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1. Bevezetés

Az 1960-as évek ota kutatasi cél a mikroorganizmusok azon képességének megismeré-
se, amivel a kdrnyezetet szennyezd szerves anyagokat az emberre artalmatlan végter-
mékké alakitjak at. Ennek eredményeként (az 1980-as évek eleje ota) fejlesztették ki és
alkalmazzak a talaj, a talajviz és talajlevego kezelésének biotechnolodgiai eljarasait. Né-
metorszagban jelenleg a szennyezett talaj mikrobiologiai kezelése a szennyezett teriile-
tek karmentesitésének leggyakrabban alkalmazott technologidja.

A mikrobioldgiai eljarasok hatékonysagahoz fiz6d6 nagy varakozasokhoz kapcsolddo-
an ki kell jelenteni, hogy szamos korlatozé tényezd hatart szab alkalmazhat6saguknak.
Emiatt kiterjedt kutatasok kezdddtek, amelyek elsdsorban a korabban hasznalt tapaszta-
lati médszerek tudomanyos megalapozasat biztositottak. Emellett kifejlesztettek addig
le nem bomlénak, perzisztensnek tekintett szennyezdanyag-csoportok lebontasara al-
kalmas eljarasokat is. Jelenleg mar abbol a ténybdl indulhatunk ki, hogy valamennyi
szerves szennyezd elvileg lebonthat6. Azonban a természetben szamos tényezd miatt
egyes szennyezOk lebomlasa annyira korlatozott, hogy az ember altal a talajba és a ta-
lajvizbe (a multban, vagy a jelenben) juttatott szennyezés emberi beavatkozas nélkiil
sok esetben nem csokken, vagy csak foldtani nagysagrendii id0szak alatt torténik meg a
lebomlésa, igy egyes teriileteken tartds szennyezést okoz.

A mikrobiologiai karmentesitési eljarasok olyan helyszineken alkalmazhatok, ahol egy-
részt a karmentesités tervezése folyaman kielégitden tisztaztak a teriilet-specifikus ke-
retfeltételeket, masrészt megfeleld tervezés soran kelléképpen figyelembe vették a
biologiai eljaras jellemzoit. Amennyiben ezek a feltételek adottak, akkor a mikrobiolo-
giai eljarasok mas technologidkkal 6sszehasonlitva jelentds gazdasagi és okolodgiai eld-
nyokkel rendelkezhetnek.

A mikrobioldgiai eljarasok elsddleges célja, hogy optimalis alapfeltételeket hozzanak
l1étre a szennyezdk lebomlasa szdmara. Ezért alapvetd fontossagu, hogy ismerjiik a kii-
16nb6z6 lebomlési reakcidkat, a lebomlas anyagceserettjait €s a befolyasolo tényezdket.

A német Kornyezetvédelmi Minisztérium Kornyezetvédelmi Hivatala (Umweltbundes-
amt) altal kiadott kézikonyv célja, hogy attekintést adjon a Németorszagban alkalmazott
mikrobiologiai kdrmentesitési eljarasokrol, és alkalmazasi lehetéségeikrdl, segitve ezzel
a megfeleld eljaras kivalasztasaban a hatésagokat €s a karmentesitéseket tervezoket.

A magyar valtozat {6 célkitlizése elsésorban az Orszagos Kornyezeti Karmentesitési
Programban kézremtikodoé szakemberek atfogo tdjékoztatasa a mikrobioldgiai karmen-
tesitési eljarasok fejlesztésének helyzetérdl és jelenlegi alkalmazasi lehetOségeirdl a
németorszagi gyakorlat alapjan. Tovabbi fontos célunk a kdrnyezetvédelmi hatdsdgok
munkdjanak segitése a karmentesitési miiszaki beavatkozasra vonatkozé hatarozathoza-
tal folyamataban, a javasolt biologiai karmentesitési eljarasok megitélésében. A kézi-
konyv szorosan kapcsolédik az ,Utmutaté a telitetlen talajzéndban lejatszodo
természetes szennyezOanyag lebomlés és megkotés értékeléséhez” cimen kozreadott 8.
Karmentesitési Utmutatohoz. A 12.fejezet a VITUKI Kht. ,,Karmentesitési technologiak
alkalmazhat6saganak mindsitési metodikaja” cimi szakanyag VI. fejezet 1. részének
anyagat tartalmazza.
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2. A mikrobiologiai karmentesitési eljarasok alapjai

2.1. Lebomlasi reakciok: asvanyositas, transzformacio, humifikacio

A talajban és a felszin alatti vizben taldlhato szerves szennyezdket tobbnyire baktériu-
mok és gombak bontjak le. Bar a baktériumok szdma messze meghaladja a gombakét, a
napjainkban legkorszerlibb eljarasok fejlesztési eredményei alapjan a gombak fontossa-
ga sokkal nagyobb.

A mikroorganizmusok olyan természetes katalizatorokat, enzimeket termelnek, melyek
a szerves vegylleteket széndioxid (CO,), metan (CHy), viz és szervetlen sok képzddése

mellett bontjak le. Ezt a teljes lebontast nevezziik asvanyositasnak (mineralizaciénak).
Az asvanyositas azonban nem megy mindig teljesen végbe, mivel minden egyes lebom-
lasi részfolyamatban a tdpanyag széntartalmanak egy része a képz6dd biomassza felépi-
tésére hasznalodik fel. Esetenként a lebontasban résztvevd (katabolikus) enzimek a
szennyezoket is koztes anyagcsere-termékekké alakithatjak, amelyek legtobb esetben
akkumulalédnak (kiilondsen olyan feltételek mellett, amikor elektron akceptor
/elektronfelvevd/ hidny all fenn). Ilyenkor beszéliink transzformaciorol. Az anyagcse-
re-termékek tehat asvanyosithatok, szervetlen vegyiiletekké teljesen lebonthatok. Ez
esetleg més organizmusok kozremiikodését, vagy mas redox feltételek meglétét teszi
sziikségessé. Ettol eltérden a lebontdsnak nagymértékben ellenalld (perzisztens) vegyii-
letek beépiilnek a talajmatrixba. Ez tobbnyire erdteljes hatasti enzimes reakciok segitsé-
gével megy végbe. Ilyen humifikacio torténik gyakran az anyagcsere-termékekkel is,
melyek maguk is reaktiv vegyiiletek. Az ilyen anyagcsere-termékek stabil kotésbe 1ép-
hetnek a talaj természetes, szerves anyagaval, a humuszanyaggal. Emellett ezt a beépii-
1ést az enzimes aktivitas eredményeképpen fellépd spontan reakciok is eldémozdithatjak.
Az asvanyositassal parhuzamosan kisebb, vagy nagyobb mértékben humifikacié is vég-
bemegy minden, a talajban lejatszodd lebomlési reakcioban (1. dbra). Ennélfogva min-
den mikrobiologiai transzformacio eredményeképpen gyarapodik a talaj szervesanyag,
illetve humuszanyag készlete.

CO,H,0, stb.
)
O
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N
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) - |2
szennyez6 biomassza S E
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2
]
S
.. 4

humuszvegyiiletek

1. abra: A kététt bomlasi anyagok képzédése (Mahro és Schaefer, 1998, médositva)
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A jelenleg rendelkezésiinkre 4ll6 tudasanyag alapjan tényként kezelhetjiik azt, hogy kii-
l6ndsen az 0j funkciondlis csoportokkal rendelkezd aromas vegyiiletek (példaul a TNT
¢s a PAH vegyliletek bomlési anyagcsere-termékei) stabil kovalens kémiai kotésekkel
kapcsolddnak a humuszanyagokhoz. A humifikacio a talajban a TNT mentesités legfon-
tosabb modszere.

A karmentesitési eljarasban alkalmazott humifikéacio esetében dontd jelentdségii, hogy a
szennyezO molekula a humifikéacidé termékébe stabil kémiai kotésekkel, példaul C-C ko-
tésekkel épiiljon be. Ekkor a szennyez6t ,,kotott bomlasi maradéknak™ nevezziik, amely
elvesztette kémiai azonossagat és ebben a formaban a toxikussagat is.

Természetes feltételek mellett az eredeti szennyez6 molekula felszabaduldsa valoszinti-
leg nem kovetkezik be, a kotott bomlasi maradék inkébb 4svanyosodik a humuszanyag
lasst természetes atalakulasa folyaman. A humuszanyagok élettartama évszazadokat is
elérhet — egyebek mellett a specidlis lebomlasi folyamatokat megakadalyozé makro-
molekuléris szerkezetiik miatt, — amely viszonylagos stabilitasuk eldidézdje.

Amennyiben a kdrmentesitési intézkedésekkel alkalmas tapanyag-ellatottsagot hozunk
l1étre a talajban, akkor ezzel célszerti irdnyba befolyasolhatjuk a humifikacids folyama-
tot. Igy elvileg az asvanyositas és a humifikacio a karmentesités két egyenértékii célja-
nak tekinthetd. Az anyagcsere-termékek felhalmozddasat azonban a lebomlas megfeleld
szabalyozasaval el kell keriilni. Ezek mellett megfeleld eljaras esetén més olyan bioké-
miai folyamatok is alkalmazhatok, melyek a szennyezdk toxicitdsanak csokkenését
okozzak, példaul a csapadékképzéssel (precipitacio).

2.2. A lebomlas alaptipusai

Alkalmas kornyezeti feltételek kozott a baktériumok novekednek és szaporodnak. En-
nek alapja a mikrobioldgiai anyagcesere (metabolizmus). A lebomlasi (katabolikus) re-
akciok eredményeképpen allnak rendelkezésre az 1j sejtek felépitéséhez sziikséges
épitdelemek és az energia. A bioszintézis (anabolikus) reakcioi kapcsoljak dssze az épi-
téelemeket sejtekké, ekdzben energiat és redukcios egyenértékeket (elektron donorokat
¢s akceptorokat) felhasznalva. Annak érdekében, hogy a metabolikus lebomlas végbe-
mehessen, biztositani kell, hogy megfeleld 6sszetételben rendelkezésre alljanak a ko-
vetkez6 anyagok:

- elektron donorok (elektronforrasok),

- elektron akceptorok (elektronfelvevok),
- szénforrasok,

- energiaforrasok,

- viz,

- tépanyagok.

A szennyezd anyagok lebontdsa szempontjabdl az tigynevezett kemoheterotrof baktéri-
umok csoportja a legfontosabb. Ezek esetében gyakran egy €s ugyanazon vegylilet se-
gitségével eleget lehet tenni tobb eldfeltételnek, mint a szén-, energia- és elektronforras
rendelkezésre allasa feltételnek. Ezt a vegyliletet nevezziik elsddleges (primer) szubszt-
ratumnak (tapanyag).
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1.1. tablazat: Anyagcsere tipusok
ELSODLEGES TERMINALIS HIDROGENAKCEPTOR
HIDROGEN-DONOR aerob 1égzés anaerob 1égzés fermentacio
Redukalt szervet- | Szervetlen vegyiile- | Nincs
len vegyiileteket tet oxidalnak el egy
molekularis oxi- masik oxidalt allapo-
gén segitségével th szervetlen vegyii-
oxidalnak el mi- | let segitségével,
szervetlen e . o s
vegyiiletek kf)zb’en az oxigén mlkoz})§n az utobbi
vizzé redukalodik. | redukalodik.
NH;—NO, S—S0%,
Oz—>H20 NO3—>N2
MnlV—Mnll
Felll»Fell
Nagyon kiilonbo- | Szerves vegylilete- A hidrogén- és elekt-
70 szerves vegyii- | ket égetnek el oxi- ron donor, illetve ak-
leteket égetnek el | dalt szervetlen ceptor is szerves-
oxigén redukcido- | vegyiiletek reduk- anyag. A szerves-
javal. cidjaval. anyagokat rossz haté-
szerves Szerves vegyl- SO*,—H,S konysaggal értékesi-
vegyiiletek let—CO, NO;—N, tik, és nagy mennyi-
0,—H,0 MnlV—Mnll ségll energiagazdag
Felll—Fell szerves vegyiiletet
metanogenezis: hagynak hatra, ame-
CO,—CH, lyek kozott szamos
toxikus hatasu.

Szabo Istvan Mihaly: Az altalanos talajtan biologiai alapjai (Mundus Magyar Egyetemi Kiado, Budapest,
2008.) nyoman.

A kemoheterotrof mikroorganizmusok a sziikséges energidhoz oly modon jutnak hozza,
hogy specidlis, nagy energiatartalmu vegyltileteket oxidacids-redukcios folyamatban
(redox reakciok) kis energiatartalmt anyagokké alakitanak at. Az oxidéacion elektron
leadast, a redukcion elektron felvételt értiink. Egy vegyiilet oxidacidja mindig Gssze-
kapcsolodik egy masik vegyiilet redukcidjaval. A mikroorganizmusok energiaszolgalta-
td lebontdsi folyamataiban a redox reakciok egymast elindité ladncfolyamatban
elektrontranszport lanc) mennek végbe: az elektronok az egyik molekularol (elektronle-
ado, azaz donor) a masik molekuléra (elektronfelvevd, azaz akceptor) mennek at. A fo-
lyamat végén egy végsé (termindlis) elektron akceptor vegylilet veszi fel az
elektronokat, és ezaltal redukalodik. Az elektrontranszport ezen folyamataban valik
szabadda a mikroorganizmus szdmara sziikséges energia. A mikroorganizmusok anyag-
csere tipusait az 1.1. tablazat mutatja be. Az elektron akceptor anyag jellegétdl fiiggden
oxigénigényes (aerob) és oxigént nem igényld (anareob) légzést, valamint fermentaciot
kiilonboztetiink meg (1.2. tablazat). A fermentacidé folyamataban a primer szubsztratu-
mot (tdpanyag) nemcsak mint szénforrst, energiaforrast és elektron donort hasznaljak
fel, hanem mint elektron akceptort is. A primer szubsztratum ez esetben azonban nem
teljesen bomlik le. A szennyezOk lebomlasanak a kovetkezd tipusait kiilonboztethetjiik
meg:
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Produktiv metabolikus lebomlas: A kézvetlen mikrobioldgiai lebomlaskor a bak-
térium a szennyezd anyagokat, mint primer szubsztratumot (tapanyagot), tehat mint
energia- €s szénforrast, valamint elektron donort (elektronleadot) hasznalja fel. A
szennyezO anyagokat specialis enzimekkel alakitjak at. Ennek kovetkeztében a bak-
térium a szennyezd rovasara gyarapodik. A baktérium populacid novekszik, ezaltal
a lebomlas sebessége gyorsul (amennyiben a biomassza tomege a lebomlast korlato-
z6 tényez0). A lebomlés ezen tipusdnak eredménye az asvanyositas (mineralizacio),
vagyis a szerves molekula teljes lebomlasa CO,, viz és asvanyi sok keletkezése mel-

lett.

Szekunder tapanyag felhasznalasa: Amennyiben a primer tapanyagként szolgalo
szennyezd anyag a hatar koncentracional (S,;,) alacsonyabb koncentracioban all

rendelkezésre, akkor a lebomlés nem folytatodik tovabb, mert a szennyez6 koncent-
racio nem elégséges a baktérium novekedéséhez. Emiatt egy tovabbi potlolagos tap-
anyag (melyet kisegitd, szekunder tdpanyagnak neveznek) megfeleld
koncentracioban torténd bejuttatdsa sziikséges, amely a baktérium novekedését biz-
tositja. Az aerob rendszerek esetében a S hatar koncentraciok jellemzd értekei 0,1

és 1 mg/dm3 kozo6tt vannak, egyes esetekben ennél alacsonyabbak. A célszennyezd
szervetlen vegyliletekké alakul (dsvanyosodik) a szekunder tapanyag felhasznaloda-
sa folyaman. Ezaltal a visszamarad6 szennyezd koncentracidja joval a S hatar-

koncentracio alatt lesz. A szekunder tapanyag alkalmazasa azonban azt is
eredményezheti, hogy a tulajdonképpen lebonthatdé szennyezdk ténylegesen nem
bomlanak le szervetlen anyagokkd, nem asvanyosodnak, hanem bomlasi anyagcse-
re-termékek képzddésével alakulnak at.

Kometabolikus (kooxidacids) atalakulas: A kozvetett mikrobiologiai lebomlaskor
a szennyezd atalakuldsa egy masik vegylilet (tdpanyag) jelenlététdl fiigg. Ha nem
allnak rendelkezésre a természetben a szennyezdk lebontasdhoz sziikséges specialis
enzimek, a lebomlas kometabolikus modon mégis végbemegy, amennyiben a szeny-
nyezd €s a bevitt tapanyag ,.hasonld” egymashoz. Ezzel Osszefligg, hogy egyes
katabolikus enzimek aktiv centrumai nem teljesen vegyiilet-specifikusak, ezért fel-
veszik a szennyezoOket és egyfajta ,,szabad reakcio”-ban atalakitjak azokat. Mivel a
mikroorganizmusok nem jutnak energidhoz ebbdl a reakciobol, primer tapanyag
sziikséges a novekedésiikhoz. FO szabalyként érvényes, hogy a kometabolikus fo-
sat (szervetlen anyaggé alakitasat) nem. Része lehet azonban egy asvanyositasi
folyamatnak, amennyiben a szennyezd kometabolikus atalakitdsakor keletkezett
termékek alkalmas elsddleges tdpanyagot jelentenek mas mikroorganizmusok sza-
mara. A kometabolikus 4talakitds azonban nem jelent szelekcios eldnyt. Mig a pro-
duktiv metabolikus folyamatok soran a specifikus lebomlési reakciokban gyorsan
csokken a tadpanyag mennyisége €s a lebontd mikrobédk reprodukcidja is ennek meg-
feleld sebességli, addig a kometabolikus atalakulas esetében a cél tapanyag (szeny-
nyezd) mennyisége csak lassan csokken, mivel a masik tdpanyag versenyez a
szennyezO anyaggal a katabolikus enzimért és foleg, mert a kometabolikus baktéri-
um reprodukcidja nem jon létre.
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1.2. tablazat: A mikroorganizmusok osztalyozéasa a katabolikus folyamatban felhasz-
nalt kiilonboz6 elektronfelvevo vegyiiletek szerint

légzés
aerob 1égzés 0)) reakcioe H,O
denitrifikacid NO3 reakcio= NOy reakcioe Ny
mangan redukcio Mn IV reakcioe Mn-IT
vas redukcio Fe-III reakcioey Fe-II
szulfat redukcid SOy 2- reakcidey q2-
metanogenezis CO, reakciocy CHy

Fermentacio szerves vegyiiletek™ szerves vegylletek™

szerves vegyiiletek
(pl. fumarsav)

szerves vegylletek,

kcid
(pl. fuméarsav) reakcios)y

szerves 1égzés

*

nemcsak elektron akceptorként, hanem elektron donorként is felhasznaljak

A mikrobioldgiai atalakulés tipusatol fiiggetleniil a folyamatok lejatszédasakor gyakran
egy kezd6 szakasz (adaptéacios szakasz, nyugalmi lag-fazis) észlelhetd. A legfontosabb,
hogy ez alatt a szennyezdk lebomlasa még nem folyik. Ebben a nyugalmi lag-fazisban a
rendelkezésre bocsatott tapanyagok atalakitdsdhoz vald alkalmazkodas (adaptacio) zaj-
lik le a kovetkezd mechanizmusok segitségével:

Indukci6: A sziikséges specifikus, vagy nem specifikus enzimkészletet el6szor 1étre
kell hozni.

A baktérium populacionak arra a szintre kell novekednie, amikor mar jelentés mér-
tékll szennyezd lebomlas megy végbe.

Specidlis indukcié: Szennyezdanyag-keverékek esetében az egyik szennyez6t lebon-
t6 enzimek valosziniileg csak akkor indukalhatok, amikor mas (konnyen lebonthato)
szennyezOk mar teljesen lebomlottak.

Mutacié és szelekcid: Mutaciok, vagy uj gén elrendezddések eredményeképpen Uj
enzimek képzddhetnek, melyek lehetévé teszik a baktérium szdméra a szennyezd
lebontasat.

Horizontalis génatvitel: génatvitel mikroorganizmus fajokon beliil, de még a fajok
kozott is, mely a lebomlés ) kombinaciojat, vagy teljesen 0j utjat eredményezi.

Az adaptacio idosziikséglete a dominans adaptaciés mechanizmustol fligg, tobb oratol
tobb honapig terjedd iddszak is lehet. Ez a szakasz a kdrmentesitési eljarasok fejleszté-
sében dontd szerepet jatszik, mivel 1ényegesen meghosszabbitja a karmentesités iddtar-
tamat. Mig az asvanyolaj eredetli szénhidrogének ¢és a BTEX-ek felismerheté nyugalmi
lag-tazis nélkiil lebomlanak iizemi méretekben, addig az 1,1,1-triklor-etdn metanogén
feltételek melletti lebontasakor mintegy tiz hét adaptacios iddszak volt megfigyelhetd.
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3. A szennyezok mikrobioldgiai lebomlasat befolyasolo tényezok

3.1. A perzisztencia meghatarozo tényezoi

A szennyezOk lebonthatosagat nagyszdmu tényezd befolydsolja. Sok tényezd hatdsara
egyes szennyezOk a kdrnyezetben tartésan, hosszu ideig fennmaradnak. A hosszu ideju
fennmaradas — lebomlassal szembeni ellendlld képesség, perzisztencia — szempontjabol
legfontosabb tényezok az aladbbiak.

A biologiai hozzaférhet6ség hianya: A reakciokhoz sziikséges szennyezd anyag elér-
hetdsége a kovetkezo eldidézd okok miatt csokkenhet le:

- a szennyez6 alacsony oldhatosaga,

- erds szorpcio a szilard részecskékhez,

- fizikai bezarddas a nagy molekula-matrixokba,

- diff1zi6 a szilard fazis és liledék makroporusaiba, és

- bezarddas az oldhatatlan, vagy lipofil fazisokba.

A felsorolt lehetséges okok fennallasa esetén a szennyezOk nem hozzaférhetdk a biolo-
giai folyamatok szamadra, ez minden szamottevé lebomlést megakadalyoz, a szennyezdk
tartosan fennmaradnak.

A szennyezés koncentraciéja: Amennyiben a szennyez6 koncentracio tul magas, akkor
érvényesiil a szennyezok esetlegesen meglévd toxikus hatdsa a baktériumokra, és meg-
akadalyozza a lebontasukat. Abban az esetben viszont, ha a szennyezdk koncentracidja
tul alacsony, akkor a lebont6é enzimek nem indukaldédnak, nem jonnek 1étre. A baktéri-
umok hajlamosak arra, hogy el6szor a konnyebben lebonthatd tdpanyagot hasznaljak
fel és ezt kovetden termelik csak a komplikaltabb tapanyagok lebontasdhoz sziikséges
enzimeket. Egy nagymértékben heterogén talajrendszerben azonban mindez olyan mo-
don megy végbe, hogy ezek a folyamatok gyakran nem vélnak nyilvanvalova.

A tapanyagok rendelkezésre allasa: Amennyiben a lebomlast korlatozza a tdpanya-
gok, elektron akceptorok, vagy elektron donorok hidnya, akkor a folyamat gyorsitasa
¢érdekében biztositanunk kell ezeket az anyagokat. A tdpanyagokat illetden, tobbnyire
csak nitrogén, esetlegesen foszfor (makroelemek) vegyiileteket kell bejuttatni, a szeny-
nyezok lebontasahoz sziikséges mas tdpelemek (mikroelemek) gyakran elegendé meny-
nyiségben jelen vannak a talajban.

3.2. A kornyezeti feltételek

A mikroorganizmusok kornyezetének a fizikai-kémiai kornyezetiiket nevezziik. A kor-
nyezeti feltételeket hozzavetdlegesen az ugynevezett szabadfoldi (terepi) talajparaméte-
rek mérésével lehet meghatdrozni. A lebontand6d szennyezO6tdl, valamint a helyszin
Oshonos (autokton) mikroflorajatol fiigg, hogy az egyes paramétereknek milyen érté-
kekkel kell rendelkezniiik a lebontas lehetd leggyorsabb lejatszodasahoz. Ezek a para-
méterek a kovetkezok:

pH érték: A mikrobioldgiai lebomlési folyamatok koriilbeliil 6-8 pH értéknél jatszod-
nak le leginkabb. A gombak esetében alkalmasabb a pH 5.
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Homérséklet: A helyszin mikroflordja, mint domindlé kdrnyezet szokasosan példaul
koriilbeliil 10 °C allando talajviz hdmérséklethez van hozzaszokva, azonban a mélyebb
rétegekben a hdmérsékleti értékek modositasa a fiziologiai tartoméanyon beliil (a homér-
séklet 20 °C-ra ndvelése) minden bizonnyal a lebomlas felgyorsulasat eredményezi.

Elektromos vezetoképesség: Ez a paraméter az ionerdsséget (azaz a soOtartalmat) jel-
lemzi. A lebomlas sebessége lecsokkenhet, amennyiben tulsdgosan magas a sotartalom.

Viztartalom: A talaj maximalis vizfelvevd képességének koriilbeliil 40-60 %-a optima-
lis a lebomlési reakciok szamara a telitetlen talajzondban. Széarazabb talajokban a le-
bomlas sebessége lecsokken, nagyobb viztartalmu talajokban vizzel telitett részteriiletek
(mikrokornyezetek) alakulnak ki, ahol az oxigén ellatas és ezéltal az aerob lebomlas is
akadalyozott.

A redox potencial és az oxigéntartalom jellemzi az oxidalo, vagy redukalo feltétele-
ket. Ennek a két paraméternek a segitségével mutathato ki, hogy a kivant oxidalo, vagy
redukalo lebontési reakcioknak megfeleld feltételek lesznek-e elérhetdk a karmentesités
soran.

E°, (25°C) sztenderd fél redoxpotencial

1.00U
AEROB — 0,+4H" +4e" > 2H,0 (+813)
\2NO; +12H* +10e” > Ny(g) +2H,0 (+749)
500—; MnO,(s) + HCO; +3H* + 2e" > MnCOj4(s) + 2H,0 (+ 520)
— NOy +2H*+2e" > NO, +H,0 (+423)
— NO; +10H" +8¢" > NH, +3H,0 (+364)
ANAREOB

az elektronatadas kézben felszabadulé energia csékkenése

O b
1 FeOOH(s) + HCO; +2H* +& - FeCOs(s) +2H,0 (-50)
— 80,2 +10H* +8e > H,S +4H,0 (-207)
= CO,(g)+8H*+8e > CH,+2H,0 (-244)
-500 —

2. dbra: Néhany redox reakci6 energiaszintje (Wiedemeyer és tarsai, 1999)

Amikor a talajszennyezés bekovetkezik, a szennyezok legtobbszor addig bomlanak le,
amig a tdpanyag elfogy, vagy a kornyezet a lebomlasi reakciok, esetleg mas kortilmé-
nyek hatdsara olyan kedvezétlenné valik, hogy a tovabbi lebomlas megall. Mégis altala-
ban az elektron akceptor hianya a dominald tényezd a szennyezd perzisztencidja
(lebontassal szembeni ellenalld képessége) szempontjabol. Szamos lebomléasi mecha-
nizmus - kiilondsen az asvanyolaj eredetli szénhidrogének lebomldsi mechanizmusai -
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az elegendden gyors lebomlashoz aerob feltételeket tesznek sziikségessé, vagyis oxigén,
mint elektron akceptor jelenlétét kovetelik meg. Egyes szénhidrogén vegyiiletek azon-
ban denitrifikal6 feltételek mellett is lebonthatok. Ebben az esetben elészor is a rendel-
kezésre all6 oxigén hasznalddik fel (aerob 1égzés) €s csak ezt kovetden szerepel a nitrat
az oxigén helyett mint elektron akceptor (denitrifikacid). Amikor a nitrat elfogyott, vas-
redukcio veszi at a helyét. A rakovetkez6 redox reakcid ugyanezen mintat koveti. Ami-
kor a nagyobb energia szintli redox folyamat mar nem tud végbemenni, mert az illetd
elektron akceptor anyag mar felhasznalodott, indul be a kovetkezd redox folyamat. A
folyamatok sorrendjében csokken a redox potencidl. (2. abra)

Leegyszerusitve: az energiaszint csokkenésével a mikroorganizmusok altali hasznosit-
hatosag, a mikroorganizmusok novekedésének sebessége ¢és a lebomlas sebessége egy-
arant kisebb lesz. Ezért aztan az aktiv mikrobiologiai karmentesités célja, hogy
amennyire csak lehetséges, aerob feltételeket hozzon Iétre. Bizonyos lebomlasi reakcidok
azonban csak specidlis redox feltételek mellett, mint példaul a szulfat redukcio, és/vagy
a metanogenezis mennek végbe.

3.3. Elektron akceptor és elektron donor anyagok bejuttatasa

Az in situ eljarasok (7.5 fejezet) f6 feladatai a

- tapanyagok (tapsok, elektron akceptorok, vagy elektron donorok) tovébbitasa a szeny-
nyezés helyére,

- a reakcid termékek eltavolitasa, és

- a szennyezd lebontasdhoz alkalmas kornyezeti feltételek 1étrehozasa.

Ezek a talajviz kitermelésével, kezelésével és az elektron akceptor, vagy elektron donor
anyaggal dusitott viz elnyeletésével, vagy a viztarto réteg levegdvel vald dusitasaval és
mas eljarasokkal is megvalosithatok.

Az alkalmazott lebomlasi reakciok koziil az aerob folyamatok és a denitrifikacio a leg-
fontosabb. Az aldbbiakban ezeket mutatjuk be részletesebben. Azokat a bioldgiai le-
bomlasi folyamatokat, melyekhez oxigén sziikséges, korlatozza az oxigénhiany. Oxigén
bejuttathatd oxigénnel dusitott talajviz elnyeletésével. A levegdbdl szarmazo, vagy tar-
talybol lefejtett oxigén koriilbeliil 12, illetve 50 mg/dm3 maximalis koncentracidban ol-
dodik a vizben. Hidrogén peroxid (H,O,) alkalmazasaval, amely gyorsan oxigénre és

vizre bomlik, javithato a viztart6 réteg oxigén ellatasa. A hidrogén peroxid koncentraci-
dja az elnyeletett talajvizben nem haladhatja meg az 1000 mg/dm3 értéket, mert kiilon-
ben a mikrofléra karosodhat. Emellett, a tul magas hidrogén peroxid koncentraciod
oxigéngaz buborékok keletkezését idézheti eld, és ezaltal a hidraulikus permeabilitas
csokken. A hidraulikusan elzart részeken ennek kdvetkezményeképpen a tapanyag és
oxigén ellatas elégtelenné valik. Ezenkiviil oxigén veszteség is bekovetkezhet azaltal,
hogy oxigén gaz tavozik a telitetlen talajzonaba.

A karmentesités folyaman az oxigén sziikséglet csokken. Az oxigén felhasznalés sebes-
ségét elvileg az oxigén ellatas sebessége korlatozza. A lebontds sebességét a gyakorlat-
ban a szennyezd anyag tobbnyire alacsonyabb sebességii utdnoldodasa, majd a
karmentesités késObbi szakaszdban (amikor a konnyebben hozzaférhetd szennyezok le-
bomlasa megtortént) a szennyezd mikroporusokbol torténd diffuzidja hatdrozza meg.
Kiilondsen ez utdobbi karmentesitési szakaszban kell figyelmet forditani a sziikséglethez
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alkalmazkodé oxigén ellatasra annak érdekében, hogy a gazbuborékok keletkezését el-
keriiljiik.

Az oxigén alacsony oldhatosaga és ennél gyorsabb felhasznaldsa kovetkeztében az oxi-
génellatas hatotavolsaga az elnyeletés helyétdl behatarolt. Az elektron akceptor anyag-
gal val¢ ellatas hatastertilete nitrat bejuttatasakor ennél nagyobb (lasd az alabbiakban).

Az abiotikus mellékreakciok is jelentds oxigén felhasznalast okozhatnak. A legfonto-
sabb reakcio a vasszulfid, vagy az oldhat6 Fe(Il) oxidécioja lehet oldhatatlan Fe(III) ve-
gytiletté, amelynek eredményeképpen az elnyeletd eszkdz vashidroxiddal eltomddik.

