgdonsdgainak valamint a talgimikroflora aktivitasanak
flggveényében.

32. dbra: In situ talajkezelési lehet ségeket bemutaté magyardzé dbra

A 32. dboran tbbb esetet s ritettiink, hogy magyarazatot adjunk az in situ talajkezelés
lényegére és reaktorként kezelésére. A vazlat olyan szennyez anyag-elhelyezkedést mutat,
amely mind atelitett, mind a telitetlen zonat érinti, részben a haromfazisi, részben a kétfazisi
talgjban helyezkedik el. Ha teljes talgjt kezellink, akkor a talgjviz és a talgjgéz kiszivasara
vagy recirkuldtasara nincs szilkség, tehat ezen az dbran minden opciondlis. Az in situ szilard
fézis kezeléshez tartozhat csak talgjleveg kiszivas, felszini kezeléssel vagy anélkil, afelszini
leveg talgba juttatasa torténhet atmoszférikus nyomas mellett vagy tulnyomassal, a telitett
zOndba vagy a telitetlenbe. A talg) szilard fazisnak in situ kezeléséhez kapcsolodhat ex situ
vizkezelés a leveg kezelése mellett vagy anélkil. A viz 6sszegy jtése drénrendszerrel vagy
kutakkal torténik, kiszivéasa dltaldban szivattylval. A kiszivott vizet a felszinen tortént kezelés
utan visszgjuttathatjuk a talgjba, de €l is tekinthetlink ett |. A visszgjuttatast végezhetjik a
felszinr | vagy sekély arkokbdl tortén beszivarogtatatédssal a telitetlen zondba, annak
nedvessegtartalom-potlasara vagy intenzivebb mosasara, esetleg id szakos mosas-céll
elarasztasdra. A kezelt vizet kozvetlenll a talajvizbe is visszajuttathatjuk, els sorban a
talgvizszint emel ése és a depresszi6s kutak iranyabatortén aramléas provoka asa céljabol.
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A talajviz recirkulacidja és ex situ kezelése

A talgviz telitett zondban tortén recirkulacidja egy olyan toltott reaktort eredményez,
melyben a talgjviz folytonos biologia kezelése a talajon kotott mikroorganizmusok
segitségével folyik, ugyanakkor a szennyezett szildrd fézishoz kotott szennyez anyagok
folyamatos kimosasét a viz végzi. A talgban folyd bioldgiai kezelés a felszinen folyo
vizkezeléssel kombinalodik: mindkett lehet bioldgial, de gyakori, hogy az ex situ vizkezel és
fizikai-kémiai.

A 33. dora €etilozva mutatja a viznyer és vizvisszavezet (nyel ) kutak okozta
nyomask il dnbségeket és azok vizaramlést provoka 6 hatésat. A rgjz ex situ bioldgiai kezelést
mutat, a vizkezel reaktorba vagy utana barmilyen tapanyagot vagy adalékot oldhatunk a
kezelt vizben, hogy atalaj mélyebb rétegébe juttassuk. Ez az eljérés tagjvizszint-emel éssel és
a telitett zéna elérasztasaval, vizes mosasaval is kombinalhaté. Ez akkor ajanlatos, ha a
szennyez anyag vizoldhatd és a talgjvizbe kerllt veszélyes anyag tarnszportjat kontrollalni
tudjuk atechnol 6gia segitségével.

33. &ora. A talg) szilard fazisénak in situ kezelése ex situ tal g vizkezel éssel és
vizrecirkulécioval kombinalva
Bioventillacio
Amennyiben nem kimondottan vizoldhatd a szennyez anyagunk, akkor egyedil a szilard
talgjfazisban foly6 biodegradéciora alapozunk, ilyenkor csak annyi nedvességet juttatunk a
talg telitett zéngjaba, amennyi az élethez szikséges, a talgmikroflordt friss leveg és
kiegészit tépanyagok biztositasaval tartjuk aktiv dlapotban, a talgjvizet legfeljebb azért
szivattylzzuk, hogy a talgvizszint-sillyesztésével megnoveljik a haromfazisi talgjréteg
vastagsagat vagyis a bioventillacidval kezelhet talgjtérfogatot.



34. dbra: In situ bioventill&cié és akiszivott talgjgéz felszini kezelése

A 34. dbra egy olyan megoldast mutat be, ahol a szennyezett 2 fazist talgj kezelt térfogata,
vagyis az in situ kvézi reaktor afligg legesen elhelyett passziv leveg bevezet kutakon belli
teret jelenti, melyben |év talg) két fazisa, szilard és abenne lév  kotott viz, a talajnedvesség
zavartalan, atalgjleveg viszont aramlik a pérustérfogatban. A szivott katsor (B) és a légkori
leveg t beenged passziv kutsorok (C) kozotti nyomaskilonbség hatasara megindulé
légdrammal friss leveg , azaz nagyobb oxigéntartalmu és kisebb széndioxidtartalmua leveg
jut a m kod biofilmek kozvetlen kozelébe, egyuttal a haszndlt talgjleveg tavozik: ez a
szell ztetés lényege. lllékony szennyez anyag esetében a kiszivott gaz ex situ kezelése
szikséges és hasznos is olyan szempontbdl, hogy a talgjban |év szennyez anyag-
koncentraciét az is csokkenti, tehat 6sszeadddik a fizikai géz (g z) elszivas és a bioldgiai
degradéci6 hatésa.

Atalaj h mérsékletének emelése

A szennyez anyag fazisok kozoétti megoszlasanak g zfazis irdnyaba tortén eltoldsa a
talagjh mérséklet emelésével érhet el. EQy sor talgjf tési technoldgiaterjedt el a gyakorlatban
(nem Magyarorszagon), amely az ill6 talgszennyez anyagok deszorpcigjdt hivatott
el segiteni, de a biodegradacidra is jétékony hatassal lehet. A biodegradacio h hatasara
bedll6 hatékonysag-nbvekedése a szennyez anyag hozzaférhet ségének novekedéséb |,
egyenletesebb eloszl4sabol és a mikrobaaktivitéds ndvekedéséb | adodhat dssze, bar ez utdbbi
kérdéses. Pakura biodegradéciés kisérleteink szerint maganak a talgjnak a mikrobak6zdssége
15 °C koriili h mérsékleten jobb bontas mutatott, mint 30 °C-on!

A talg) belsgjének h mérsékletemel ésére mutatunk be harom kilonbdz maodszert, meleg
leveg és/vagy g z bevezetését és aradiofrekvencias melegitést a 35., 36. és 37. abrakon.

A talg) felmelegitése tehdt noveli a szilard fazisrdl tortén deszorpcidt és hasznos lehet a
gazelszivassal kombindlt in situ és ex situ talgjkezelési eljarasoknal .

A talgleveg manipuldésanak csak a haromfézisl talgjban van értelme, a kétféazisi talg)
esetében a porusokat kitolt talajviz killon fazisként kezelése célszer , ha a szennyez anyag

talgjfézisok kozotti megoszlasa ezt indokolja, vagyis ha nagyobb része a talgjvizben van vagy
atvihet aszilard fazishdl. A talgjvizet a szilard fézis in situ kezelése mellett akar ex situ akér
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in situ kezelhetjik. A talgjviz ex situ kezelése, mint latuk kapcsolodhat Kiszivashoz,
bejuttatéshoz (szivarogtatassal, injektalassal, arasztassal) vagy folyamatos recirkul &ciohoz.

35. ébra: Telitetlen talgj felmelegitése forro 36. dbra: Forré leveg injektaldsa atelitett
leveg injektalassal €s elszivassal talgjba, péaraelszivés a telitetlenben: forré
leveg € allitasa napkollektorokkal

37. dbra: Radiofrekvenciat alkalmazo talgjf tés ejarés

Talgjvizin situ kezelése

A talgviz in situ is kezelhet , tulgjdonképpen a talg) szilard fazisatdl flggetlendl. Az in
situ kezelés torténhet kitban (kiszivattylzas nélkil) vagy aktiv résfalakkal. A kutas kezelés
felszin alatti tankreaktornak tekinthet , az aktiv résfal vizszintes &aramoltatéssal m kod
toltott oszlopnak vagy toltott cs reaktornak.

A 38. dbra a tagvizben oldott illékony anyagok in situ eltavolitasara kifejlesztett
modszert mutat. A g zOk kihgjtésa fizikai-kémiai folymaat, de ugyanebben a kuitban
lehetséges biologiai vagy kémia kezelést is végezni, adalékanyagokat alkalmazni, megfelel
tartozkodasi id t biztositani, stb.

36



38. abra: Tagjviz kezelése kutban: illékony szénhidrogének kihajtasa sztrippel éssel

A talgviznek a szilard fazistol fuggetlen, de a felszinre szivattyuzés nélkili kezelésének
mésik, napjainkban nagyon terjed megoldésa a felszin aa beépitett aktiv résfal, amely
tulajdonképpen egy éatfolyasos reaktor.

A 39. dbra egy, a talgjfelszin adéa beépitett aktiv résfal erendezését mutatja. A talgviz
termeészetes aramlasi viszonyait kihasznalva, annak Utjaba helyezzik €l a szennyez anyagra
specifikus toltettel (adszorbens, kémial reagens, redox-rendszer, bioldgia sz r , stb.)
rendelkez résfalat.

39. &ora: Aktiv résfal beépitése az araml 0 szennyezett talgjviz Gtjaba
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A résfalban vagy magdban a kétfazisi talgiban végbemen bioldgia folyamatok,
els sorban a biodegradacio, hacsak nem leveg ztetjik intenziven a telitetlen talajt, mindig
csokkent redoxpotencidlon mennek végbe: az aerob légzésre jellemz + 0,8 V
redoxpotencidlhoz képest kb. + 0,4 V értéken folyik a nitrétlégzés, még kisebben a
szulfétlégzés a karbonétlégzés pedig negativ redoxpotencidlon. A két- és hdromfazisu talgj
hataréan, ahol a vizné konnyebb szénhidrogén tipusi szennyez anyagok d&ltaldban
elhelyezkednek, a nitréatlégzés domindl. Ezért, ha a talgjvizben vagy a kétfézisu talgjban folyo
(természetesen megindult) biodegradéciét szeretnénk intenzifikalni, azt nitrat adagolésaval és
kiegyenstlyozott tapanyagellatottség biztositésaval érhetjik el. Ezt a biotechnolégiét is ugy
lehet optimumon vezetni, ha folyamatosan mérjik a talajviz nitrét- és tapanyagtartalmat, a
pH-t és a redoxpotencidlt, valamint a biolégiai bontds indikatorait. A folyamatos
technolégiamonitoring teszi lehet vé a technolégia szabalyozasat. Aké automatikus
szabalyozasi megoldasok is beépithet ek.