A denitrifikalas kornyezeti feltételeinek fennallasa esetén a szennyezok lebomlasakor
elektron akceptorként a nitrat hasznalddik fel és nitrogén keletkezik mint végtermék. A
denitrifikdcio soran is keletkezhetnek gazbuborékok, mivel a nitrogén oldhatdsaga az
oxigéné¢hez hasonldan alacsony. A nitrathoz hasonldan tul magas koncentracidoban a
nitrit is toxikus a mikroorganizmusok szamara ¢s felhalmozodhat a denitrifikacié fo-
lyaman, ezért ajanlatos a nitrat koncentraciot nem tilsagosan magas értéken tartani.

A nitrat és oxigén egylittesen is bejuttathatd. Ezt kdvetden a bejuttatas helyének kornye-
zetében az aerob lebomlasi reakciok mennek végbe (a nitrifikacid kizarasaval) egészen
addig, mig az oxigén teljesen felhasznalddik és a tdvolabbi teriileteken folyik a lebomlés
a denitrifikacio feltételei mellett.

Elektron donorként (elektronleadoként) szamos tapanyagot alkalmaznak, ezek alapjaban
véve oldhatosagukban kiilonboznek egymastol. A teljesen oldhatod tapanyagokon (pél-
daul melasz, laktat) kiviil kismértékben oldodo tapanyagokat (étolajok), vagy oldhatat-
lan tapanyagokat (példaul HRC, tejsavo) is alkalmaznak. Elektron donorok bejuttatasa
foképpen a halogénezett vegyiiletek lebomlasadnak eldsegitése céljabol sziikséges.

3.4. Szennyezokiparolgas a gazfazisba és a visszamarado koncentracio

Illekonysaguk miatt egyes szennyezok koncentracidja csokkenhet a gazfazisba valo ta-

vozassal is (kiparolgéas/outgassing). Ez vonatkozik tobbek kdzott a monoaromas vegyii-

letekre, és az alacsony molekulatomegii alifds szénhidrogénekre. Kiilondsen az alifés

vegyliletek kiparolgasa eredményeképpen csdkken az inhibitor hatdsu és toxikus &s-

vanyolaj termék alkotok részardnya. A kiparolgéds sebessége novekszik a hdmérséklet

novelésével. Azoknak a kadrmentesitési eljarasoknak az esetében, amelyeknél minden-

képpen végbemegy szennyezd csokkenés a kipdrolgds révén is — mint példaul a

bioagyas eljarasok, talaymiiveléses kezelési eljarasok ¢€s a talaj/talajviz levegdztetést al-

kalmaz6 eljardsok — a szennyezdk a f6 mentesitési folyamat szempontjabdl a kovetke-

zOképpen csoportosithatok:

e Nagy illékonysag és viszonylag lasst lebomlés: ezek a szennyezdk foképpen leve-
gbztetéssel/kiparolgassal tdvoznak akkor is, ha elvileg bioldgiai iton lebonthatok.

e Az illékonysag és a biologiai lebontas versenyeznek egymassal: a szennyezd kisebb
illékonysaga miatt a baktériumoknak lehetdsége van a szennyezd lebontasara.

e Kis illékonysag és ezzel Osszehasonlitva gyors lebomlés: a szennyezd koncentraciod
csokkenésének sebességét a lebomlas sebessége hatarozza meg.

Az, hogy melyik folyamat fogja kifejteni nagyobb mértékben a hatasat, a talajba jutott

anyag kémiai 6sszetétele hatarozza meg.
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crcr

szen addig, amig elér egy aszimptotikus szakaszt, melyben az idéegységre jutd koncent-

raciocsOkkenés mar elhanyagolhatd. Ebben a szakaszban a visszamarad6 szennyezd

koncentracié mar nemigen csokkenthetd tovabb drasztikus intézkedések nélkiil. A visz-
szamaradd koncentracid szintje a szennyezett talaj sajatsagaitdl, valamint a szennyezés
tipusatol és mennyiségétdl fiigg. A visszamaradd szennyezd koncentraciot befolyasolo
fobb okok a kovetkezok:

e A biologiai elérhetdséget a porustérfogat és a diffuzids gatak korlatozzak, amennyi-
ben a szennyezd a talajmatrixban bezarva talalhatd. A visszamaradd szennyezo-
fazisok tobbnyire kevesebb, mint 20 %-at tdltik ki a porustérfogatnak és nemigen
¢érhetdk el a bioldgiai lebontas szamara.

e A biologiai elérhetdséget korlatozhatja egyebek mellett a szennyezd kapcsolodésa a
talajban megtalalhato, vagy a kdrmentesités soran képzddott humusz anyagokhoz.

e A szennyezOk (példaul az asvanyolaj eredeti szénhidrogének) biologiai elérhetdsé-
gét befolyasolhatja az olaj-viz hatarfeliileten lejatszodd megkotddési folyamat. A
dizelolaj, bar folyékony halmazallapotu, de tartalmaz szilard alkdnokat (C. 7). A r6-
videbb szénlancu alkanok a hossza szénlanctiak olddszereként szolgalnak. Az olaj-
viz hatérfeliileten lejatszodo kiparolgas és biologiai lebomlas miatt a kis molekula-
sulyu alkotok részaranya lecsokken, a visszamaradé olaj viszkozitdsa nagyobb lesz.
Altalaban ez a hatas az olajcsepp, vagy olajfilm kiils6 feliiletén a legerételjesebb, és
ezért egy megkotott hatarréteg képzddését okozza, amely akadalyozza a fennmarado
rész bioldgiai lebontasat. Ugyanez érvényes a katranyolajokra és a PAH vegytiletek-
re is. Ezt a hatast tiikr6zi az a gyakorlati tény, hogy a szennyezdk gyorsabban le-
bonthatok viszonylag ,,friss” szennyezddés esetén.

e A szennyezbanyag-keverékekkel (példaul asvanyolaj eredetli szénhidrogének) tor-
tént szennyezések esetében a lebomlas utan egy kevéssé mineralizalhato, vegyileg
nehezen ,,megtamadhatd” anyagbdl allo részmennyiség marad vissza. Ezekben gaz-
kromatografidval az ,,olaj-platonak™ (oil-mountain) nevezett vegyiiletcsoport alkoto-
it mutattak ki, melyek kozott megtalalhatok a révidebb és hosszabb, nagymértékben
elagazé szénlancu, izoalkdnok (>C,), a magasabban kondenzalt cikloalkanok, hosz-
szu szénlancu n-alkanok, aszfaltének, és erdsen alkilezett, kismértékben kondenzalt
aromas vegyiiletek (apolaros maradvanyok).

3.5. Talajmechanikai és hidrogeologiai paraméterek

A talaj és a felszin alatti viz karmentesitésekor a fizikai-kémiai €s biologiai tényezdkon
kiviil a talajmechanikai paraméterek és a helyszin hidrogeologidja is fontos szerepet jat-
szik. Minthogy az anyagtranszport (tdpanyag bejuttatds, az anyagcsere végtermékek el-
tavolitdsa) a karmentesités egyik domindns folyamatat jelenti, lehetdleg nagy
pneumatikus €s hidraulikus permeabilitas kivanatos. Ennek fontos indikatora a szem-
cseméret-eloszlas. Ez elsdsorban az in situ karmentesitésre vonatkozik. Tobb eljarés is
rendelkezésre all a permeabilitds meghatarozasédhoz:

e pneumatikus permeabilitds: radon eljaras,

e hidraulikus permeabilitas: probaszivattyuzas,

e hidraulikus permeabilitas vertikalis valtozasai: &ramlasmérési vizsgalatok.
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In situ karmentesitéshez alkalmasak a feltételek hidraulikai szempontbol azoknal a laza
tiledékeknél, melyek hidraulikus permeabilitasa >10-4 m/s. Ez az érték biztositja, hogy a
karmentesités nagy intenzitast talajviz szivattyGizdson alapulhasson. Az tgynevezett
passziv eljarasokat joval az emlitett érték alatti hidraulikus vezetoképesség esetén is le-
het még alkalmazni.

A talajviz természetes aramlasanak természetes irdnyat €s sebességét €s a karmentesitési
beavatkozdsok hatasara kialakulo talajvizaramlast is ismerniink kell az intézkedések

crer

natkozo6 részletes adatokbol hatdrozhatok meg.
3.6. A szennyezok lebontasanak optimalizalasa

Az in situ karmentesitések tervezésekor figyelembe kell venni, hogy a folyamatok kii-
16nb6z06 1éptékben mennek végbe (a nanométertdl a km-ig). Tekintettel arra, hogy a
szennyezd anyagok ki- és beszallitdsa a sejtekbe, illetve a sejtekbdl, és a lebontd enzi-
mek indukcioja nm Iéptékii folyamatokban megy végbe, a feliileti folyamatok inkabb
um léptékiiként jelolhetOk meg. A talaj mikroporusaiban lejatszodo difftizids folyama-
tok és a mikro inhomogenitasok (mikrotartomanyok) kiterjedésének méretintervalluma
um-t6l mm-ig terjed. A méter mérettartomany a kisméretli talaj inhomogenitasokat fog-
lalja magaba, mint példaul az iszaplencsék a homok viztarté rétegekben. Végiil a km
nagysagrend a teriilet viztartd rendszereit foglalja magéba.

A folyamatokat minden egyes méretléptékben mas és mas tényezok korlatozzak. Rend-
szerint a legnagyobb méretléptékben érvényesiild tényezok (példaul a teriilet hidraulikus
vezetOképessége) korlatozzak a tovabbi folyamatok legtobbjét. Ezenkiviil egymaéssal
kolesonhatasban lejatszodo fizikai, kémiai és biologiai reakciok sokasdga megy végbe a
talajban. Minthogy a talajban bekdvetkezo ilyen valtozasokat kozvetleniil gyakran nem
lehet mérni, a felhasznalt anyagmennyiségeket indirekt médon mérik és a talajban vég-
bemend 4talakulasi folyamatok modelljét alapul véve a mérések segitségével lehet jel-
lemezni karmentesitési folyamat lefolyasat. Az in situ folyamatok esetében csak
korlatozott szamu specialis, a kdrmentesitéshez tartoz6 beavatkozas végrehajtasara nyi-
lik mod:

e clektron akceptor, vagy donor anyag bejuttatasa,

e ahdmérséklet és a viztartalom valtoztatasa,

e az anyagtranszport befolyasolasa.

Célunk az, hogy a talajban végbemend specidlis folyamatokat oly modon befolyasoljuk
(a kornyezeti tényezokon keresztiil), hogy a szennyezdk mikrobiologiai lebomlasa (cél
paraméter) optimalis sebességgel menjen végbe. Az egyedi folyamatok kozotti kdleson-
hatdsok annyira nagyszamuak, hogy egyetlen paraméter befolyasolasa kiilonb6z6 hatasa
lehet. A talajviz hémérsékletének novelése eredményezheti a gyorsabb lebomlast. Mas-
részt viszont a gyors lebomlas olyan erdteljes biomassza képzddést eredményezhet, ami
végiil blokkolja a viztart6 réteget és ezaltal drasztikusan lecsokken a tapanyag hidrauli-
kus tton torténd bevihetdsége.

Annak érdekében, hogy a lebontas teljesitoképességének, €s kinetikajanak valtozasat a
jellemzd paraméterekkel meghatarozzuk, rendszerint laboratériumi kisérleteket kell el-
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végezni (3. abra és 4. fejezet). A vizsgalatok kiértékeléséhez a karmentesitési helyszin
mélyebb ismerete sziikséges (koncepcios helyszinmodell).

Annak érdekében, hogy a laboratoriumi vizsgélatok eredményeit az lizemi méretre al-
kalmazzuk (méretnovelés, scaling up) ismerniink kell a méretnovelést befolyasolo té-
nyezoket. Ezen kiviil a helyszinhez adaptalt kdrmentesitési beavatkozas optimalizalasa
céljabol a sajat gyakorlati tapasztalatok felhasznalasaval kell fejleszteni az ismereteket
(kiértékelés). Néha a matematikai modellezés is segitséget nytjthat a méretndveléshez.
A karmentesitési miiszaki beavatkozas tervezéséhez sziikséges megbizhaté adatbazis
csak a leirt megkozelités szerint hozhat6 1étre.

helyszinmodell

laboratoriumi
mode

dell
ismeret-
bevitel

modellezés

helyszinmodell

ismeretatadas értékelés

laboratoriumi
modell

ismeretatadas eértekelés
ismeret- értékelés

atadas

uzemi uzemi
gyakorlat gyakorlat

3. abra: A laboratériumi vizsgalatok méretndvelése (scaling up)
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4. Elokészito vizsgalatok és féliizemi kisérletek

A karmentesités helyszinének altalanos jellemzése — kiilondsen a hidraulikus vezetdké-
pessé€g ismerete — mar segitséget nyujt az ex situ €s in situ eljarasok alkalmazasara vo-
natkoz6 eldzetes dontésben. Azonban a geoldgiai és hidrogeologiai feltételeken és a
szennyezOanyag eloszlason kiviil minden egyes helyszin esetében helyszini talajminté-
kon is meg kell vizsgalni a szennyezd anyag lebonthatosagat. Néhany, ehhez alkalmaz-
hato eljarast az alabbiakban mutatunk be.

Az elsd, nagyon fontos eldjele annak, hogy mikrobiologiai karmentesitési eljarast lehet
alkalmazni egy adott helyszinen az, hogy kimutathat6 az elektron akceptor anyagok fo-
is lehet a kirmentesités tovabbi tervezéséhez. Osszetettebb kdrnyezeti kar esetén azon-
ban sziikséges a lebomlés laboratoriumi vizsgélata. Ezeknek a vizsgélatoknak a folya-
matat mutatja be a 4. dbra. A laboratoriumi vizsgélatokat két szakaszban folytatjak le.
Az elsé szakaszban (az elsé vizsgalati szinten) megvizsgaljak, hogy a talajmintdkban
talalhatd szennyezoOk eléggé lebonthatok-e (altalanos lebonthatosag). Szamos helyszin
vizsgélata azt mutatja, hogy az dshonos mikroflora tobbnyire tartalmaz szennyezdéket
lebonto specialis aktiv torzseket. Ezért alapfeltételként altalaban elfogadjuk, hogy a le-
bontasi potencial rendelkezésre all. Kivételt képeznek azok a talajok és felszin alatti vi-
zek, melyek olyan nagy mértékben szennyezettek bakteriotoxikus anyagokkal, hogy a
mikroflora jelentds karosodasa kovetkezett be emiatt.

A fenndlld kornyezeti feltételek legtobbszor nem megfeleldek a szennyezok lebontdsa-

nak gyors megvaldsitadsdhoz. Emiatt a vizsgalat els6 szakaszéban beallitott optimalis

feltételek mellett inkabb a maximalis, mintsem a valoszeri lebomlasi sebességet haté-

rozzak meg. A masodik vizsgalati szakaszban (eljaras vizsgalati szint) a tervezési alap-

adatokat hatarozzak meg a mar kivalasztott karmentesitési technoldgia szimulaldsan

alapulo vizsgalati eljarasokkal (bench top scale, nagymodell méret). A tervezési alap-

adatok példaul a kovetkezdket foglaljak magukba:

e tapanyagsziikséglet,

e az optimalizélds lehetdségei az elektron akceptor és a tdpanyag feltételek (beleértve
koszubsztratok) valtoztatasaval,

e akarmentesités idotartama,

e azelérendd végso koncentracidértékek.

A vizzel telitett talajzéna kezelésére szolgdld in situ eljardsok szimulalasakor
(liziméteres vizsgalat, oszlopvizsgalat) szennyezett talajvizzel célszerli elvégezni a
vizsgalatot. Erre a célra mobil vizsgdlo berendezések is rendelkezésre allnak.

Valamennyi vizsgalat eredményét, beleértve a kockazatelemzést is, felhasznaljdk a
karmentesités tervezéséhez. A lebomlési vizsgalatok eredményei alapjan az alabbi kér-
déskorokre lehet valaszt adni:

e az eldzetesen kivalasztott eljarasok helyszinspecifikus alkalmassaga,

az eljarasok optimalizalasa,

az iddsziikséglet becslése,

az iizemi méreti beavatkozasok értelmezésére szolgalo eljarastechnologiai alapok,

a koltségbecslések alapjai.
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4. abra: A laboratériumi vizsgalatok folyamatabraja ( Klein 1992, LFUG, 1999, modositva)

Jelenleg mar elegendd tapasztalat all rendelkezésre, hogy az esetek tobbségében a vizs-
galatok eredményeit az lizemi méretbe atvigyiik. Féllizemi méretii pilot teszteket csak
akkor végeznek, amennyiben olyan 0j technologidkat alkalmaznak, amelyeknél nem 4ll
rendelkezésre elegendd gyakorlati tapasztalat, vagy a kdrmentesitési helyszin szokatla-
nul dsszetett jellemzokkel rendelkezik, vagy pedig nagymértékben perzisztens szennye-
zOket kell kezelni. Ebben az esetben a féliizemi kisérleteket olyan modon kell
kivitelezni, hogy tiikrzze az lizemi karmentesités viszonyait. Példaul amikor hidrauli-
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kus in situ eljarast alkalmazunk, a bejuttatas helye és a bejuttatas nyomasa hasonlé kell
legyen, mint az lizemi méret esetén, kiilonben nehezen lehet majd adaptélni az eredmé-
nyeket. A féliizemi kisérlethez kapcsolodo tervezés, berendezések és a monitoring is
hasonl6 kell legyen, mint az iizemi méretli kairmentesitéskor.

Kivételt képez a hosszl szénldnct szénhidrogének in situ passziv mikrobiologiai kar-
mentesitése. Ebben az esetben az lizemi méretli kdrmentesités tervezési paramétereinek
meghatarozasa céljabol mindig sziikséges a féliizemi kisérlet. A laboratoriumi kisérle-
tekr6l azonban le lehet mondani, amennyiben a karmentesitési helyszin vizsgélata a
szennyezOk természetes lebomlasara mutatd eredményeket adott.

5. A koncepcios helyszinmodell

Egy meghatarozott karmentesitési helyszin Osszegytijtott adatait az tgynevezett kon-
cepcids helyszinmodell felallitasara hasznaljak. A koncepcios helyszinmodell a kdrmen-
tesitési helyszin leird jellemzése. Ebben a teriilet hidrogeologiai viszonyait, a
szennyezOeloszlast, és a talajban végbemend folyamatokat (szennyezotranszport, a ve-
sz€lyes szennyezOk természetes lebomlasa) tekintik at. A vizsgélati hely folyamatait
nem sziikséges teljes kortien felderiteni, hanem a szakértdi ismereteket felhasznalva le
is lehet vezetni az anyageloszlasok vizsgalatabol.

A helyszinmodell alapjan tovabbi vizsgalatok kdvetkeznek, majd végiil az lizemi méretii
karmentesités tervezése torténik meg. In situ karmentesités estében a koncepcios hely-
szinmodell mellett helyes, ha a talajvizdramlas és a szennyezdterjedés és -lebomlas fo-
lyamatait matematikai modell segitségével is leirjuk, ¢és a modellezés eredményeit
kiegészitd elemként felhasznaljuk a tervezés kiinduld elemei kozott. Az alkalmazott
modellek figyelembe veszik a laboratoriumi €s terepi vizsgalatok eredményeit is.
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6. Egyes szennyezok mikrobioldgiai lebomlasa a talajban és a felszin
alatti vizben

6.1. Attekintés

A foldtani kozegben talalhatdé nagyszamu szennyezd anyag lebomlasahoz tobbnyire
vagy aerob, vagy anaerob feltételek sziikségesek. Kordbban a vizsgalatok elsdsorban az
aerob folyamatokra 6sszpontosultak. Nem szabad azonban lebecsiilniink az anaerob fo-
lyamatok fontossagat sem. KiilonOsen oxigén jelenlétében viszonylag nagy lebontési
sebességgel roncsolhatok az anyagban jellemzden megtalalhatd hidroxil csoportok ré-
vén az olyan vegyiiletek, mint a szénhidrogének, az aromas szénhidrogének, éterek, és
mas vegyliletek. Ebben az esetben az oxigént hasznéljuk elektron akceptorként (1€gz¢és).
A szennyezO oxidativ lebomlasa soran felszabadul6 elektron az oxigénre adodik at.
Ezen kiviil a lebontando vegyiiletek ,,aktivalasara” is szolgal.

A legtobb szennyezdcsoport lebontasanak anaerob lehetdségeit mar kordbban felderitet-
ték. Az oxigén tavollétében mas oxidalt vegyiiletek, tobbek kozott a nitratok, szulfatok,
veszik at a végsd elektron akceptor szerepét. Ezek az anaerob lebomlési folyamatok
gyakran lassabban mennek végbe, mint az aerob folyamatok, de hatékonysaguk nem
feltétleniil kisebb. Ezen feliil, egyes szennyezdanyag-csoportok, mint péld4ul a nitroaro-
masok ¢€s a diazo vegyiiletek, bar aerob modon is roncsolhatok, de lebomlasi folyamata-
ik reduktiv feltételek mellett gyorsabban mennek végbe. Egyes szennyezok, példaul a
tetraklor-etilén, egyes biogeokémiai kornyezeti viszonyok mellett elfogadhat6 id6tartam
alatt lebonthatok, amennyiben biztositva van egymast kdvetden eldszor az aerob, azutdn
pedig az anaerob feltétel. A 2. tdblazat a leggyakrabban eléfordulé szennyezdanyag-
csoportok és a hozzajuk rendelt preferalt lebontasi feltételek listajat mutatja be.

A ,,j6”, vagy ,rossz” lebonthatosag kifejezés szamos egyedi folyamatot Osszegez, pél-
daul a lebomlasi sebesség a kinetikai tényezok mellett fiigg a biologiai hozzaférhetdség-
tél is. Ezen kiviil a ,,mikrobak sziikséges mennyisége” is szerepet jatszik: azok a
vegyliletek, amelyek esetében biotenzidek képzddése sziikséges annak érdekében, hogy
elérhetéek legyenek a biologiai folyamatok szdmara, vagy amelyek lebontasahoz
kometabolikus feltételek, vagy mikroorganizmus csoportok jelenléte sziikséges, na-
gyobb mikroba mennyiséget igényelnek, mint azok a vegyiiletek, melyek kénnyen old-
hatok, és egyféle mikroorganizmussal hatékonyan lebonthatok.

Azon kiviil, hogy a lebonthatosdgot a mikroflora szempontjabol gondoljuk at, vizsgal-
hatjuk a karmentesitési technologia szempontjabdl is. Ekkor a lebonthatosag (dsvanyo-
sitas, irreverzibilis humifikécio) teljeskortisége jatszik szerepet.

A 2. tablazatban bemutatott osztalyba sorolas nem szamszertsithetd, de kozelito altala-
nos becslést jelent és a fennalld feltételeknek megfeleléen mindenben modosithatd. Az
alkalmazhat6 karmentesitési eljaras kivalasztasahoz a lebomlasi reakciokra, a valdszinii-
leg keletkezd anyagcsere-termékekre, és a lebomlast befolyasold tényezdkre vonatkozo
részletes ismeretekre van sziikség.
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2. tablazat: Egyes szennyezOk lebonthatdsdganak (asvanyositasanak, humifikaciojanak és
atalakithatosaganak) osszefoglal6 attekintése

B m|krob|olog|z’u lebonthat6- kedvezs felté-
Szennyezd sag tel
jo gyenge nincs
Asvanyolaj eredetii szénhidrogének
révid szénlancu asvanyolaj eredetli szénhidrogének + aerob
hosszu, elagazo szénlancu asvanyolaj szénhidrogének * aerob
cikloalkanok + aerob
Monoaromas szénhidrogének
AH vegyliletek + aerob
fenolok + aerob
krezolok * aerob
katekolok * aerob
Policiklusos aromas szénhidrogének . b
2 - 3 gyiiriis PAH vegyiiletek példaul naftalin . aerob
4 — 6 gylris PAH vegyuletek (benzo(a)pirén aero
Klorozott alifas szénhidrogének N b
tetraklor-etilén, triklor-etan N ana[so b
triklor-etilén, diklor-etan N anaero a‘;m
diklor-etilén, vinil-klorid anareo
Klérozott aromas szénhidrogének + b
klérfenolok (nagymértékben klérozott) + anaa:re]i[)e/gerob
klérfenolok (kismértékben klérozott) + b
klérbenzolok (nagymértékben klérozott) N ana[so b
klérbenzolok (kismértékben klérozott) anareob/aero
Klornaftalinok + anareob/aerob
poliklérozott bifenilek (nagymértékben klérozott) + * ae[)(;b b
poliklérozott bifenilek (kismértékben kldrozott) anareob/aero
Nitroaromas vegyiiletek
mono- és dinitroaromasok : anareott;;aerot;
trinitrotoluol (TNT) + anareob/aerob
trinitrofenol (pikrinsav) anareob/aero
Nitroalifas vegyuletek
trinitroglicerin * Aerob
Peszticidek N b/ b
g-hexaklorociklohexan (lindan) + + anareob/aerob
b-hexaklorociklohexan (lindan) . (*) anareob/aero
atracén aero
»Dioxinok” + A b
PCDDI/F (tdbb vegyiilet) .\ naero
2,3,7,8-PCDD/PCDF
Xenol biotikus polimerek * *
Szervetlen vegyiiletek
szabad cianidok I aerob
l;(;nn:npél)i)i(aaanldok + areob/anaerob
nitrat + anareob
szulfat + anareob
Nehézfémek * +
Radioaktiv izotépok * +

* mikrobioldgiailag atalakithaté, de nem ,lebonthaté”
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Egyes szennyezOk, mint példaul az asvéanyolaj eredetli szénhidrogének esetében az
anyagcsere-termékek képzdédésének nem kell kiillonds fontossagot tulajdonitani, ameny-
nyiben lebontasukat elegendé mennyiségli elektron akceptor bejuttatdsaval inditottuk
meg. A kozbensd vegyliletként képzddo alkoholok, aldehidek, ketonok és savak a gya-
korlatban sokkal gyorsabban bomlanak le, mint a kiindulé szennyezd anyag. Azon kiviil
a toxicitasuk is sokkal kisebb.

Példaul a TNT, vagy a klorozott vegyiiletek lebontasakor azonban tekintettel kell len-
niink valamennyi, a kiindul6 szennyezd anyagnal nagyobb toxicitdsu atmenetileg kép-
z0d6 anyagcsere-termékre. A kornyezeti feltételeket oly mdodon kell alakitani, hogy az
ilyen anyagcsere-termékek ne halmozodjanak fel, vagy elfogadhaté idétartam alatt at-
alakuljanak mas vegyiilett¢. Valamennyi olyan lebomlési folyamatsor estében, amelynél
jelentds a koztes anyagcesere-termékek keletkezése, annak megfeleld, alkalmas elemzési
eljarast kell alkalmazni. Kiilonb6z6 biotesztek segitségével (ugynevezett okotoxikoldgiai
tesztsorozatok) informacid szerezhetd arra vonatkozoan, hogy a karmentesitett talaj nem
toxikus (9.4 fejezet).

6.2. Asvanyolaj eredetii szénhidrogének

Az asvanyolaj eredetli szénhidrogének a kdolaj feldolgozas termékei, ezek kozé tartozik
példaul a petroleum, tiizeldolaj, motorhajtod tizemanyagok, gépolajok, vagy a nehézolaj-
ok. Emiatt az asvanyolaj eredetli szénhidrogének nagyszamu vegyiiletcsoportot foglal-
nak magukba, melyek pedig maguk is szdmos egyedi vegyliletbdl allnak. Alifas és
aromas szénhidrogéneket kiilonboztetiink meg.

6.2.1. Alifas szénhidrogének

Az alifas szénhidrogéneket szerkezetiik szerint (linearis, elagaz6 szénlancu, ciklikus) és
telitettségiik szerint, vagyis a szénatomok kozotti egyszeres, kettds, vagy pedig harmas
kotés elofordulasa szerint (alkanok, alkének, alkinok) kell megkiilonboztetniink. A line-
aris szénlancu telitett szénhidrogéneket n-alkanoknak nevezziik, az elagaz6 szénlancua-
kat pedig izo-alkanoknak.

Az alifas szénhidrogének elsdsorban aerob feltételek mellett bomlanak le. A lebomlas
alapelve valamennyi vegyiiletcsoport esetében megegyezd, ezért az n-alkan példdjan
keresztiil irjuk le. Legeldszor a vegyiilet aktivalodik az utolso szénatom 1épcsdzetes oxi-
vivé molekuldhoz. A mésodik és harmadik szénatomnal végbemend tovabbi oxidacios
reakcid ¢és a bekovetkezd bomlas révén a vivé molekuldn egy visszamaradé acetat kép-
z8dik (amely a mikroorganizmus légzési folyamatlancdban vagy CO,-da, vagy sejt-
anyagga alakul) és egy C, egység altal redukalt zsirsav molekula szintén kapcsolodik
egy vivé molekuldhoz, amely a bomlas sordn épiil be. A tovabbi bomlas mindig ugyan-
ilyen ciklusokban folytatodik (,,3-oxidacid”). Az aktivalas révén legeldszor olyan mole-
kulak képzdédnek, melyek polarosabbak, és jobban oldhatdak és ennek kovetkeztében
lebonthatok. Mivel csupan az elsé oxidacios 1épcsdkben jelennek meg ,,szabad”, azaz a
hordozé molekuldhoz nem kotott vegyliletek, a szabad anyagcsere-termékek felhalmo-
zo6dasa nem varhatd. Mégis felléphet ez, amennyiben az oxigén koncentracio tul ala-
csony. Az oxigén az asvanyolaj eredetli szénhidrogének lebontdsakor a molekula
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aktivalasa érdekében, és végsd elektron akceptorként is sziikséges. Emiatt, oxigénhia-
nyos feltételek esetén részleges oxidacio kovetkezhet be. Amennyiben azonban megfe-
lel6 mennyiségli oxigént juttatunk be, az idokozben felhalmozoddott anyagcsere-
termékek gyorsan dsvanyosodnak, mivel a kiindul6 vegyiiletekénél nagyobb a lebontha-
tosaguk.

Mas alifas szénhidrogének kiilonbozdéképpen késziilnek eld a B-oxidaciora. Az elagazo
szénlanct alkanok esetében eldszor az elagazasok hasadnak le, a cikloalkdnoknal a gyii-
rut kell felnyitni. A kiilonb6z6 reakcidk eltérd nehézséget jelentenek a mikroorganiz-
musok szadmara. Emiatt a lebomlési folyamatok sebessége kiillonb6zd. Ezenkiviil az egy
vegylilet csoporton beliili vegyiiletek, példaul az n-alkanok is kiilonbozd sebességgel
bomlanak le. A rovid szénlancu alkanok (kortilbeliil <Cg) konnyen 4thaladnak a sejthar-

tyan, ennélfogva mérgezok lehetnek a mikroorganizmusok szdmara. Ez késleltetést je-
lenthet a mikroorganizmus szémara, és hatraltathatja a rovid szénldncu alkénok
lebomlasat. A szénlanc hosszusaganak novekedésével az n-alkanok vizoldhatésaga
csokken és ezért szintén kisebb a biologiai hozzaférhetdségiik. Emiatt ezeknek a vegyii-
leteknek a lebontasahoz a mikroorganizmusoknak fokozott eréfeszitéseket kell tennitik,
egyebek mellett biotenzideket kell képeznilik. Ezért a hosszu szénlancu n-alkanok le-
bontasahoz tobb idd sziikséges. Osszességében az eltérd lebomlasi sebességek a visz-
szamaradd szénhidrogének frakciondlédasat okozzdk. A lebomlasi sebesség
megkozelitdleg az n-alkanok — izo-alkanok — alkének — cikloalkének sorrendben csok-
ken.