Gyakori, hogy nagyobb mennyiség k olajszarmazék lencse formgdban Uszik a talgjviz
fellletén. Ezen lencsék biodegradécidja azért nagyon lassl, mert igen kicsit az olgj-viz
hatarfelllet. Ezek remediacidjat kétféleképpen lehet meggyorsitani (azon kival, hogy
kiszivjuk a lencse f tdmegét): kontrolldt fligg leges vagy vizszintes iranyu eloszlatassal,
hogy minél nagyobb legyen a reaktiv felllet. A kontroll két dologra terjedjen ki: valdban
folyik-e a biodegradacid, nem veszélyzetet-e vizbazist vagy felszini vizet a szénhidrogén
szétterjedése. A flgg leges iranyu ,szétkenést” viznyer kutak szivasaval vétakozo
injektdléssal érhetjik €l, a vizszintes eloszlatas viszont a talgjviz szivott kutak segitségével
tortén irényitott dramoltatdsaval. Ilyen technolégia alkalmazasakor a talg) szilard részét
végtelen toltott reaktornak (adszorpcids és bioldgial) tekintjik, és kihasznaljuk a tala)
szorpci6s kapacitasét, a talgmikroflora végtelen adaptaci0s és biodegradacios kapacitasat és
regeneral 6do képességét.

Tobblépcs sin situ kvazirekator

Az in situ kezelt talgjtérfogat reaktorként kezel ésének legszebb példa az in situ konstrualt
tobblépcs s vagy kaszkad eljarasok. Ezek kozil egyet mutatunk be, a perkloretilén in situ
lépés kovet, ugy is felfoghatjuk, hogy egy anaerob rektorral sorbakoétdttiink egy aerobot
(40. &bra).

4.4. Leggyakoribb m veletek in situ ésex situ talajremediacionél

A biologiai technolégiakhoz tartozd leggyakoribb m veleteket nem részletezzik, csak
felsoroljuk. Ezek a m veletek megegyeznek a vegyipari technologiakban altalaban
alkalmazott m veletekkel, a megfelel kapacitasat talajremediacié anyagmérlege hatarozza
meg.

Talajgazzal végzend m veletek: leveg bevezetés, leveg injektalas, leveg elszivas,
talgjszell ztetés (ventillacio).

Vizes fazissal végzend m veletek: a viz felszinre szivattylUzasa, folyadékinjektalas,
elszivérogtatas, recirkulatatas, telitetlen talg) elarasztasa, folyamatos talgjvizszint-csokkentés
(depresszié biztositésa), tagjvizszint-novelés, talgvizbe leveg bevezetés és szétoszlatas,
talgviz in situ kezelése katban vagy aktiv fallal, a viz felszini kezelése (leveg ztetés,
porlasztas, melegités, ioncsere, stb.)
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40. dora: Kétzonés in situ bioremediacio atelitett talajzondban: tetrakl retilén anaerob
degradécidjat kovet aerob |épés
A talag) szilard fézistnak m veletel: taa fellazitdsa, szildrd talgbdl zagykészites,
talgihomogenizads, talajmosas, h kezelés, elektrokinetikus kezelés, deszorpcio, szilarditas.
Talg) és Uledékek kitermelés utani m veletek: szilard talgjok és zagyok szdllitésa, szilard fazis
szemcseméret szerinti frakcionalasa, szilard fazis mosasa, extrakcidja, h dtadas m veletek,
ioncsere, szorpcio-deszorpcio, centifugdl és, viztelenités, stb.

Egyéb m veletek: tépanyagadagolés, vizoldhaté adalékanyagok talgjba juttatédsa (vizben
oldas, adszorpcid), vizben szuszpendalt anyagok talgjba juttatésa (szuszpendéés, talg) sz r
hatasa), h mérséklet bedllitdsa, h mérséklet tervezett novelése a talg belsgjében (meleg
leveg vel, g zzel, radidfrekvenciaval), pH bedlitas, izoldés, |lehatarolas, aktiv és passziv
résfalak beépitése.

5. Ex situ ésin situ remediacio reaktorszemléet Osszehasonlitasa

Az Osszehasonlités soran figyelembe vesszik a reaktor, illetve a konkrét hatarokkal
(falakkal) nem rendelkez  kvazireaktor felépitéséb |, elhelyezkedéséb | kdvetkez
technolégiai  kilonbségeket és kockézatokat. A kilonbségek feltérképezése és az okok
megértése utan nyilvanvaléva valik, hogy a technoldgia kovetkezmények és kornyezeti
kockazatok sokkal inkabb flggenek a szennyez anyag fizikai-kémiai tulgdonsagaitol,
mintsem a technologia ex situ / in situ voltatdl. Tovabbi, kibocsétésra, reaktortipusra
vonatkoz6 informaciokra van szikség a kockazat megitéléséhez, hiszen az ex situ kezelés
dtadban nem jelent zart reaktort, sok esetben az ex situ technologia kockazata
Osszehasonlithatd az in situéval, amely, mint tudjuk kozvetlenlil a kornyezet részének
kezelését jelenti.

Vegylnk példaul egy illékony, toxikus talgszennyez anyagot. Annak ex situ prizmas
biologiai kezelése nagy szabad atmoszféraval érintkez fellletet teremt, melyen keresztil
toxikus anyag jut a leveg be. Ugyanez a talg gazelszivassal kombindt in situ
bioremediacioval és ex situ gazkezeléssel teljesen kockazatmentessé tehet . Természetesen a
teljesen zart reaktorban val6 kezelés még az in situ kezelésnél is kisebb kockazatot jelenthet
kibocsédtas szempontjabol, bar a talg kitermelése kdzbeni kibocsétés ekkor is tetetmes lehet,
és akkor meég figyelembe kell venni a kitermelés és reaktor koltségeit, valamint a reaktor
korl&tozott nagysagabol adodo problémakat.
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A reaktor hatara

Az ex situ reaktorok nagy részének vannak fizikai hatérai vagyis falai: Iehetnek teljesen
falakkal hatéroltak vagy részben. Ezek a hatérok lehetnek konstrualt vagy természetes hatarok
(acél, beton, természetes vizzaro réteg, stb.). In situ kvazireaktornal ritkan van konstrualt
hatérfeltlet, de nem lehetetlen, hogy példaul felszin alatti résfallal kortlvett terlletet kezelnek
in situ. Gyakoribb, hogy egyaltalan nincs vagy csak természetes izola 6 rétegek hataroljak, pl.
in situ talgjkezelés egy also és egy fels vizzard agyagréteg kozotti térben. Ilyenkor csak aviz
és a leveg transzportot kell korldtozni vizszintes iranyban. Ha semmiféle konstrudlt
hatérfelllet vagy izoldd réteg nincs az in situ kezelt talg kordl, akkor a kvézireaktor
hatarénak am veletek és természetes folyamatok maximdlis hatotavol sagét kell tekinteni.

Nyitottsag

A kitermelt talg] ex situ kezelésére hasznalt reaktorok egy része zart (acélreaktor, izolalt
féldmedence fellleti zaréssal, betonmedence fellleti zardssal, sth.), masik része félig nyitott
(izoldlt foldmedence nyitott felszinnel, betonmedence nyitott feltilettel, alulrdl izoldlt prizma,
alulrdl izoldt vékony talgjréteg), de lehet teljesen nyitott is: izoldatlan prizma, izoldatlan
vékony taagréteg. Az in situ kvézireaktor esetében is megtaldhatéak ugyanezek a
kombinéciok, de logikus modon gyakoribbak a fizikailag nyitott reaktorok, melyek
nyitottsagéat (kibocsitésat) a természetes izolécio (vizzard réteg) vagy maguk a m veletek
(Alandd talgjviz depresszio biztositasa) korl atozzak.

Erintkez kornyezeti elemek

A reaktor vagy kvazireaktor kiaakitdsa és konstrualt vagy természetes hatarolOi
korlatozzak, illetve megengedik a szennyezett (kezelt) talg) bizonyos kérnyezeti elemekkel
val6 taldkozasat, igy az abba val6é anyagkibocsdtést. A ex situ alkalmazott zart reaktorok
kibocsatasa kontrollalt, tehat azok spontan nem taldlkoznak a kils koérnyezettel. Az ex situ
reaktorok nagy része nyitott, ezekben szabadon taldkozik a szennyezett talg az
atmoszféraval. Az ex situ félig nyitott reaktorokat (vékony rétegben vagy prizmaban tortén
kezelés) isizoldljak atalgjtdl, illetve atagjvizt |, tehd azokkal nem érintkezhet a szennyezett
talg. lzoldatlan prizmak és talgrétegek nem tekinthet ek adekvat technologiai
megoldésoknak. Az in situ kezelt talg ritkan izoldt konstrudt vagy természetes izoldlo
rétegekkel, dtaldban szabadon taldkozik az atmoszféraval, a talgvizzel, a méyebben
elhelyezked réteg- vagy karsztvizekkel ésakornyez két és haromfézisi talgjjal.

Kezelt térfogat

Teljesen zart vagy a légkor felé nyitott reaktor esetében a kezelt térfogat a fizikai
hatarokon bellli gazfazis, folyadékfazis, szilard fazis vagy zagy. In situ nyitott reaktor
esetében a kezelt térfogatot tervezéskor a szennyezettségi hatarok szabjék meg (lehatarolas), a
gyakorlatban viszont am veletek és a szennyez dés-terjedés hatotavolsaga adja. Tervezéskor
biztonsagra kell torekedni, a m veletekkel azt a teljes térfogatot e kell érni, amely
elviselhetetlenll nagy kockazatot jelent. Mivel a szennyez anyag kockazata fligg annak
terjedését |, az in situ technologidk kezelend térfogatanak meghatarozésakor mindig
akamazni kell a terjedésmodellezést és a terjedésb | adddd kockazatok mennyisegi
meghatarozasét.

Anyagkiaramlas modja

A nyitott, félig nyitott és zart reaktorokbdl tortén kibocsatas modjait talgjfazisok szerint
targyaljuk. A szennyezett talajgazok és g zok jellemz en diffazioval, esetleg konvekcioval
kertilnek a légkorbe vagy a szennyezett talgjtérfogatot kortlvev talg leveg jébe. Ha a talgjt
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szell ztetjik, tehat a leveg fazis aramlésat mesterségesen befolyésoljuk, akkor egyrészt
provokdjuk a diffuziéndl hatékonyabb terjedési folyamatokat, masrészt viszont — feltéve,
hogy szivassal m kodtetjik a talgjleveg mozgatését — kontrolldhatjuk a tavozé (kiszivott)
talgjleveg t, gazokat, g zoket). A kontroll méasik lehetséges modja a szennyezett tal ajtérfogat
felszinének letakarésa vagy sator alatt tortén munka, kontrolldlt sator-légtétrrel. A
szennyezett talajviz a talgjviz &ramlasi viszonyok fliggvényében tud konvekcidva terjedni,
szdlitani a benne oldott szennyez anyagokat. A szennyezett talajnedvességb | és
porusvizb | keveredéssel, difflzibval vagy megoszlassal juthatnak a szennyez anyagok
szennyezetlen vizbe, szil&rd talajba vagy taajleveg be. Ezek kozil legveszélyesebb a
szennyezett poérusviz csapadékkal tortén  mélyebb talgjrétegekbe, talgjvizbe illetve
rétegvizekbe jutasa. A szennyezett szilard fazis transzportja a légkor felé deflaciova
(szélerdzid) vagy vizerdzioval torténhet. Az erdzidval elszdllitott szennyezett szilard talg)
szennyezheti a leveg t, a felszini vizeket (Uledékként) és més talgjok felszinét (leveg b |
Killepedés, aradas dltali lerakodas). A szilard fézishoz kotott szennyez anyag nemcsak a
szilérd fézissal, hanem a vizfazissal is terjedhet, els sorban a talgjvizzel. A vizfézisha
oldassal, szuszpenddéssal, komplexképezéssel, megoszlassal (deszorpcid, ioncsere, stb.)
kertlhet a szennyez anyag és attél fogva még kdnnyebben terjed tovabb. A sziléard fazishdl
kozvetlenll gézfazisba kerllhetnek, els sorban az illékony szennyez anyagok: a célelem
lehet az atmoszféra vagy a talgjgéz (deszorpcio, elparolgas). A talg szilard fazisahoz er sen
kot d szennyez anyag csak er teljes fizikai-kémiai-biologiai folyamatok soran valik
mozgékonnya (k zetek méllésa, asvanyok atalakulasa, humusz képz dése illetve szétesése,
stb.). llyenkor € bb a szilard fazishdl szilard fézisba vandorol egy mozgékonyabb forma,
amely kés bb mozgékony tal gjfazisokba kertilhet, onnan pedig a kdrnyezetbe. Gyakori, hogy
a szennyez anyag kulon folyadékfazis formgdban szennyezi a talgit. Ezen folyadékok
transzportfolyamatai és mozgékonysaguk igen sokfélék, legjellemz bbek a talgjviz felszinén
Uszo, avizzel korlatoltan elegyed szénhidrogének, melyek atalgjviz tetején, de attol részben
flggetlendl terjednek egyre jobban szétterlilve a viz felszinén. Ezek lehetnek illékonyak vagy
nem illékonyak. Fazisok kozotti megoszlasuk alapjan az illékonyak a talgjleveg t, talajvizet
ésaszilard fazist egyarant szennyezik, anem illékonyak f ként atalajvizet és a szilard fazist.
A fellszd szénhidrogenréteg a talgjvizzel viszonylag kis fellleten érintkezik, igy a beoldddas
(keveredés, megoszlas) korldtozott, de a talgvizszint-ingadozasok miatt a felUszo réteg
szétken dik a talg szilard fazisdban az ingadozasnak megfelel rétegvastagsagdban és igy
mér egy nagyobb fellletr | kertilhet atalgjvizbe.

A felUszotol eltér maodon viselkednek a viznél nehezebb folyadékok, melyek atalgviz aljan,
kozvetlenll a vizzéro réteg felett helyezkednek el kulon faziskent. Kockézatuk sokszoros:
rejtve maradnak, a vizbeoldodashoz kvazi végtelen utanpdtlast jelentenek, a vizzard réteg nem
okvetlenll jelent akadalyt egyes oldoszereknek, els sorban a klorozott alifas és aromés
szénhidrogénekr | ismert az a tény, hogy vizzard rétegekben alagutszer jaratokat képesek
végni, melyen keresztll konnyedén |gjutnak a rétegvizekbe.

Kezelhet fazisok

A szennyezett talgjfazisokat alapul véve, bar egyenként barmelyik talajfazist kezelhetjik in
situ vagy ex situ, de nem valaszthatunk tetsz leges technolgiakombinaciét, amint azt a
1. tébl&zatban I attuk.

Gazok ésg zok mind ex situ, mind in situ kezelhet ek. Ex situ technol6giét akkor érdemes
vllasztani, ha a géz elszivasaval a teljes talg megszabadithatd az illékony vagy
gazhalmazdllapotu szennyez anyagtol. Ha az illékony anyag fézisok kdzotti megoszlasa nincs
eltolddva és nem is tolhatd el mesterségesen (pl. h mérsékletemeléssel) agaz (g z) fazisfelé,
akkor célszer ateljestalg), vagyis a haromfazisi talaj komplett kezelése. Ellenkez esetben

41



célszer  kihaszndni a talajgdzok mobilizdlhatdésagét, talajbdl  ventill&orokkal,
vakuumszivattyukkal val6 eltavolithatosagat.

A talajviz szintén kezelhet a szilard fazistdl fuggetlenil vagy azzal egyitt, akar
megosztva is, részben egyutt, részben kilon. A dontés itt is a szennyez anyag megoszl asatol
fugg: ha az nagy részt a tagvizben oldva, emulgedva van vagy abban oldhatd, akkor
érdemes a tagvizet a szilard fazistdl ekilonitve kezelni, kihasznalva annak kénnyen
mozdithato, talgjbdl kiszivattylizhat6 voltét.

Folyékony szennyez anyag, mely avizt | ekilonil fézist alkot, ha csak |ehetseges, kiilon
fézisként kezelend . A fel(szot [efol6zéssel érdemes eltévolitani eredeti el fordulési helyér |,
atalgjviz felszinér |. Ex situ is elvalaszthatjuk atalgjvizt | afelszinre szivattylzas utdn. Haa
viznéd sr bb, a viz aa Uleped féazisrdl van sz6, akkor a megfelel mélységb |
KiszivattyUzhatjuk mint kilon fézist vagy vizzel keverve. Azt a megoldast igyekezziink
elkerllni, hogy nem keressilk meg a lencsét, hanem anélkul kezdunk vizet kezelni, mert ez
esetben alencse hosszl id n keresztul utanpotlést jelent atalajviz szennyezésében.

Zagyok ésiszapok kezelését ritkan végezzik in situ, mivel ezek szdllitasa, szivattylzasa,
tartdlyba toltése viszonylag egyszer en megoldhatd és a tartalyokban konnyebben és
ellen rizhet bben kezelhet ek, mint in situ. Ha ex situ kezeljik a zagyformau sziléard
kornyezeti fazisokat, akkor a kezelést megel z frakciondés valamint a vizes-zagy formaban
kivitelezhet fizikai és kémiai modszerek teljes valasztékat alkalmazhatjuk, tetszés szerint.
Kulondsen el nyos lehet a szemcseméret szerinti osztélyozas, amelyet vizes zagyok esetében
hidrociklonnal végezhetiink. A szemcseméret szerinti elvalasztas eredményeképpen mér els
|épéshen tiszta, hasznosithatd durva frakciokat nyerhetlink, a kezelések utan pedig
hasznosithaté finom frakciokat. Ennek ellenére el fordul, hogy az iszapfézisi kezelést in situ
végzik természetesen nem eredeti alapotaban, hiszen a talgjbdl homogéen zagy készitése a
szilard fazis megbolygatésat is jelenti. (Az in situ kezelést Ugy definidtuk, hogy a talajt
eredeti helyén kezeljuk, és azt is feltételként szabjuk, hogy legaldbb a szilard féazis zavartalan
alapotban maradjon, tehat atalgjleveg ésatagjviz mobilizalhato.)

Szilard fazis kezelését végezhetjik ex situ ésin situ is, ilyenkor dtaldban a harom fazisi
talgjra gondolunk. In situ remediaciondl gyakran kombinaljuk az in situ szilard fézis kezel ését
ex situ talgjleveg és talgviz kezeléssel, ex situ viszont szinte mindig mind a harom fazis
kezel ését értjuk atalajkezelés alatt. A kétfazisi talgjt ritkan kezeljik ex situ, leggyakrabban az
fordul el , hogy talagjvizszint-sillyesztés melletti talgkitermelést végziink, majd ezutan kutas
vagy tavas talgjviztisztitast végzink ateljestalg) ex situ kezelése kiegészitéseként.

A kezelend kdzeg homogenitasa

A vadadi, fala rendelkez reaktorok kozul a kevert tipusi tankreaktorokban nagyfoku
homogenitas érhet €. A taaleveg és a talgviz a szilard fazistol flggetlen kezelése,
vaamint a szilard féazis zagy formdban tortén kezelése torténhet homogenizalt, kevert
reaktorokban, de sok esetben ezeknél sem cél ateljes homogenités, hiszen a gazokra alkalmas
biosz r k vagy a szennyezett talgjviz kezelésére akamas csepeg testes, esetleg toltott
reaktorok hatékonysaga éppen heterogenitasukkal, a bennik kialakulé koncentracio- és
biologiai gradiensekkel fliggenek Ossze. Az in situ talgkezelési technolégidk mindig
heterogén kdzegben folynak, a géz és a folyékony fazis ugyan folyamatos cirkul altatassal
tobbé-kevéshé homogénné tehet , de a szilard fézis nem, hiszen az megtartja eredeti
heterogén eloszlasat (hacsak nem készitiink bel e bizonyos mértékig homogeén zagyot: pl. in
situ szilardités alkal mazésa kdzben).
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Heterogenitas

Nemcsak a talg heterogenitasat kell a technologusnak figyelembe vennie, hanem a
szennyez anyag heterogén elhelyezkedését és Osszetételét is. A szennyez anyag
heterogenitdsa Osszefligghet a szennyez dés modjaval, a szennyez déshez vezet
transzportfolyamatokkal, vagy a hosszabb id n keresztlil szennyezett terlleten |gétsz6do
fizikai-kémiai valtozadsokkal. A szennyez anyag a talgban mozoghat gravitaciosan,
diffazioval, kapillaris er kkel, megoszlik a fizikal taajfazisok kozott: a talajvizb |
szorbedddik a szildrd fazison, a szilard fézisrdl deszorbedddik és a géz (g z) vagy
folyadekfézisba kertl. Az id kozben fellép kémia és bioldgiai vatozasok befolyésoljék a
szennyez anyag terjedését, mozgésit, fézisvaltasait. A talg szilard fézisa sz r keént
viselkedik, kisz ri a vizben oldott anyagok egy részét, ugyanakkor a vizbe mosddas is
el fordul az egyensilyi viszonyoktodl, az éppen uralkodo kils korulmeényekt | fligg en. Az
illékony anyagok a gézfézisban gy Inek fel, a vizoldhatGak a vizfazisban, a szorbedl6doak a
szilard fézisban, de a korilmeényekt |, atalgj tipusatdl és a konventracioviszonyoktodl fligg en
ez nagyfoku és kiszamithatatlan heterogenitashoz vezethet. Nagyon fontos szerepik van a
szennyez anyag-forrdsoknak, az utanpétlodasnak a heterogenitdsok kialakuldsdban. Az
els dleges szennyez anyag-forrdsok mellett masodlagos forrasok is keletkezhetnek a talgj
belsgjében nem lathaté felhalmozddasok miatt. Ezek a mésodlagos felhalmozddéasok és
hatésaik olyan heterogenitasokat okozhatnak, melyeket a terjedési modellezés soran nem lehet
leirni.

Kulondsen fontos szerepe lehet a heterogenitasnak, beleértve a mikrobiolbgiai
heterogenitast, a biologia talgkezeléseknél. A heterogenitasok a bioldgiai rendszerekben,
mint amilyen atalgj alapvet en harom eredethez kéthet ek.