Az asvényolaj eredetli szénhidrogének anaerob lebomlasat eddig viszonylag kevésbé
vizsgaltdk. Ez egy nagyon lassi folyamat. A denitrifikalasi feltételek mellett végbeme-
n6 lebontési eljarast még alkalmazzék gyakorlati technologiaként, de alacsonyabb ener-
gia szintll redox feltételek, példaul a szulfat redukalas feltételei mellett csak akkor van
szerepe, ha olyan karmentesitési miiszaki beavatkozasi eljarast alkalmaznak, melynek
folyamatai viszonylag lassan mennek végbe (példaul természetes lebomlas). Mégis
sziikség van erre vonatkozd kéarmentesitési kisérletekre, mert az asvanyolaj eredetii
szénhidrogén kifejezéssel dsszefoglalt kiilonb6zo vegyiiletcsoportok sokasagaban egyes
vegyiiletek a denitrifikalas feltételei mellett kémiailag annyira inertek, hogy az aktiv
karmentesitési eljarasok alkalmazasaval nem lebonthatonak kell tekinteniink ezeket. A
szulfat redukcion kiviil mas kornyezeti feltételek (vasredukcid, metanogenezis) is lehe-
tove teszik az asvanyolaj eredetii szénhidrogének lebontésat.

Az asvanyolaj eredetli szénhidrogének gyakori kiséré szennyez0 anyaga a metil-tercier-
butiléter (MTBE), amelyet oktanszdmnovelés céljabol adnak az iizemanyaghoz. Az
MTBE jol oldhat6, gyenge szorpcios képességli, a kiparolgasra csak jelentéktelen mér-
tékben hajlamos és rosszul lebonthatd anyag, amely ennek kdvetkeztében a felszin alatti
vizben kiterjedt szennyezd csovakat hoz 1étre. Az MTBE-t nyilvanvaléan aerob viszo-
nyok kozott lehet asvanyositani, vagy kometabolikusan lehet lebontani. A lebontashoz
megfeleld kornyezeti feltételek még nem ismeretesek eléggé. Késobbi vizsgalatok azt
mutattak, hogy az MTBE lebonthat6 a legtobb anaerob feltétel mellett is.

6.2.2. Monoaromas szénhidrogének (AH)

A benzol (C¢Hg) és alkilezett szarmazékai, a toluol, az etil-benzol és az orto-, meta- és
para-xilén tartoznak a klasszikus monoaromas szénhidrogének koz¢é (BTEX). Az AH
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vegyiiletek csoportjat kibdvitették az ugynevezett teszt lizemanyagokkal (test petrol):
trimetil-benzol, etil-metil-benzol, izopropil-benzol, és cumol (Csz-benzol), tetrametil-

benzol, dietil-benzol (C4-benzol), stb. Az 4svanyolaj termékekben, kiilondsen az lizem-
anyagokban szamos tovabbi kiilonbozdképpen szubsztitudlt benzolvegyiilet is megtalal-
hat6 lehet, mint példaul a sztirol (CH,=CH-C4Hy), vagy linearis alkilbenzolok (LAB),
melyek egy része nagyon hossz oldalsé szénlanccal rendelkezik. Ezenkiviil elagazé
oldalso szénlanccal rendelkez6 alkilbenzolok is megtalalhatok ezekben az anyagokban.

Az aromads szénhidrogének hatarozottan jobban oldhatéak vizben, mint az alifas szén-
hidrogének. A benzol 1,76 g/dm3 értékkel a legjobban oldhatd, a trimetil-benzol 20 mg/dm3
értékkel pedig a legrosszabbul. Az AH vegyiiletek a jol lebonthatd szennyezdk kozé tar-
toznak, a lebonthatosaguk elsé kozelitésben a szubsztitucid mértékével novekszik. Az
aromas vegyliletek lebomlasa egyetlen alapsémat kovet: aerob feltételek mellett az aro-
mas gylrli egy oxigén molekula beépiilésével aktivalodik. Egy kovetkezd 1€pésben az
orto helyzetben 1évé OH-csoportokkal rendelkezd katekol képzddik fé anyagcsere-
termékként (5. abra).

2

H OH
(o) OH ’
R e
OH R OH

R R H
benzol cis-benzol-dihidrodiol orto-dihidroxi-benzol
(R=H) (R=H) (Cathecol)
(R=H)

1. ortho - lehasadas
l 2. meta - lehasadas

l

COs,, H,O

5. abra: Az aromas vegylletek aerob lebomlasanak folyamatvazilata

A lebomlasi folyamatban az aromas gytiri szubsztituensei vagy a gytirlin maradnak —
ebben az esetben alkil-katekol képzddik, vagy pedig — ami ugy latszik valdszinlibb — a
katekolképzddés folyaman a szubsztituens lehasad a gytrtrdl. Ily moédon kdzben aro-
mas karboxilsavak képzddnek. Ezt mutatjuk be a 6. abran a toluol lebomlasanak példa-
jan. El6szor a hosszabb oldalsd6 szanlancok bomlanak le az asvanyolaj eredetii
szénhidrogének lebontdsdhoz hasonlé médon. Kiilondsen igy van ez amennyiben még
elagazasokkal is rendelkeznek az oldalso szénlancok. A tovabbi lebomlést a benzolgyii-
i szétesése idézi eld. A szétesés termékei ugyanazon anyagcsere-folyamatban alakul-
nak at szervetlen anyagokké (asvanyosodnak), mint amelyben az alifas szénhidrogének
lebomlasa végbemegy.

A monoaromas vegyiiletek csaknem valamennyi anareob feltétel mellett lebomlanak. A
6. abra a toluol péld4jan mutatja be ezt. Az elérhetd lebomlasi sebességek azonban hata-
rozottan kisebbek az aerob lebomlassal dsszehasonlitva. A benzolgylriin elhelyezkedd
szubsztituensek lehasadnak. A gylirli el6szor aktivalodik a koenzim-A vivomolekuldhoz
(CoA) kapcsolodassal, majd ezt kovetden egy koztes anyagcsere-termékké bomlik le
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(benzoil-CoA). Az induld 1épéshez sziikséges oxigén a kornyezet viztartalméabdl szar-
mazik. A benzoil-CoA aromas gyliriije azutan redukalodik és ezt kovetden hidrolizis
folyamatban szétbomlik. A lebomlési termékek a sejt energia anyagcseréjébe keriilnek.

CH,0H COOH

HO COOH
—_—
anareob
toluol benzoesav l
O§c _CoA OH

l l meta
lehasadéas

~# —COOH
(5 ?
citrat kor ~ CHs

0\ Oy /CoA O /CoA -
T
CH2 o CH, COOH ¢o
COOH { | T oo s
trat ke
CH2 -— ﬁ) i:/r CH‘C/CO —_— ?HZ —— citrat ker
CHZ Ha HO—C—H
CooH Hg

6. bra: A toluol aerob és anareob lebomlasanak folyamatvazlata

Az aromas vegyliletek anareob lebomlésanak biokémiai részletei nincsenek még telje-
sen felderitve. Fontos azonban, hogy tudjuk mar példaul azt, hogy az anareob lebomlas-
hoz megfeleld biozendzis keveréknek kell rendelkezésre allnia példdul a benzolgytiri
szubsztituenseinek eltdvolitdsdhoz és a benzolgylirti felhasitdsdhoz, mivel egyféle bakté-
rium egyediil gyakran nem képes végrehajtani a teljes asvanyositast.

6.3. Policiklusos aromas szénhidrogének (PAH-o0k)

Policiklusos aromas szénhidrogének talalhatok tobbek kozott a katranyokban, a nyers-
olaj és asvanyolaj termékekben. A foldtani kozeg PAH szennyezése gyakran a kdszenet
feldolgoz6 lizemekbdl, mint példaul kokszolomiivekbol, vagy gazgyarakbdl szarmazik.
Ezek legtobbszor Osszetett szennyezések, melyek a vizeket nagymértékben veszélyez-
tethetik. A PAH vegyiiletcsoport nagyszdmu kettd, vagy tobb kondenzalt aromds gytrtit
tartalmazo vegyiiletet foglal magdba. A benzolgytirik és a tobbnyire metil csoport
szubsztituensek szamabol és térbeli elrendez6désébdl addddan a lehetséges vegyiiletek
szama Oriasi, ezekbdl néhany szaz amely ismeretes. Az Egyesiilt Allamok Kornyezet-
védelmi Hivatala (US EPA) a PAH szennyezések vizsgalatahoz kulcs vegyiiletként 16
nem szubsztitualt PAH vegyiiletet valasztott ki a kornyezetben valo gyakori eléfordula-
suk, viszonylag egyszert kimutathatosaguk és veszélyességiik alapjan. (7. abra)
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naftalin acenaftilén acenaftén antracén
fenantrén fluorén pirén benzo(a)-antracén
fluorantén krizén dibenzo(a,h)-antracén benzo(b)-fluorantén
benzo(k)-fluorantén benzo(a)-pirén benzo(ghi)-perilén indeno(1,2,3-cd)-pirén
7. abra: Az US EPA altal kivalasztott 16 PAH vegyllet szerkezeti képlete.

A PAH-ok szobahdmérsékleten szilard halmazallapotu, kristalyos vegyiiletek. Legtobb-
szOr azonban keverékekben fordulnak eld (tiszta PAH keverék form4jaban, vagy alifas,
aromas szénhidrogénekkel és heterociklusos szénhidrogénekkel egyiitt), melyek fagyas-
pontja olyan alacsony, hogy a keverék szobahdmérsékleten folyékony (PAH olajok, kat-
ranyolajok). A hosszabb szénlanct alifds vegyiiletekhez hasonléan a PAH vegyiiletek
hidrofobok, szerves oldoszerekben konnyen oldodnak, de kissé vizben is oldhatok. Az
a kiparolgasra. A naftalin (két benzolgytirli) esetében az illékonysag Iényeges tényezo, a
fenantrént (3 benzolgytiri) mar kdzepesen illékonynak nevezik.

A PAH vegyiiletek altalaban vizben csak kismértékben oldhatok. A naftalin mintegy
30 mg/dm3 értékkel viszonylag jol oldhatd, a benzo(a)pirén oldhatosaga azonban mar
csak 2 pg/dm3, azaz a molekulatomeg novekedésével az oldhatdésadg nagymértékben
csokken. Ugyanakkor a szorpcids hajlam novekszik. Amennyiben a PAH vegyiiletek
mas szennyezokkel egyiitt jelennek meg, akkor immobilizalodnak a katranyrészecskék-
ben, vagy a katranyolaj, illetve talajrészecskékben, melyeket katranyolaj, vagy mester-
séges aszfalt ragaszt 6ssze. A kadrmentesitési technoldgidk gyakorlati alkalmazasakor az
ilyen aggregdtumokba nehéz bejuttatni anyagokat, példaul az oxigént. Nagymértékben
akadalyozva van ezen kiviil a szilard - folyadékfazis (oldat) anyagatmenet.
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Altalaban a PAH vegyiileteket 3 benzolgyiiriiig tekintjiik jol lebonthatonak, ezutan a
lebonthatosag csokken a biologiai hozzaférhetdség csokkenése kovetkeztében. Ennek
tulajdonithatd, hogy a karmentesités soran a magasabb atomszdmu PAH vegyiiletek vi-
szonylagos feldusulasa kovetkezik be. Az alacsony oldhat6sdg miatt a karmentesités
Smin hatarkoncentracidja nem érhetd el, és a tobbszordsen kondenzalt PAH vegyiiletek

szénforrasként, vagy energiaforrasként alig miikddnek. Ebben az esetben a kometabolikus
lebomlasi reakciok keriilnek talsulyba. Ez az, ami miatt példaul komposzt bevitelét ko-
vetden gyorsabb lebomlas észlelhetd.

A PAH vegyiiletek lebomlasa az egyetlen gytiriit tartalmaz6 aromas vegyiiletek lebom-
lasaval analog modon megy végbe, az egyes benzolgytiriik egymas utan bomlanak fel.
Ugyanugy katekol koztes anyagesere-termék képzddik, amelynek a benzolgytiriije aztan
felhasad, és ezt kovetden szervetlen vegyiiletekre bomlik (asvanyosodik). A PAH ve-
gyiiletek lebontasdban az dsvanyositds mellett fontos szerepet jatszik a humifikacio. A
két folyamat egymassal parhuzamosan és egymassal versenyezve megy végbe (8. abra).

100

co,

E extrahalhato
| maradvanyok

nem extrahalhaté maradvanyok

id6

8. dbra: A PAH vegylletek lebomlasanak szénmérlege;Mahro és Schaefer, 1998, médositva

Az extrahalhatdo PAH vegyiiletek hosszabb iddtartamon keresztiil kimutathatok marad-
nak, és fogyasuk nagyon lassu. Ez olyan PAH frakciora érvényes, amely a koncentra-
cidesokkenést eredményezd lebomlas elétt nagyon lasst folyamatok, mint példaul a
talajporusokbol, vagy a katranyrészecskékbdl valo kidiffundalas révén valik biologiai-
lag elérhetévé. A visszamaradd PAH frakcidonak a karmentesités meghatarozott idépont-
jdban mérheté mennyisége ezért legfoképpen a biologiai elérhetdségtol fiigg (igy
példaul kozvetve a katranyrészecskék, a szerves szén, stb. mennyiségétdl). A megkotott
visszamarad6 szennyezé mennyisége is csokken idében, CO, képzddést eldidézve. Ez
azt mutatja, hogy a megkotott visszamaradd szennyezd a humuszanyagokkal egyiitt egy
természetes atalakuldsi folyamatban lassan asvanyosodik (mineralizalodik). A megko-
tott visszamaradd szennyezd felszabaduldsa azonban nem volt megfigyelhetd, sem a
nagyszamu befolyast gyakorlo tényezd hatasdra, sem pedig a humuszanyagot lebontd
gombaknal.
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A komposzt hozzaadasa elésegiti az dsvanyositast és a humifikaciot is. Amennyiben az
asvanyositas nagyon lassan megy végbe, mint a nagy atomszamu PAH vegyiiletek ese-
tében, akkor a humifikécio folyamata keriil elénybe. Kometabolikus uton a PAH vegyii-
letek a fehér rothaszté gombdkkal bonthatok le. A lignitbontd (lignolitikus) rendszer
gyokeit 1étrehozd enzimek segitségével (ezek az enzimek a fa lebontasakor képzddnek)
a PAH vegyiiletek egy kiindul6 1épésben oxidaldodnak, majd tovabbi atalakulason men-
nek at. Mivel ezek az enzimek extracellularis, sejten kiviili enzimek, ezért a mikroorga-
nizmusoknak nem kell felvenniiik a szennyez6t. Ennélfogva szinte oldhatatlan anyagok
is atalakithatok lehetnek.

Osszegezve: a PAH szennyezés mikrobiologiai tton kezelhetd lehet, amennyiben a ko-
vetkez( elofeltételek adottak:
* aszervesszen-tartalom (Cyo) alacsony a kdzegben,

e mérsékelt PAH szennyezés,
e inkabb alacsony molekulasulytl PAH vegyiiletet tartalmaz6 osszetétel,
e akisérd szennyezok kis koncentracioja.

Egyes kis molekulatomegii PAH vegyiiletek lebomlasa (tobbek kozott a naftalin és az
acenaftalin) anareob feltételek mellett is végbemegy. Minthogy errdl az anareaob le-
bomlasi folyamatr6l mindezideig nem sokat tudunk, ez az aktiv bioldgiai karmentesi-
tésben alig kapott szerepet.

6.4. Fenolok

Az egy OH csoporttal szubsztitudlt benzolgytiriit nevezziik fenolnak. Ezen kiviil szamos
vegyiiletet foglalunk 6ssze a fenol csoportban, amelyek a fenolt, mint alapkonfiguraciot
¢s mas szubsztituenseket, példaul alkil gyokoket tartalmaznak. A benzol szarmazékok-
hoz hasonldan az alkil szénlancok nagy hosszusaguak és elagazok is lehetnek. Kiilono-
sen gyakran taldlkozhatunk a krezolokkal (metil-fenolok) és a xilenolokkal (dimetil-
fenolok). Minthogy a fenolok gyenge savak, oldhatoésaguk és ennélfogva biologiai elér-
érvényes azonban, hogy a szubsztituensek szamanak novekedésével az oldhatosag egyre
kisebb. Az egyszeri fenolon kiviil az alkil-fenolok, a halogénezett fenolok ¢és a
nitrofenolok kiilonosen jellemzdek a szennyezett teriileteken. A fenol melléktermékként
keletkezik a kokszolémiivekben és lignitkarbonizalo erémiivekben.

Altalaban a fenolokat konnyen lebonthatonak tekintik. Lebomlasuk csaknem teljesen
anal6g moédon megy végbe, mint a monoaromas vegyiiletek lebomlasa. Eltekintve attol,
hogy az eldkészitd oxidacid folyaman nem kettd, hanem csak egy OH csoport épiil be a
molekuldaba. A kozbensé anyagcsere-termék (katekol) ugyanugy képzdédik, mint a
monoaromas vegyliletek lebomlasakor. Ennélfogva az egymast kovetd reakciok szintén
azonosak. Az oxidalt fenol anyagcsere-termékek azonban nagyon hajlamosak a polime-
rizéciora (,,fekete termék”™).

6.5. Az illékony klorozott szerves vegyiiletek lebomlasa

Az illékony klorozott szerves vegyliletek csoportja olyan klorozott C,-vegyiiletekbdl all,
melyekben részben vagy teljesen klorral helyettesitették a hidrogén atomokat. Az illé-
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kony klérozott szerves vegylileteket oldoszerként, zsirtalanitd szerként, vagy extrahéalo
szerként hasznaltdk kiilonboz6 iparagakban és lakkok, politarok, étolajok és zsirok
gyartasakor. A gyakran alkalmazott PCE, TCE, 1,1,1-TCA és DCM vegyliletek a leg-
fontosabb szennyezok. Az illékony klérozott szerves vegyiiletek altal okozott kdrnyeze-
ti karok a felszin alatti viz szennyezOdését okozzak. Mikrobioldgiai uton elvileg
lebonthatok.

A kloretilének koziil a tetraklor-etilén aerob viszonyok kozott, példaul oxigén jelenlét-
¢ben nem, vagy alig lebonthatd. A kléretilének lebomldsdhoz anaerob koriilmények
sziikségesek. Mivel ezek az illékony klorozott szerves vegyiiletek nem hasznalhatok
szénforrasként és energiaforrasként, a baktériumok szaporodasahoz megfeleld, anareob
uton kozvetleniil lebonthatd szénforrast, ugynevezett kiegészitd tapanyagot kell bejutat-
ni. Bz szerves kotesii szen (Cypo). A kiegészitd tapanyag lebomlasa kozben felszabadu-
16 hidrogén a (H, = 2H' + 2e¢°) anareob mikrobapopulacié révén a klorlégzo
baktériumok segitségével atadodik az illékony klorozott szerves vegyiiletre, amely ilyen
moédon  reduktivan deklorozodik (deklorinacio). Ebben a reakcioban, amelyet
dehalorespiracionak neveziink, az illékony klorozott szerves vegyiiletek elektronfelve-
voként szolgalnak. Ezenkiviil az illékony klérozott szerves vegyiileteket kometabolikus
reakcioban is lehet reduktivan deklorozni. A kometabolikus lebomlas azonban néhany
nagysagrenddel lassabban megy végbe, mint a dehalorespiracio. Magatol értetédo, hogy
az illékony kloérozott szerves vegyliletek lebontasakor kiillonbozé szerves szénvegyiile-
tek szolgalhatnak kiegészitd tdpanyagként, minthogy a reduktiv deklérozas kulcsvegyii-
lete a Cy anaerob lebomlasa kozben felszabadulo hidrogeén (H,). Ebb6l az kovetkezik,

hogy a deklorozas hatékonysaga elsdsorban a rendelkezésre allo hidrogén mennyiségé-
tol és a H,-t szolgaltato kiegészitd tdpanyag tipusatol fligg.

Az illékony klorozott szerves vegyiiletek atalakuldsa anareob koriilmények kozott leg-
inkabb a metanogenezis feltételei mellett megy végbe. Végbemehet az atalakulds azon-
ban szulfatredukalo feltételek kozott is. Példaul amennyiben elégséges negativ redox-
potencial (-200-t6l -400 mV-ig) és elegendd mennyiségl kiegészitd tapanyag all ren-
delkezésre, akkor a reduktiv deklorozas egészen az dsvanyosodasig folytatddhat. Olyan
modon torténhet ez, hogy végbemegy a teljes deklorozas klormentes etilén és etdn vég-
termékek képzodésével, melyek aztan aerob feltételek mellett konnyen lebonthatok
CO,-da. A tetraklor-etilén (PCE) egymast kovetd lebomlasi 1épéseit a 9. dbra mutatja
be. A PCE anaerob deklérozhat6 etilénné, amely tovabb redukalodik etannd. Ebben a
lebomlasi folyamatsorban azonban nem ugyanolyan sebességgel mennek végbe az
egyes atalakulasok. Erre vonatkozoan leginkabb az a kozelitd szabaly érvényes, hogy
egy adott redoxpotencial mellett minden egyes rakovetkezd atalakulasi 1épés lassabban
megy végbe, mint a megel6z0. Ez eredményezi azt a helyzetet, hogy anareob feltételek
mellett eldszor a kismértékben klorozott cDCE és/vagy vinil-klorid (VC) anyagcsere-
termékek felhalmozddnak, majd nagyon lassan bomlanak le tovabb. A VC reduktiv
deklorozasan kiviil egy anareob feltételek melletti oxidativ lebomlas is ismeretes.
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9. abra: A tetraklor-etilén (PCE) lebomlasanak folyamatvaziata

Az aerob lebomlas kometabolikusan is végbemehet hasonléan eredményesen. Az anae-
rob feltételek mellett felhalmozodott kismértékben klorozott anyagcsere-termékek
(cDCE, VC, 1,1,-DCA) aerob feltételek mellett (oxidacidval) sokkal gyorsabban bom-
lanak le. Minél alacsonyabb a klortartalma a vegyiiletnek, annal gyorsabban megy vég-
be aerob lebomlasa, példaul a vinil-klorid aerob feltételek mellett jobban lebonthato,
mint a cDCE ¢és ez ugyancsak jobban, mint a TCE. A PCE nem alakithat6 at acrob mo-
don.

A jellegzetes kometabolikus folyamatokban olyan nem szubsztratspecifikus enzimek
keletkeznek, melyek az illékony klorozott szerves vegyiileteket is oxidaljak
(kometabolikus lebomlas). Minthogy ezek az enzimek csak akkor képzddnek (induka-
lodnak), amennyiben primer szubsztratjuk rendelkezésre all, ezért az illékony klorozott
szerves vegyliletek aerob lebontasdhoz sziikséges ezeknek a szubsztratoknak (azaz in-
duktoroknak) a jelenléte. Az enzimképzd induktor anyagokat az illékony klorozott szer-
ves vegyiiletek lebontdsdhoz vagy kiviilrdl juttatjuk be (infiltraljuk), vagy mintegy
belsdleg képezziik. Az utdbbi esetben a bejuttatott kiegészitd tapanyag szervetlen ve-
gyiiletekk¢é vald lebomlasa anareob feltételek mellett metanképzdodést eredményez,
amely aerob feltételek biztositdsa mellett enzimképzd induktorként miikodhet. Ezenki-
vill egyes tovabbi vegyiiletek is szolgalhatnak induktorként, példaul a toluol, amely
gyakran el6fordul a kisérdé szennyezok kozott, példaul a BTEX-ben.

A fenol, etilén, propan, krezol, izoprén és ammonia is indukalhatja az illékony klorozott
szerves vegylletek lebomléasat. Ha csak egyike is ezeknek a vegyiileteknek megfeleld
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mennyiségben jelen van, az illékony klérozott szerves vegyiiletek jelentds sebességgel
oxidalhatok kometabolikusan. A TCE ¢€s anyagcsere-termékei aerob uton oxidalhatok a
megfeleld epoxidokka, melyek spontan lebomlanak olyan termékekké, melyek vagy
mar nem tartalmaznak klort, vagy tigynevezett heterotrof (szervesanyag-bonto) mikro-
organizmusokkal egyszeriien elérhetd feltételek mellett lebonthatdk szervetlen vegyiile-
tekké. Ismeretesek olyan lebomlasi reakciok is, amelyek nem képeznek epoxidokat. A
vinil-klorid mindenesetre eredményesen lebonthatdo aerob feltételek mellett, példaul
szénforrasként, vagy energiaforrasként alkalmazva.

A kloretanok koziil az elsé termék az 1,1,1-triklor-etan (TCA) aerob feltételek mellett
minden kétséget kizaréan csak kometabolikus uton bonthatd le, és nehezen bonthato.
Anareob tton a lebomlas 1,1-diklér-etanon keresztiil (DCA) kloretan (CA) képzddésé-
vel megy végbe. A CA anyagcsere-termék etanol képzddésével abiotikusan gyorsan
szétesik. Emiatt aztan a CA 4ltalaban nem halmozodik fel. Ezenkiviil a TCA esetében
jelentds abiotikus lebomlés is varhatd, melynek soran 1,1-DCE és acetat bomlastermék
keletkezik.

A TCA csoport aerob lebomlasat viszonylag kevésbé vizsgaltdk. Nagyon valdszini
azonban, hogy a nem szubsztitualt szénatomon oxidacid torténik, tri-, vagy diklor-
ecetsav képzddésével. A CA-bol keletkezett klorecetsavak és etanol heterotrof mikroor-
ganizmusokkal egyarant konnyen lebonthatd szervetlen vegyiiletekké. Az anareob és
aerob lebomlés soran a kloratomok CI- formaban tavoznak.

Az illékony klorozott szerves vegyiiletek bioldgiai karmentesitésének lehetdségére vo-
natkozdéan elmondhato, hogy az in situ mikrobiologiai karmentesitési eljardsokat mar
alkalmaztdk lizemi méretekben. A kezdeti szennyezéstdl és a helyszinspecifikus feltéte-
lektdl fiiggden haromféle eljarasvaltozat alkalmazhato a gyakorlatban:

1. teljes anareob lebontas kiegészitd tapanyag bejuttatasaval (PCE, TCA, stb.),

2. teljes aerob lebontés induktoranyag bejuttatasdval (cDCE, vinil-klorid),

3. teljes lebontds egymast kovetd anareob-aerob eljarassal a kiegészitd tapanyag utan a
tovabbi induktoranyagnak a talajvizbe valo juttatdsaval (PCE, TCA).

Miutéan legtobbszor a kezdeti szennyezdket meghatarozott aranyban tartalmazé 0sszetett
szennyezés van jelen a karmentesitési helyszinen, az els6 a leggyakrabban alkalmazott
valtozat.

6.6. Hexaklor-ciklohexanok

A kismértékben illékony, nem aromas klorozott vegytiletek csoportjan beliil a hexaklor-
ciklohexant (HCH) vessziik kivalasztott példanak. A klorozott ciklohexénok csoportjaba
tartoz6 CqH¢Cly tapasztalati képletli hexaklor-ciklohexdnok nyolc sztereoizomer forma-
ban fordulnak el6. A HCH szennyezés {6 forrasa a lindan gyartas. Az 1980-as évek ele-
jéig a lindan volt az egyik legelterjedtebb rovardld szer a vildgon. Benzol klorozasaval
gyartottak, és a klorozaskor keletkezd izomer keverékbdl kiilonitették el tiszta forma-
ban. Emiatt legnagyobbrészt y-HCH-t tartalmaz és csak elhanyagolhat6 részaranyban az
a- és B-HCH valtozatot. Ezért a lindan és a y-HCH kifejezést gyakran azonosnak tekin-
tik. A lindan gyartdsakor a HCH izomerek mellett részben nagyon magas humantoxikologiai
kockézatu klorozott aromas vegyiiletek is keletkeznek. Emiatt a lindan gyartasahoz kap-
csolodo kornyezeti kdrok rendszerint dsszetett szennyezések. A HCH vegyiiletek erdsen
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adszorbealddnak a talaj matrixhoz, igy az atszivargd vizzel a felszin alatti vizbe juto
mennyiségiik elhanyagolhato6.

Atlagos hémérsékleten a HCH vegyiiletek szilard halmazallapotiak és eltéréen az illé-
kony klorozott szerves vegyiiletektdl, vizben nehezen oldddnak, alig illékonyak és
perzisztensek. Az illékony klorozott szerves vegyiiletekhez hasonldan a taplaléklancban
felhalmozddnak. Fotolizissel, példaul a napfény UV sugarzdsdnak hatdsdra abiotikus
uton modosulnak, vagy szétesnek. A legstabilabb izomer a B-HCH.

A HCH vegyiiletek elhanyagolhato vizoldhatosaga, az utanoldodas sebessége és a de-
szorpcid ezzel Osszefliggésben allo korlatozott mivolta behatarolja lebomlasuk sebessé-
gét. A HCH vegyiiletek biologiai lebonthatosagat befolyasolja a kloratomok gytirtih6z
viszonyitott térbeli elhelyezkedése. A vegyiiletcsoport tagjai a B-HCH kivételével
anareob, vagy aerob moddon, a klor lehasitasaval lebonthatok. A y-HCH aerob mddon
lassu folyamatban y-pentaklor-ciklohexannd alakithatd at. Ezzel analdg reakcioban ala-
kul 4t az a-HCH y-pentaklor-ciklohexannd. Anareob tuton viszont a y-HCH reduktiv
deklorozassal deklorozodik tovabb a y-tetraklor-ciklohexanon, mint elsd bomlastermé-
ken keresztiil klorozott aromas vegyiiletek képzddése mellett.

HCH-val régota szennyezett talajok laboratdriumi vizsgalatai megerdsiteni latszanak
azt, hogy a B-HCH biologiailag nem lebonthato. Az a-HCH ¢és a y-HCH azonban, amint
az bebizonyosodott, lebonthatok. Az a-HCH ¢és a y-HCH-t atalakité baktériumok jelen-
léte a talajmintdkban a dontd tényezd ezeknek az izomereknek a jelentds mértéki le-
bomlasa szempontjabol. Arra a kdrmentesités szempontjabol fontos kérdésre azonban
még nem lehet végérvényes valaszt adni, hogy vajon ezek az izomerek anaerob, vagy
aerob moédon bomlanak le kedvezdbben, és milyen végtermékekké alakulnak at.

6.7. Klorozott aromas vegyiiletek

Nagyszamu klorozott aromas vegyiilet 1étezik: klorbenzolok, klorfenolok, poliklorozott
bifenilek, dioxinok ¢és furdnok. A szennyezett teriileteken jellemzd, perzisztens,
okotoxikologiai, vagy humantoxikoldgiai szempontbol kockéazatot jelentd klorozott aro-
mas vegyiiletek szdma viszonylag magas.

A klératomok novekvd szamaval novekszik a lehetséges izomerek szama. (Az izomerek
azonos kémiai képleti, de kiilonb6z6 szerkezetli vegyiiletek, melyeknek ennélfogva kii-
16nbozbek a fizikai és kémiai tulajdonsagaik.) A klérozottsag fokanak novekedésével a
biologiai lebonthatosdg mérséklodik. A nagyobb mértékben klorozott vegylileteket az
altalaban fennalld biogeokémiai feltételek mellett nehezen lebonthatoként soroljak be.
Hasonloan az illékony klorozott szerves vegyiiletekhez, a nagymértékben klorozott
aromas vegyliletek inkédbb anareob modon, a kisebb mértékben klorozottak pedig elsd-
sorban aerob modon bomlanak le.

Az egyes vegyiiletcsoportokon beliil az illékonysag, a vizoldhatdsag, és a mobilitas
mérséklddik a kloratomok szaménak novekedésével. A nagyobb mértékben klorozott
aromas vegyliletek stabilitdsa és a perzisztencidja eldsegiti fennmaradasukat a felszin
alatti talajrétegekben és azt, hogy a jelenlévd, kozvetitd oldoszerként szolgald szennye-
zOkkel egyiitt a talaj mélyebben fekvo rétegeibe juthassanak, hasonléan a nagy moleku-
14j0 PAH vegyiiletekhez. A klérozott aromas vegyiileteket lipofil (zsiroldhato) jellegiik
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miatt az €lélények a taplaléklancban felhalmozzak. A perzisztens klorozott aromas ve-
gytiletek mindeniitt kimutathatok, habar gyartasukat hosszu ideje leallitottak és felhasz-
nalasukat az OECD orszdgokban mar régen betiltottak, példaul a fenoltartalmu
fakonzervalo anyagok alkalmazasat és a lindan gyartasat.