1. A talg hidrogeoldgiai heterogenitasaval Osszefligg heterogenitasok: haromfézisi
(telitetlen) vagy kétfézisu (telitett) talg, talgjvizszint, talajtipus és a talgjszelvény
rétegei, ezen rétegek szennyez anyag-megkot képessége, leveg és viztartalma,
szerves anyag (humusz)tartalma, agyagtartalma, stb. Ezek a heterogenitasok els sorban
az in situ talajkezelésnél jatszanak szerepet és igényelnek atgondolast a technoldgus
részer |.

2. Kils korulmenyek (kornyezeti paraméterek) altal meghatarozott tal aj-heterogenitasok
altaldban gradiensek formdjaban jelennek meg, példaul a redoxpotencial szerint a talg
melységével csokken redoxpotencidl, a kils h mérséklet és bizonyos mélységben
kialakul6 allandd talgh mérséklet kozotti atmenet évszaktdl fligg en pozitiv vagy
negativ gradiensként, a nedvességtartalom gradiensel pedig a természetes és
mesterséges nedvesités modjatdl és mértékét | fiigg gradiens formgjaban. Ha feltlr |
OntozzUuk, ha szivargo ontdzest alkalmazunk vagy ha a talgjvizb | felszivodo kapillaris
viz biztosithatja a nedvessegtartalmat, més és mas gradiensek alakulhatnak ki. Ezek a
gradiensek szilard fézist tartalmazo reaktorban vagy kvéazireaktorban mint ex situ, mind
in situ kialakulnak, csak ateljesen homogén és kontrollalt reaktorokban nem.

3. A szennyezettseg eloszlasabol adodo heterogenitasok: a forrasban nagyobb a
szennyez anyag=szubsztrdt koncentrécidja, nagyobb a toxicités, a forréstdl tavolodva
csokken , a transzportUtvonalakban ismét nagyobb, azoktdl tavolodva kisebb
koncentraciok aakulnak ki a terjedés soran jellemz higulds eredményeképpen.
Ritkabban feldusulas is el fordul a transzport soréan. Ahol tébb a hasznosithatd
szubsztrat, ott megn a talajmikroorganizmusok szama, megn a termelt széndioxid
mennyisége, lecsokken viszont az oxigené, metabolitok és végtermékek jelennek meg,
dtaldban csokken, de € fordul hogy n a toxicitéds (toxikus bontési kozti- vagy
vegtermek). Ezek a heterogenitasok els sorban a szilard fazist tartalmazé reaktorokban
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alakulnak ki. Az in situ kvazireaktorban az eredeti szennyez forrasbdl kiindul 6 terjedés
varhato, az ex situ reaktorba (kupacba, rétegbe) helyezett szilard talg) esetében viszont
akisebb Iépték heterogenitasok fordulnak el . Mértékik attdl fligg, hogy milyen volt
az eredeti heterogenitéds mértéke és mennyire homogenizaltak a kitermelt talajt. Ex situ
talagjkezelésnél is szamitasba kell venni a transzportfolyamatokbdl —adddo
heterogenitasokat, azok kial akul &sét.

Egy statikus prizmés talajkezelés esetében példéul tipikus gradiensek aakulnak ki a
kornyezeti paraméterek flggvényében és a prizman bellli szennyez anyag-transzport
eredményeképpen. Ezek ismeretében vagy hasznositjuk ezeket a heterogenitasokat vagy a
technolégia segitségével megszintetjuk azokat. Statikus prizma h mérsékletét
atszell ztetéssel dlando értéken tarthatjuk, de aszell ztetés ledllitasaval megengedhetjik a
magasabb h mérsékletet a prizma belsgében. A szell ztetéssel a redoxviszonyokat is
befolyasolhatjuk, ha az aerob mikroorganizmusok altal uralt szakaszokat fakultativ
anaerobok m kodéséhez idedlis csokkent redoxpotencidllal szeretnénk felvéltani, akkor
ritkébban szell ztetiink, hogy legyen id a csbkkent redoxpotencid kialakuldséra és a
fakultativ anaerob mikroorganizmusok m kddésbe |épéséhez. A tapanyagellatasban
bekovetkez gradienseket megfelel helyre, megfelel mennyiség tdpanyag injektélasaval
csokkenthetjik, a felllet kiszéradasa ellen satortakardst, a felszin permetez locsolését
alkalmazhatjuk, de afelllet kiszéritasaval lassithatjuk az ott folyd mikrobatevékenységet.

Koncentréciogradiens szerinti reaktorok

Szakaszos, homogen tankreaktorban kezelt talgjvizben vagy szilard talgjbdl készilt vizes
zagyban hely szerinti koncentraciogradiens nincs, id ben viszont cstkken sebesség
koncentraci 6csokkenés varhato.

Szakaszos, nem homogeén, szilard fazisi ex situ reaktorban els sorban a szennyezett talg
homogenizal asanak mértékét | fligg a heterogenités, ehhez adddik a kils  korilmények és a
technolégiai paraméterek hatasa. A szilard fazis zavartalansaga mellett m kéd in situ
kvézireaktorban a talg eredeti és a szennyez anyag id fligg transzportjanak megfelel en
kialakult heterogenitasok |éteznek. Bizonyos meértékben homogenizalt in situ kvézireaktorban
a természeteshez képes csokkentettik a heterogenitasokat (& nem ereszt rétegek fellazitésa,
zagykeészites, stb.).

A szakaszos reaktorok m kodhetnek a mozgéekony talgfazisok recirkulécigjaval vagy
anélkil, vagy maganak a kezelt viznek vagy zagynak arecirkulatatasaval vagy anélkiil.

Talgviz vagy iszapok (zagyok) kezelésére kialakitott folytonos reaktorokban a kezelt
kdzeg homogén, de a szennyez anyag szempontjabdl hely ésid szerinti gradiens alakul ki pl.
egy cs reaktorban kozel linearis a szennyez anyag koncentréci égradiense.

Folytonosan m kod toltott reaktoroknak foghatéak fel az in situ vagy ex situ
talgjtérfogatban folyo leveg és/vagy vizrecirkulacio soran tortén  szennyezett talgjleveg és
talgvizkezelés. A cirkuldd leveg ben és a vizben kozel dlandd a hely szerinti
szennyez anyag-koncentracio, id ben viszont csokken . A szilard fézis heterogén eloszlast
mutat a térben is és az id ben is, a heterogenitas — amint azt a heterogenitasok targyal asakor
bemutattuk — adddhat a hidrogeoldgiai viszonyokbdl, a kils kértlményekb | és a
szennyez anyag-eloszlashol. Ex situ reaktoroknal els sorban a kils kértlményekb | adodik
a heterogenitas, beleértve atechnoldgiai paraméterek hatasat is, in situ technol gidk esetében
a hidrogeoldgiai és a kils koérilmények valamint a szennyez anyag-terjedés azonos sullyal
esik latba a heterogenitasok kial akitasaban.



Reaktorelrendezés: egylépcs s, tobblépcs s, kaszkad

Tdbblépcs s lehet az ex situ szakaszos és folytonos homogeén reaktor (viz és zagykezel és)
valamint az in situ vizkezelés. Az ex situ reaktorok tobb Iépcs je eltér technologiai
paraméterek akalmazasat jelenti, in situ pedig kilonbdz  kordlmények altal uralt
talgjtérfogatokon vald talagjviz-ataramlést jelent. Az eltér korllmények vonatkozhatnak a
redoxpotencidlra (aerob, anoxikus, anaerob), a tapanyagellétottsagra, a h mérsékletre, a
tartozkodas id re, stb. Kaszkad elrendezés esetén a bioldgiai folyamatokat tovabb bontva,
tobb, eltér technoldgiai paraméter-egylttest alkalmazhatunk egymast kovet en. Ez f ként
keverék szennyez anyagok vagy egymast kovet , eltér igény enzimes folyamatra épll
technol 6gia esetében fontos.

Leveg ztetés

Aerob biodegradaciés vagy mas bioldgiai oxidacios folyamatok oxigént igényelnek. Az
oxigén szarmazhat leveg b | vagy kémia vegylletekb |. Leveg bejuttatésara leveg ztetési
maodszereket alkalmazunk.

A leveg ztetés m veletei a szell ztetés, alégesere, a leveg injektalds, aleveg eszivés, a
lebeg benyomas és elszivas két kilonboz oldalon. A cél mindig az, hogy a
nyomask il dnbség |égaramot inditson atalg belsejében a porustérfogatban. Ennek eredménye,
hogy megn a diffzié hajtéerge, vagyis a koncentraciokilonbseg a biofilmben oldott és a
talgjleveg ben fenndlld oxigénkoncentracid kozott. Cél lehet: oxigén bejuttatés, de hasonlo
aapon a gaznem  anyagcseretermékek eltavolitasa vagy illékony gaz- vagy
g zhalmazdllapotl szennyez anyagok eltévolitasa. A leveg ztetés ex situ ésin situ hasonldan
folyik: telitetlen talgjba perforalt kutakon keresztll (szivas, nyomas), vagy injektorokon
keresztill, aleveg mozgatasahoz szilkséges nyomaskilonbség el alitasa ventillatorral vagy
vakuumszivattyaval, esetleg kompresszorral torténik. A telitett talgba injektorral,
porlasztassal, vizben oldva lehet begjuttatni aleveg t (oxigént). Talagjvizbe oxigént add kémiai
vegyuletek: hidrogénperoxid vagy mas peroxidvegyuletek juttatasais elterjedt.

Redoxpotencial

Aerob, anoxikus vagy anaerob korilményeket tetszés szerint alakithatunk a reaktorunkban.
Az ex situ zart reaktorokban és a talg mélyebb rétegeiben mind az aerob, mind az anaerob
viszonyok kontrolldhatoak, de a nyitott reaktorokban nem lehet kontrollat anaerob
viszonyokat teremteni. Természetesen logikus, hogy nyitott reaktorban vagy in situ kezelt
talg fels rétegében az aerob technologidkat preferdjuk, a talgg mélyebb, természetesen
anaerob rétegében pedig anaerob technoldgidt, de a szennyez anyag fliggvényében
el fordulhat, hogy az eredetileg anaerob talgjt aerobba kell tenni vagy éppen az eredetileg
aerobbdl ki kell zarni a leveg t ahhoz, hogy a kivanatos biolégiai bontasi vagy atalakitasi
folyamat |ejatszodjék.

Nedvessegtartalom és beallitasa

A talg nedvességtartalma igen fontos technologiai paraméter. Bizonyos talgjkezel ések
csak adott nedvességtartalom mellett végezhet ek e (példaul h kezelést széraz talgjjal,
kémiai reakciokat homogen zagy formaban érdemes végezni). A bioldgiai folyamatok szintén
nagyban fliggenek a nedvességtartalomtdl. A mikroorganizmusok és a novények vizigénye
fajonként eltér lehet. A bontandd (atalakitandd) szennyez anyag hozzaférhet sége is
nagyban fligg a nedvességtartalomtdl, hiszen a bioldgiai hozzéférés az anyagok biofilmbe
vad bediffunddésa dta korldtozott. A leveg fazis |jelenléte is korldtozza a
nedvességtartalmat, de ezen belll a haromfazisi talg) nedvességtartalma széles hatarok kozott
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valtozhat, egyrészt a taa vizmegkot képességével masrészt  redoxpotencidjaval
Osszefliggésben. Nem is az abszol(t nedvességtartalom, hanem a viz kotottségét |1, illetve
biolégiai hozzéférhet ségét |, avizaktivitéstdl fliggenek a bioldgiai folyamatok.

A haromfazisl talg) nedvességtartalmanak bedllitasa ex situ talgjkezelés esetén a felszin
ontozésével, szivargd oOntozéssel, viz injektaasaval (injektorokon vagy perforalt
cs rendszeren keresztil) torténhet. Ezeket a nedvesitési eljarasokat in situ is alkalmazhatjuk.
F leg in situ nedvesitési megoldéas a kapillaris viz biztositasa allandé magas talgjvizszinttel
valamint atelitetlen talg) id szakos elérasztasaval.

Adal ékok

Ex situ konnyebben tudunk a talgiba, talgvizbe, vagy a kezelt zagyba oldott és
szuszpendalt anyagokat adagolni majd azokat homogénen eloszlatni. Mind ex situ, mind in
situ esetben figyelembe kell venni, hogy a szilard talaj sz r hatasa m kddik, ezért homogeén
vagy irényitott beadagol és és eloszlatés nem egyszer feladat.

Homogén, kevert szildrd anyagokban korlétozottan lehetséges, de zavartalan szilard
fézissal toltott oszlopként m kod eknél nem lehetséges a homogén vagy irdnyitott
beavatkozas. Ha az adalékbdl a terjedésével Gsszhangban kivanunk gradienst kialakitani, azt
in situ és ex situ egyarant meg lehet oldani. Ha az adalék vizoldhat6, akkor egyszeri
elarasztéssal, a porustérfogat feltdltésével viszonylag homogén eloszlatés érhet €. Ha a
vizoldhat6 anyagot vizzel permetezzilk a fellletre, és hagyjuk beszivérogni a fellletr | vagy
mélyebben elhelyezett drénrendszeren vagy kutrendszeren keresztll, esetleg injektaljuk
nyomassal, mindig szamolnunk kell atalaj szorpciés kapacitdsaval és az ioncserével, melynek
kovetkeztében az oldott anyag megoszlik a talg) szilard fazisa és az oldaséra szolgd6 viz
kozott. A szerves és szervetlen adalékanyagok — hacsak nem nagyon polarosak — atlagban
10°—10°-szoros koncentracioban kot dnek a talg szilard fazisdhoz a vizhez képest. Ez azt
jelenti, hogy a vizben oldott adalékanyag a beinjektdlas forrasatdl terjedve igen rovid aton
szorbed 6dni fog a szilard fel Uleten, meredek koncentraci dgradiens fog kialakulni, vagyis nem
lehet atalajt egyenletesen ellétni adalékokkal.

Ha nem vizoldhat6 az adalék még rosszabb a helyzet. Szilard, nem oldhat6é anyagokat csak
homogén (talajviz, zagy) reaktorokba tudunk homogénen bejuttatni. Szilard talgjjal toltott
reaktorban (ex situ vagy in situ) nagy s r seg injektalassa oszlathatjuk el a szuszpendalt
adalékot vagy elaraszthatjuk az adalékot tartalmazod vizzel a hdromfézisi talgjt. A hirtelen
el arasztas soran nem tud a szorpcio €s a megoszlas pillanatszer en lgjatszodni.

Az adalékok talgjba juttatasakor, f leg in situ remediaciond figyelembe kell venni a mar
létez heterogenitasokat és a technol 6gia okozta transzportfolyamatokat.

Anyagelvétel talajbol

A mozgékony fazisok elvételének modja részben megegyezik az ex situ és az in situ
technol 6giaknal, részben kil 6nbozik.

Talgleveg t ventilatorral vagy vakuumszivattyival szivhatjuk ki, flgg leges, vizszintes
vagy ferde perfordlt cs rendszeren keresztil gy jthetjik Ossze. In situ a viznyer kutakhoz
hasonl6 kiképzés leveg elszivo kutakat is alkalmazhatunk. Az elszivott leveg kontrollatan
kezelhet szennyez anyag-tartalmanak megfelel en.

A talgnedvesseget drénrendszer, perforalt flgg legesen, vizszintesen vagy ferdén
elhelyezett perfordlt cs rendszer vagy arokrendszer képes dsszegy jteni, ahonnan a mélység
és a hozzéférhet ség fliggvenyében szivattyuzzuk (in situ) a vizet vagy vezetjik gravitacidsan

46



(ex ditu) a kezelés helyszinére. A csurgalékvizet ex situ talajkezelésné arokrendszerbe
gy jtjuk az izoldo réteg fol6tti térben.

A telitett talajzondbol a talgjvizet viznyer kutak segitsegével szivjuk ki: a kutakat vagy
kutsorokat buvarszivattyival vagy afelszinen elhelyezett szivattyaval |atjuk e, eszerint, lehet
szabad felszin depresszids kat vagy vakuumos kut.

A mobilis vagy mobilizdlhaté szennyez anyag eltévolitésa a talajgazzal vagy atalajvizzel
egyUtt torténhet, kulon fazist alkotd szennyez anyagot a talgjviz tetejér | vagy ajardl kilon
fazisként is kiszivhatjuk. G zok és gazok elszivdsa ex situ és in situ gy jt cs rendszeren
keresztul torténik ventillatorral vagy szivattydval. Ha a szennyez anyag robbanékony,
robbanasvédett berendezéseket kell alkalmazni. Ha terjedéssel vagy diffazioval is képes a
talgibdl tévozni, akkor a talg folotti légteret is kontrolldni kell. Talgnedvességben vagy
talgjvizben oldott szennyez anyagokat a talajnedvességgel vagy -vizzel egyditt tavolitjuk e a
talgjbdl, és aszennyez anyagnak megfelel kezelésnek vetjik al&

A szennyez anyag elkulonul fézisdt buvarszivattylval és/vagy un. scavanger-szivattyaval
szivjuk le a talgviz tetgjér | vagy aljardl. A bavarszivattyl az elhelyezkedésének megfelel
réteget fogja kiszivni, tehat, amikor mar vékony a szennyez anyagfézis, akkor talajvizzel
kevert szennyez anyagot fog a felszinre szivattylzni, melyet pl. fézisszétvalasztassal kell
kezelni. A scavanger-szivattyuban hidroféb sz r betét van, melynek segitségével képes a
hatarfellleten Usz6 szivattyl a fazisokat elkildniteni, és csak a szerves fazist kiszivni.
Milliméter vékonysagu réteg is lefolozhet . Szabad felszin  kutak, arkok vagy tavak
vizfelszinér | a felliszo réteget mechanikusan vagy adszorbensek felhasznalasaval is le lehet
folozni.

Recirkulécio

Héaromfazisu talajban:

Talgjgaz teljes mennyiségének vagy egy részének recirkul dtatésa

Talgjgaz kiszivés utani kezelése, majd a kezelt gaz recirkul dtatasa

Talgjgaz kiszivésa és friss (atmoszférikus) leveg bejuttatasa

Talgleveg kiszivasa és adalékokkal dusitott leveg bejuttatasa

K étfazist talajban

Talgviz teljes mennyiségének vagy egy részének recirkul dtatasa

Talgjviz kiszivés uténi kezelése, majd a kezelt viz recirkuldtatasa

Talgviz kiszivasa és adal ékokkal dusitott viz talajvizbe juttatésa

Talgviz kiszivasa és adalékokkal dusitott viz telitetlen talgiba juttatasa: elarasztés,
atmeneti vizszintemel és

Zagyban

A teljes zagy recirkuldtatasa vagy csak a viz recirkuldltatésa fézisszétvalasztas
kozbeiktaatasaval (Ulepités, sz rés, ciklon, stb.).
Mikrofléra és annak modositasa

A taa mikroflor§énak 99 %-a a szil&d fazis fellletén, a mikropdrusokban, és
mikrokapillarisokban kialakulé biofilmekben é, szorosan rogzitett dalapotban. A
mikroorganizmusok igen kis hanyada taldhato a talgjvizben, ezek vagy eleve a szabad vizben
é tipusok vagy a biofilmmel levalo sgjtek. A haromfazist talajban f leg aerob és fakultativ
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anaerob baktériumfajok, gombék, egysejit ndvények és alatok élnek. A kétfazisi talgjban a
redoxviszonyoktdl fligg en f leg fakultativ anaerob vagy obligat anaerob baktériumok élnek
és tevékenykednek.

Ha a talgkorilmények megvatoznak, akkor a mikroflora is megvatozik, els sorban
diverzitdésa, a fgok egymashoz viszonyitott eredeti ardnyanak elcsiszésa révén. llyen
szempontbdl vatozasnak szamit a talg) kitermelése, homogenizalasa, leveg ztetése,
nedvesitése, adalékokkal vald ellatédsa, szennyez dése, sth. Tehd barmit is csindjunk a
talgjal, az kihat a mikroflorara.

Az irdnyitott vétozasoknak bioremedidcio esetében a szennyez anyag hatékony
artamatlanitasat kell szolgdnia. Ha aerob mikroorganizmusok m kodésére épitjik a
technologiét, akkor lehet leg a haromfazisi talg) intenziv leveg ztetését valasszuk, ne a
zagyforméban (iszapdllagban) tortén talajkezelést, ahol a redoxviszonyok a fakultativ
anaeroboknak kedveznek és ahhoz hogy az aerobok m kddni tudjanak a zagyot kell rengeteg
energiabefektetés aran leveg ztetni. Hasonl 6 elvek vezéreljenek, amikor in situ remediaciond
atalgjvizszint emelésével vagy csokkentésével manipuldunk: sose boritsa viz hosszabb id n
keresztlil az aerob kdzosséget és forditva, neleveg ztessiik az anaerobokat.

A kiegyensulyozott természetes mikrofldra egy bonyolult Osszetétel és bonyolult médon
egylttm kod — kozosseg. Ha mar  adaptdlddott a meglév  korilményekhez és
szennyez anyagokhoz és ezaltah minden € fordul6 szerves szennyez és nem
szennyez anyagot fel tud haszndlni szubsztratként, akkor ne becslljik le ezt a képességét,
hanem haszndljuk a remediacio kdzponti atal akito folyamataként, technol bguskeént biztositsuk
az optimdlis kérilményeket a m kodéesikhoz (intenzifikdlt természetes biodegradécid). A
nehézséget az jelenti, hogy minden talajnak sajét evollcidja van, és ahogy halad el re a
remediacio mas és mas optimumrol kellene gondoskodni. Ezért fontos a folyamatos
monitoring, azon indik&torok monitorozésa, melyek a remediacio dlasa és a mikroflora
igényeit jol mutatjak.