6.7.1. Klérbenzolok és klorfenolok

A klorbenzolokat és a klorfenolokat lakkok, rovardlé szerek, fakonzervald anyagok és
impregnaloszerek stb. gyartasanal alkalmazzak. Ezenkiviil kdozbensd termékként, vagy
melléktermékként keletkezhetnek vegyipari gyartdsi eljarasok soran, példaul a lindan
gyartasakor. A hexakloér-benzol, a PCP és a 2,4,6-TCP gombaold szerként, a 2-, 3-, és 4-
CP pedig gombadld és antibakterialis szerként voltak hasznalatban. A klérbenzolok és
kiilonosen a klorfenolok mikroorganizmusokra gyakorolt, koncentraciotol fliggd toxikus
hatdsa akadalyozza a biologiai karmentesitést. A monoklér-benzol (MCB), az 1,2-, 1,3-
és 1,4-diklor-benzol (1,2-, 1,3- és 1,4-DCB), az 1,2,4-triklér-benzol 1,2,4-TCB), a
hexaklor-benzol (HCB), valamint a 2- 3- és 4-klorfenol (2-, 3-, és 4-CP), a 2,4-diklor-
fenol (2,4-DCP), a 2.,4,6-triklor-fenol (2,4,6-TCP) az iparban fontosak. Az 1,2,4-TCB,
az 1,2,4,5-tetraklor-benzol, a 2,4-DCP ¢s a 2,4,6-TCP pedig technologiai szempontbol
fontosak a szennyezett teriileteken.

A kisebb mértékben klorozott klorbenzolok még viszonylag jol, 30 mg/dm3 (1,2,4-
TCB) és 460 mg/dm3 (MCB) értékhatarok kozott oldhatok vizben, mig a HCB kozel
oldhatatlan (8 mg/dm3). Az 1,2-DCB és az 1,3-DCB folyékony halmazallapotiak és at-
lagos homérsékleten sztripperelheték. Az 1,2,4-TCB-vel megegyez6, vagy annal na-
gyobb molekulatomegli klorbenzolok kiparolgéassal vald tdvozasanak Ilehetdsége
elhanyagolhat6. A klorbenzolok szorpcidval irreverzibilisen immobilizalodhatnak a ta-
lajban. A klorfenolok azonban a hidroxil csoportjuk miatt egyértelmiien jobban oldod-
nak vizben. Még a legnagyobb mértékben klorozott PCP-nek az oldhatdsiga is a
mg/dm3 tartomanyban van (19 mg/dm3). A klérfenolok illékonysiga elhanyagolhato.
Szorpcioval megkdtddhetnek részecskéken, de leoldddassal ismét felszabadulhatnak. A
humuszanyagok és a biomassza megkdtheti a klorfenolokat.

Anareob feltételek mellett a klérbenzolok és a klorfenolok reduktivan deklorozédnak. A
hexaklor-benzol csak anareob moddon bonthatdé meg (dehalorespiracidval, vagy
kometabolikus uton), mig a kisebb mértékben klorozott benzolok a klorozottsag foka-
nak csokkenésével aerob modon egyre jobban lebonthatok és felhasznalhatok szénfor-
rasként, valamint energiaforrasként. A klérbenzolok ¢és klorfenolok reduktiv
deklorozasa soran képzodd kozbensd termékek egy része a mikrobioldgiai atalakulas
terméke €s vegyipari termék is egyidejlileg. A klorbenzolok és a klorfenolok reduktiv
deklorozasa folyaman a klor a kozponti, vagy azzal szomszédos kldératomoknal hasad le.
A klérbenzolok lebomlasanak végterméke a monoklor-benzol. A klorfenolok anareob
modon szervetlen vegyiiletekké bonthatok le (dsvanyosithatok).

Az aerob lebontés folyaman a baktériumok a klorbenzolokat és a klorfenolokat szénfor-
rasként és energiaforrasként hasznalhatjak, vagy kometabolikusan atalakithatjak. A klo-
rozott vegyiiletek rosszabbul lebonthatok, mint a benzol és fenol alapvegyiiletek. A
klérbenzolok és klorfenolok szervetlen vegyiiletekké torténd lebomlasanak sebessége
novekszik a kloratomok szaménak csokkenésével, az izomerek lebonthatdsaga eltérd.
Aerob Uton szintén megbonthatonak tinik az anareob feltételek mellett perzisztens
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1,3,5-TCB. A klorbenzolokkal ellentétben a legnagyobb mértékben klorozott fenol
(PCP) hidroxil csoportja miatt acrob uton szervetlen vegyiiletekké bomlik le (dsvanyo-
sodik) és aerob tton jobban lebonthaténak tiinik, mint anareob modon.

A szervetlen vegyiiletté torténd lebontas eldfeltétele az, hogy a baktérium képes legyen
deklorozni a klorozott aromas vegyiileteket és felhasitani az aromas gytrtt. A klorben-
zolok és a klorfenolok kétféle deklorozassal bonthatdk le szervetlen vegytiletekke, (1) a
gylrt felhasadédsa elott (példaul PCP), és (2) a gylri felhasadasa utan bekovetkezo
dekloérozassal (példaul a ,,mono”-tol a tetrakloérbenzolokig, klérfenolok). A lignint le-
bontd gombak kizardlag aerob uton €s kometabolikusan atalakithatjak a klorbenzolokat
¢s a klorfenolokat, beleértve a gombaold fakonzervaloként hasznalatos klorfenolokat is.
Ekkor kinonok és kisebb mértékben CO, is keletkezik, és a deklorozas termékei, vala-
mint a konjugacios és polimerizacios reakciok nagy molekulasulya termékei jonnek 1ét-
re. Ezenkiviil poliklorozott dioxinokka/furdnokka is atalakulhatnak a klérbenzolok és a
kloérfenolok.

A karmentesitési gyakorlat szamara fontos kdvetkezmény, hogy a nem-toxikus kon-
centracid alapfeltétele a bioldgiai karmentesitésnek, kiilonosen a klorfenolok esetében.
Minthogy klorbenzol €s klorfenol kdrnyezeti karok esetén gyakran kiillonb6zé mérték-
ben klérozott aromas vegyiileteket tartalmazo, 0sszetett szennyezést kell karmentesiteni,
elozetes vizsgalatokkal egyedileg kell tisztazni, vajon a biologiai karmentesités sikert
igér-e. A hexaklor-benzol csak anareob Uton bonthatdé meg. A tetraklor-benzolok
ugyancsak jobban atalakithatok anareob uton. A szakirodalomban a klorbenzolok és
kloérfenolok aerob dsvanyositasarol taldlhatd pozitiv informaciok még nem garantaljak a
gyakorlati sikert, mivel a klorozott aromas vegyiiletek lebomlasa gyakran nem teljes.
Azonkivill a talaj sajatsagai és a tarsult szennyezdk kedvezdtleniil befolyasolhatjak a
klorozott aromés vegyiiletek atalakitasat. A klorbenzolok biologiai hozzaférhetdségét
korlatozza a vizoldhatosag. A lebonthatdsagot befolyasold tovabbi akadaly a megkoto-
dés a szennyezett teriileten. A rendelkezésre allo kevés tapasztalat alapjan nem jelenthe-
td ki, hogy a klorbenzol és klorfenol szennyezések milyen esetekben és milyen
mértékben alkalmasak a specidlisan ezekre a vegyiiletekre koncentrald biologiai keze-
1ésre.

A klorbenzolok ¢és klorfenolok biologiai Ontisztuld képessége kiilondsen gyenge, bar
kimutattak nem jelentds anareob reduktiv deklorozodasi reakcidkat. Ahogy az mas
szennyezbanyag-csoportok esetében is fennall, egy latens Ontisztuldsi potencial jele le-
het az, hogy az ezeket a vegyiileteket lebonto és atalakitdé baktériumok a szennyezett
talajban és talajvizben jelen vannak.

6.7.2. Poliklorozott bifenilek (PCB)
A poliklorozott bifenilek szerkezete kézi sulyzora emlékeztetd alaku, két benzolgytriit
egy szénatom kapcsol 6ssze (bifenil). Egytdl tiz szamu klératommal lehet szubsztitudlni

a hidrogén atomokat. Elméletileg 209 féle vegyiilet tartozik a PCB vegyiilet tipusba, de
csak koriilbeliil ezeknek a fele keletkezik a szintézis soran.
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A PCB termelést az Egyesiilt Allamokban 1977-ben, Németorszagban pedig 1983-ban
leallitottadk”. A PCB vegyiileteket transzformatorok hiitd és szigeteld anyagaként, hidra-
ulikai ¢és hdatadd olajként, lakkok és ragasztoanyagok lagyitd anyagaként hasznaltak.
Kiilonb6zd, nagymértékben klorozott PCB vegyliletek ipari keverékeit alkalmaztak. Az
arochlor 1221 termék egyszertien klorozott, tobb mint 50%-ban 0-3 kloratommal
szubsztitualt bifenileket tartalmaz a vegyiiletcsoport tobbi tagja mellett. A terméksor
masik végén az arochlor 1260 helyezkedik el, amely els6sorban hexaklor-bifenilt tar-
talmaz.

Az ugynevezett ,Ballschmitter PCB kongenerek (eltérd klératom-szdmi PCB-
szarmazekok)” hat kivalasztott PCB vegylilet megnevezése, amelyek a karmentesités
szempontjabol fontosak. A PCB elemzéskor ezeket hatdrozzdk meg, és ezekbol
extrapolalnak a teljes PCB tartalomra.

Az ipari PCB keverékek vizben gyakorlatilag oldhatatlanok, stabilak €s perzisztensek.
A PCB vegyiiletek szerves anyagokhoz kotddnek, a talajban és iiledékekben, példaul
tavak iszapjaban gyakran felhalmozddnak. A perzisztencidjuk miatt a kdrnyezethez tar-
toz6 anyagok részét képezik. A PCB vegyiiletek a klorbenzolokhoz hasonldan viselked-
nek. Azonban mar a kisebb mértékben klérozott bifenilek is nagysagrendekkel kisebb
mértékben vizoldhatok, igy a szorpcido a domindlod folyamat. A monoklor-bifeniltél a
dekaklor-bifenilig terjed6 PCB vegyiiletek a vizoldhatésaga 6 mg/dm3 és 0,1 pg/dm3
értek kozotti. A kloratomok benzolgytiriin vald térbeli elhelyezkedésének kiilonbozdsé-
ge miatt az azonos Osszegképletli izomer PCB vegyiiletek vizoldhatosaga kiilonb6zo.

A PCB vegyiiletek biologiai lebomlasa tobbnyire lasstt és nem teljes, minthogy nem
csak a vizoldhatdsag korlatozza. A két bifenil gylriin elhelyezkedd kloratomok szama
€s megoszlasa az aerob és anareob lebomlast altalaban atalakulési, vagy részleges le-
bomlasi folyamatokra korldtozza. Amikor a PCB vegyliletek lebomlasat ellendrzik,
gyakran csak a kiindul6 vegyiiletek csokkenését mérik (ami gyakorlati szempontbdl ért-
hetd is), ugy hogy ismeretlen marad, milyen vegyiilet forméjdban maradtak fenn volta-
képpen.

A PCB vegytletek nem klorozott alapvegyiilete, a bifenil az aromés vegyiiletek egysze-
i lebontési folyamataval szervetlen vegyiiletekké bonthaté le (dsvanyosithatd). Azon-
ban, amennyiben az alapvegyiilet klératomokkal szubsztitudlva van, aerob uton a
molekula bonyolultabb mdédon bonthatdé meg. Anareob feltételek mellett a baktériumok
a klorbenzolokhoz hasonléan reduktivan deklorozzak a PCB vegyiileteket. A PCB ve-
gyiiletek aerob atalakitiasa ugyanolyan alapmintat kdvet, mint a klorbenzolok lebontésa:
a monoklorbifenilek atalakitasa viszonylag egyszeriien végbemegy. Koziilik a 4-
klorbifenil novekedési tapanyagként szolgalhat, mint szénforras, vagy energiaforras.
Ezzel szemben ugy tiinik a tobbi izomerek csak kometabolikusan bonthatok meg. A ha-
romnal tobb kloratomot tartalmazé PCB vegyiiletek esetében a transzformécios reakci-
ok vannak talstilyban. Az 6t, vagy annal tobb klératomot tartalmaz6é PCB vegyiiletek
jelentik rendszerint az aerob transzfomaci6 fels6 hatarat.

A PCB vegyiileteket a gombak is atalakithatjak kometabolikus ton aerob feltételek
mellett ugyanugy, mint a klorbenzolokat. Mivel molekula megbontdsa nem specifikus

* Magyarorszag nem gyartott PCB tartalmi olajokat, ezeket importbél szereztiik be 1983-ig, tobbnyire az
egykori NDK-bdl és a Szovjetuniobol.
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reakcidban torténik, a kloratom helyzete nem befolyasolja az atalakulast. Mindamellett
a PCB-k biologiai megbonthatdsaga csokken a klorozottsag fokanak novekedésével. A
hexaklor-bifenilek mar nemigen atalakithatok.

A biologiai eljarasok alkalmazéasanak sikeressége PCB-vel szennyezett talajok esetében
mindezideig nagyon bizonytalan. Az eljaras sikerességének megfeleld ellendrzése alig
lehetséges, mivel az eljards megitélésének gyakorlati kritériuma a referencia PCB-
vegyliletek csokkentése, €s ez nem mond arrdl semmit, hogy a PCB-k ténylegesen hova
¢s milyen vegyiiletek forméjaban keriiltek. Ezenkiviil, az anareob deklorozas termékei
olyan végso termékek, amelyek aerob feltételek kozott alig, vagy egyaltalan nem alakit-
hatok at. A PCB-vel szennyezett talajokban levé PCB vegyiiletek legtobbje csak aerob
feltételek kozott, kometabolikusan alakithato at. A lassu €s nem teljes lebonthatosag és
a biologia folyamatok szdmara tilnyomorészt rossz elérhetéség miatt a PCB-vel szeny-
nyezett teriileteken a biologiai karmentesités kevéssé alkalmas megoldas. Nem tiszta-
zott, hogy a PCB vegyiiletek alkalmasak-e természetes humifikaciora.

6.7.3. Poliklorozott dibenzo-p-dioxinok és dibenzofuranok (PCDD, PCDF)

A poliklorozott dioxinok és furdnok olyan aromds éterek, amelyekben két darab egy,
vagy két oxigénhiddal kapcsolddd benzolgytiri egyenként legfeljebb négy kloratomot
hordoz (10. abra.) A kloratomok lehetséges elhelyezkedésének nagy szdma miatt a le-
hetséges egyedi vegyliletek szdma a csoporton beliil igen nagy, toxicitdsuk besorolasa
magas. Rendkiviil nagy mértékben toxikus a tetraklor-dioxintdl kezdédden az oktaklor-
dioxinig hét vegyiilet, valamint a tetraklor-furant6l kezdédden az oktaklor-furanig tiz
vegyiilet, amelyekben a szubsztitualt klor a 2,3,7 és 8 helyzetben van.

9 1
8 2
7 3
6 ? 4

10. abra: A poliklérozott dibenzo-p-dioxinok és dibenzofuranok szerkezeti képlete

A PCDDVJF vegyiiletek kémiailag stabilak, tilnyomorészt rendkiviil perzisztens vegyiile-
tek, melyek klorozott vegyi termékek gyartasakor €s kiillonféle égési folyamatokban ke-
letkeznek. Ezenkivil a klorfenolok gombakkal torténd transzformacidjakor is
képzddhetnek. Oldhatésaguk vizben még alacsonyabb, mint a PCB vegyiileteké, a
ng/dm3-tél a ng/dm3-ig terjedd tartomanyban helyezkedik el. A ,,Seveso méreg” elne-
vezési, a legnagyobb mértékben mérgezo vegyiiletek koze tartozo 2,3,7,8-TCDD oldha-
tosiga vizben a kozlések szerint 13 ng/dm3. Minthogy a polikorozott bifenilek és
dibenzofuranok gyakorlatilag immobilisak, rendszerint a felszin kozeli talajrétegekben
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maradnak. A sz¢él segitségével a talajrészecskékkel szallitodnak, legfoképpen ilyen mo-
don terjednek szét nagy tertileteken.

A nem klérozott PCDDD/F alapvegyiileteket (dioxinokat €s furanokat) aerob feltételek
mellett egyes baktériumtorzsek szénforrasként és energiaforrasként hasznalhatjak, a
mono- €s diklor-dioxinok és -furanok és a 2,4,8-diklor-dibenzofuran ezzel szemben
aerob feltételek kozott csak kometabolikus modon alakithato at. A PCDD/F vegyiiletek
anareob reduktiv deklorozasat kimutattak, de teljes deklorozas nem volt megfigyelhetd.

A toxicitas, a rossz biologiai elérhet0ség, az alacsony atalakulasi sebességek, valamint
a teljes mértékben detoxikald asvanyositd, vagy humifikald folyamatok hianyaban a
PCDD/F vegyiiletek okozta kornyezetszennyezés nem alkalmas biologiai kirmen-
tesitésre.

6.7.4. Trinitrotoluol (2,4,6-TNT)

A korabbi hadianyag termelésen beliil Németorszdgban a robbandanyag gyartas csak-
nem fele trinitrotoluol (TNT) gyartdson alapult, igy a hatrahagyott termel6 és feldolgo-
76 telephelyeken a TNT a f6 szennyezd. A napjainkban ezeken a helyeken megtalalhato
szennyezeés azonban a TNT-n kiviil a gyartas melléktermékeit, valamint a bioldgiai le-
bomlas idokdzben felhalmozddott, a szokasos kornyezeti feltételek mellett nem lebont-
hato, vagy lassan tovabb bonthaté bomléastermékeit is tartalmazza. Emellett a 2,4,6-
TNT és izomerei (2,3,4-TNT, 2,4,5-TNT és 2,3,6-TNT), a mono- és dinitro-toluolok,
nitrobenzolok és nitroxilolok, toluolok, benzolok és xilolok mutathatdk ki (a robband-
anyagok esetén jellemz0 vegyiiletek: CTE). A TNT mutagén ¢és rakkeltd anyagként van
besorolva, a 2,4-dinitro-toluol még toxikusabb.

Altalaban a CTE vegyiiletek legtobbje csak kometabolikusan bonthato le, szamos le-
bomlasi termék képzddésével. Egyes CTE vegyiiletek kornyezeti feltételek mellett szer-
vetlen vegyiiletekké bonthatok le (4svanyosithatok), tobbek esetében pedig a
humifikacié az eltavolitas egyediili hatékony moddja. A szimmetrikusan elhelyezkedd
nitrocsoport szubsztituensek nagy elektronelszivé hatasa miatt a TNT aromas gytirijén
elektronhidny észlelhetd, igy egy oxidativ megbontas aerob baktériumokkal rendkiviil
nehezen jatszodhat csak le. Ezért aztan tilnyomorészt az anaerob folyamatok mennek
végbe. Mivel az elektronhiany a gyiirin annal nagyobb mértékben jon létre, minél tobb
nitro gyok helyezkedik el rajta, legfeljebb a kétszeresen nitralt dinitro-toluolok bontha-
tok le még aerob uton szervetlen vegyiiletekké.

A TNT baktériumokkal torténd lebontasanak f6 moédozata a nitrocsoport anareob reduk-
ciojaval kezdddik, 4-aminodinitro-toluol (4-ADNT) képzddésével (11. abra). Mellék-
termékként 2-ADNT is keletkezhet. A redukcio kozbensd hidroxilamino vegyiileteken
keresztiil megy végbe, amelyek azoxi vegyiiletekké dimerizalédnak. Ezek a dimerizalt
vegyiiletek anaerob feltételek mellett tovabb bomlanak az egyidejiileg redukalodo nitro
csoportok ¢s az ismét felbomld azoxi vegyliletek hatasara. Az ADNT vegyiiletek to-
vabb redukélodnak elsésorban legnagyobbrészt 2,4-dinitro-aminotoluol (2,4-DANT)
képzddése mellett. Aerob lebomlasi folyamatok is elérhetik ezt a redukci6 szintet, azon-
ban a sziikséges elektronokat kometabolikus tton kell generalni. Az utolsé nitrocsoport
csak nagyon erds redukald feltételek mellett redukalhato 2,4,6-triaminotoluollad (TAT).
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A TAT aerob feltételek mellett autooxidacion megy keresztiil, majd ezt kovetden poli-
merizalodik.

Chg
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11. abra: ATNT lebomlasanak folyamatvazlata

Egy aktivalt anareob talajprizméaban mindenekel6tt a redukci6 részfolyamatai mennek
végbe, a dinitro-aminotoluol képzddéséig. Nem lehet megmondani, milyen mértékben
képzddik triaminotoluol, mivel ez a vegyiilet irreverzibilisen kapcsolddik a talajmatrix-
hoz. A sziikséges er0sen negativ redox potencial miatt nagyon valoszinti, hogy képzddik
triaminotoluol. A TNT bomlastermékek aminocsoportjai anareob feltételek mellett egy
dinitro-aminotoluol fazist humifikacionak nevezett folyamatban kovalens kotésbe 1ép-
nek a humuszvegyliletekkel. Egy ezt kovetd aerob kezelés a kapcsolodas mértékét
drasztikusan noveli. Emellett, a kiegészitdé tdpanyag lebomlasabol szarmazo, anaerob
feltételek mellett felhalmozddott fermentacids termékek aerob viszonyok kozott szer-
vetlen vegyiiletekké bomlanak le (dsvanyosodnak). A humifikdcio terméke mar nem
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Okotoxikus hatast. Masfeldl a kotés tgy latszik olyan erdsségli, hogy a bomlastermék
felszabadulasa kornyezeti feltételek mellett nem kovetkezik be. A humuszanyagok ter-
mészetes lebomléasa folyaman az ilyen kotott vegyliletmaradvanyok igen lassan bomla-
nak le szervetlen vegytiletekké.

Az 4svanyositds intenzitasa fehér rothasztd gombék felhasznalasdval novelhetd. Ekkor
el6szor is a leirtakhoz hasonld médon a nitro csoportok redukcidjaval kezdédik a TNT
atalakulasa. A gombak lignolitikus rendszerének erdteljesen miikodé enzimjei aerob
uton le tudjak bontani a TNT bomlastermékeit (ADNT, DANT) CO,, H,O és NO,-

szervetlen vegyiiletekké. Azonkiviil a redukalt nitro-aromasok és az erdteljesen aktivalt
kozbensé bomlastermékek felhasznalasan alapuldé humifikacios folyamatok is végbe-
mennek. A kornyezeti feltételek és a kiillonbozd reakcidkinetikak fiiggvényében ez azt
eredményezi, hogy tobbé vagy kevésbé hatékonyan végbemegy az asvanyositas €s a
szennyezd valamennyi visszamaradt bomlasi anyagéanak a teljes humifikalodasa is.

Figyelembe kell venni, hogy a TNT lebomléasa soran szadmos polaris bomlasi mellék-
termék képzddhet. Ezek példaul a 4-acetilamino-2,4,-dinitro-toluol (lasd 11. abra), és a
4-amino-2,6-dinitro-benzoesav (a 4-ADNT bomlésterméke), vagy a 2,4-diamino-6-
nitrobenzil-metiléter (a 2,4-ADNT bomlésterméke). Ezek tovabb bomlanak, vagy amint
azt karmentesitett talajok biotesztjei kimutattadk, humifikalédnak, azonban a kiinduld
vegylileteknél hatdrozottan nagyobb vizoldhatoésaguk és ebbdl adodd mobilitasuk miatt
monitorozasukra kiilonods figyelmet kell forditani.

A TNT-vel egyiitt szennyez6 DNT és NT tarsszennyezOk hasonld folyamatokon men-
nek keresztiil. Emellett az NT kozvetleniil, vagy anarob uton 4-aminotoluollé (toluidin)
redukcidjat kdvetden is dsvanyosithatd. A DNT vegyliletek a nitro-csoportok redukcioja
utan aerob uton lebonthatok szervetlen vegyiiletekké és humifikalhatok. Ekkor ugyan-
azok a folyamatok jatszanak szerepet, mint a TNT lebomlésakor.

A TNT szennyezések karmentesitésének nagyszdmu kezelési valtozata az atalakulasi

valdsitanak meg. A kezelésnek mikrobiologiai szempontbol két véaltozata van:

e a TNT ¢és a kisérd nitroaromas vegyiiletek anareob kometabolikus atalakitasa bakté-
riumokkal, a humifikéciot segité acrob utdkezeléssel,

e kometabolikus aerob atalakitds szalma-gomba keverékkel bejuttatott magasabb ren-
dii gombakkal és a termékek beépitése a humuszanyagokba, mivelhogy az dsvanyo-
sitas lehetdsége ekkor elhanyagolhato.
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7. A telitett és telitetlen talajzona karmentesitésének biologiai eljarasai

7.1. Alapismeretek, eljaras tipusok

A talaj szennyezésének folyamatéara az jellemzd, hogy a talajba behatold szennyezdk
foként fliggdleges iranyban lefelé vandorolnak. A telitetlen zondban marad6 szennyezdok
mennyiségét a szorpcio, a porusokba irdnyuld diffuzio, és a kapillaris er0k visszatartd
hatdsa hatarozza meg. A telitetlen z6ndn beliil a szennyezd beszivargas teriilete azonos
azokkal a teriiletekkel, ahol a szennyez6tazis kialakul és itt legtobbszor nagy a szennye-
z0k koncentracidja. Amikor a gyenge vizoldhatosagu szennyezok lefel¢ vandorlaskor
elérik a talajviz felszinét, akkor megfeleléen nagy koncentracid esetén kiilon fazist hoz-
nak ott 1étre (melyet konnyii, nem vizes folyadékfazisnak neveznek, LNAPL). Ameny-
nyiben siirlisége nagyobb, mint 1 kg/dm3, a szennyez$ anyag a viztartd réteg aljara
siillyed ¢és ott képez fazist (amelyet nagy siiriségli nem vizes fazisnak neveznek,
DNAPL). A nehezen o0ldddo szennyezd nagyon kis részardnyban folyamatosan oldodik
a talajvizben, és a talajviz természetes aramlasaval szallitodik tovabb, ugynevezett
szennyezd csovat képezve. A csova kiterjedése és az oldott szennyezdk koncentracidja
fligg a szennyezés koratol, a szorpciotol, az anyagtranszport jellemzo6itdl, és a szennye-
z0k természetes lebomlasatol. A telitetlen talajzonaban végbemend parolgési folyama-
tok illékony szennyezdk esetén gaznemii szennyezést okoznak. Korlatozott mértékben a
talajviz felszinérdl torténd kiparolgas is hozzéjarul a telitetlen talajzonaban 1évd gazne-
mi szennyezOk mennyiségének novekedéséhez.

A szennyezOk heterogén eloszlasabol addéddan a szennyezett teriileten egymastol eltérd
teriiletrészek talalhatok, melyek mindig sajatos hidrogeoldgiai és szennyezd-specifikus
(telitett — telitetlen, nagymértékben szennyezett — nem jelentés mértékben szennyezett)
jellemzokkel rendelkeznek. Az ilyen, egymastol eltéro jellegh teriiletrészek a karmente-
sitéssel szemben is kiilonb6z6 kovetelményeket tdmasztanak.

A kéarmentesitési eljardsok alapcélkitiizése a talaj és/vagy felszin alatti viz szennyezés
csokkentése, azaz a szennyezOk eltavolitasa, vagy legalabbis mennyiségiik és koncent-
raciojuk olyan mértéki csokkentése, hogy se az egyén, sem pedig a kdz szamara ne all-
jon fenn tartds veszélyhelyzet, 1ényeges kar, vagy jelentds artalom.

A kéarmentesitési eljarasokat ex situ €s in situ eljardsokra osztjuk. Az ex situ eljaras a
talaj kiemelését és ezt kovetd — a helyszinen (on site), vagy masutt végzett (off site) —
tisztitasat jelenti. Az on site és off site alkalmazott kdrmentesitési eljarasok 1ényegiikben
nem kiilonboznek.

Ex situ eljarasok a talajviz kezelésére is rendelkezésre allnak. Ezek a talajviz kitermelé-
sét, ezt kovetd tisztitasat és visszanyeletését foglaljak magukba.

Az in situ eljarasok esetében a talaj az eredeti helyén marad ¢és ott kezelik. Az in situ
eljarasok két csoportra oszthatok, a telitetlen talajzona kezelésére alkalmas és a telitett
talajzona kezelésére szolgéld eljarasokra. Egy tovabbi felosztas lehetséges passziv €s
aktiv technologidkra. Az in situ eljarasok tobbnyire ex situ részelemeket is magukba
foglalnak, példaul a felszin felett 1étesitett talajviz- és talajlevegd kezeld berendezéseket
alkalmaznak. Mégis, amennyiben a szennyezd eltavolitasa a felszin alatti foldtani ko-
zegben végbemend lebomlés révén kovetkezik be (12. abra), akkor mindig in situ kar-
mentesitésrol beszéliink.
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12. bra: A mikrobiol6giai karmentesitési eljarasok osztalyozasa

Ez 1d0 szerint nagyszamu kiilonb6z6 bioldgiai eljarast és eljarasvaltozatot alkalmaznak.
A kiilonboz6 eljarasokat kiilonféle célokra fejlesztették ki. Ennélfogva mas és mas elja-
rasokat fejlesztettek ki a nagymértékben szennyezett teriiletrészekre, ahol ©6nalld
szennyez6fazis is jelen lehet, illetve a szennyezd csova kezelésére a talajviz dramlasi
teriileten. Altaldban csak kisszamu alternativ technolégia all rendelkezésre egy adott
tipusu szennyezett teriiletrész karmentesitésére. Tobbnyire kiilonboz6 korlatai vannak a
lehetséges eljarasoknak, ezért a gyakorlatban csak egy eljaras alkalmazhat6. A 13. abra
a kiilonféle in situ eljarasokat és alkalmazasi teriileteiket mutatja be. A kiilonféle elja-
rasvaltozatok a szennyezés kiilonb6zo jellemzoit és a helyszinspecifikus jellemzoket
veszik figyelembe, ennélfogva az alapeljards adaptalt, vagy optimalizalt valtozatanak
tekintendok.

Az aladbbiakban targyalt egyes eljarasok napjainkig elért fejlesztési szintjei kiillonb6zo-

ek. A talajprizmaés eljarasok legtobbje megfelelden kifejlesztettnek nevezhetd, foként

amelyeket mar talajkezeld kozpontokban is alkalmaznak. Més technoldgidk azonban,

kiilondsen az in situ és ezek kozott a passziv eljarasokat magukba foglald legujabb elja-

rasok, nem nevezhetdk kidolgozott eljarasoknak, annak ellenére, hogy ezek koziil né-

hany jelentds szamu sikeres tapasztalatot mutatott fel (2005-ig). Ez a kovetkezdkkel

magyarazhato:

e Az in situ eljarasok igen nagy mértékben a helyszinspecifikus feltételekhez vannak
adaptalva, ezért egyediek.

e A foldtani kozeg inhomogenitasa miatt a technologia kiindul6 alapjat képezo tény-
feltaras eredményei nem teljeskoriiek. Ezért az in situ technoldgidkat alkalmazasuk
soran modositani, alakitani kell.

Mindamellett nincs okunk arra, hogy ezeknek az eljarasoknak a sikerességét jelentékte-
lennek tartsuk a kdrnyezeti kdrok mentesitése szempontjabol. Azt, hogy melyik eljaras a
legalkalmasabb, rendszerint csak az adott egyedi esetre lehet eldonteni. Az Gjonnan ki-
fejlesztett innovativ eljarasok alkalmazésa a karmentesités sikerének biztositasa érdeké-
ben gyakran elengedhetetlenné teszi a minden részletre kiterjedd megvaldsithatdsagi
tanulmanyt, vagy az intenziv beavatkozasi monitoringot.
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13. abra: Kulonb6z6 karmentesitési eljarasok alkalmazasa

7.2. Baktériumok (oltéanyag) bejuttatasa (bioaugmentacio)

Valamennyi mikrobioldgiai karmentesitési eljaras kombinalhatd baktériumok, bakteria-
lis oltbanyag bejuttatasaval, az tigynevezett bioaugmentacioval. Az eljaras lényege az
adott szennyez6t lebonto, laboratériumban szaporitott baktériumok bevitele. A sziiksé-
ges lebontd baktériumtorzsekhez a helyi mintakbdl izoléalassal, vagy mikroorganizmus
bankokbdl juthatunk hozzad. Az eljards azonban vitatott, minthogy tigymond a talajba
torténd bejuttatds soran a baktériumtomeg néhany centiméteres hatokoron beliil
immobilizalodik. A tdpanyagok egyidejli bejuttatasa altaldban azzal jar, hogy a bejutta-
tott mikroorganizmusokat a honos mikroflora kiszoritja, ezaltal a bejuttatott mikroorga-
nizmusok a szennyezOk lebontasanak sebessége, vagy mindsége szempontjabol
semmiféle elényt nem biztositanak.

Azoknak a bioagyas eljarasoknak az alkalmazasakor, amelyeknél folyamatosan jutta-
tunk be lebontd torzseket, biztosithatd a specidlis torzs folyamatos jelenléte és foként
allanddéan novekvd biomassza koncentracid érhetd el, ami a szennyezd lebomlasanak
gyorsuldsat eredményezi. A reaktoros eljarasok alkalmazéasakor megfeleld lehet a bakté-
riumtorzsek bejuttatasa, ha a kornyezeti feltételek olyan szelektiven allithaték be, hogy
a bejuttatott torzseket nem szoritjdk ki a helyszinen jelen 1évé mikroorganizmusok.
Minden esetben ellendrizni kell, hogy a bioaugmentéacios kezelés idomegtakaritasbol
adodo koltségeldnyt, vagy a kezeléssel jaro koltségtobbletet okoz-e.
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Csak az illékony szerves vegyiiletek reduktiv deklorozasanak esetében latszik sziiksé-
gesnek a baktériumok bevitele. A jelenlegi tudasunk szerint egyetlen baktériumfaj, a
Dehalococcus ethenogenes kiilonboz6 torzsei képesek teljesen deklorozni az illékony
szerves vegyiileteket és végtermékként etilént eldallitani. Ez a kdrmentesitési eljaras te-
hat a D. ethenogenes baktériumfaj jelenlétéhez kotddik. Amennyiben ez a baktérium
nincs jelen, akkor be kell juttatni a viztarto rétegbe. Erre a célra megfeleld keverékkul-
tura a kereskedelmi forgalomban rendelkezésre all. Mégis, jelenleg még vitatott, hogy
vajon a D. ethenogenes baktérium nincs-e mindeniitt jelen, és sziikséges-e egyaltalan.
Egyes helyszineken természetes teljes deklorozas megy végbe anélkiil, hogy D.
ethenogenes baktériumot mutattak volna ki.

7.3. Ex situ eljarasok

Az ex situ eljaradsokat csak bizonyos kiindulo feltételek esetén alkalmazzak, mivel kolt-

ségeik elsdsorban az épitési-beruhdzasi jellegi munkak miatt az in situ eljardsokénal

magasabbak. Ezek a feltételek a biotechnologiai korlatozasokon kiviil gyakran
helyszinspecifikus feltételeket is magukba foglalnak. Ex situ karmentesitésre a kovetke-

706 okokbol lehet sziikség:

e A foldmunkak soran a szennyezett talajt mindenképpen ki kell termelni, vagy kiza-
rolag a talajcsere johet szamitasba, mivel a helyszin karmentesités utani siirgds
hasznalatbavétele nem engedi meg idéigényes karmentesitési eljardsok alkalmaza-
sat.

e A szennyezett talaj egyszeriien kitermelhetd és mennyisége olyan kicsi, hogy az in
situ kdrmentesités, amely a sziikséges karmentesitési berendezések miatt rendszerint
mar a projekt kezdetén jelentds beruhazasokat igényel, nagyon kevéssé lenne
koltséghatékony.

e A talaj olyan nagy mértékben szennyezett, hogy az in situ karmentesités aligha lehet
igéretes. Ebben az esetben gyakran csak bioreaktorban, vagy specialis bioagyban al-
kalmazhato intenziv eljarasokra van sziikség.

e A szennyezett talaj pneumatikus és hidraulikus permeabilitdsa igen alacsony (kotott,
nehéz mechanikai féleségli talajok). Ebben az esetben megfeleldé mennyiségii bal-
lasztanyagot adnak hozza, hogy a talaj biodgyas eljarasokkal kezelhetd legyen.

e A szennyez0 tipusa, vagy a szennyezés jellege (példaul kis részecskék, vagy fazis-
maradvanyok form4jaban van jelen) nyilvanvaldva teszi, hogy az in situ eljaras ke-
vésse igéretes.

Az ex situ karmentesités a szennyezett talaj kitermelésével kezdddik. Amennyiben
olyan illékony szennyezdk vannak jelen, mint az illékony kldérozott szerves vegyiiletek,
vagy a monoaromas szénhidrogének, akkor ezek jelentds kiparolgédsa véarhato. Sziiksé-
ges lehet, hogy burkolat alatt (az elszivott levegd megtisztitdsaval), vagy allando leve-
gbelszivas mellett végezziikk a talajkitermelést, példaul amennyiben a kornyezet
szennyezésre nagymértékben érzékeny, vagy jelentds levegdszennyezés varhato.

A lebonthatosagtol fiiggetleniil sziikséges lehet a teljes szennyezés illékony részének
kiilon technologiai 1épésben torténd eltavolitasa (homogenizalas és intenziv sztrippelés).
A sztrippeléssel eltavolitott szennyez6 levalasztasara a gazfazisbol tobbféle eljaras all
rendelkezésre: biosziirdk, aktivszenes szorpcid, katalitikus utdégetés. A visszamaradt,
kevéssé illékony szennyezoket tartalmazo talajt tovabbi kezelésnek kell aldvetni. A ta-
lajt elészor kondicionaljak. Ennek érdekében a durvaszemcsés kisérd anyagokat kiros-
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taljak, és amennyiben sziikséges kiilon depondljak. A nagy darabos (ko, tégla, beton)
részeket kirostaljak, zuzzak, és visszajuttatjak a talajba. A talajkezelési eljarastol fliiggo-
en tovabbi eldkezelés is sziikséges lehet.

7.3.1. Ex situ talajmiiveléses kezelés

Az ex situ talajmiiveléses kezeléskor, vagy mas elnevezéssel agrotechnikai kezeléskor a
talajt vékony (max. 40 cm) rétegben rendezik el, és mezdgazdasagi gépekkel tobbszori
talajmiivelésnek vetik ala. (szantds, boronazas, rotacioskapalas). Tapanyagot kevernek a
talajba, a jelenlévd Osszetapadt talajrészeket megtorik, eldsegitik az oxigénbevitelt. A
megmiivelt teriiletet a csurgalékviz 0sszegytiijtése céljabol szigetelik. Az agrotechnikai
gépek szamara vizszintes kezeld teriilet sziikséges. A kezeld teriilet céljara megfeleléen
méretezett miianyag folia (példaul HDPE), valamint agyagagy szigeteléssel ellatott terii-
let alkalmas. A teriilet lefedése, vagy burkolat alatti munka &ltalaban nem sziikséges.
Esetenként a talajagyat oxigénateresztd vizallo foliaval boritjak. A folia hidnyaban a ki-
oldott szennyezdkkel esetleg szennyezddott csapadékvizet ossze kell gytijteni és keze-
lésnek kell alavetni. Tovabbi talaj atlevegdztetést, vagy Ontdzést rendszerint nem
végeznek. A szokasos talajmiivelés folyaman a tapanyag mellett szerkezetképzd adalék-
anyagokat is keverhetnek a talajhoz. Szerkezetképzd adalékként szemcsés asvanyi
anyagok, komposzt, talajtakar6 fakéreg alkalmazhato. A szerkezetképzd anyagok segit-
ségével a kondicionalt talajkeverék levegdateresztd képessége javithatd és ezaltal az
oxigénbevitel hatékonyabba valik. A szerves anyagok hozzaadasaval eldsegithetd egy-
részt a kometabolikus lebomlés, masrészt a biomassza tomeg ndvelése, amely 6nmaga-
ban is eldmozditja a lebomlasi folyamatokat. Egy tovabbi eljarasvaltozat az alacsony
talajagy beiiltetése novényzettel. A gyokérzet behatoldsa a talajba eldsegiti az oxigén
bejutasat, a tdpanyag ellatast és javitja a mikroorganizmusok kornyezeti feltétételeit
(rhizoszféra effektus).

Alkalmazasi teriiletek

Aerob uton egyszertien lebonthatd szennyezok (példaul asvanyolaj eredetli szénhidro-
gének), amennyiben elegend6 id6 és hely all rendelkezésre. Viszonylag ritkan alkal-
mazzak.

Elényos jellemzok

e A folyamatok szabalyozasa tekintetében kevéssé igényes technologia.
o Koltséghatékony eljaras.

Hatranyos jellemzok

e Nagy teriiletigény a kicsiny rétegvastagsag miatt.

e A koltség magasabb lehet a megfeleld teriilet biztositasa miatt (egyebek mellett terii-
letbérleti dij, als6 szigetelés koltsége).

e Viszonylag hosszu kezelési id6tartam (hénapok-évek).

e A boritas hidnya esetén a fagyos idészakokban a lebomlas csaknem leall. Nagy csa-
padékmennyiség miatt a bekdvetkezd viztelitettség az oxigén bevitelt jelentdsen
csokkenti, és ezaltal a lebomlas sebessége is lecsokken. A talaj kiszaradasa szintén
leallithatja a lebomlast.

45




BIOREMEDIACIO: MIKROBIOLOGIAI KARMENTESITESI ELJARASOK

e A talajrogok apritasakor a nagymértékben illékony szennyezOk atmoszféraba tavo-
zéasanak veszélye jelentds.

7.3.2. A bioagyas eljaras

A bioagyas eljaras alkalmazasakor a kitermelt talajt igynevezett biodgyakban halmoz-
zéak fel, a szennyez6k mikrobioldgiai lebontasa ezekben megy végbe. A talaj kondicio-
nalasakor eldszor is a nagy darabos részeket (épitési tormelék, fém, fa) valasztjak szét
¢és elkiilonitetten kezelik. A talajt rostaljak, a durva darabos részeket (amennyiben ezek
is jelentés mértékben tartalmaznak szennyezdket) megtorik, és visszajuttatjak a talajba.
Ezutan — hasonléan mint a talajmiiveléses eljaras esetében (7.3.1. fejezet) — szerkezet-
képz6 adalékanyagokat adagolnak, amelyek eldsegitik az oxigén bejutdsat a talajba, és
kiegészitd tapanyag- és mikroorganizmus forrast is jelentenek. Sziikség esetén tovabbi
tdpanyagot visznek be. A talaj és a szerkezetképzd anyag keveréket homogenizaljak, és
bioagyakban (prizmakban) halmozzak fel. A nagymértékben illékony szennyezdk a ta-
lajbol a kondicionalds alatt sztrippeléssel hatékonyan eltavolithatok és az elszivott leve-
gb6bol biologiai szliréssel, vagy aktiv szén adszorberrel levalaszthatok. A visszamarado
alacsony illékonysagi szennyezok a bioagyban bomlanak le. Altalaban kétféle bioagyas
eljarast kiilonboztetiink meg: regenerald és dinamikus bioagyas eljarast.

A regeneralo bioagyak statikus biodgyas eljarasok. A biodgy aljan elhelyezett levegdz-
tet dréneken keresztiil az lizemeltetés folyaman levegdt szivnak keresztiil, igy juttatjak
a lebomlashoz sziikséges oxigént a bioagy testbe. A levegdztetd berendezések konstruk-
cidjanak koszonhetden a biodgyak rétegvastagsagat csaknem tetszélegesen lehet megva-
lasztani, a szokdsosan alkalmazott magassdg 2 m. A levegdelszivas befolyasolja a
biodgy hémérsékletét. A biodgy kiszaradasa esetén a hidnyzd nedvesség Ontdozorend-
szerrel potolhato.

A dinamikus bioagyas eljarasok alkalmazasakor a talajt specialis gépi berendezések-
kel rendszeres atforgatassal levegdztetik. Ezenkiviil a talajrogoket sokkal jobban meg-
torik és az oxigénellatds is sokkal jobb. Az atforgatdsi miivelet sordn tapanyag és/vagy
viz is bekeverhet. A rétegek szélessége koriilbelil 1,5 m, az atforgatd berendezés
konstrukcioméretének megfelelden.

A bioagyak mindkét tipusa ellathaté burkolattal, vagy vizhatlan, levegd atereszto foli-

akkal (pl. Goretex) torténd takarassal. Mindamellett, a dinamikus eljaras alkalmazasa-

kor a folia kevésbé megfeleld, mivel ezeket minden egyes atforgataskor el kell

tavolitani. A bioagy elszigetelése burkolattal, vagy takardssal a kovetkezd eldnyoket

biztositja:

e az iiveghazhatds miatt az eljards magasabb hémérsékleten megy végbe, ez gyorsabb
lebomlést eredményez,

e a csapadék miatt nem gytlik 6ssze lokalisan viz, igy nem alakulnak ki anareob z6-
nak,

e akibocsatott szennyezés Osszegytijthetd, az elszivott levegd megtisztithato.

A bioagyas kezelést rendszerint specidlisan elokészitett teriileteken végzik. Ezeket a ke-
zel6teriileteket oly modon készitik eld, hogy a talaj és a kezelé berendezések hordoza-
séhoz sziikséges teherviseld kapacitassal rendelkezzenek és a tomorség (a HDPE
foliaval egyiitt) elkeriilhetové tegye, hogy a eljaras soran esetleg keletkezd technologiai

46




BIOREMEDIACIO: MIKROBIOLOGIAI KARMENTESITESI ELJARASOK

vizek a kezel6teriilet alatti, nem szennyezett talajba keriiljenek. A 14. 4dbra a burkolattal
ellatott dinamikus biodgyas eljaras szerkezeti vazlatat mutatja be. Az allando talajkezeld
telepeken optimalis médon kombinaljdk egymassal az eljards bemutatott elemeit.
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14. abra: A bioagyas kezelés vazlata

Eredetileg a biodgyas eljarast az dsvanyolaj eredetii szénhidrogénekkel szennyezett tala-
jok kezelésére alakitottak ki. A technoldgia legfoképpen aerob lebomlasi folyamatokat
hasznal fel. A robbandanyagokkal szennyezett talajok karmentesitési technologidinak
fejlesztésekor a bioagyas eljards szamos valtozatat probaltak ki:

Komposztalas: Ennél az eljarasnal nagy részardnyban (40%-ig terjedden) szerves
anyagot kevernek a talajhoz. A prizmaképzés utan a biodgy az Onmelegitd hatds
(hészakasz) kovetkeztében akar 70 °C-ra is felmelegszik, és termofil lebomlasi reakcidok
mennek végbe. Tulmelegedés esetén a biodgy homérsékletét levegdztetéssel csokkente-
ni lehet. A termofil szakasz utan a szokdsos komposztalasi folyamathoz hasonldéan to-
vabbi kozbensd atalakulasok mennek végbe, esetleg egy talajmiiveléses kezeléssel
végzett utoérlelésre lehet sziikség. A talaj komposztalasa alapjaban véve aerob folya-
mat. A magas szervesanyag tartalom miatt a kezelés utdn a talaj nem alkalmas konst-
rukcids célokra (feltoltés, kozbenso takaroréteg).

Anareob bioagy: Az anareob bioagy esetében nem juttatnak be az oxigénbevitelt foko-
70 szerkezetképzd adalékanyagokat. Ehelyett nagymértékben oxigénfogyasztd anyago-
kat, mint példaul melaszt, vagy friss komposztot kevernek be. A talajprizma képzés ¢és
az azt kovetd tomorités utdn oxigénmentes feltételek hozhatok létre a bioagytestben.
Rendszerint higiéniai okokbodl az anareob kezelés utan aerob utdkezelés sziikséges,
amelynek sordn a biizos fermentacios termékek szervetlen vegyliletekké alakulnak (as-
vanyosodnak).

Bioaugmentacios (oltéanyagos) agy: A bioaugmentacios dgyakban tobbnyire gomba-
kat juttatnak be. A szennyezok lebontasa szempontjabol legfontosabb gombak a fehér
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rothasztd gombdk (Basidiomycetes). Minthogy ezek talajban nehezen szaporodnak, és
természetes taptalajként a fat, vagy szalmat részesitik elonyben, eldszor a taptalajt kell
eléallitani. El6készitett faanyagot és szalmat gombakultaraval oltanak be és laboratori-
umban szaporitjak. Amikor a gomba-micélium atszétte a taptalajt, ezt a taptalaj-
gombafonal keveréket juttatjdk be a talajba. Ezt kdvetéen homogenizalnak €s halmot
képeznek. A gombdk érzékenysége miatt a bioagyas kezelés ebben az esetben statikus
kezelés.

A leirt bioagyas eljarasok egymassal kombinalhatok. Ilyen moédon a TNT-vel szennye-
zett talajok karmentesitése céljabol az anareob agyas kezelést Osszekapcsoltdk az azt
kovetden alkalmazott aerob dinamikus bioagyas eljarassal. Az anareob szakaszban is
lehetséges talajforgatas, de nem tilsdgosan gyakran. A talaj atforgatasa azzal az eldny-
nyel jar, hogy a szennyezdk elérhetdsége a biologiai folyamatok szdmara javul, mivel a
talajrogok apritodnak. Csak akkor tud az atforgatds utan elég gyors anareob folyamat
végbemenni, amennyiben elegendden nagy mennyiségii oxigénfogyasztd anyagot juttat-
tunk a talajba.

Az alkalmazas teriiletei

Eredetileg 4svanyolajjal szennyezett talajok karmentesitéséhez alkalmaztidk, de megfe-
leld fejlesztések eredményeképpen a biodgyas eljaras egyre tjabb ¢és ijabb alkalmazasi
lehetéségekkel boviil. gy az 4dsvanyolaj eredetii szénhidrogén mellett nem jelentds
mennyiségben kisérd szennyezdket, példaul PAH vegyiileteket is tartalmazo talajok is
kezelhetdk ezzel az eljarassal. A kisérd szennyezOk legnagyobb mennyisége, amelynél
még kezelhetd a talaj, legtobbszor lebontasi kisérletekkel, vagy diagnosztikai elemzé-
sekkel (példaul a szerves szén mennyisége, az egyes PAH vegyliletek részaranya) hata-
rozhaté meg. Bar az illékony vegyliletek a talaj kondicionalas soran tavoznak, szintén
lebonthatok bioagyas kezeléssel példaul a (mono)aromasok, vagy esetleg a nagymér-
tékben illékony, kismértékben klorozott szénhidrogének. Végiil a biodgyas eljarasokat a
robbanodanyag jellegli vegyiiletekkel (ETC) szennyezett talajok kezelésére is alkalmaz-
zak. A bioagyas technologidk gyakran alkalmazott eljardsok, az on site-tdl az allando
talajkezeld tizemek felé torténd elmozdulés tapasztalhato.

Elonyos jellemzok

Jol szabalyozhatd mikrobiologiai eljaras.

Hatranyos jellemzok

e Jelentds az energiaigény a talajkitermelés, azt kdvetd talajkondiciondlas, és a szeny-
nyezett talaj eltavolitasa és tovabbi felhasznalasa soran.

e Az on site biodgyas eljarasok technologiai koltségesek, igy a talaj allando talajkeze-
16 lizembe szallitasa koltséghatékony lehet.

7.3.3. Bioreaktor eljaras
A bioagyas eljarashoz hasonloan a bioreaktor eljarasnal is kondicionalt talajt kezelnek,
a milveletet azonban egy zart tartalyban, a reaktorban végzik. Az egyes kdrnyezeti té-

nyezok mérésével és megfeleld adagold berendezések alkalmazasaval a pH, a nedves-
ségtartalom, az oxigén- és a tdpanyag koncentracid, a redox potencial és a hdmérséklet
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optimalisan beallithatd (15. abra). A folyamatszabalyozas jelentds javulasanak eredmé-
nyeképpen a kezelési id6 rovidebb. A talaj kondicionaldsakor ugyanazok a szerkezet-
képz6 adalékanyagok (szemcsés dsvanyi anyagok, komposzt, talajtakar6 kéreg) vihetok
be, mint a bioagyas eljaras esetében. Emisszid vagy nem Iép fel, vagy teljes egészében
Osszegyljthetd és kezelhetd.

Iszivott
beadott =) = © 2
talajszuszpenziéd leveg6
sav &> —0—
A

levegb = pk vV {>I<}

talajszuszpenzio
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15. abra: A talajszuszpenzids reaktor eljaras vazlata; Mann és tarsai, 1995, médositva

Szamos kiilonb6zod reaktortipus alkalmazhaté a talajok kezelésére. Egyszertien fogal-
mazva minden egyes reaktor ugyanazon elemekbdl épiil fel, de kialakitasuk és miikodé-
stik kiilonbozo.

Szaraz és szuszpenzids reaktorokat kiilonboztetiink meg a beéllitott viztartalomtol fiig-
gden. A szaraz reaktorok a talaj maximalis vizvisszatartd képessége 20-50%-anak meg-
feleld viztartalommal {izemelnek. Ko6tott, tomor anyagszerkezet esetén a talaj keverhetd
mas anyagokkal. A szuszpenzids reaktorok viz-talaj szuszpenzi6é adagolasaval miikod-
nek. A szuszpenzidban 30-50 sulyszazalék a szilard anyag részaranya. A talaj szuszpen-
ziok nagyon homogén keverékek, ezért jol szabalyozhato a kezelésik. A
finomszemcsés, viszkozus, €s kis permeabilitast, kotott talajok is kezelhetok bioldgiai-
lag ezzel az eljardssal. A kezelés utan a technolodgiai vizet le kell vélasztani, a talajt pe-
dig szaritani szlikséges.

A reaktorokat megkiilonboztetjiik a keverés modja szerint (forgédobos reaktorok, keve-
rétartalyos reaktorok, légkeveréses reaktorok ¢és fluidagyas reaktorok), a szerkezeti fel-
¢épitésiik szerint (horizontalis, vagy vertikalis), valamint az adagolds modja szerint
(tobbségiik szakaszos miikodésti). Az oxigént altalaban a reaktorfenéken keresztiil,
nagynyomadsu levegdvel juttatjadk be a reaktorba. De a reaktorok miitkédhetnek anaerob
feltételek mellett, nitrogén, illetve ennél kedvezObben hélium elarasztassal, vagy az oxi-
gén konnyen leboml6 anyagokkal torténd elfogyasztasaval.
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Alkalmazasi teriiletek

e Alkalmas finomszemcsés, tapadasra hajlamos talajok, vagy iszapok (példaul a ta-
lajmosatas nagymértékben szennyezett visszamarado frakcidja) kezelésére.

e (Gyakran alkalmazzak PAH vegyiiletekkel jelentds mértékben szennyezett talajok
kezelésére.

e A szaraz reaktorok, a biodgyas és komposztalasi eljarasok versenytarsaként szere-
pelnek, példaul a TNT-vel szennyezett talajok kezelésekor

e Uzemi méretli kirmentesitéseknél eddig viszonylag kismértékben, féliizemi mérete-
kig méar tobbszor alkalmaztak.

Elényos jellemzok

e Lchetséges olyan talajok kezelése, melyek a finomszemcsés, kotott jellegiik és/vagy
szennyezO koncentracidjuk miatt mas mikrobioldgiai eljarasokkal nem kezelhetok.

e Gyorsabb a lebomlas a nagyobb mértékii talajhomogenizalés révén.

e A lebomlas mértéke gyakran nagyobb, a tobbnyire hidroféb szennyezdk jobb de-
szorpciodja és oldasdnak megkdnnyitése folytan.

e Tenzidek hozzaadésa lehetséges, minthogy a rendszer zart. A tenzidek teljesen le-
bomlanak a kezelés befejeztével, vagy a technologiai vizzel egyiitt elkiilonithetok €s
ujrafelhasznalhatok.

e Mivel a folyamatok szabalyozhatok, lebonté mikroorganizmusok bejuttatasa is le-
hetséges.

Hatranyos jellemzok

e A talaj mozgatasanak, a technologiai viz elvalasztasdnak ¢és a talajkezelést kdvetd
esetleges talajszaritas energiaigénye magas.
e Magas koltségek.

7.4. Szennyezéanyag-fazisok
7.4.1. A szennyezoanyag-fazisok jelentosége

Az elkiiloniilé szennyezdanyag-fazisok alapjaban véve nem kezelhetok mikrobiologiai
uton. Minthogy a mikrobioldgiai lebomlas csak a szennyezdanyag-viz fazishatdron
megy végbe, a kiilon fazisban talalhaté szennyez6 anyag teljes mikrobiologiai lebomla-
sahoz az aktiv feliilet és a fazis teljes térfogata kozotti kedvezdtlen ardny miatt tobbnyi-
re foldtani 1éptékti idétartamokra lenne sziikség. Emiatt a szennyezdanyag-fazisokat
mas eljarasokkal kell kezelni. A kovetkezd, egymassal is kombinalhat6 eljarasok allnak
rendelkezésre:

e A szennyezdanyag-fazis hidraulikus eltavolitasa talajviz kitermeléssel: a szennyezo-
fazis a kialakul¢ talajviz-depresszio tolcsérekben 0sszegytilik és specialis eszkozok-
kel kiszivattyuzhato (scooting). Kedvezotlen jellemzdje ennek a technoldgianak,
hogy a szennyezOanyag-fazis vertikalisan szétterjed, a kezelendd talajviz mennyisé-
ge nagy. Ezen feliil példaul az asvanyolaj eredetli szénhidrogének esetében a szeny-
nyezd anyag 30%-a szennyezd fazisban a talajban marad és ezt mar hidraulikus
eszkozokkel nem lehet eltavolitani. A viztartdo aljan elhelyezkedd nagy fajstlyu
szennyez6fazis hidraulikus uton térténd eltavolitdsa még nehezebb.
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e A telitetlen talajzona eltavolitasa és a visszamaradd szabad fazis lefolozése a talajviz
felszinérol.

e A szennyezdfazis oldhatova tétele (szolubilizalasa) tenzidekkel, a viz-szennyezo-
fazis-tenzid keverék kitermelése, €s a tenzid-szennyezd komplex elbontasa vizkeze-
16 berendezésben. Ezt az eljarast a hidraulikus tisztito korfolyamatok, vagy push and
pull technologia alkalmazasaval lehet megvaldsitani.

e A fazis eltavolitasa 1ef616z6, vagy hidraulikus tisztité rendszerek segitségével.

e A szennyezdfazis elszivasa vakuumozassal, amely kombinalhatd bioventillacioval
(bioslurping, 7.4.2 fejezet).

o Eltavolitas talajviz cirkulaltato kutak segitségével (7.5.3.3 fejezet).

Az innovativ eljarasokra (tenzides mosatés, vakuumozés) vonatkozé gyakorlati tapasz-
talatok Németorszagban is csak korlatozottan allnak rendelkezésre (2005).

7.4.2. A szennyezofazis eltavolitasa bioventillacioval kombinalt vakuum leszivassal
(bioslurping)

Ez az egyetlen olyan eljaras, amellyel egyrészt a talajviz felszinén usz6 szabad szennye-
zOanyag-fazis eltavolithatd, masrészt ugyanakkor a mikrobioldgiai lebontéds folyamatai
is eldsegithetok. A szennyezdfazist a 1étrehozott vakuum segitségével, leszivassal tavo-
litjak el. Az eljaras vazlatat a 16. dbra mutatja be. A vakuum leszivas nyomasalloan to-
mitett béléscsdve a szennyezdanyag-fazis feletti szinttdl a talajviz szintig sziirével van
ellatva. A béléscsovon belill az als6 végén nyitott szivocsd talalhatod. A szivocsd hely-
zetét tobbnyire kézzel allitjak be oly modon, hogy a felszivasi pont a szennyezdfazis
als6 zondjaban helyezkedjen el. A szivocsében vakumszivattyaval vakuumot 1étrehozva
el0szor a szennyezodfazis €és kisebb mértékben a talajviz szivodik fel. Amikor a folya-
dékszint a felszivasi pont ald siillyed, attél kezd6édden levegdelszivas torténik. Ennek
eredményeképpen a légkorbdl a levegd a telitetlen talajzonaba dramlik ¢és igy a
bioventillacios eljarashoz (7.5.2.2 fejezet) hasonloan oxigénellatast biztosit.

A vakuum leszivas Osszekapcsolhatd a tdpanyagok bejuttatasaval a telitetlen talajzona-
ba. A keletkez6 vakuum hatasara a szennyezdanyag-fazis elsésorban horizontélis irany-
ban az elszivocsé felé aramlik. Igy a szennyezofazis leszivasa (,,vakummal segitett
szennyezOkinyerés”) €s a bioventillacio felvaltva megy végbe. Mivel a talajviz szintje
kozel valtozatlan marad, a vakuumozo leszivas soran csak kis mennyiségli talajviz fel-
szivasara kertil sor.

A felszin felett a szennyezdfazist €s a talajvizet eldszor egy folyadékszeparatorban elva-
lasztjak az elszivott talajlevegdtdl. Az elszivott levegdt tobbnyire bioszlirdvel, és/vagy
aktiv szenes adszorpcioval kezelik. A folyadékkeveréket olaj-viz szeparatorban valaszt-
jak szét. A kinyert szennyezOanyag-fazist elkiilonitve artalmatlanitjdk. A vizkezelést
példaul a szennyezok aktivszenes adszorpcidjaval lehet megvalositani.
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16. abra: A szennyez6fazis eltavolitasa bioventillaciéval kombinalt
vakuum leszivasal (bioslurping)

Az eljaras megtervezéséhez a talajmechanikai paraméterek, a hatdtavolsag és az in situ

lebomlasi sebesség meghatarozasa mellett az alabbi vizsgalatok is sziikségesek:

e a konnyli, nem vizes fazisu folyékony szennyez6 vizsgélata (aromas CH tartalom,
forraspont, dsvanyolaj eredetli szénhidrogén megoszlas, viszkozitas),

e a konnyl, nem vizes fazist folyékony szennyezd visszanyerési tényezdjének meg-
hatarozasara szolgalo teszt,

valamint a vdkuum ¢€s a talajvizszint mérése az elszivasi ponttdl vald tavolsag fliggvé-

nyében.

Alkalmazas

o Kiilonosen alkalmas kdolaj-termék fazisok eltavolitasara.
e A kezelés finom homokoktol a kavicsig terjedden elvégezheto.

Elonyos jellemzok

e A vizkitermelés és a levegd elszivas nem jelentds mértéki, ezért viszonylag kismé-
retli kezeld berendezések sziikségesek és a kezelési koltség is alacsony.

e A legfébb elonye az eljarasnak az, hogy horizontalis irany szennyezdfazis aramlast
hoz létre, igy elkeriilhetd a szennyez6fazis transzportja a mélyebb rétegek felé.

Hatranyos jellemzok

o Kiilonosen dizelolajok leszivadsa esetén a vakuum szivattyl olyan viz-olaj emulzid
képzddését okozza, amely mar nem szeparalhato olaj-viz szeparatorral.
e Az dregedés miatt nagy viszkozitasi szennyez6fazisok nehezen kezelhetdk.
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7.5. In situ eljarasok
7.5.1. Attekintés

Biologiai in situ karmentesitési eljarasokként azokat az eljarasokat 6sszegezziik, melyek
soran a szennyezett talaj (telitetlen talajzona), vagy a szennyezett felszin alatti viz (teli-
tett talajzona) természetes rétegzettsége valtozatlan marad. Ugy is kifejezhetjiik, hogy
az eljaras alkalmazéasakor a foldtani kozeget egy ,,igen nagy kiterjedésii reaktor”-nak
tekintjiik, melyben a biologiai karmentesitési folyamat végbemegy. Az in situ kdrmen-
tesitési technikakat akkor alkalmazzuk, ha a szennyezdk lebomlasat korlatozo tényezok
(tapanyag-, vagy oxigénhidny) mar nem allnak fenn a talajban. Ezt példaul megfeleld
tdpanyagok elnyeletéssel torténd bejuttatasaval, vagy injektalasaval, illetve levegdztetd
eljarasokkal érik el. Az in situ eljarasok a kovetkezd elonyds jellemzokkel rendelkez-
nek:
e a fold feletti épitmények lebontasa, a talaj kitermelése, az épiiletek biztonsagarol
valo gondoskodas, a talajszallitas és a kitermelt talaj visszatoltése nem sziikséges;
e alkalmazhat6 a teriileten folyd tevékenységek folytatdsa mellett (gyartas, kozleke-
dés, lakotertileti tevékenységek);
e atermészetes talajszerkezet és funkcié megorzése.