Ex situ technolégiakban tetsz legesen vdatoztathatjuk a mikroflérdnak megfelel
korulmenyeket, tulajdonképpen a mikroflérét is, példaul azaltal, hogy egy eredetileg
haromfézist talgjbol vizzel elarasztott kétfézisit vagy zagyot készitlink.

A mikroflora manipuldésa Ugy is torténhet, hogy mesterségesen felszaporitott
mikroorganizmusokat keverlink a talgjba, az shonosak mellé. A mesterséges el dlitas célja
lehet a mennyiségi novelés, ilyenkor a talgjbdl izoldlt mikroorganizmusokat adjuk vissza,
izolaltan tortént felszaporitas utén, de cél lehet a min ségi valtoztatés is, ilyenkor a talgjban
nem shonos, azoktol eltér , idegen mikroorganizmusokat adunk a talgjba.

A mikroorganizmus szilard talgjba juttatdsanak ugyanazok a problémai, mint a nem
vizoldhato szilard anyagokenak. Nehéz homogeénen eloszlatni atalgjban. A talg) sz r hatésa
nem engedi messzire jutni  ket.

Idegen mikroorganizmusok a talajban € kozosséget esetleg el nydsen kiegészithetik, de
konnyen el fordulhat, hogy kompeticid, versengés indul az shonosak és a jovevények
kozétt. Ha az  shonosak gy znek felesleges volt az adagolas, de ha az idegenek, akkor
hosszitéavon kér szarmazhat az shonosok elvesztéséb | ered egyoldall fajosszetételb |.
Erre j60 példa a gyorsan m kod , agressziv szénhidrogén-hasznositok adagolasa
k olajszarmazékokkal szennyezett talajokba. A laboratériumi taptalgjokhoz szokott, izolalt és
mesterségesen tenyeészett fajok ataldban dus taptalgjokat igényl , gyorsan nov és hizd
baktériumok. Ezek a talgjba kerllve gatlastalanul elfogyasztjak a kdénnyen hasznosithatd
tapanyagokat és kdnnyen bomld szennyez anyagokat a tobbiek el |, felboritva az €l z leg
kialakult kommenzalizmust, egy kiegyensulyozott taplalkozési kdzosséget, ahol igazsagosan
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megosztoztak és minden , maradékot” elfogyasztottak az arra szakosodott fajok. Ennek
technolégiai kovetkezménye az lesz, hogy a konnyen bonthaté szennyez anyagok ugyan
gyorsabban fognak Iebomlani, de tobb és nehezebben bonthaté maradékkal kell szamolnunk,
mint oltdanyag hasznalata nélkil.

Idegen mikroorganizmusok gyakran életképtelennek bizonyulnak a talgjban, de génjeik
halduk utan is fennmaradhatnak és a horizontdlis géntranszferrel shonos
mikroorganizmusokba kertlhetnek. Ezeket a folyamatokat még nem tudjak kontrolldtan
alkalmazni a bioremediaci6 hatékonysaganak novel ésére.

Sajat evollcio

Az é taagnak, akdr ex situ kezeljuk, akar in situ sajé, minden mastél eltér evollcidja
van. Az eredeti evollcios folyamatokat €l szOr a szennyez anyag megjelenése vatoztatja
meg. A szennyez anyagot t r és hasznositani képes fajok el nyhodz jutnak, relativ
feldasulasuk mellett az érzékenyek visszaszoruldsara, esetleges teljes pusztuldséra kell
szamitanunk. A megvaltozott fajeloszlas kihat a teljes kdzosseg egyittm kodésére, de —
hacsak nem er sen toxikus a szennyez anyag — a szennyezett talgiban tovabb élnek a
mikrobaktzosségek. A talg sajat evolucigjat befolyasol6 masodik szakasz a technoldgiai
beavatkozas. Megbolygatjuk, megvatoztatjuk a kils kortlmeényeket, emiatt atalakul els nek
a fajeloszlés, ehhez adaptiv mechanizmusok beinduldsa, mutaciok és azt kovet szelekcid és
horizontdlis géntranszfer isjarul. A sgjét evollcidba valé beavatkozas ex situ technol 6giéknal
nagyobb lehet séget kap és a megtartas igénye sem akkora, mint in situ kezelésnél. Az eredeti
biologiai dlapot megtartésa ott meril fel legélesebben, ahol a terlilethaszndlat nem véltozik
meg vagy igényesebbe valik, mint kordbban volt (természetes, mez gazdasagi, szabadid s
tevékenység tertileteinek talaja).

Hozzaférhet ség ésnovelése

A biodegradéciot limitdlo tényez a talgiban gyakran a szennyez anyag bioldgial
hozzaférhet sége. A biologiai folyamatok a mikrofel Uleteken kialakult biofilmek, alapvet en
vizes fézisaban folynak, ahova a tépanyagok és az oxigén diffuzioval kerll be. Az apoléaros
szerves szennyez anyagok ezekbe a biofilmekbe igen korlétozottan jutnak be, mert nem
vizoldhat6ak, nem szolubilizal6dnak. A mikroorganizmusokhoz val 6 eljutas két legfontosabb
lépése 1. a fazisok kozotti megoszlas. az eredetileg a szilard fazishoz (humusz) vonzédo
szerves szennyez anyag egyensilyi megoszlésdt a talg vizfazisa felé kell dtolni. Ez
torténhet, detergensekkel (fellletaktiv anyagok=tenzidek, nedvesit szerek, mososzerek,
szappanok, emulgedd szerek) polaritést novel vagy micellaképz  anyagokkal,
komplexképz kkel, oldészerekkel, molekularis kapszula 0szerekkel. Az itt emlitett anyagok
lehetnek természetes eredet ek és szarmazhatnak a tala) sajdt mikroflorgatol. Ha van
biotenzid-termelés a tagban, azt a technoldgus intenzifikdlhatja is. Ha az shonos
mikroorganizmusok nem képesek megfelel mennyiség ésmin ség biotenzid képzésére és
hozzaférhet segnovelésre, akkor a remediaciés technoldgia részét kell képezze a
hozzéaférhet ség-ndvelés.

Revitalizalas

A tadg revitdizdldsa datt a kezelt talg éetképességének, term képességének
visszadllitasat vagy a jov beni talghasznalat altal megkovetelt bioldgiai aktivitas elérését
értjuk. Mivel az ex situ beavatkozasok er teljesebbek, ezért az ex situ kezedt talgok
revitalizdlasara gyakrabban van szikség. A talgmikrofiéra felborulasa tébb okra is

visszavezethet : magaaszennyez anyag is kipusztithat esszencialis mikroorganizmusokat, de
a remediaci6s technol 6gia koérilményel sem mindig kedveznek atisztatalgjt jellemz  shonos
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kozosség valamennyi fajanak. Tdpanyaghidny is okozhatja bizonyos fajok visszaszorul ését,
vagy az, hogy a technologia nagyobb nedvességtartalom mellett folyik, mint amekkora a
normdis m kodés igénye. Ex situ kezelt talajhoz a kezelés befejeztével a kezel reaktorban
keverhetjuk hozza a revitalizalashoz szilkséges adalékokat, tapanyagokat, holt szerves
anyagot, kiegyensulyozd adalékokat, lazitdszert vagy mikroorganizmusokat. In situ kezelt
talg revitalizaldsa szintén korilmények, adalékok és mikroorganizmusok kérdése, a bejuttatés
nehézségeir | mér széltunk.

3. tablazat: Ex situ ésin situ talgjremediacio reaktorszemlélet  dsszehasonlitasa