Annak ellenére, hogy talajkitermelésre nem kertil sor, az in situ karmentesités nem min-
den esetben koltséghatékonyabb. Minthogy mindig sziikségesek olyan kiinduld beruha-
zéasok, mint a kdrmentesitési berendezések beszerzése, az in situ infrastruktara kiépitése,
vagy a csatlakoztatds az infrastruktarahoz, ezért a szennyezett talaj egy bizonyos mini-
malis mennyisége alatt a talajkezeld ilizemben torténd kezelés alacsonyabb koltséggel
jéarhat. E felett a minimalis mennyiséghatar felett a kornyezetszennyezés nagysaganak a
novekedésével az in situ eljaras koltségelonye egyre nagyobb lesz.

A kiterjedten és nagymértékben szennyezett teriiletek karmentesitése gyakran kiilonbo-
z0 eljarasok Osszekapcsolasaval oldhaté meg legkedvezobben. Az egyes eljarasok al-
kalmazhatosagat a karmentesités eldkészitése soran részletesen meg kell vizsgalni
(megvalosithatosagi tanulmany).

7.5.2. A telitetlen talajzona kezelésének eljarasai
7.5.2.1. In situ talajmiiveléses kezelés

Az in situ talaymiiveléses kezelés, vagy mas elnevezéssel agrotechnikai kezelés nagyon
hasonl6 az ex situ talajmiiveléses eljarashoz, a kiillonbség a talajkitermelés miiveletének
elmaradasa. Az ex situ eljarastol eltérden, a talajt mintegy 1 m mélységig terjedéen ke-
zelik, agrotechnikai gépek alkalmazéaséaval. A talajmiivelés kozben kiilonb6z6 anyagok
adagolhatok, példaul tdpanyagok, a pH novelése céljabol mész, talajtakaro kéreg. Mint-
hogy a talaj a kezelés révén el6szor fellazul, az oxigénbevitelt is eldsegiti az eljaras. Az
eljaras kialakitasatol fliggden (példaul talaj-tomorités gorgdvel, oxigénfogyasztd anyag
bejuttatasa, milanyag boritds) az oxigénbevitelt vissza is lehet fogni. Amennyiben szer-
ves tapanyagokat juttatunk be, természetes oldott szerves vegyiiletek képzddnek, ame-
lyeket a csapadék a talaj mélyebb rétegeibe szallit, és ott ezek a vegyiiletek a
kometabolikus folyamatok elésegitéséhez rendelkezésre allnak. Emiatt az in situ talaj-
miiveléses kezelés hatastartomanya nagyobb, mint onmagaban a mechanikai kezelésé.
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A kezelés alkalmazhatosdga szempontjabol a talajtulajdonsagokra vonatkozdan altala-
nos érvényli megszoritdsok nem teheték. Az anareob eljardsok jobban alkalmazhatok
kotott talajok esetében, az aerob eljarasok pedig a homokosabb, konnyli mechanikai fé-
leségli talajoknal. Amennyiben az oxigénbevitel eldsegitése érdekében szerkezetképzd
adalékanyagokat keveriink a kotott talajba, szamitasba kell venniink azt, hogy a lecsok-
kent tomdrithetdség miatt a teriilethasznalat a karmentesités utan korlatozott lehet.

A teriilet novényzete akadalyozhatja az eljaras alkalmazésat, karmentesités elott sziik-
ség lehet a fak eltavolitasara.

Az eljarast oly modon kell alkalmazni, hogy a mobilizalt szennyezdk asvanyositasa,
vagy immobilizdcidja megtorténjen mieldtt azokat a csapadék a mélyebb talajrétegekbe
széllitana. Megfeleld szondas, vagy gyljtddrénes monitoringgal az ilyen hatasok gyor-
san észlelhetok és megsziintetésiik érdekében a sziikséges intézkedések megtehetdk,
példaul a hianyz6 tapanyagok poétlasa érdekében.

Alkalmazas

A talajfelszin alatt nem mélyen elhelyezkedd szennyezések esetén alkalmazhatd. Mivel
ezeket tilnyomorészt alacsony oldhatosagl és a talajhoz igen erdsen szorbealodo szilard
anyagok okozzak, az in situ talajmiiveléses kezelés kiilondsen alkalmas a TNT ¢s eset-
leg a PAH szennyezések kezelésére. Tulsagosan magas szennyezd koncentracio esetén a
szennyezOk visszamaradnak, mert a nagyobb szilard részecskék mikrobiologiai lebon-
tassal nehezen kezelhetdk.

Elonyos jellemzok

Nagy koltséghatékonysag.

Olyan szennyez0k is kezelhetdk, amelyek lebontasi feltételei nehezen biztosithatok.
Anareob kornyezet is kialakithato.

Megfeleld rostos anyagok, példaul lignin bejuttatasaval a humifikacios reakciok se-
bessége és a biomassza novelhetd.

Hatranyos jellemzok

Az in situ talaymiiveléses eljarashoz csak bizonyos talajoknal alkalmas.

Nagyobb méretii szennyez6 részecskéket nem tartalmazhat a tala;.

Igényes tényfeltaras sziikséges.

Az in situ talajmiiveléses eljaras gyakorlati alkalmazasara vonatkozoan kevés ta-
pasztalat gytilt 6ssze (2005-ig).

7.5.2.2. Bioventillacio

A bioventillacio a telitetlen talajzona kezelésére rendelkezésre allo egyetlen in sifu mik-
robiologiai eljaras. A technoldgia a talajlevegd elszivasan alapul. Az ezaltal keltett
nyomaskiilonbség hatasara a 1égkori levegd bejut a talajba, biztositva ezzel a szennye-
z0k aerob lebomlasdhoz sziikséges oxigénellatast. Az eljards masik valtozata szerint az
atmoszférikus levegot injektalassal is be lehet juttatni. Tapanyagok bevitele is sziikséges
lehet, ami s6oldatokkal vald ontézéssel, vagy horizontalis drének segitségével végzett
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elnyeletés Utjan valodsithatdo meg. Gaz halmazallapota tapanyagok (pl. N,O) bejuttatasa
is lehetséges. A bioventillaci6 eljarasanak vazlatat a 17. dbra mutatja be.

e
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mellék szivocsovek,

vagy drének talajlevegé szivocs6

szennyezett talaj

talajleveg6 aramlas talajleveg6 aramlas

HHH
ttt

talajviz felszin

17. abra: A bioventillacié vazlata

Ezen eljaras alkalmazasakor az egyik legfontosabb feladat a megfeleld 1égaramlés biz-
tositasa a talajban. Ennek érdekében kiilondsen az elszivé kutak elhelyezésének geomet-
rigjat, az aktiv, vagy passziv levegoztetés mértékére vonatkozd kovetelményeket, €s a
feliilet szigetelés hatasat kell szamitasba venni. A bioventillacios eljaras specialis eloké-
szitd vizsgalata tobbek k6zott a szivocso atmérdjének meghatarozasa.

A szennyezOk nagy koncentracioja a talajporusok elzarédasat okozhatja. Ekkor az oxi-
génellatas hirtelen lecsokken. Ilyenkor esetleg pulzalo talajlevegd elszivas, vagy a leve-
gbaramlas iranydnak célszerli megvalasztisa levegdinjektalas ¢és levegd elszivas
valtakoz6 alkalmazéaséaval javithaté az oxigénellatds. Levegd injektalast azonban csak
akkor szabad alkalmazni, ha nagymértékben illékony szennyezdk nincsenek jelen, vagy
a szivocsovek elrendezése biztositja, hogy a levegdinjektalds nem indukal szennyezett
talajleveg0O-transzportot a nem szennyezett zondkba. Emellett biztositani kell az injektalt
levegd teljes olajmentességét, ami specialis tartozékokat, vagy berendezést igényel.
Amennyiben a kezelendé szennyezd anyag illékony, az elszivott talajlevegét kezelni
kell (példaul aktiv szenes szorpcidval, vagy biofilterrel). A katalitikus utanégetés tobb-
nyire csak akkor hasznalhatd, ha nagy koncentracioban van jelen a szennyezd anyag a
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gazfazisban. Ebben az esetben azonban a biomassza gyakran olyan mértékben karoso-
dik, hogy a bioventillaci6 mar nem lehetséges.

Figyelembe kell venni azt is, hogy a talajlevegd elszivas a talaj kiszaradasat eredménye-
zi. A talaj kiszaradas kompenzalhato a tapsooldat elnyeletési sebességének megfeleld
beallitasaval és a tapsd koncentracid ezzel dsszhangban torténd megvalasztasaval. Az
optimalis lebontési sebességhez a talajban a maximalis viztart6 kapacitas 40-60%-at ki-
tevd viztartalom sziikséges. Magasabb viztartalom esetén vizzel telitett zonak johetnek
l1étre, ahol az oxigénbevitelt a levegd nem tudja biztositani, az alacsonyabb viztartalom
esetén ugyanigy csokken a lebomlés sebessége.

A bioventillacié monitorozasa egyszerli feladat (9. fejezet), igy a lebomlasi sebesség
értekek jol meghatarozhatok, példaul lizemanyag szennyezésnél telitetlen és atlagosan
permeabilis talaj esetén a lebomlasi sebesség 0,2—20 mg/kg/nap.

Alkalmazas

Asvanyolaj eredetii szénhidrogénekkel (dizelolaj, benzin), aromas szénhidrogénekkel és
mas hasonlo, elsésorban aerob feltételek mellett lebonthatd vegyiiletekkel szennyezett
talajok karmentesitésére alkalmas.

Elényos jellemzok

e A viszonylag alacsony k, értékkel rendelkezd talajok is kéarmentesithetOk
bioventillacidéval, mivel a levegd viszkozitasa a viznél alacsonyabb. A szivas hatés-
tavolsagat minden egyes esetben meg kell hatarozni.

e Igen koltséghatékony eljaras.

Hatranyos jellemzok

e A talaj inhomogenitasa lecsokkentheti a karmentesités hatékonysagat. Az alacsony
permeabilitasu teriiletek esetében rendszerint kevésbé aramoltathatd at a talajon a
levegd, ez akadalyozza a sziikséges oxigénellatast.

e Rossz permeabilitast talajokban a nagy viszkozitdsu szennyezdk nagy koncentracio-
ja esetén aggregatumok keletkeznek, amelyeknél megfeleld oxigénbevitel €s igy a
jelentdsebb mértékili lebomlas is csak azok hatarfeliiletén megy végbe. Ezek az agg-
regatumok kozelitéleg a tiszta szennyezOanyag-fazisoknak felelnek meg, melyek le-
bontasahoz nagyon hosszu id6 sziikséges. Emiatt ajanlatos az elérhetd lebontasi
sebességet féliizemi kisérlettel meghatarozni.

7.5.3. A vizzel telitett talajzona kezelésének eljarasai
7.5.3.1. Hidraulikus korfolyamaton alapulo biologiai eljarasok

A hidraulikus korfolyamaton alapul6 biologiai eljarasok 1ényege a felszin alatti viz ki-
szivattylzasa, és ezt kovetd kezelése, tdpanyagok hozzdadésa és a tdpanyaggal dusitott,
tisztitott viz visszajuttatasa talajba nyeletéssel (18. abra).
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18. abra: Két kiilon vizkezel6 csérendszert magaba foglalo hidraulikus cikluson alapulo
in situ eljaras vazlata.

A szennyezOk egy része in situ a talajban bomlik le, fennmarad6 részét oldott, vagy
diszpergalt allapotban a talajvizzel egyiitt szivattyuzzak ki, majd a szennyezdket a viz-
kezeld berendezésben tavolitjak el. A szennyezdk in situ lebomlasanak ¢€s a talajvizzel
torténd eltavolitasanak megoszldsa a szennyezdk oldhatdsagatol, az in situ lebomlas ki-
netikdjatol, és az alkalmazott technologiatol fiigg.

Minthogy a talajviz kitermelés és kezelés magas koltségszintli miivelet, az eljarast op-
timalizalni szlikséges a kitermelendd talajviz mennyiségének minimalizalasa érdekében.
A teljes eljarast, beleértve az in situ infrastrukturat, a kitermel6 €s elnyeletd kutak elhe-
lyezését és méretezését példaul szimulaciés modell segitségével lehet megtervezni. Az
egyes kutak megfeleld elhelyezésével vizszintes, vagy fiiggdleges iranyu talajvizaram-
last lehet eléidézni. A fiiggbleges iranyu talajvizaramlas eldsegitése kedvezObbé teszi a
tapanyagellatast. A talajviz kitermeld kutakat ugy kell elhelyezni, hogy a szennyezdk a
teriiletrél ne tdvozhassanak el. Ez oly mddon érhetd el, hogy az elnyeletés a szennyezett
teriilet hataran torténik, a vizkitermelés pedig a kozponti részén. A kutak megfeleld el-
helyezésével biztosithato, hogy a bejuttatott tipanyagok ne jussanak a reakciotéren ki-
vilre. Ezt el lehet érni Ggynevezett védo-elnyeletéssel, vagy a viztartd réteg bentonit
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résfallal valo koriilzarasaval. A megfeleld talajviz aramlasi irany fenntartdsdhoz sziiksé-
ges lehet a kitermelt viz egy részének felszini vizbe bocsatasa.

A talajviz vas- és mangantartalmat (szennyviztisztitd berendezés alkalmazasaval) el kell
tavolitani a talajba nyeletés el6tt, hogy az eltomddést a kdvetkezd kezelési miiveleteknél
¢s az elnyeletd berendezéseknél elkeriiljiik. A nitrogén- és foszforellatashoz sziikséges
tdpanyagokat a megtisztitott talajvizhez adagoljak. Karbamidot és foszforsavat alkal-
maznak, amelyeknek az az elénye, hogy nem novelik tulsagosan a talajviz sétartalmat.
Amennyiben a talajviz kémbhatésa tal savanyu, a foszforsav helyett polifoszfatok adago-
lasa ajanlhat6, a karbamid helyett kdlium-nitrat alkalmazhat6. Ennek elénye az, hogy
nem fogyaszt elektron akceptort, st nemcsak nitrogén forrasként, hanem elektron ak-
ceptorként is alkalmazhat6 (lasd az aldbbiakban).

Elektron akceptorként legtobbszor hidrogén-peroxidot (H ,0,), vagy nitratot (NO;) al-
kalmaznak. Az adagolads nem lehet korlatlanul nagy mértékii, mert talsdgosan intenziv
adagolas esetén gazbuborékok keletkeznek a viztartd rétegben, amelyek azt hidrauliku-
san csaknem atjarhatatlannd tehetik. A gazbuborékok feloldasa komoly miiszaki prob-
1émat jelent. Két elektron akceptor egylittes bejuttatasa is lehetséges. A kozelebb fekvo
zonaban a hidrogén-peroxid tartja fenn a lebomlasi folyamatokat, mig a nitrat tavolabb-
ra jut el és a denitrifikacios reakcidk az oxigénmentes zonaban jatszodnak le.

Amennyiben a kitermelt, majd megtisztitott vizet nem termelik vissza a talajba, hanem
felszini vizfolyasba bocsatjak, akkor a viztartd tapanyag ellatdsdhoz tiszta vizzel készi-
tett tapanyagoldat hasznalhato.

Alkalmazas

e Valamennyi, a biologiailag hozzaférhetd szennyez6 lebontésara alkalmas.

e Mind aerob, mind anareob lebontasi eljarasok végrehajthatok.

e A viztartd sziikséges minimalis hidraulikus permeabilitadsanak értéke k. >10-4 m/s, e-
gyedi esetekben alacsonyabb permeabilitas értékek esetén is alkalmazhat6 az eljaras.

Elonyos jellemzok

e Bizonyos homogenitassal még rendelkezd viztartok az indukalt talajviz-aramlési
iranyok jol sikeriilt megvalasztasa esetén kezelhetok ezzel az eljaréassal.

e Viltozatos modok ¢és lehetdségek allnak rendelkezésre az eljaras helyi feltételekhez
valo adaptéalasara kisebb zonakra kiterjedd kiilonbozo talajviz aramlési rendszerek
1étrehozasaval, amelyek révén a sziikséges tapanyagok gyorsan a szennyezok le-
bomlasanak helyére szallithatok.

e QGyakran ez a felszin alatti viz in situ mikrobioldgiai kezelésének leggyorsabb mod-
szere.

Hatranyos jellemzok

e A helyszintdl fliggd, tobb honaptdl tobb évig terjedé minimalis karmentesitési ido-
tartam, amely nem csokkentheté még magas koltségek aran sem.

e Nagy beruhazasi (vizkezeld berendezések) és lizemeltetési koltségek (és magas
energiaigény).

e Kiterjedt vegyszerhaszndlat és nagy mennyiségii szennyezd anyag.
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¢ Intenziv monitoring sziikséges a nem megfelelé miikodés felismerése €s a sziikséges
korrekcios intézkedések megtétele érdekében.

e A viz viztartoba torténd elnyeletésekor eltomddés (Fe, Mn) €s mas karos jelenségek
Iéphetnek fel, amelyek a visszasajtold kutak felvevoképességének csokkenéséhez
vezetnek (a talajrétegek lezardsa biomasszaval, a finomszemcsés talajrészek athal-
mozasa tal nagy elnyeletési sebességek esetén). Kiilonosen akkor 1éphet fel eltomo-
dés és biomassza képzddés, amennyiben az elnyeletett vizet oxigénnel dusitjuk,
hidrogén-peroxidot, vagy nitratot visziink be. Emiatt a karmentesités megkezdése-
kor eldszor is az elnyeletd kutakat megfelelden kell méretezni.

o Sziikséges lehet a kutak regenerdldsa: a regenerdlas savak segitségével lehetséges
anélkiil, hogy a viztartoban 1évd biomassza karosodna.

7.5.3.2. Leveg6 bekeverés (biosparging, airsparging)

A levegd bekeverés (angolul biosparging, air sparging) alkalmazéasakor olajmentes at-
moszférikus levegdt fuvatnak be a viztartoba. Az injektalas hatdsara kicsiny, szerteaga-
70 csatornakbol allo kupalakt zona képzddik, ezen keresztiil aramlik be a levegé a talaj
megfeleld zonajaba. Minthogy a kis csatornakon kiviil a folyamatok lejatszodasat mar a
diffuzio szabalyozza, kdvetelmény, hogy nagymértékben eldgazo csatorna zona és nagy
nyilasszogli hataskup alakuljon ki. Ennek elérése érdekében olyan beflivasi nyomast
kell valasztani, amely csak kismértékben haladja meg az injektalasi pont feletti vizosz-
lop nyomasat. A pulzal6 levegdbefuvas is kedvezd hatasu lehet az dramlasi csatornak
elagazasainak keletkezése szempontjabol. A levegd bekeverés eljarasa csak akkor al-
kalmazhato, ha a bekeverési pont egyértelmii biztonsadggal a szennyezés alatt helyezhetd
el. Amennyiben jelentds mértékli talajvizaramlés all fenn, akkor a befuvas hataskupjan
kiviili zonékba is irdnyul oxigénszallitas (dramlési transzport).

A levegd bekeverés eldsegiti az illékony szennyezdk in situ sztrippelését, a szennyezdk
deszorpciojat, és a talajviz oxigéntartalménak novelésével a mikrobiologiai lebomléast.

A nagymértékben illékony szennyezok esetében nyilvanvaldan a sztrippelés jatssza a 6
szerepet a szennyezd eltavolitdsaban. Nehezen lehet mennyiségileg megadni a biologiai
folyamatok részaranyat. Amennyiben a szennyezok aerob feltételek mellett csak rosszul
bonthatok le, akkor kizardlag in situ sztrippelés torténik (példaul a nagyobb mértékben
klorozott alifas vegyiiletek esetében). A kismértékben illékony, de aerob feltételek mel-
lett lebonthatd szennyezok (példaul asvanyolaj eredetli szénhidrogének) esetében a
sztrippelés alarendelt szerepet jatszik, és a levegd bekeverés Iényegében csak a lebon-
tashoz sziikséges oxigént biztositja.

A mikrobioldgiai lebomlés eldsegitése érdekében kiegészitd tapanyagok vihetdk be a
biosparging kutakon, vagy kiilon elnyeleté kutakon keresztiil (19. abra). Minthogy a
szennyezOk a telitetlen talajzonaba tovabbitddnak, a levegd bekeverés eljarasahoz gyak-
ran talajlevegd elszivast is kapcsolnak. A levegdbefuivas ¢és -elszivas aranya tobbnyire
1:5 - 1:10. Az eljaras megtervezéséhez altaldban féliizemi kisérlet sziikséges. Erre a cél-
ra tobbnyire egyetlen levegd bekeverd kut elegendd. A levegd bekeverés helyétdl meg-
hatarozott tavolsagokban szlirével koriilvett piezoelektromos érzékeldket kell telepiteni
a telitetlen és a telitett talajzonaban is. A levegObefuvas hataskiipjanak mérete meghata-
rozhatd az érzékelokkel mért paraméterekbdl (talajvizszint valtozas, talajviz oxigén
koncentracio, a nagymértékben illékony szennyezdk koncentracioja a talajlevegében).
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A levegd bekeverés lizembe helyezését kdvetden a talajvizszint egy rovid ideig meg-
emelkedik, majd néhany 6réan beliil visszasiillyed az eredeti szintre.

tavozo levegd
kezel6 berendezés

leveg injektalé rendszer vakuum szivattyad,
vagy légsdritdé
talajfelszin

1 oy

talajlevegé
. elszivocsd

—

iszaplencse
kavicslencse

19. abra: A levegb bekeverés (biosparging, airsparging) eljarasanak sémavazlata

Alkalmazas

o Illékony és kevésbé illékony szennyezdk eltavolitasara is alkalmas.

e Nagyon homogén szerkezetli viztartd sziikséges az alkalmazasahoz.

e A viztartd sziikséges minimalis hidraulikus permeabilitdsanak értéke k. >10-4 m/s,
ennél alacsonyabb érték esetén kifejezetten behataroltan alkalmazhato az eljaras.

Elonyos jellemzok

o Koltséghatékony eljaras.
e Mivel a telitetlen talajzéna is feldisul oxigénben, ezért a mikrobioldgiai lebomlést
ott is segiti.

Hatranyos jellemzok

e Amennyiben a viztart6 rétegben inhomogenitdsok vannak — példaul alig permedbilis
iszaplencsék elterelik az aramlasi csatornakat és igy az ezek feletti zondk nem érhe-
tok el a kezeléssel — akkor az eljaras hatékonysaga kisebb.

e A kis vastagsagu vizadok esetében a levegdbefuvas kialakuld hataskupja nagyon kis
méretll, ezért nagy szamu levegObefuvo csé sziikséges, az eljards gazdasagtalanna
valik.
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e Nagy mélységben elhelyezkedd szennyezések esetén a vizoszlop nyomésanak le-
gy6zéséhez nagyon nagy nyomads sziikséges, ezért ennek megfeleld teljesitményt,
ugyanakkor viszonylag draga berendezések sziikségesek.

e Magas oldott Fe-koncentracid esetén a vasoxid, nagyon hatékony mikrobioldgiai
lebomlas esetén pedig a biomassza veszElyt jelent a viztartd elzarédasa szempontja-
bol.

7.5.3.3. Talajviz keringetd kutak

A kiilonboz6 talajviz keringetd kutak kiilonféle, specidlis kialakitasti valtozatainak két

alapvetd kozos mitkddési jellemzoje van:

e Nagyerejli aramlasi hullam keltésével talajviz cirkulaciot hoznak létre, amelynek
eredményeképpen a kdrnyezd viztartoban intenziv talajvizaramlas jon 1étre, ez biz-
tositja az esetleg bejuttatott tapanyag hatékony szallitdsat. Az indukalt talajvizaram-
las iranyulhat a talajvizszint fel6l a viztartd fekiijének az irdnydba, vagy eltérd
kutkialakitas esetén ellenkez6 irdnyba is.

e A kuton beliil az illékony szennyezdk sztrippelddnek, a szennyezett elszivott levegdt
ex situ tisztitjak.

Lefel¢ iranyul6 aramlas esetén a talajvizszint emelkedik, felfelé¢ iranyuld aramlés esetén
pedig csokken. Amennyiben LNAPL tipusti (konnyili, nem vizes fazisu folyadék)
szennyezOfazis van jelen, akkor ez a fazis a talajvizszint csokkentés révén a csokkenés
helyén Osszegytijthetd és lefolozhetd lehet. DNAPL (nagy stiriségli, nem vizes fazisu
folyadék) szennyez6fazis jelenléte esetén a szennyezo a lefelé iranyuld aramlassal be-
juthat a kutba és ott megfeleld géznyomads alkalmazéséaval sztrippelhetd és eltdvolithato.

A talajviz keringetd kutak fo feladata az oldott szennyezdk sztrippelése, valamint a
konnyti és nagy fajstlyu szennyezéfazisok eltavolitasa. Az in situ lebomlas lehetésége a
kutak megfelel6 modositasaval hatékonyan eldsegithetd. Példaként a kovetkezd techni-
kak emlithetok meg: az elparologtatd vakuumoz6 kut (VEW), valamint a katon beliili
sztrippelés és koaxidlis talajviz levegdztetés a szabadalmaztatott bioairlift-katon beliil
miikodé kombinalt talajviz kitermeld és elnyeletd rendszerrel (20. abra). A bioairlift
rendszert kat miikodését alabbiakban mutatjuk be.

A kut talpszintjén és a talajvizszint magassagéaban szilirés torténik. A két zona teljes ket-
tds béléscsovezéssel van ellatva, a két béléscsd kozotti gylirtistérben bentonit zaroréteg
helyezkedik el. A kuatkonstrukcio levegdbefiivo csdvet, betaplald csovet €s burkoldcso-
vet foglal magaba a 20. dbran lathat6 elrendezésben. A kutba az injektalo csé landzsajan
keresztiil atmoszférikus levegdt nyomatnak be a kit vizszintje alatt. Ezaltal a mamut-
szivattyl elvének megfelelden felfelé iranyul6 vizaramlas jon létre. Az illékony szeny-
nyezOk ekdzben sztrippelédnek. A keletkezett vakuum hatasara a burkoldcsdvon
keresztiil bearamlik a talajviz. A viz-levegd kétfazisu keverék egy, az allandé talajviz-
szint felett elhelyezett szlirOn keresztiil aramlik a betaplalo csébe, ahol a keverék szepa-
ralodik. A szennyezdket tartalmazd kutbol tavozd levegét sztrippelik é€s tisztitjak.
Minthogy a betaplalé csében a vizszint magasabban van, mint a talajviz szintje, a kut-
talpnal a viz a viztartoba tavozik (visszanyeletd szint). A talajviz kivétel és visszajutta-
tas helye eltérd mélységben van, ezért a kdrnyezd viztartd zonaban talajviz keringés
alakul ki. Ez a zona igen jol atoblitddik és ezaltal eldszor is hidraulikus uton tisztitodik
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meg. (Megfeleld tervezéssel biztositani kell, hogy a létrehozott &ramlés folytan tovabbi
rétegek ne szennyezddjenek.)

befuvott levegd

kilep6 levegd 5
tisztito beren?jezésh%z tapanya99 k :
szennyezofazis
GOK gytjtétartalyhoz

| betaplalé csé

20. abra: A szabadalmazott bioairlift kit miikodési vazlata; Edel és tarsai 1997, moédositva

A viztartoban végbemend in situ bioldgiai lebomlast kiilonb6zé modokon segitik eld.
Eldszor is a kutat koriilvevd zondba a sztrippelés révén oxigénnel dusitott viz dramlik.
Minthogy a mintegy 10 mg/dm3 oxigén koncentracid a vizben gyakran nem elegendd
ahhoz, hogy elfogadhaté iddtartamig megfeleld mennyiségli elektron akceptor alljon
rendelkezésre a folyamatokhoz, célszerli lehet hidrogén-peroxidot és/vagy nitratot bejut-
tatni. Mas tapanyagok is bevihetdk a kut segitségével.

Emellett a kutba a vizkitermelés és az elnyeletés szintje kozott a szennyezdket lebonto
immobilizalt baktériumokat tartalmazé permedbilis bioreaktor épithetd be. Ezaltal nem
csak a viztartoban megy végbe lebomlas, hanem a kuton 4thaladé viz is tovabbi tisztita-
son megy keresztiil. Minthogy az aramlasi sebesség rendszerint til nagy és a tartdzko-
dasi id6 a bioreaktorban tul rovid ahhoz, hogy jelentds mértéki lebomlas jatszédhasson
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le, ez a reaktor aktiv szenet is tartalmaz. Igy a szennyezék elészor az aktiv szénen ko-
tédnek meg, majd az aktiv szén regeneralodik a szennyezdk mikrobioldgiai lebomlasa
révén. A reaktor alternativaként tartalmazhat ioncseréldt a nehézfém ionok eltavolitasa
céljabol. Amennyiben a szennyezOk a fennalléd feltételek mellett nem eléggé lebontha-
tok, kizarolag aktiv szénnel is megkothetok. Ha a telitetlen talajzona a szennyezett, ak-
kor a kut jol kialakithato ugy is, hogy a viztartoban lefelé¢ iranyuld aramlas j6jj6n 1étre.
Ekkor a kut elnyeletési szintjét joval a talajvizszint f61¢ kell elhelyezni. A telitetlen ta-
lajt ebben az esetben tapanyaggal dusitott vizzel lehet &tmosatni. Masrészt a kutat 6ssze
lehet kapcsolni egy talajlevegd elszivo rendszerrel is. Ebben az esetben a telitetlen talaj
bioventillacidja jon 1étre.

Alkalmazas

e [lllékony szennyezdket tartalmazd szennyezések karmentesitése: lizemanyagok,
aromas szénhidrogének, klorozott szénhidrogének.

e Az eljarés csak az aerob lebomlési folyamatokat segiti eld, mivel a talajvizet oxi-
génnel dusitja. Ennélfogva példaul az illékony klorozott szénhidrogén vegyiiletek
okozta szennyezések karmentesitésekor nem a mikrobioldgiai lebontas, hanem kiza-
rélag a sztrippelés biztositja a szennyezdanyag-mentesitd hatast.

Elonyos jellemzok

e Kiilonbozd folyamatok (sztrippelés, atmosatas, lebontas) 6sszekapcsolasanak kivalo
lehetdségét nyujtja az eljaras.

e Teljes egészében kontroll alatt tarthato sztrippelés a kuton beliil, szennyezett levegd
nem juthat a 1égkdrbe.

o A foldtani kozeg és a talajviz egyidejii kezelése, az illékony és kevésbé illékony
szennyezOanyag-fazisok eltdvolitasa.

Hatranyos jellemzok

e Zart talajviz cirkulacid nagy valoszinliséggel nem érhetd el. A szennyezés a nem
szennyezett zonakba szallitodhat amennyiben a vizkitermelési szint és az elnyeletési
szint kozott tul nagy a tavolsag, vagy inhomogenitasok miatt sugariranyu szennye-
z¢s elmozdulas torténik.

e Az aramlasi hullam széleinél elkeriilhetetleniil szorodasi veszteség 1ép fel.

e A talajviz magas vastartalma esetén fellépd eltomddés folytan a kat regeneralasa
sziikséges lehet.

e A szennyezés teljes Osszegylijtése érdekében nagyon siirii kiitelhelyezés lehet sziik-
séges, ebbdl magas koltségek adddnak.

o A tisztitasi célkitlizések gyakran csak mikrobioldgiai lebontdssal kombinalva érhe-
tok el.