Reaktor Ex situ Ex situ In situ felszini In situ mélyebb | In situ talajviz, ill.
tulajdonsag zart reaktor nyitott reaktor talajréteg talajréteg telitett talaj
Hatér ok Konstrudlt vagy | Konstrudlt/ Természetes Természetes Konstrudlt (résfal) /
termész. hatarok | természeteshaté | hatarok / nincs | hatarok / nincs | term. hatarok /
rok / feldlr | fizikai hatarolas |fizikai hatérolas | nincsfizikai
nincs fizikai hatarolas
hatérol&s
Nyitottsag Zart Félig nyitott, Nyitott, félig Nyitott, félig Nyitott, félig
nyitott, nyitott, zart nyitott, zart nyitott, zart
Kezelt Fizikai hatarokon |Fizikai hatarokon |M veletek M veletek M veletek
térfogat beliili térfogat belUli térfogat hat6tavol sagan hat6tavol sagan hat6tavol sagan
belli térfogat belUli térfogat beltli / résfalon
bellli tf.
Erintkez Nincs Atmoszféra, Atmoszféra, Talgjviz, rétegviz, | Talgviz, rétegviz,
kor nyezeti talgjfelllet talgjviz, rétegviz, |kornyez talg kornyez talg
elemek (talgjviz) kérnyez talg
K ezelhet L,V,Z2T,3T V,Z,2T,3T L, 3T L,V,3T V, 2T
fézisok
Anyag- Kontrollalt Gézok ésg z0k | Gazok ésg zbk |Gazok ésg zok | Gazok ésg zOk
kiaramlas atmoszféraba atmoszféraba/ talajleveg be talgjleveg be
maodja talajleveg be
Csurgalékvizzel | Tagjvizbe, azzal | Talgjvizbe, azzal | Talgvizbe, azzal
felszini vizbe, ta- | kozleked felszini | kozleked felszini | kozleked felszini
lgjvizbe, talgjba | vizbe vizbe vizbe
Szilard formaban: | Sziléard forméban:
erozio, deflacié | erézio, deflécio
Homogenitas | Homogén: L V Z | Homogén: LVZT | Kvézi homogén: | Kvézi homogén: | Kvéazi homogén: viz
T Heterogén: T LV LV Heterogén: V 2T
Heterogén: T Heterogén: 3T Heterogén: 3T
Teljestalg) Homogén zagy Teljestalg: kils | Hidrogeolgiai és | Hidrogeoldgiai és | Hidrogeoldgial és
heter oge- Teljestalg: kuls | korilményekt | kornyezeti para- | kérnyezeti koérnyezeti para-
nitasa korilményekt | és méterekt | fligg | paraméterekt | méterekt | figg
szennyez anyag |szennyez anyag |Szennyez anyag | fligg Szennyez anyag
eloszléstol fligg | eloszlastdl fiigg | eloszlastol fligg | Szennyez anyag | €loszlastdl fiigg
eloszléstal fuigg
Elrendezés Egylépcs sV TZ | Egylépcs s.V TZ | Egylépcs s: T Egylépcs s T Egylépcs sV T
Tobblépcs sV Z | Tobblépes sV Z Tobblépcs sV
Kaszkad: V Z Kaszkad: V Z Kaszkad: V
Koncentracié | Homogén Homogén Heterogén Heterogén Heterogén
gradiens szakaszos szakaszos szakaszos szakaszos szakaszos
szerinti tankreaktor tankreaktor tankreaktor tankreaktor tankreaktor
Heterogén Heterogén Heterogén tank Heterogén tank Heterogén tank
szakaszos szakaszos recirkulécidval L | recirkulécioval L | recirkuléacioval LV
tankreaktor tankreaktor
Homogén tank Homogén tank
recirkuléciéval recirkulaciéval
Heterogén tank Heterogén tank
recirkuléciéval recirkulaciéval
Folyt. homogén | Folyt. homogén
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Leveg ztetés | Szell ztetés: szi- | Szell ztetés: szi- | Szell ztetés: szi- | Szell ztetés: szi- | Injektélas
véssal/nyomassal | vassal/nyomassal | véssal/nyoméssal | véssal/nyomassal | Kémiai
Injektalés Injektaléds Injektalés Injektalds
Kémiai Kémiai
Redox- Aerob Aerob Aerob Aerob Aerob
potencial Anoxikus Anoxikus Anoxikus Anoxikus Anoxikus
Anaerob Anaerob
Nedvesség- 3T: 3T: permetezés, | 3T: permetezés, | 3T: permetezés, | 2T: nem szikséges
tartalom beszivérogtatds, |beszivérogtatds, |beszivarogtatds, |beszivérogtatds, |Vizszintemelés
injektalas, injektalas, injektals, injektalas,
elérasztés id szakos id szakos id szakos
2T: - elérasztas €lérasztés elérasztas
Z: - 2T -
Z: -
Adalékok Homogén Homogén Vizoldhaté Vizoldhat6 Vizoldhaté
reaktorba: reaktorba:
vizoldhatd, szilérd | vizoldhato, szilard
Heterogénbe: Heterogénbe:
vizoldhatd vizoldhatd
Elvétel Talajleveg Talajleveg Talajleveg Talajleveg Taajviz
Talgjnedvesséy Talgjnedvesség Talgjnedvesséy Talgjnedvesség Szennyez anyag
Talgjviz Talgjviz Talgjviz Talgjviz
Zagy Zagy Szennyez anyag | Szennyez anyag
Szennyez anyag | Szennyez anyag
Recirkulécio | Taaleveg Talajleveg Talajleveg Tagjleveg Talgjviz
Talgjviz Taajviz Taajviz
Zagy Zagy
Mikroflora | Aerob: V 3T Aerob: V 3T Aerob: 3T (Aerob): 3T
Fakultativ Fakultativ Fakultativ Fakultativ Fakultativ anaerob
anaerob: VT Z anaerob: VT Z anaerob: V 2T anaerob: V 2T V2T
Anaerob: V 2T Z | Anaerob: V 2T Z Anaerob: V 2T
Mikrofléra | Technologiai Technolégiai Technolégiai Technolégiai Technolégia
modositasa | paraméterekkel paraméterekkel paraméterekkel paraméterekkel paraméterekkel
Oltéanyaggal Oltéanyaggal Oltéanyaggal Oltéanyaggal Oltéanyaggal
Evolucié Sajat Saja Sajat
Modositott M odositott Modositott M odositott Modositott
Provokalt Provokdlt Provokalt Provokdlt Provokalt
Revitalizalas | Spontan Spontén Spontéan Spontan Spontan
Mesterséges Mesterséges Mesterséges Mesterséges Mesterséges
Biol. hozza- | Adagolés Adagolés Injektdléstalajba | Injektdastalajba | Injektélastalajvizbe
férhet ség reaktorba reaktorba El&rasztassa elérsztéssal
Monitoring | Taaleveg Talajleveg Talgleveg Taajleveg
Talgnedvesséyg/ | Talgnedvesség/ | Talajnedvesség/ | Talginedvesséy/ | Talginedvességlviz
viz viz viz viz (Teljestala)
Teljestala) Teljestala) (Teljestala)) (Teljestala)
Szabalyozds |L,V,Z, Taapjan |L,V,Z Tadapjan |L,V dapjan L,V aapjan L,V adapjan
uto- Min ség- Min ség- Min ség- Min ség- Min ségellen rzés
monitoring | ellen rzés ellen rzés ellen rzés ellen rzés Kornyezet-
Kornyezet- Kornyezet- monitoring
monitoring monitoring
L: leveg Viviz T:tda Z: zagy 2T: kétfézisi tal g 3T: hdromfazisi talg
6. Monitoring

A talg felmérése, a talgban lgatsz6dd folyamatok megfigyelése és id beni kovetése a
tudomany egyik nagy feladata. Ma még a mintavétellel és a fizikai-kémiai vizsgalati
modszerekkel is problémak vannak, nincs egységes metodika. A biologiai dalapot, a
szennyez anyagok hatasai, a hozzéférhet ség, a kockézatokat és a technol0giavatoztatast
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megalapoz6 vizsgdlatok pedig — sajnos tagadhatatlan, — gyerekcip ben jarnak. EurOpai
projektek foglalkoznak a talgj, mint kornyezeti elem monitorozasaval, a remediacios
technologidk kovetésére pedig egyre tobben ganlanak integrdlt metodikékat. Az OM
tamogatassal és BME kozrem kodéssel sziletett meg a TaaTesztel Triad elnevezés
integralt metodika, melynek a talajremediacio, els sorban a bioremediacié kovetése is részét
képezi.

Nem csak a metodikdk nincsenek kifejlesztve, de a mérési eredmények értékelése és
interpretdldsa sem. Az erre sziiletett javaslat és a gyakorlatban is kiprobdlt és bizonyitott
integrdlt eljaras lényege, hogy a fizikai-kémia andlitikai eljarasok mellé biologiai és
kornyezettoxikolbgial eljarasokat is alkalmazunk.

Ex situ talajremediéciondl kisebb problémaval dlunk szemben, hiszen a tobbé-kevesbe
homogén talgjt tartalmazd reaktor hozzaférhet , abbdl a mintavétel konny szerrel
megoldhato, ritkdn kovetelmény a zavartalan szilard fazis megmaradasa. Tehat megfelel en
atgondolt, a heterogenitasokat, gradienseket is figyelembe vev mintavétdi terv jO
kildtédsokkal kecsegtet, atechnol 6gia kdvetése mind a gaz, mint atalgjnedvesseg vagy talgviz,
mind pedig a teljes talg elemzésén keresztil megoldhatod, feltéve, hogy ismerjik és
alkalmazzuk a modern biolégiai és koérnyezet-toxikoldgiai tesztmdadszereket.

In situ remediaciondl viszont két alapvet nehézségbe tkozunk, ha teljes talgjbdl akarunk
mintat venni. 1. A talgg mag és a szennyez anyag eloszlasa is heterogén. Ezek a térbeli
heterogenitasok sokszorosan felUlmulhatjdk az id beni szennyez anyag csokkenést. 2.
Gyakori, hogy a szilard fazis zavartalansaga mellett szeretnénk dolgozni a talajleveg és
talgviz aramlas viszonyainak bedllitasa utan. Magminta vétele furassal, a talajleveg ésviz
aramlasi viszonyainak megvaltozasaval jér. In situ talgremediacié kovetésére tehat célszer a
mobilis talgjfazisok, atalgjleveg , atalgnedvesség és/vagy atalgviz mintazasa és analizise.
A probléméd ebben a koncepcidban az jelenti, hogy a leveg és viz adataibdl kell
kovetkeztetnink a talgjban lejatsz6dé mikrobiologiai folyamatokra. Ez akkor lehetséges, ha
ismerjuk a,cell factory” m kodését, amérhet paraméterek jelentését. Azzal is tisztaban kell
lenntink, hogy a mozdithato talajfazisok a teljes kezelt térfogat atlagéat reprezentaljak, tehat a
bels heterogenitasokra nem kapunk vélaszt, azokat nem tudjuk koévetni.

,,,,,,

tevékenység alapjan a kovetkez lehet ségek adodnak: az atalakitas lényege, hogy a
szennyez anyagbol, mely szubsztratként hasznosul a mikroorganizmusok artalmatlan
terméket dllitanak el .

S talajmikrofléra T

Fenti egyenlet alapjan a biotechnolégiai folyamatok koévetésére akamas a szubsztrat
fogyasanak, a termék keletkezésének vagy, ha létezik a koztitermék keletkezésének
kKimutatésa. Harmadik lehet ségiink magénak a mikrofléranak a monitorozésa.
Monitorozhatjuk a mikroflora egészét fizioldgiai jellemz jik, dtaldnosan elterjed enzimek
(Iégzési lanc enzimjel, denitrifikécio, nitrogénfixdas, celluzldzaktivités alapjan) aktivitasa
alapjan vagy valamilyen specifikus bonto- vagy t r képességgel rendelkez indikatorfg)
mennyiségének kovetése révén. A végpont ilyenkor lehet az indikétorfg jellemz génje,
enzimje vagy egyszer en csak elektiv-, szelektiv- vagy differencidd tgptalgjon valo
ndvekedese.
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Talajremediéciova kapcsolatban alkalmazhaté mérési végpontok az alébbiak:
Szubsztr tfogyas oldalrdl:

Tag és/vagy talgjviz extraha hat6 szervesanyag tartalma (C-forras)

Talg és/vagy talgviz szennyez anyagtartalma (C-forréas)

Talg és/vagy tagjviz nitrogén és foszfortartalma (N- és P-forras)
Oxigénforras fogyéasa (1égkori O,, NOs, SO,, Fe™)

Termeékkeletkezés oldalrol:

A biodegradéci6 kozti- és végtermeékei, (NO,, HCI, stb.)

bel eértve a mineralizéci6 végtermékeit (CO,, NH,**, stb.)

Atalakitast végz mikroorganizmusok oldalarol:

Sejtkoncentraci6 (talg) Osszes sejszama: (aerob baltériumok, gombak, stb.)
Specifikus bontoképesség  sejtek koncentracija (szénhidrogénbontd, PAH-bonto, stb.)
Specidlist r képességgel rendelkez mikroorganizmusok szama (fémt r k)
Genetikai markerek (indikatorgének)

Biokémiai markerek (specifikus tulajdonsagért felel s enzimek)

Szabélyozas

A viszonylag homogén mobilis talgjfézisokbol szarmazé mintékban kimutathatjuk a bontés
végtermekeit vagy a bontatlan maradékot, a tapanyag és leveg ellétottsagot, a h mérsékletet
és a nedvességtartalmat. Tehat a mért paraméterek alapjan szabdyozni is tudunk, a kivanatos
ertéken tudjuk tartani a technologia kérilményeket, biztositani a talgjmikroorganizmusok
szaméara szilkséges optimumot. A kimutathaté termékek kozul az illéak vagy vizoldhatdak
megfelel ek, amelyek megoszlassal bekertlnek a mobilis talgfézisokba, a szilard
tal gjfazishoz kotott szennyez anyagok vagy termékek csak talajmintavétel utan elemezhet ek
és pontatlan eredményt adnak, a hely szerinti heterogenitads sokszorosan meghaladhatja az
id beli valtozasok eredményét.

Utémonitoring

Ex situ taagremediaciona az utomonitoring ataldban befegjez dik a kezelt talg
min sitésével. Kornyezetmonitoringra csak akkor van szilkség, ha a talg] kezelése utén is
nagy kockazattal rendelkezik, mégis kihelyezik a kornyezetbe. A min sitéshez integralt
metodika (fizikai-kémiai +biol 6giai-kdrnyezettoxikologiai tesztelés) szilkséges ésismerni kell
a tag jov beni hasznalatat, hogy az azzal kapcsolatos megengedhet kockazathoz
hasonlithassuk az eredményeket. In situ kezelést kdvet en szigorubb kdvetelmények |épnek
fel, mert nem csak a kezelt tagtérfogatnak kell megfelelnie a haszndat min ségi
kovetelményeinek, hanem az egész terliletnek, a kezelt talgjtérfogatot kortlvev terlletnek, az
ottani kornyezeti elemeknek. Pontosan azért, mert nem latunk tokéletesen bele a kezelt
talgtérfogat fekete dobozaba, nem tudunk minden kilogramm talgjrészletet egyenként
megvizsgéni, csak a hosszu id n keresztil igazolt negativ kibocsétés bizonyithatja a tertlet
artalmatlan voltét.
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7. Esettanulmanyok

A reaktorszemlélet targyalast a jelen kutatdsban szerepl két szennyezettségi eseten is
bemutatajuk: 1. a szénhidrogénekkel szennyezett mez gazdasagi talg) in situ bioremediacioja
(Kaba, Kutricamajor) és 2. a toxikus fémekkel szennyezett néhai ipari/banyteriletek talajanak
in situ kémiai+fitoremediécidja (Gyongyosoroszi €s a Toka patak volgye, valamint Soroksar).

7.1. Kaba-Kutricamajor

A terlleten a hd&romfézisi és a kétfazisu talgj, valamint a talajviz is szennyezett faradt
motorolgj+dizelolg] tipusi szénhidrogénnel. A szennyez dés kockézata elviselhetetlendl
nagy, mert akibocsatas, els sorban atalgjvizzel val6 terjedés vizbazisokat veszélyeztet.

A kiindulas helyzetet a 41. dbra szemlélteti. A szennyezettseg
mind a hdromfazisi, mind a kétfazisu talajt és ezzel a talgjvizet is
gérte. A f kockazat a talgvizzel tortén szennyez anyag-
transzportbdl adddik. A szennyezettseg egy része felszin aatti
tartdlybdl (Uzemanyagtarolas), masik része a felszinr | ered
(Uzemanyagtoltés, olajcsere)

41. dbra: Kaba: kiindulas

A taat kitermelés nélkil in situ kezeljuk, de a szennyezett talajviz
tisztitdsa ex situ torténik a felszinre szivattylzas utan. A viznyer kutat a
szennyez dés centrumdban helyeztik el. A blavarszivattyl a vizszint
érzékelése adapjan kapcsol ki, illetve be, ezzel dland6 vizszintet és
szakaszosan csokkent nyomast eredmeényez, ezzel a kat kornyéki vizre
szivd hatdst gyakorol. Ezzel a szennyezett taagjviz tovaterjedését
korlatozzuk, illetve megakaddyozzuk, viszont el segitjilk a kezelt
talgjtérfogaton kivili talgviz terlletre érkezését (ebb | adddott a
megval Osités sorén az idegen szennyez anyag megjelenése)

42. dbra: 1. technolégiai |épés

A viz kiszivattylzasénak és ex situ kezel ésének megkezdése utan
néhany honappal indult a vizszintsiillyesztéssel megnovekedett
haromfézist talg bioventillacigja. A haromfézisu talgjban é
aerob mikroorganizmusokrol bizonyitottuk, hogy adaptél édtak a
szennyez anyaghoz és képesek annak bontaséra, tehdt a
szennyez anyag artamatlanitasa alapulhat a biodegradécion.
Ehhez a mikroorganizmusokat oxigénnel és tépanyagokkal kell
glani. A ciklodextrin a régi szennyez dés bioldgiai
hozzéférhet ségét noveli. A telitetlen talg biologia kezelése
parhuzamosan folyik a talgviz kezelésével.

43. &bora: 2. technolégiai |épés

A folyamatosan végzett bioventill&ci6 és ex situ vizkezel éshez egy
id szakostechnologiaistarsul: ez ahdromféazisitalg id szakos
atmosasa hozzaférhet séget nével adalékot tartalmazo vizzel.



Ilyenkor akozponti kit szivésat ledllitjuk és a szivott és passziv kutakba egyarant ciklodextrines
vizet toltink, hirtelen, hogy maximalisan megemelkedjék atalgjvizszint. Ez az egyszeri vizes
elérasztéds mobilizalja és eloszlatja a szennyez anyagot a kisebb-nagyobb lencsékb | és minden
olyan helyr [, ahol a mikroorganizmusok kordbban nem fértek hozza. A mobilizalas és el oszlatas
nem csak abiolégiai hozzaférhet séget ndveli, hanem avizoldhatéségot is, melynek
eredmeényeképpen a szennyez anyag jelent shanyada a vizes fazisbamegy at és avizzel
kiszivattyuzhato.
44, dora. 3. technologiai 1épés
Ha mar az els harom technoldgiai 1€pés el rehaladott alapotban
van, akkor kovetkezik a 4., a felszini talajréteg agrotechnikai
kezelése. Ezt a kezelések eddigi 1épései nem befolyasoltak jelent sen,
mert a felszin kozelében egy vékony izoldé agyagréteg helyezkedik €,
amely elvdlasztja az in situ bioventillacioval kezelt teret a |égkorrel
kozvetlenll érintkez felszini, kb. 3040 cm-es rétegt |.

A felszini réteg agrotechnikai kezelése az izoldl6 réteg feltdrésevel,
az eddig kozel izolalt kapszula felfele megnyitasaval jar.

45, dbra: 4. technolégiai |épés
A teljes anyagmeérleget a kezelés befejeztekor dlitjuk fel ésismertetjik.

7.2. Toxikusfémmel szennyezett talaj a Toka patak volgyében

A Gyobngyosoroszi terlleten integralt metodikaval tortént részletes felmeérésiink alapjan kétféle
kockazattal kell szamolnunk: 1. a talg és Uledékek mobilis fémtartalmabdl adodo |, aktualis’
kockazattal, a pillanatnyilag hozzéférhet (mozgékony) fémek nagy valoszin séggel realizal 6do
karos hatasaval és 2. a talg és Uledékek nem mobilis (teljes—-mobilis) fémtartalmabdl adoddo,
csak hosszdtavon, a mallasi folyamatok el rehaladtaval lassan mobilizalodé fémtartalom
kockézataval. Az aktudlis kockézatot a talgiban mind mobilizacioval, mind immobilizaciéval
lehet csokkenteni, a hosszitavat immobilizacidval (stabilizacioval). El z  két tipus dsszefligg a
terlleten jellemz  szulfidos k zet savas méllésaval is, tehat a talgjok kockazatéat befolyasold két
alaptényez : afémtartalom és a savanyodasi hajlam.

A kiindulasi allapotot a 46. dbra jellemzi. A toxikus fémek részben
ionos, részben atomtracsba vagy molekularacsba kotve frodulnak e . A
boritatlan felszinr | szél- és vizerézidval transzportdlédhat a szennyezett
szilard anyag és az oldott toxikus fémtartalom. Spontan vegetacio
létezése esetén a fémtranszport egyik legveszélyesebb Utvonala, a
tapldéklanc is megnyilik, a névényi bioakkumulaciotdl a tgplaéklanc
tobbi tagjaban tortén hatvanyozott feldusulésig.

46. dora: Fémmel szennyezett talgj: kiindulasi dlapot

A teljes Toka volgyében harom technolOgiatipus akalmazasara lehet szikség a
szennyez anyag tipusa, elhelyezkedése és a hidrogeol dgiai viszonyok fliggvenyében.
1.  Stabilizcido a novényi borités teljesse tételével: deflacié és erézid korldtozés kis
fémtartalmu, enyhén savanyodé hulladékokndl.
2. Stabilizacid kémial stabilizalészerek és ndvények kombindlt alkalmazasaval: deflacio,
erézio és tgplaeklancha jutas korlatozésa nagyobb nem mobilis fémtartami és
savanyodasra hajlamos szennyez anyagoknal

3.  Fitoextrakcio: fém eltavolitasa atalajbol f leg mobilis (ionos) fémtartalom esetén.

55



A fitostabilizacio kémiai stabilizacioval vagy anélkdl
dtaldban a szennyez dést t r , jol boritd fagok egylttesét
jelenti. Mesterséges beliltetésre az adott koriményeket t r
fajokat érdemes hasznani. A tr képesség novelése
mikorrhyza gonbdk vagy mas gyokér—mikroorganizmus-
tarsulasok akamazasaval is elérhet . Mind a nbvény védelme,
mind a még fennmaradd transzportUtvonalak (megoszlas,
kimosodas) korldtozasara célszer a fitostabilizacio mellé
kémiai stabilizaciot alkalmazni.

47. dbora: Kémiai- és fitostabilizacié kombinéacidja

A kémia stabilizaloszerek tulgjdonképpen a toxikus fémtartalmi k zet és hulladék kémiai
mallésanak visszaforditését, a méllési folyamatokkal ellentétes kémiai folyamatok alkal mazéasét
jelenti. llyen értelemben lehetnek pH pufferold anyagok, az oldas-kicsapodas egyensilyat eltold
szerek, a redoxformak egyensulyét eltolo szerek, atalg) szerkezeti szerves anyagaba (szerkezeti
humusz) val 6 stabil beéplilést és a szilikatokba val 6 beéplilést €l segit adal ékok.

Barmilyen hatékony is a stabilizacio, azt tudnunk kell, hogy a toxikus fém a talgjban marad.
Ahhoz hogy hosszutavon megmaradjon a toxikus fémek stabilizalt allapota, hozzaf érhetetl ensége
(fizikai, kémiai és biologiai), ahhoz a kezelt terlletet allandd megfigyelés és szilkség esetén
kezelés alatt kell tartani. Mindezen kényelmetlenségek ellenére kiterjedt és diffizan szennyezett

tertleteknél nincs mas megol dés.

Alapvet en kulonbozik a stabilizaciotdl a fitoextrakcids
stratégia. Ezzel a fémek végleges eltavolitasara torekszink;
egy masik , fazisha’, a ndvenybe valo étvitel segitségével. Ez a
technologia akkor hatékony, ha a fém biologiailag
hozzéférhet formau vagy azza tehet , ha a ndvény nagy
hozamu és hiperakkumuldé. Tovabbi feltétel, hogy elég id
(esetleg tobb évtized) alljon rendelkezésiinkre és a technol6gia
alkalmazasa kozben is legyen megoldhatd a kibocsatas-
korlatozés. A fémtartalmd noveény ritkdn hasznosithato,
kontrol |4t artalmatlanitasra van szilkseg.

48. dbra: Fitoextrakcio
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