7.5.3.4. Passziv in situ mikrobioldgiai eljarasok (bioldgiai védofal, bioscreen elja-
rasok)

Az angol bioscreen kifejezés a passziv in situ mikrobioldgiai eljardsoknak feleltethetd
meg, igy nagyszamu kiilonbozo eljarast foglal dssze. Ezeknek alig jeldlhetd meg kozos
sajatossaga. A legtobb ilyen eljaras in situ, azaz a talajlevegd, vagy a talajviz kitermelé-
se nélkil miikodik (kivéve a zart dramlédsi korfolyamattal miikodé kuatrendszerek,
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»injection loop”, lasd lejjebb). Az eljarasok legtobbjét meghatarozott keresztmetszetek-
ben, a szennyezO csova végének kozelében, vagy végénél alkalmazzik, egy résziiket
viszont kozvetleniil a szennyezdforrdson beliil. Az aldbbiakban két passziv in situ mik-
robiologiai eljarast mutatunk be részletesebben: az in situ reaktiv zona eljarast és a per-
meabilis reaktiv kezel6fal eljarasat.

In situ reaktiv zona

Az in situ reaktiv zona (IRZ) a talajvizdramlas iranyara merdleges sorban, a szennyezo-
csovan belill (csova keresztmetszetben), vagy a szenyezéforrasnal egymashoz kozel el-
helyezett talajviz kutakbodl all. Ezekbe a kutakba a nem klorozott szennyezok lebomla-
sanak eldsegitése érdekében elektron akceptorok (példaul H,O,/NOj5-) oldatat, vagy a

klorozott szennyezdk lebomlasanak eldsegitése érdekében elektron donorok (példaul
laktatmelasz) oldatét injektaljak (pulzalo injektalas). Egy ilyen rendszerrel stimulalhato
a honos mikrobapopulacié alkalmazkodasa az 0j redox viszonyokhoz ¢és eldsegithetd,
hogy megfeleld szennyezd lebontasi aktivitds fejlédjon ki.

Az aerob lebontési folyamatok eldsegitése érdekében az ugynevezett ,,oxigén-leado ve-
gyliletet” (szabadalmazott néven OCR) alkalmazhato. Az OCR magnézium-peroxid ké-
szitmény, amelybdl a vizzel érintkezésbe jutva oxigén fejlodik. Az OCR vegyiiletet
tartalmazo palackok a talajviz kutakba fiiggesztve, vagy talajvizszint mérési helyeken
bejuttatva akar 300 napon keresztiil is oxigént fejleszthetnek. Amikor az OCR kimeriilt,
a palackok egyszertien cserélhetok. Az ilyen adagolod eszkozok jellemzd konstrukcios
anyaga a PVC. Az 4tmérd mintegy 15 cm, az egyes talajvizszint mérési helyek kozotti
tavolsag 1,5 m. Az ORC-vel feltoltott mérési helyeken kisebb a permeabilitds, mint a
kornyez6 viztartoban, az aramlasi iranyban ettdl felfelé konvergens, lefelé pedig diver-
gens talajvizdramlas alakul ki. Az adagolési helyeket egyméshoz képest 1épcsdsen eltol-
va is elrendezhetjiik (két egymas mellett elhelyezett, 1épcsdzetesen eltolt, a talajviz
aramlasi irdnyra merdleges mérési sor).

Az anareob lebontdshoz legtobb esetben sziikséges elektron donorokat tugynevezett
»hidrogén-leado anyagok™ (szabadalmazott nevén HRC) adagolédséaval juttatjak be. Ezt a
készitményt tobbnyire az illékony klérozott szerves vegyiiletek in situ lebontasdhoz
hasznaljak. A HRC nagymértékben viszkozus, oldhatatlan poliacetat, melyet kdzvetlen
besajtolassal injektalnak. A talajvizzel hidrolizalva laktatot képez. A laktat kozbensod
vegylileten, piruvaton keresztiil acetatta oxidalodik. Ezéltal 1étrejon a klorozott szerves
vegyiiletek reduktiv lebomlasahoz sziikséges redukald egyenérték. Az acetat a honos
mikroorganizmusok novekedési tadpanyagaként szolgal.

Nagy kiterjedésti szennyezések esetében egyszerli injektald rendszerek tobbnyire mar
nem alkalmazhatok, vagy nem gazdasagosak. Ebben az esetben alkalmazzak a zart
aramlasi korfolyamattal miikodé injektald kit rendszereket (21. abra). Ezek lényegi
eleme a talajvizaramlés iranyara keresztben elhelyezett, egymashoz kézvetlentil kapcso-
16do, felvaltva kitermeld, illetve nyeleté kutakbol allo kitsor. Koncentralt tapanyagot
juttatnak be a talajvizet szallitd zart aramlasi korokbe.

A pontonkénti elnyeletés és az ehhez kapcsoloddan indukalodd, a talajvizaramlasra ke-
resztiranyll aramlés altal a bejuttatott tdpanyag egyenletes elkeveredése érhetd el a talaj-
vizben, igy a keresztmetszet minden pontjaban optimalis lebomlasi feltételek jonnek
1étre.
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21. abra: Az in situ reaktiv zéna (IRZ) zart vizszallité6-nyeletd kodrfolyamattal

A talajvizaramlas irdnyaban egymés mogott kiillonbozo redox zondkat lehet 1étrehozni,
amelyekben példaul az illékony klorozott szerves vegyiiletek teljesen lebonthatok szer-
vetlen vegyiiletekké (22. 4bra).

Alkalmazas

e Nem klorozott szennyezdk lebontasa.
e Klorozott szerves vegyiiletek lebontésa (dehalorespiracio).
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22. abra: A hosszu szénlancu szénhidrogének in situ lebontasa anareob
és aerob lebom-lasi zénak létrehozasaval

Elonyos jellemzok

e Kiilonbozd hidrogeologiai viszonyok melletti alkalmazasara széles korii tapasztalat
all rendelkezésre, kiilondsen az Egyesiilt Allamokban.

e Alacsony koltségek.

e A hagyomanyos eljarasokhoz képest a karmentesités gyorsabban sikerre viheto.

e A magas arszinti oxidalo, illetve redukal6 reagensek (ORC, HRC) mellett rendel-
kezésre allnak olcsé alternativ anyagok is (nitratok, melasz).

Hatranyos jellemzok

e Nagy kiterjedésli szennyezések esetén zart &ramlasi korfolyamattal miikodo injekta-
16 kit rendszerek alkalmazasa sziikséges.
e Anareob feltételek mellett a metanképzddés elsérendii fontossagu lehet.

Permeabilis reaktiv kezelofal

Amennyiben a szennyezd forrdsok nem, vagy nem megfeleld mértékben hozzaférheték
a karmentesitési beavatkozas szdmara, a szennyezok lebontasa csak a szennyezd csova-
ban lehetséges. Leggyakrabban kicsiny szennyezd terhelés kezelésére alkalmasak az
ilyen tipust eljarasok, amelyek csak kockazatcsokkentésre szolgalnak, minthogy a
szennyez6 forrast nem karmentesitik. Ezek koziil a legnagyobb jelentdségii a permeabi-
lis reaktiv kezel6fal néven ismert eljaras. A kezel6falak viz altal atjarhat6 falszera épité-
si elemek, amelyeket toltdanyaggal (reaktiv kozeg) toltenek fel. A talajviz
keresztiilaramlik az dramlasi irdnyra tobbnyire keresztiranyban elhelyezett gaton. A re-
aktiv kezelofal alkalmazasakor a talajvizben oldott szennyezdket a toltdanyag vagy
megkoti, visszatartva azokat, vagy reakcid megy végbe a toltdanyag ¢és a szennyezdk
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kozott. A talajvizdramlast iranyitd szerkezeti elemek geometriai kialakitasa szerint
megkiilonboztethetd a fiiggdleges terelofalak és kapunyilasok kombinaciojabol allo, va-
lamint az aramlas szamara teljesen atjarhatd gatkonstrukciok.

Ezek a rendszerek tobbnyire hosszu élettartamuak, kevés karbantartast igényelnek, vagy
nincs is sziikség karbantartasukra, tapanyagot a mitkodésiik folyaman nem kell bejuttat-
ni. A bioldgiai reaktiv kezeldfalak szerves hulladékokat (komposzt, faforgacs, szenny-
viziszap, stb.) és ehhez kapcsoloddan példdul a pH korrekcioja céljabol mészkovet
tartalmazhatnak. A szerves hulladék tidpanyagforrasként, a permeabilitast fenntarto
szerkezeti anyagként és baktériumforrasként szolgél. Alkalmazhatok olyan vivéanyagok
(példaul aktiv szén) is, melyeknek a feliiletére a szennyezdket lebontd specialis mikro-
organizmusokat vittek fel. Amennyiben a reaktiv kezel6falat a kezelés teljes idotarta-
mara hozzuk létre, akkor a tapanyagok teljes mennyiségét a tomegmérleg alapjan kell
kiszamitani. Ezzel kapcsolatosan figyelembe kell venni, hogy a szennyezd lebomlassal
parhuzamosan mas, azzal versenyz0 folyamatok is végbe mennek. A reaktiv kezel6falak
olyan moédon is megépithetk, hogy a bioreaktiv anyagok cserélhetok, vagy regeneral-
hatok legyenek.

A kezelofalba torténd beépités eldtt az anyagokat homogenizalni kell, hogy elkertiljiik
kitiintetett aramlasi iranyok létrejittét a reaktiv kezel6falon keresztiilhaladé aramlasban.
Altalaban a reaktiv kezel6falakat ugy tervezik, hogy a hidraulikus permeabilitasuk a
kornyezd viztartd permeabilitdsanak 10-100-szorosa legyen. A permeabilitas rendszeres
monitorozasa sziikséges, mivel csapadékképzddési reakciok eredményeképpen a
permeabilitas csokkenhet, ennek kdvetkeztében az dramlas megkeriilheti a kezel6falat.
A reaktiv kezel6fal megtervezendd vastagsaga a kovetkezd tényezoktol fligg: a talajviz
aramlasi sebessége a kezeldfalon beliil (azaz a tartézkodasi 1d6), a szennyezdk koncent-
racidja, a lebomlas sebessége és a lebontas eldirt mértéke. Ezeknek a tényezdknek a ke-
zelési idotartam alatt bekdvetkezd valtozasait is figyelembe kell venni. A talajviz
reaktiv kezel6falon keresztiil torténd atfolyasa sziikség esetén eldsegithetd az aramlas
tovabbszivattytuzasaval folyasirdnyban. Numerikus talajviz modellek segitségiil szolgal-
hatnak a reaktiv kezel6falak tervezésekor.

Alkalmazas

e A rendelkezésre allo lizemi méretli tapasztalatok korlatozott szamuak (Németorszag,
2005).

e Denitrifikaciés vagy un. ,,fémgatak™ létrehozasa, ahol a nehézfémek bioldgiai kicsa-
podasa kovetkezik be.

o Illékony klérozott szerves vegyiiletek dehalogénezése.

Elényos jellemzok

e Alkalmazhat6 abban az esetben is, ha a foldtani kdzeg geoldgiai szerkezete nem
homogén.

e Alkalmazhato, amennyiben a szerves szennyez6 oldhatdsaga kicsi, vagy a szennye-
z0 hidrofob jellegli, valamint ha a szennyezdok visszadiffiizidja a talajvizbe kis se-
bességii.

e Jol hasznalhaté nagykiterjedésii szennyezett teriiletek esetében, ahol az aktiv eljara-
sok alkalmazésa nem célszert.

e Alacsony miikddési koltségek.
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e A szennyezett teriilet hasznélatba vehetd, mivel a kdrmentesitési l1étesitmény a terii-
let hataran helyezkedik el.

Hatranyos jellemzok

e Uzemi méretii projektekkel kevés a rendelkezésre all6 tapasztalat (2005-ig).

e Alig allnak rendelkezésiinkre ismeretek a hosszu tavu stabilitdsra vonatkozoan, mi-
vel a karmentesités hosszl ideig tart.

e A rendszer hosszll t&vli mikodésére csak a rovid idészak alatt végbemend folyama-
tok hosszu id6tartamra vald kivetitésével lehet kozelitd megallapitasokat tenni.

e Viszonylag hosszu ideig tarté monitoring sziikséges.

7.5.3.5. A monitorozott természetes szennyezéanyag csokkenés (MNA)

Meghatarozott esetekben a monitorozott természetes szennyezdanyag csokkenés a
szennyezO-csova elfogadhatd idOtartam alatti megsziinéséhez vezet (amennyiben a
szennyezoforras karmentesitésre keriilt, vagy a kornyezettdl elzartak). A teriilet jellem-
z0it0l fligg az, hogy a tényfeltards helyén varhatéan bekovetkezik-e ez, vagy nem. A
természetes szennyezOanyag csokkenés az adott teriilet sajatossaga, és csak akkor te-
kintheto valds ,,karmentesitési beavatkozasi valtozatnak™, ha a természetes lebomlas ha-
tékonysaga bebizonyosodott.

A viztarté nagymértékben szennyezett részeitdl (a szennyezd bevitel helyétdl), vagyis a
szennyez6forrastol kiindulva az oldott szennyezdket a természetes talajvizaramlas szal-
litja tovabb, 1étrehozva az tgynevezett szennyezdcsovat. Ebben a csovaban kiillonbozo
folyamatok mennek végbe, melyek a szennyezOanyag-tartalom csokkenését eredmé-
nyezhetik. Ezt nevezziik természetes szennyezOanyag csokkenésnek. A természetes
szennyezOanyag csokkenés mindazokat a fizikai, kémiai és biologiai folyamatokat je-
lenti, melyek eredményeképpen emberi beavatkozés nélkiil csokken a szennyezd anya-
gok mennyisége, toxicitdsa, mobilitasa, vagy koncentracidja. Ezek a folyamatok
lehetnek nem lebontd folyamatok, mint a vizszintes dramlési folyamatok, a diszperzid, a
kiparolgas, és az oldodas, vagy pedig lebontd folyamatok, mint a bioldgiai lebontas (as-
vanyositas, humifikacio, transzformécio) és az abiotikus lebomlas (oxidécio, redukcio,
vagy hidrolizis). A szennyezdk csak a lebontasi folyamatok eredményeképpen tavoznak
el véglegesen a kornyezetbdl.

A szennyezd csdva kiterjedése a keletkezéskor eldszor a talajvizaramlas irdnyaban no-
vekszik. A csova valtozatlan allapotban fenndllé hosszlisdga szamos tényezotdl fiigg.
Nagy kiterjedésti csova altalaban akkor jon létre, ha a talajvizaramlas sebessége nagy,
¢s az akadalyozo tényezOk csekélyek, a lebomlas pedig kismértékii. Amennyiben a ta-
lajviz aramlasi sebessége kicsi, és/vagy az akaddlyoz6 tényezOk hatasa, valamint a le-
bomlas sebessége jelentds, akkor a cséva kiterjedése kisebb. Abban az esetben, ha a
szennyezoforras intenzitdsa lecsokken (példaul a szennyezdéforras eltavolitasa, vagy
kornyezettdl vald elszigetelése utan), a csdva kiterjedése is csokkenni fog iddvel. A
monitorozott természetes szennyezdanyag csokkenés csak a kovetkezd eldfeltételek
fennallasa esetén alkalmazhato:
¢ A mikrobiolédgiai lebomlas a szennyezd eltavolitds dominans folyamata.
e A teriilet-specifikus kockazatbecslés szerint nincs azonnali beavatkozasra sziikség,
azaz érzékeny védendd objektumokra (eltekintve a talajviztol) sem jelenleg, sem a
jovOben nem gyakorol hatast a csovaban elhelyezkedd szennyezés.
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e A csova kiterjedése megbizhatdan eldrejelezhetd idében és térben egyarant.

A monitorozott természetes szennyezdanyag csokkenés részelemei: az in situ mikrobio-
logiai lebontds, a hatékonysdg tudoményos igazolasa és szamszeriisitése, valamint a
szennyezO koncentraciovaltozasanak monitorozasa. A megoldas eldnye, hogy koltségei
lényegesen alacsonyabbak, mint az aktiv kdrmentesitési intézkedések koltségei, a sziik-
séges hosszu id6tartam viszont hatranyos jellemzd.

Alkalmazas

e A nem klorozott szennyezdk (alifas asvanyolaj eredeti szénhidrogének) lebontasa.
e Bizonyos feltételek mellett hosszu szénlanct szénhidrogének lebontasara is alkal-
mas.

Elonyos jellemzok

o Az éves szintli koltségek alacsonyak.
e A talajban nincs sziikség beavatkozasra.

Hatranyos jellemzok

e A szennyezett viztartd réteget hosszabb idon keresztiil nem lehet hasznalni.
e A hosszii miikddési id6 miatt jelentds nagysagu altalanos koltség 1éphet fel (moni-
toring).

7.6. Kisméretii szennyezett teriiletek

Eléfordulhatnak olyan kisméretli szennyezett teriiletek, amelyek karmentesitése nem
hajthat6 végre egyszerl talajkitermeléssel, mert az viszonylag magas koltséggel jarna
(tamfalas kitermelés, stb.), amely nem lenne ardnyban az eredménnyel. Ilyen esetek for-
dulnak eld példaul épitkezések kivitelezésekor. Amennyiben aerob uton lebonthato
szennyezO vegyliletekrél van sz6, megfelel6 lehet minden koltséges tényfeltaras és
karmentesités tervezés nélkiil a talajviz aramlasi iranyaban felfelé néhany talajviz méré-
si helyet (monitoring kutakat) létesiteni és kis sebességgel hidrogén-peroxidot (H,0O,)
elnyeletni. Anareob tton lebonthat6 szennyezdk esetén melasz, vagy hasonld elektron
donor vegyiiletek elnyeletése ajanlhatd. A tapanyagokat (tdpanyagsok és elektron ak-
ceptorok, vagy donorok) a talajvizaramlas szallitja tovabb. A pontszerl elnyeletési hely-
to] kiindulo szétterjedés eredményeképpen a szennyezett teriilet tapso ellatasa térbeli
kiterjedésii lesz. A szétterjedés mértékét eldzetesen becsiilni sziikséges.

7.7. Dontéshozatali matrix a mikrobiologiai eljarasok alkalmazasahoz

A 7.7. tablazat bemutatja a fentiekben vazolt eljarasok alkalmazhatosagat a karmentesi-
tési helyszinek kiilonféle alapvetd jellemzdinek megfelelden.

Amennyiben szennyezdfazis van jelen, figyelembe kell venni, hogy ennek a szennyezo-
anyag-fazisnak a kezelésére alkalmas eljarasokra van sziikség. Emellett azonban a
szennyezOanyag-fazis jelenléte mellett a talaj €s a talajviz is szennyezett, ezért kiegészi-
t0 eljaras alkalmazasa is elengedhetetlen.
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7.7. tablazat: Utmutaté dontéshozatali matrix a mikrobiologiai eljarasok alkalmazasahoz

ex situ eljara-

in situ eljarasok

sok telitetlen zona telitett zona
S -~ |,
2] 7] g g g ‘8
< < gl2lal2|2 5
” o (] \> o R :8 o= —
Jellemzdk 2 3 SlEl5| 88 | < %
= Ne) ) :Q 4 Bn | 80 e F
E g RS 2 =4 5 = 8 o) wn 9
= |l 3| s | ]| 82| E |8 N |83
S Sl=sl=Z=lcl=|8lL° ~ (@ N
Sl 2|2 ElEl=E 2| Y|z > |3 3
S| 8BSl 8] 32|29 =8 = 6 g
sl 812|282 5|2 v/ =
S 2l elzle| 2|25 E|4F |53
S| @|s|l& |8 |F|=E |2 s8|ac 2|ed
Szennyezd anyagok:
konnyt, nem vizes fazisu folyadék - - - - - + |- 0+ |- - -
nagy stiriségli nem vizes fazisu folyadék - - - - - + |- - |- - - -
asvanyolaj eredetli szénhidrogének + |+ |- - + |+ |+ |+ |+ |- - +
BTEX I e e e e I I I I I
PAH-ok (els6sorban kismértékben kondenzalt) - 0 + 0 - - 0 010 0 0 0
Fenolok - + - - + |+ + |+ |+ + + +
illékony klérozott szerves vegyiiletek - - - - - - + |+ |+ |+ |+ |+
klorozott aroméasok - 10 - 10 |- I+ - - - - -
robbandanyag-gyartas vegyiiletei - 0 + |- - -
A talaj szennyezettségének jellemz6i:
telitetlen talaj szennyezett 2m mélységig + |+ |0 |+ [0 |- - - |- - - -
telitetlen talaj szennyezett 2 m-nél mélyebben + |+ |- - + 10 - - |- - - -
a telitett talaj szennyezett - - - - - - + |+ |+ |+ |+ |+
a telitett talaj szennyezett nagy mélységben - - - - - - 0 |0 |- 0 |- 0
nehezen lebonthat6 szennyezOk dsszetett keveréke | - 0o |+ |- - - 0 |- |- 0 |- -
A talaj jellemzéi:
a talaj igen kotott, permeabilitasa kicsi + [+ |+ 10 - - - - |-
a talaj konnyt szerkezetii, permeabilitasa nagy + |+ |- - + |+ |+ |+|+ [0 |0 |0
a telitetlen talaj nagymértékben heterogén + |+ |+ |+ |- - - - |- - - -
a telitett talaj nagymértékben heterogén - - - - - - - - |- + [+ |0
A karmentesités végrehajtasanak jellemzdi:
a karmentesn’es berendezései szamara kevés hely | ) P B T I (U T I
all rendelkezésre
rovid karmentesitési id6 all rendelkezésre - - + |- - - + |+ |- - - -
bakterialis oltdéanyag bejuttatasaval , bioaugmen-
L A 0o |+ |+ [- |- -lo |- |- |-
tacioval kombinalhatd
kevés pénziigyi eszkdz all rendelkezésre + |- - + |+ |- - - |- + |+ |+

Jelmagyarazat: + alkalmazhato, vagy megfeleld
0 korlatozottan alkalmazhatd
- nem alkalmazhat6, vagy nem megfeleld
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8. A biologiai lebomlast gyorsito kiegészité technikak

A szennyezok lebomlési sebessége szempontjabol dontd jelentdségli legfontosabb té-
nyezd a szennyezO anyag biologiai elérhetdsége. A szennyezok jelentéktelen vizoldha-
tosaga, a talajmatrixhoz vald szorpcids hajlama, valamint a tobbnyire inhomogén, vagy
kotott, alig atjarhato, rossz permeabilitast talaj kovetkeztében gyakran csak a szennyezd
egy kis mennyisége van jelen biologiailag hozzaférhetdé formaban. A biologiailag elér-
hetd szennyezd anyag tovabbi mennyiségének biztositdsa korlatozott, mivel az anyag-
atmenet folyamatai (deszorpcid, diffuzid) lassan jatszodnak le. Ezek sebessége
hatdrozza meg végso soron a lebomlas sebességét. Ennélfogva a mikrobiologiai lebom-
las gyorsitasat célzd intézkedések a mindig a bioldgiai elérhetdség ndvelésére dsszpon-
tosulnak.

Tenzidek alkalmazasa: A tenzidek Hatarfeliilet-aktiv anyagok, amelyek egy a hidroféb
feliilethez adszorbeal6dd hidrofob molekularészbdl és egy hidrofil molekularészbdl all-
nak. A tenzidek az oldast kozvetitd anyagként miikodnek, az olajat emulgealjak, vagyis
igen kis méretli cseppeket képeznek, amelyeknek a belsejében hidrofob kornyezet ala-
kul ki, a vizzel koriilvett kiils6 feliiletiikon viszont hidrofil kérnyezet jon 1étre. Ilyen
moddon a hidrofob szennyezd anyagok a cseppecskékbe zarhatok és ,,oldatba” vihetdk.
A cseppek képzddése tobbnyire csak a % értéktartomanyba esd tenzid koncentracio ese-
tén érhetd el. A tenzidek bejuttatasa legkordbban akkor indokolt, ha a biologiailag kony-
nyen hozzaférhetd szennyezdanyag-mennyiség mar lebomlott.

A tenzidek alkalmazasaval a szennyez0 anyagok biologiai elérhetdsége novekszik, al-
kalmazasuk azonban mégis vitatott. A tenzidek ugyanis akadalyozhatjak is a szennye-
zO0k lebomlasat, példaul azaltal, hogy a talajméatrixhoz szorbealédnak és igy a ko-
szorpcio altal csokkentik a biologiai elérhetdséget. Fennall annak a veszélye is, hogy in
situ alkalmazas esetén az oldhatova valt szenyezdanyagot a talajvizaramlas tovabbszal-
litja. Annak érdekében, hogy a masodlagos szennyezést megeldzziik, biztositani kell,
hogy a tenzidek lebonthatok legyenek, de mint leboml6 anyag nem szabad versenyezni-
iik a szennyezé anyagokkal. Osszegezve kijelenthetd, hogy a tenzidek mikrobiologiai
karmentesitéseknél torténd alkalmazasanak hatékonysaga végérvényesen még nem iga-
zolodott. Igy aztan minden egyedi esetben ellenérizni kell a hatékonysagot és megfeleld
koltség-haszon elemzés is sziikséges.

Hoémérsékletnovelés: A melegités kovetkeztében valamennyi fizikai-kémiai és biologi-
ai folyamat felgyorsul. Az ex situ eljardsoknal a melegités egyszerii és koltséghatékony,
megvaldsithatd példaul védéburkolat létesitésével, mialtal hatdrozottan megndvekszik a
lebomlés sebessége. Az in situ kdrmentesitéskor a telitetlen és telitett talajzona hdmér-
sékletének novelése 1ényegesen nehezebb €s rendszerint nem gazdasagos. A hdmérsék-
let, mint tényezd kihaszndldsa nem a bioldgiai karmentesitési eljarasoknal igéretes.
Vizgdz befuvasaval a szennyezok jelentds mértékli mobilizalasat sikeriilt mar megvalo-
sitani.

Repesztéses eljaras: Pneumatikus, vagy hidraulikus uton, nagy nyomadssal és rovid ido-
tartamt impulzusokkal a talajban finoman elagaz6 repedéseket lehet 1étrehozni. Ezaltal
a talaj pneumatikus, vagy hidraulikus permeabilitdsa lényegesen megnovekszik. A
k=10-6-10-4 m/s értékkel rendelkezd talajok esetében az injektalas helyétdl 6-12 m suga-
i tavolsagban jo permeabilitas értékeket lehet elérni a repesztéses eljaras segitségével.
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Ehhez kutfuratot kell mélyiteni és az injektalashoz PVC csovet kell elhelyezni. Nagy
kiterjedésii szennyezett teriiletek esetében a repesztéses eljaras hatranyos jellemzdje a
szlikséges repesztési helyek nagy szadma és az ehhez kapcsolodd magas koltség. Kiilo-
nosen az in situ kdrmentesitéseknél, amelyek gyakran folynak épiiletekkel boritott terti-
leten nem lesz alkalmazhat6 a repesztéses eljards. Szintén alapvetd fontossdgu, hogy a
repesztéses eljarassal valoszinlileg nem csak egyenletesen elagazd repedéseket lehet
el6idézni, hanem ki lehet alakitani preferalt &ramlasi iranyokat is.

Kovetkeztetés: A lebontasi sebesség fokozasara ma még nem allnak rendelkezésre iga-

zan megfeleld, koltséghatékony kiegészitd technikdk. Az egyes intézkedések alkalmaz-
hatdsdgat minden egyes esetben meg kell vizsgalni.
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9. A karmentesitési beavatkozas monitoringja és hatékonysaganak
szambavétele

9.1. A beavatkozasi monitoring célkitiizései

A biogeokémiai, hidrogeoldgiai és technologiai folyamatok irdnyithatdsaga az elofelté-
tele annak, hogy a karmentesitési intézkedés sikerre vezessen. A folyamatban 1évo kar-
mentesitési beavatkozas monitorozasa révén egyrészt az eljaras ellendrizhetd, masrészt
vizsgaljuk, vagy igazoljuk, hogy a karmentesitési célt elértiik.

Minden egyes karmentesitési beavatkozasnal egyedi monitoring tervet kell késziteni,
amelyben rogziteni kell a mintavételi helyeket, a mintavétel gyakorisagat, és az elem-
zendd paramétereket. A monitoring terv készitésekor meg kell talalni az éppen sziiksé-
ges szamu elemzés €s ezek lehetséges legalacsonyabb koltségének optimumat.

9.2. Az ex situ eljarasok monitoringja

Az ex situ eljarasok monitoringja jelentdsen kiilonbozik az in situ eljardsok monitoring-

jatol. A bioagyas eljarasok alkalmazasakor a szennyezdk csokkenésének monitoringjan

kiviil szinte semmi mas elemzést nem végeznek. Azokban a kivételes esetekben, amikor

a karmentesitési miiszaki beavatkozas az elvartakkal nincs 6sszhangban, a talajmintak

kovetkezd paramétereit hatarozhatjuk meg:

e nedvességtartalom,

e pH,

e tapanyagtartalom,

e baktériumszam (teljes baktériumszam ¢és a szennyezdket lebont6d baktériumok sza-
ma).

Talajlevegd mintdk vételével a biodgy testen beliili oxigén ¢s széndioxid koncentracid
mérhetd. Amennyiben a biodgyat nem levegdztetjiik €s atszivast sem alkalmazunk, ak-
kor a lebomlési sebesség megallapithatd ezeknek a paramétereknek az idobeli valtoza-
san keresztiil (oxigénfogyasztas és széndioxid keletkezés). (In situ respiracids vizsgalat,
ISRT, 23. 4bra)

Az oxigénfogyasztds meghatarozasa alkalmasabb az aktualis lebomlasi sebesség szami-
tasara, mint a széndioxid képzddés, minthogy széndioxid mas reakciokban is keletkez-
het, nem csak lebomlaskor. A Ilebomlédsi sebesség iddleges modositasaval
megallapithat6, hogy a kivitelezett karmentesitési intézkedések helyénvaloak-e. A le-
bomlasi sebesség csokkenése a karmentesitési beavatkozas folyaman azt jelezheti, hogy
nem elegendd a viz, a tapanyag, vagy pedig a lebonthat6 szennyezd.

A bioreaktor eljarasok ellendrzott folyamatok. Az atfogd automatizalas révén a legfon-
tosabb paraméterek (pH, redox potencidl, oxigénbevitel, tdpanyagbevitel) on-line mér-
hetdk, ¢és eltérés esetén korrigadlhatok. A folyamatszabalyozast ugyanolyan moddon
valdsitjadk meg, mint més biotechnoldgiai reaktor eljardsoknal, példaul szennyvizkeze-
1ésnél.
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23. abra: Az in situ respiracios vizsgalat

9.3. Az in situ eljarasok monitoringja

A telitetlen talajzona in situ biologiai karmentesitésének legfontosabb monitoring esz-
koze az in situ respiracids vizsgalat (ISRT), melyet a berendezések leallitasakor kell
végrehajtani. Bar az ISRT vizsgalattal csak szelektiven, az adott vizsgalati helyen lehet
meghatarozni a lebomlasi sebességeket, de az in situ lebomlas viszonylag pontosan
nyomon kovethetd. Emellett a berendezések lizemeltetése folyamén az elszivott talajle-
vegd, valamint a monitoring kutak mintavételezésével a kovetkezo jellemzok mérhetok:
a szennyezOk koncentracioja,

oxigén, széndioxid,

radon koncentracié (222Rn),

relativ nedvességtartalom,

térfogataram,

vakuum.

Ennélfogva az elért szivohatas és az eltavolitott szennyezd mennyiség, valamint a talaj-
nedvesség meghatarozhato. A fennallo talajnedvesség a talajban lehelyezett nedvesség-
méré szonddk segitségével is mérhetd. Ennek révén biztosithatd, hogy a talaj ne
szaradjon ki a levegd atszivas folyaman. A radon, mint természetes nyomjelzd segitsé-
gével a talajlevegével keveredett 1égkori levegd részaranyat lehet szamitdssal meghata-
rozni.

Amennyiben a tapanyagokat elnyeletéssel, vagy esdztetd ontdzéssel juttatjuk be a talaj-
ba, a talajviz monitoring segitségével meg kell bizonyosodnunk, hogy sem tédpanyago-
kat nem visziink be a talajvizbe, sem pedig szennyezOket nem oldunk ki jelentds
mértékben és nem tovabbitunk. Megfeleléen elhelyezett, a talajoldatot vakuummal el-
szivo szondéak segitségével a tapanyagok eloszlasa a talajban meghatarozhato. A visz-
szamaradd szennyezdanyag-tartalom meghatidrozadsdhoz csak viszonylag nagyobb
1d6kozonként kell talajmintat venni.
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A telitett talajzéna karmentesitésekor a viztartdé rétegben végbemend valamennyi fo-

lyamatra figyelemmel kell lenni. A kdrmentesités csak akkor lesz sikeres, ha megfeleld

a tdpanyagok, az elektron akceptor, vagy elektron donor anyagok eljuttatasa a szennye-

zés helyére és a bioldgiai lebomlas végtermékeinek (példaul CO,, N,) elszallitasa is.

Amennyiben ez utébbi nem all fenn, akkor gazbuborékok keletkeznek a talajban, ame-

lyek aztan lényegesen befolyasoljdk az anyagtranszport folyamatokat. Emiatt a monito-

rozas soran a kovetkezd paramétereket kell mérni:

e szennyezok,

e anyagcsere-termékek (oldott szerves széntartalom /DOC/ formdjdban meghataroz-
va),

e bomlasi végtermékek (CO,, CHy),

e tapanyagsok(példaul NH, T, PO, 3),

e redox indikatorok (O,, NO3~, NOy Fe g0t Mot SO4% 5, S2),

e clektron donorok (szokas szerint oldott szerves széntartalom /DOC/ formajaban is
elemzik),

e ateriilet jellemzdi: pH, redoxpotencidl, elektromos vezetoképesség, hdmérséklet,

e eseti valasztas szerint: baktériumszam (teljes baktériumszam, szennyez6t lebontd
baktériumok szama, D. ethenogenes szam, stb.)

A fenti adatok segitségével a kovetkezd folyamatokrol kapunk informaciot:

e avizado réteg biogeokémiai allapota,

e az elektron akceptorok, vagy donorok és a tdpanyagok bejuttatdsdnak eredményes-
sége,

e akarmentesitési intézkedések mikodoképessége,

e akarmentesitési célkitlizések teljesiilése.

Az igen nagy szamu jelenlévd kiilonféle bomlastermékeket - amelyek polarosak és en-
nélfogva jobban oldhatok, mint a kiinduld vegytiletek - 6sszegezni lehet az ,,oldott szer-
ves szén” (DOC) forgalommal. Egyes esetekben, amikor az elnyeletd berendezést
elzarja a biomassza, részletesebb informacidra van sziikség az oldott szerves szén
(DOC) vegyiiletekrdl. Ennek érdekében az oldott szerves széntartalom folyadék kroma-
tografiasan elemezhetd (LC-ODC). Ily médon a szerves oldott szén (DOC) a kdvetkezd
alcsoportokba sorolhatd: humin-vegyiiletek, ugynevezett épitéelem vegytiletek, kis mo-
lekulasulyu savak, amfilikus vegytiletek és poliszacharidok.

A legtobb szennyez6 esetében nem all rendelkezésre megbizhato in situ eljaras a lebom-
las sebességének meghatarozasara. A gyakorlatban ezt a szennyezd koncentracid csok-
kenésével igazoljak. Bizonyos szennyezdk (tobbek kozott a monoaromasok, a naftalin,
az illékony klérozott szerves vegyiiletek, és a robbandanyag vegyiiletcsoport) lebomléasa
mennyiségileg meghatarozhatd a stabil szénizotop megoszlas vizsgalataval (t6bbnyire
13C/12C). Ennek alapja az a jelenség, hogy konnyebb izotopot tartalmazo molekuldk a
mikrobiologiai lebomléaskor eldnyben vannak. A fennmarad6 molekuldkban a nehezebb
izotop feldusul. Az eljards csak kis molekulasulyt vegyliletek esetében hasznalhato,
amennyiben nem all rendelkezésre tobb, kiillonbozo 1zotop elvalasztasi tényezdvel ren-
delkezd lebomlasi t. Alternativ megoldasi lehetdséget jelentenek a nyomjelzé vizsgala-
tok. Ezek alkalmazasakor a sordn konzervativ nyomjelz6 izotopot visziink be a viztartd
rétegbe, a nehéz stabil izotoppal megjeldlt szenyezéanyaggal egyiitt. A talajvizaramlas
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iranyaban végbemend lebomlas a konzervativ nyomjelzé izotop koncentracioja csokke-
nésének fliggvényében szamithatd. Az eljaras engedélyeztetése azonban még kérdéses.

Szamos karmentesitési beavatkozasi projektnél a monitoring tekintetében a pragmatikus
megoldas mellett dontenek, azaz korlatozott szdmua paramétert elemeznek. Ezek a vizs-
galatok a tapanyagok ¢és az elektron akceptor (vagy az anareob eljarasok esetében az
elektron donor) meghatarozésara terjednek ki, vagyis az ezekkel a kiegészitd reagen-
sekkel valo megfeleld ellatast biztositjak. A teriiletjellemzOk meghatarozasanak célja
annak igazoldsa, hogy a végrehajtott intézkedések a lebomldsnak kedvezd kornyezeti
feltételeket hoztak 1étre.

Minthogy a viztartod réteg hidraulikus permeabiltasanak (k értékkel kifejezett) valtozasa
messzemend hatassal van a kdrmentesitési eljaras megfeleld miikodésére, a hidraulikus
permeabilitast is monitorozni kell. Sziikség esetén ellenintézkedéseket kell tenni: rege-
neralni kell a kutakat, vagy moddositani kell a tdpanyag koncentracidkat. A hidraulikai
miveletek (vizkiemelés, elnyeletés) monitoringja az elnyeletési intenzitas (Q) és az el-
lenallas (N) mentesitd kitban torténé mérésével lehetséges, a kut alsé részén elhelyezett
nyomasérzékelok segitségével. A méréseket és az azt kovetd kiértékeléseket automati-
zalni lehet. A hidraulikus permeabilitds a kdvetkezOk miatt csokkenhet le: gazbuboré-
tul magas nitrat koncentraciok folytan tal gyorsan lejatszo6do denitrifikacio esetén), vas-
oxid csapadék kivalasa (a redox allapot megvaltozasa miatt), a keletkezd biomassza
blokkol6 hatasa, és a finomszemcsés frakcid athelyezddése a tul gyors elnyeletés miatt.

Miutéan a talajvizben oldott gédzok és a talajlevegdben fennalld koncentracidjuk kozott

altalaban egyensuly all fenn, ezért tobbnyire talajlevegd mintakat vesznek és azokat a

kovetkezd paraméterekre vizsgaljak meg:

e illékony szennyezok,

e Dbomlasi végtermékek (CO,, CH,) az in situ folyamat egyensulyban tartasa érdekeé-
ben,

e elektron akceptorok (O,) a talajviz esetleges tultelitettségének és tuladagoltsdganak
észlelése érdekében,

e radon (Rn222), mint természetes nyomjelzd, a talajvizbol a talajleveg6be, majd on-
nan a légkorbe lejatszodo anyagtranszport sebességének becslése érdekében.

A passziv in situ eljarasok esetében is fontos szerepet jatszhat a viztartd réteg hidrauli-
kus permeabilitdsanak esetleges valtozasa, mellyel a talajvizaramlas irdnyanak a meg-
valtozasa is egyiitt jar. A talajvizaramléds iranyat, mint kiegészité paramétert in situ
fotometrias modszerrel mérik.

9.4. A karmentesitési beavatkozas sikerességének igazolasa

A karmentesitési célkitlizések elérésének bizonyitékaként szokds szerint talaj és/vagy
talajviz mintavétel €s vegyelemzés, valamint biologiai vizsgalat szolgal. A vegyelemzé-
sekkel a karmentesitési miiszaki beavatkozas utan visszamaradt szennyezd maradva-
nyokat hatarozzak meg. Mivel mikrobioldgiai lebomlaskor elészor a biologiailag
legkdnnyebben elérhetd szennyezOk bomlanak le, a visszamaradt szennyezbfrakciok
mobilitdsanak meghatarozasa sziikséges lehet.
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A visszamaradt szennyezés nagyrészt kevésbé mobilis jellegli vegyiiletekbdl all. Ez kii-
l6ndsen abban az esetben fontos, amikor a szennyezdket egyetlen Osszegzett jellemzo-
ként regisztraljuk, mint példaul az &svanyolaj eredetli szénhidrogének esetében.
Ezenkiviil bomlastermékek is keletkezhetnek, amelyek azonban elegendd kezelési 1d6
esetén legnagyobbrészt szervetlen vegyiiletekké bomlanak le (dsvanyosodnak). Csak
sokkal késobb bomlanak le szervetlen vegyiiletekké a humifikaldédott szennyezok, vi-
szont ezek eredeti kémiai azonossagukat és toxikus potencidljukat mar elveszitették.

A karmentesitett talajban visszamaradt szennyezdk 0kotoxikoldgiai megfeleldségét egé-
szében bioldgiai vizsgalatokkal igazoljuk. A biotesztek soran kiilonb6zé biologiai rend-
szerekre gyakorolt gatld, vagy mérgezd hatasokat mériink. Tobbek kozott:

e biolumineszcencia,

e alga novekedési sebesség,

e daphnia mortalités,

e ndvényi ndvekedési sebesség (példaul zsazsa /Lepidium/).

A mérlegelendd célravezeté megoldasoktol fiiggden kiilonféle biologiai vizsgalatokra
van sziikség. Ezek a biotesztek részben miniatiirizalt formdban is kivitelezhetok. Barmi-
lyen koltségekkel jar is a biotesztek kivitelezésébe be kell vonni képzett, laboratériumi
munkaban tapasztalt szakembert.
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10. A bioldgiai karmentesitési eljarasok fejlesztési lehetoségei

Az elmult néhany év kutatdsai a szennyezOk humifikacidja, vagy a nehézfémek
biotranszformacioja teriiletén sok figyelemre mélté megoldast mutattak fel. A kapcso-
16d6 tudoményagakbol szarmazd egyes eljarasok, mint példaul a biologiai kioldas
(bioleaching) megfeleld adaptalas utan hasznalhatok lesznek a szennyezett talajok ¢€s
talajvizek karmentesitésére. Egyes innovativ eljarasokat még csak laboratoriumi mére-
tekben vizsgaltak, masokat viszont, mint a fitoremediacios eljarasokat mar féliizemi mé-
retekben is kiprobaltak. Részletekbe mend tapasztalatok azonban még nem allnak
rendelkezésre és széles kori, lizemi méretl elterjedésiikrél sem beszélhetiink. Az alab-
biakban néhdny olyan kivélasztott bioldgiai eljarast mutatunk be, amelyek kiemelkedd
perspektivitasuk miatt kiilonos érdeklddésre tarthatnak szamot €s/vagy révid idon beliil
mar esetleg alkalmazhatok lehetnek, illetve mar korlatozott mértékben hasznalatosak is.

Fitoremediacio

A fitoremediécio azoknak a remediacios eljardsoknak az dsszefoglalod elnevezése, me-
lyek a természetben eléfordulod, vagy génsebészeti titon eldallitott novények és a veliik
tarsult mikrobdk segitségével tisztitjdk meg a kornyezeti elemeket (talajt, talajvizet, fel-
szini vizet, levegdt) a szervetlen, vagy szerves kémiai jellegli szennyez6 anyagoktol. A
fitoremedidcio kornyezetkiméld bioldgiai kockazatcsokkentd eljaradscsoport, melynek
Iényege a szennyezés eltavolitasa, mobilizalasa, stabilizalasa, és/vagy lebontasa elsd-
sorban talajokban, iiledékekben, vizekben. Az in situ fitoremedidcié modszerei kdz¢ tar-
tozik példaul a fitostabilizacio, fitoextrakcio, fitodegradacio és a rhizofiltracio.

A fitostabilizacio soran a szennyezd anyagokat adalékanyagok kijuttatasaval stabilizal-
jék, majd nehézfém-tolerdns novények telepitésével akadalyozzak meg, hogy a szeny-
nyezett kozegbdl a nehézfémek a talajvizbe, vagy levegdbe jussanak at.

A fitoextrakcio soran novények segitségével tavolitjak el a fémeket a szennyezett talaj-
bol, majd ellendrzott koriilmények kozott feldolgozzak a fémben feldusult hajtast.

A fitodegradacié folyamataban a novényi enzimek katalizaljak a szennyezé-molekula
lebomlésat, vagy a gyokérzet mikrofloraja végzi a lebontést.

A rhizofiltracio soran a novényi gyokerek segitségével kotik meg, halmozzak fel, vagy
csapjak ki a szennyezett vizbdl a nehézfémeket.

A fitoremediacio jelentésége abban rejlik, hogy az igen nagy kiterjedésli szennyezett
teriiletek megtisztitdsanal ez az eljaras lehet az egyetlen hatékony modszer, mert a ren-
delkezésre allo fizikai és kémiai eljarasok dragdk és durva beavatkozast jelentenek a
kornyezetre. A fitoremediacio kritikus pontja a megfelelé novényfaj kivalasztasa, ame-
lyik képes toleralni a nagy mennyiségii szennyezd anyagot a talajban. A fitoremediacios
eljarasok fejlesztése vilagszerte igen intenziven folyik nagymértékben stressztiird és
ugyanakkor nagy bioakkumulécios képességl, illetve megfeleld lebontod enzimkészlettel
rendelkez6 novényfajtak kifejlesztésével. A szennyvizek és szennyviziszapok szennye-
z0 anyag tartalmanak csokkentésére alkalmas eljarasok mar szélesebb korti tizemi mére-
tl alkalmazast nyertek. A szennyezett teriiletek karmentesitésekor elsdsorban
nehézfémekkel szennyezett meddoéhanyo teriiletek, a szénhidrogénekkel, TCE vegyiile-
tekkel és peszticidekkel szennyezett teriiletek esetében folytak kiilfoldon sikeres tizemi
méretli kisérletek. Magyarorszagon is tobb kutatasi projekt folyt az elmult években a
fitoremediéci6 biokémiai folyamatainak megismerése és gyakorlati fitoremediacios elja-
rasok kidolgozéasa céljabol (OTKA programok): Gyongydsoroszi ércbanya medddha-
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nyo, a Nitrokémia telephely, vordsiszap lerakok szennyezésének fitoremediacio alkal-
mazasaval torténd csokkentésére iranyuld kutatasok.

Nehézfémek

A nehézfémeket tartalmazo szennyezoket jelenleg még fizikai-kémiai eljarasokkal keze-
lik. Bér ezek az elemek mikrobiologiailag természetesen nem ,,bonthatok le”, de bioké-
miailag nem inertek. Kisszamu mikrobiologiai atalakitd reakcié ismert, mely
megvaltoztatja a fémek a fizikai-kémi viselkedését. Ezek alkalmazésara példa az alabbi-
akban vazolt néhany eljaras.

Biologiai kioldas

Az angolul bioleachingnek nevezett eljarast eredetileg a banyaszatban a fémek kiolda-
sanak eldsegitése érdekében fejlesztettek ki. Egyes baktériumok, mint a Thiobacillus
ssp. €s a Leptospirillium ferrooxidans képesek a fémszulfidok oldhato fémszulfattd oxi-
dalaséara. A bioldgiai kioldéas, mint kdrmentesitési eljaras részeként a talajviz kitermelé-
se, majd az oldott fém vizkezeld berendezésben torténd eltavolitasa is sziikséges. Ez
utobbi bioszorpcidval, vagyis a nehézfémek immobilizalt biomasszan val6 szorpcidjaval
is lehetséges. Altalaban a biologiai kioldast ,,pump-and-treat” tipusu eljarasként soroljak
be. Az oldhatova tett fémek a klasszikus pump-and-treat eljarasokhoz képest sokkal
gyorsabban tavolithatok el bioldgiai kioldassal.

Bioldgiai kicsapatas

A banyaszati ipardgban a fémion- és szulfat-szennyezés mellett fontos probléma a ba-
nyavizek savasodasa, amelyeket egyszerre meg lehet oldani a biologiai kicsapatas elja-
rasaval (angol kifejezéssel bioprecipitation). A megfeleld szerves szubsztratum
bejuttatasanak eredményeképpen szulfid képzddik és emelkedik a pH érték. A fémek
abiotikus reakcioban anareob uton nem toxikus fémszulfid alakban csapodnak ki. A
képz6do fémszulfidok stabilak, csak akkor mobilizaldédnak ismételten, ha a pH értéke 3
ala csokken. Mivel a kicsapasi reakcioban nagy mennyiségi H,S képzddik, egyes ese-

tekben egy masodik, aerob kezelés is sziikséges, melynek soran a felesleges H,S szulfatta

oxidalodik vissza. Bioldgiai kicsapatassal kezelhetok a Pb, Zn, Cu, Cd, Ni, esetenként mas
fémszennyezések is.

Biovolatilizacio

A mikroorganizmusok szerves fémvegyiiletek képzddését €s lebomlésat is eldidézhetik.
Alkilezés, vagy dealkilezés itjan olyan fontos jellemzdk, mint a toxicités, az illékony-
sag és a vizoldhatosag megvaltoztathatok. Igy kezelik példaul a telitetlen talajzona ar-
zénszennyezeését. A talaj és a mikroorganizmusok tekintetében ez az eljaras detoxikalast
jelent, miutan a képzddo illékony reakcidtermékek kiparolognak a légkorbe. Ezen illé-
kony reakciotermékek azonban nagymértékben toxikusak, ezért az illékony vegyiilete-
ket el kell szivni (példaul a talajlevegd elszivasaval), és ezt kdvetden a szennyezett
elszivott levegdt tisztitani kell (példaul gazmosdban torténd kémiai dealkilezéssel). Az
arzén szabalyozott mikrobiologiai redukcidjahoz sziikséges kornyezeti feltételek megfe-
lel vizsgalata napjainkig nem tortént meg.
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11. A karmentesitési beavatkozasi ajanlatok vizsgalata, a biologiai el-
jarasok koltségei

11.1. Utmutat6 a kairmentesitési beavatkozasi ajanlatok vizsgalatahoz

Németorszagban, mint ahogy az EU valamennyi tagorszagéban, igy Magyarorszagon is
a szennyezett teriiletek karmentesitési miiszaki beavatkozasainak keretében teljesitendd
szolgaltatdsokat az épitési munkakhoz hasonlé modon kozbeszerzési eljarasok kereté-
ben valasztjak ki a kozszféraba tartoz6 megbizok. Egyszerli esetekben (példaul talaj ex
situ karmentesitési eljarasai) részletes koltségbecslés késziil. Osszetettebb esetekben,
igy az in situ kdrmentesitési beavatkozasok esetében a célkitlizésre vonatkozo6 ajanlati
felhivast készitenek. Ebben az esetben részletesen meg kell vizsgalni az ajanlatok mii-
szaki tartalmat a szerz0dés odaitélésekor.

Ismert referenciaval rendelkezd ajanlattevoknek kiildenek ajanlattételi felhivast. Az
ajanlati felhivasok rendszerint megvalosithatosagi tanulmanyon alapulnak, amely mar
tartalmazza a kiilonbozo eljarasok alkalmazhatésagara, a kdrmentesitési beavatkozasi
célokra és az ezek eléréséhez sziikséges iddtartamra vonatkozo fontos informacidkat.
gy a megrendelé és a vallalkozo is teljes biztonsagban van a munka végrehajtasa tekin-
tetében. A szilikséges idOtartam meghatarozasanak, a koltségek megallapitasanak, az el-
jaras optimalizalasdnak ¢s az engedélyezési kovetelmények teljesitésének az alapja az
eléirasoknak megfeleld vizsgalat (eldzetes vizsgalatok karmentesitési tényfeltarasok és
karmentesitési beavatkozasok keretében; a szennyezett teriiletek karmentesitésé¢hez kap-
csolodo anyagok; valamint a helyszini vizsgalatok (a 219/2004. (VIL. 21.) Kr. szerint).

Németorszagban az ajanlattételi felhivasban fel kell hivni a figyelmet a ,,biologiai anya-
gok” kezelésére €s az ebbdl adodd biztonsagi intézkedésekre. Ezeket az Eurdpai Unio
90/679/EEC (1990) jeld, ,,A dolgozdk védelme a bioldgiai anyagoknak valo kitettségbdl
szarmazo kockazatokkal szemben munkavégzés kozben” targyu iranyelve rogziti.

11.2 A bioldgiai eljarasok koltségei

Az utobbi néhany évben ¢€lénk arharc bontakozott ki a karmentesitési miiszaki beavat-
kozasok piacadn. Ennek eredményeképpen a fejlddés irdnya Németorszagban az ala-
csony koltségszintli karmentesitési beavatkozasi eljarasok erdltetetett mértéki
alkalmazasa. Egyebek kozott ezek kozé tartozik a talaymiiveléses kezelés és az in situ
passziv mikrobiologiai eljardsok csoportja. Mar korabban is szinte alig lehetett az in situ
karmentesitési beavatkozasok esetében altalanosan érvényes arakat k6zolni, mivel a sa-
jatos helyi feltételek miatt az artartomédnyok szélesek. Csak a kitermelt talaj ex situ ke-
zelésének artablazatai allnak rendelkezésre. A piac tartdsan erdteljes valtozasai miatt
ezek a tdblazatok is alig hasznalhatok.

Németorszagban az ex situ karmentesitési intézkedések koltségeinek kiszamitasdhoz
»teljesitési argylijtemények”™ allnak rendelkezésre, ezeket azonban egyre kevésbé hasz-
naljak. Ennek egyik oka, hogy az ex situ intézkedések részaranya csokken. Amikor
ilyen eljarast alkalmazunk, a kitermelt talajt rendszerint alland6 talajkezeld 1étesitmény-
be szallitjak el, amelynek arait a piac valtozasai miatt mindig ujbol be kell kérni. Masik
oldalrél viszont az in situ eljarasok dsszetett mivolta mindig is akadalyozta a ,,teljesitési
argyljtemények”™ Osszeallitasat. Ezért a koltségszamitas bizonyos mértékig a szakértore,
vagy a tervezore €s piaci ismereteikre harul.
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12. A mikrobiologiai karmentesitési technologiak kornyezetbiztonsagi
vizsgalata

A 12. fejezet a VITUKI Kht. ,,Karmentesitési technoldgidk alkalmazhatdsaganak mind-
sitési metodikdja” cimili szakanyag VI. fejezet 1. részét tartalmazza.

Ebben a fejezetben a mikrobiologiai kdrmentesitési technologidk alkalmazhatosdganak
korlatait, illetve alkalmazhatdsaguk kornyezeti kockézatait foglaltuk 6ssze.

A felsorolt biodegradacios eljarasok tervezése, alkalmazasa soran az alabbiakat kell fi-
gyelembe venni:

e alacsony hdmérsékleten a bontas csokken, vagy megall,

e a mikroszervezetek szennyezés-tiird képességét (a szennyezd anyagok bizonyos
koncentracio felett gatolhatjak a mikroszervezetek szaporodasat, vagy elpusztit-
hatjak azokat),

e a biodegradacidos mddszerek alkalmazasa el6tt a szabad fazisban 1évd szennyezd
anyagokat el kell tavolitani,

e a mikroszervezetek szennyezdanyag bontasi képességét (kevert szennyezés ese-
tén képesek-e valamennyi szennyezd anyagot lebontani),

e a patogén, vagy fakultativ patogén mikroszervezetek helyben, vagy tartdlyokban
torténd felszaporitasa jelentds egészségiigyi kockazattal jarhat.

12.1. Ellenorzott spontan (természetes) biodegradacio

A karhelyen €16 mikroszervezetek esetlegesen korlatozott képességei [magas szennye-
zOanyag koncentracid, kevert szennyezés, hianyos (szénhidrogén) bontasi spektrum, a
kozeg kimerithetd elektronakceptor (pl. O,, CO,, SO*4, NO3, Fe'*) és tapanyag (pl. N,
P, K) szolgéltatd képessége] ¢és a folyamat elhtizodésa miatt sok esetben csak részleges
hatésu, illetve eredménytelen lehet ez a megoldas.

12.2. Stimulalt (iranyitott) aerob biodegradacio

A beavatkozasok kémiai és mikrobiologiai monitoringjat folyamatosan el kell végezni,
kiterjesztve a vizsgalatokat a karhelyen €16, illetve felszaporod6 patogén mikroszerve-
zetekre is.

12.2.1. Levego (oxigén) bevitelen alapul6 eljarasok

Az illékony kockéazatos anyagok esetén, ha a rendszer nem zart, a szennyezés atvezetése
torténhet a talajvizbdl a talajba, illetve a talajbdl a levegdbe. Ennek mértéke nem halad-
hatja meg a mas, hatalyos jogszabalyokban megengedett értékeket.

Az oxigén-fejlesztd anyagok adagoldsa (pl. hidrogén-peroxid, kalium-permanganat,
6zon) toxikus hatast gyakorolhat a talajlako szervezetekre.

Kiilondsen a kevert, sok komponensii szennyezések esetén hatasukra szamos, részlege-
sen oxidalt vegyiilet keletkezhet a szennyezd anyagokbol, vagy a foldtani kdzeg szerves
anyagabol, és ezek egymadssal, vagy a kiindulési anyagokkal reagalva 6kotoxikoldgiai-
lag kockazatos, id6legesen, vagy véglegesen nehezen befolyasolhatd helyzetet teremt-
hetnek a karhelyen.
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A szennyezd anyag eredményes lebontasat a kdzegben altalaban tobbféle, egylittmiiko-
d6é mikroszervezet végzi.

In situ, on site mentesités soran a talajvizbe csak abban az esetben juttathat6 kdzvetleniil
szerves anyag (pl. detergens, enzim készitmény), szervetlen anyag (pl. detergens, nitrat,
nitrit, ammonia, karbamid, foszfat, szulfat, F e3+, hidrogén-peroxid, kalium-
permanganat, fémionok), mikroszervezet, ha a talajviz kijutasat megakadalyozzak a ke-
zelend¢ tertiletrdl, a kitermelt vizet tisztitjak, és/vagy a felhasznalt adalék idegen anya-
gok veszélyességét (pl. toxicitas, patogenitas) kizarjak, veszélytelenségiiket bizonyitjak,
illetve alkalmazasuk sziikségességét igazoljak.

A mentesitendd kozegben az aeracid, az oxidativ folyamatok erdsodése, a detergensek
hasznalata, a kémhatds valtozasa a toxikus anyagok oldékonysaganak novekedéséhez
vezethet.

12.2.2. Talajlazitasos eljarasok

Az illékony szennyezd anyagok esetén, ha a rendszer nem zart, a szennyezés atvezetése
torténhet a talajbol a levegébe. Ennek a mértéke nem haladhatja meg a mas, hatalyos
jogszabalyokban megengedett értékeket.

Bioagyas (prizmas) kezelésnél az als6 miiszaki védelemrdl és a csurgalékviz kezelésérdl
gondoskodni kell.

A kezelések soran a szerkezet- és a tdpanyagellatas javitdsa okdn a kozegbe bevitt ada-
lékanyagok mennyisége nem érheti el az 5 tomegszazalékot, illetve nem vezethet a
szennyezbanyag-tartalom higitasos csokkentéséhez.

12.2.3. Tartalyos eljarasok (bioreaktorok)

Az iszapfazisu talajtisztitas kiinduldsi szakaszaban kivalogatott szennyezett ko, kavics,
egyéb anyagok sorsarol, esetleges artalmatlanitasardl gondoskodni kell.

A tisztitott talaj tovabbhasznositasa soran figyelembe kell venni, hogy a kezelés hatasa-
ra a talaj eredeti szerkezete megsemmisiil, tdpanyag-szolgaltatd képessége romlik, a
mikroba populacid Osszetétele megvaltozik (patogének vizsgalata sziikségszertivé va-
lik).

A viztelenités soran keletkezd csurgalékviz, illetve a tisztitott talajviz toxikus-elem kon-
centraciojarol meg kell gy6zodni, mivel a levegdztetés hatasara bekdvetkezd redox-
potencidl valtozasok, illetve az aeracio €s a pH beallitds megvaltoztathatja bizonyos ve-
gytiletek oldhatosagat.

12.2.4. Tudatos/tervezett oltéanyag hasznalat

A szennyez0 anyag eredményes lebontasat a kozegben altalaban tobbféle, egylittmiiko-
d6 mikroszervezet végzi.

In situ, on site mentesités soran a talajvizbe csak abban az esetben juttathatd kozvetlentil
szerves anyag (pl. detergens, enzim készitmény), szervetlen anyag (pl. nitrat, nitrit,
ammonia, karbamid, foszfat, szulfat, Fe3+, hidrogén-peroxid, kalium-permanganat, fém-
ionok), mikroszervezet, ha a talajviznek a kezelend¢ teriiletrdl valo kijutasat megakada-
lyozzak, a kitermelt vizet tisztitjdk és/vagy a felhasznalt adalék idegen anyagok
veszélyességét (pl. toxicitas, patogenitds) kizarjak, veszélytelenségiiket bizonyitjak, il-
letve alkalmazasuk sziikségességét igazoljak.

Az oltéanyagnak (mikroszervezeteknek) az alabbi szabalyoknak meg kell felelni:
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- definialt faji Gsszetétel,

- ismert a bontasi spektruma (azoknak az anyagoknak a kore, melyeket hasznositani
tudnak),

- obligat ¢és fakultativ patogén mikrobaktdl mentes,

- a nehézfém-, illetve vegyszertlird képessége ismert, dsszevethetd az oltas elétt a men-
tesitésre vard kozegbdl szarmazé adatokkal,

- letétbe vannak helyezve, célszerlien a Mezdgazdasagi ¢s Ipari Mikroorganizmusok
Nemzeti Gyiijteményénél (NCAIM, Budapesti Corvinus Egyetem Elelmiszertudomanyi
Kara, 1118 Budapest, Somly6i 1t 14-16., honlap: www.mikroorganizmus-
gyujtemeny.uni-corvinus.hu).

A karmentesités soran kiemelten fontos az oltas, a beavatkozéas hatékonysaganak nyo-
mon kovetése (pl. szénhidrogén bontdé mikrobdk szadmanak és Osszetételének alakulasa,
a talajlégzés aktivitasa, a szénhidrogén-tartalom mennyiségi ¢s mindségi valtozésa),
hogy az esetleges potlolagos intézkedéseket - kiemelten a kdzeg Gjraoltasat - el lehessen
végezni.
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14. Roviditések jegyzéke

ADNT amino-dinitro-toluol

AH aromas szénhidrogének

BTEX benzol, toluol, etil-benzol, xilén

CA kléretan

CP klorfenol

CTE robbandanyag gyartashoz kapcsolodo vegyiiletek
DANT dinitro-aminotoluol

DCA diklor-etan

DCB diklor-benzol

cDCE cisz-diklor-etilén

DCM diklor-metan

DOC oldott szerves szén

DANPL nagy slriiségli nem vizes fazisu folyadék
ETC robbanbdanyag gyartashoz kapcsolodo vegyiiletek
HCB hexaklor-benzol

HCH hexaklor-ciklohexan

HDPE nagy siriiségii polietilén

HRC hidrogén fejlesztd vegyiilet

ISRT in situ respiracios vizsgalat

IRZ in situ reaktiv z6na

LAB lineéris alkilbenzolok

LNAPL kis siirliségli nem vizes fazist folyadék
MCB monoklor-benzol

MNA monitorozott természetes lebomlas
MTBE tercier metil-butiléter

NT nitro-toluidin

ORC oxigén fejlesztd vegyiilet

PAH policiklusos aromads szénhidrogének
PCB poliklérozott bifenilek

PCE tetraklor-etilén

PCDD poliklérozott dibenzo-p-dioxinok
PCDF poliklorozott dibenzofuranok

PCP polikloroprén

PH policiklusos szénhidrogének

TAT triaminotoluol

TCA triklor-etan

TCB triklor-benzol

TCE triklor-etilén

TNT trinitrotoluol

VER vakuummal segitett kitermelés
VEW vakuum kiparologtatd kut

VOC illékony szerves vegyiiletek
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