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Osszefoglalas

A policiklusos aromas szénhidrogének (PAH) kondenzalt aromas gyl(irikbdl
felépil6, rendkivil lipofil vegylletek, melyek tobbnyire tokéletlen égési
folyamatokban keletkeznek. A kornyezetben tartdsan megmaradnak, és
rendkivil karos egészségligyi hatdasokat okozhatnak. A PAH-okkal szennyezett
talajok helyreallitasa kihivast jelent ezen vegylletek toxicitdsa és mutagenitasa
miatt. A PAH-szennyezett talajok kezelésére kullonféle karmentesitési
technikakat fejlesztettek ki, beleértve fizikai, kémiai és bioldgiai elven m(ikddo
moddszereket is. A cikkben részletesen bemutatjuk és értékeljik a jelenleg
talajkarmentesitésre hasznalt modszereket. A szennyezett talaj karmentesitési
technikajanak kivalasztasakor tébb szempontot is figyelembe kell venni. Ilyen
példdul a szennyezés tipusa, koncentracidja és eloszldsa, a helyszin
korilményei, a szabalyozasi kovetelmények, a koltségek és az id6korlatok.
Olyan tényezlket is figyelembe kell venni, mint a technika hatékonysaga, a
kornyezeti hatds és a hosszi tavu fenntarthatésag. Ezért fontos, hogy a
talajmentesitési modszer kivalasztasa el6tt alapos helyszinértékelést és
megvaldsithatésagi tanulmanyt készitsenek. Ezenkivil gyakran el6ny6s a
kilénb6z6 mddszerek kombinadlasa vagy egymas utani alkalmazasa a
karmentesitési teljesitmény és hatékonysag optimalizdlasa érdekében.

Bevezetés

A policiklusos aromas szénhidrogének (PAH) olyan szerves vegylletek csoportja,
amelyek tobb kondenzalt aromas gylr(bdl allnak. Els6sorban tokéletlen égés
soran, mint pl. a kGszén, a nyersolaj vagy a benzin pirolizisekor keletkeznek. Az
Amerikai Egyesilt Allamok Koérnyezetvédelmi Ugynoksége (US EPA) Altal
felsorolt 16 els6dleges szennyezbként (,priority pollutants”) azonositott PAH
szerkezetét és néhany fizikai-kémiai tulajdonsagat az 1. tablazat foglalja dssze.
Ezen 16 PAH-referenciavegyilet korét a US EPA részint toxicitasuk és az
emberre vonatkozé expozicids potencidljuk, részint pedig a veszélyes
anyagokkal szennyezett terilleteken tapasztalt eldforduldsi gyakorisaguk,
valamint az egyes kongenerekre rendelkezésre allé ismeretek mennyisége
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alapjan Adllitotta 0ssze. Mas, heterociklusos PAH-ok aromas gydlrdik
szerkezetében olyan atomokat is tartalmazhatnak, mint a kén, nitrogén és
oxigén. Kémiai természetiiket tekintve semleges, hidroféb, apolaris molekulak.
Fizikai és kémiai jellemz6ik, mint példaul a vizoldhatésag (a 16 US EPA PAH-ra
vonatkozdéan 1,9x107-1,59x103 g/lI) és a hidrofobicitds, fliggnek a
molekulatomegtél, illetve az atomi Osszetételtdl, igy ezek a jellemzbk
eltéréseket okoznak az egyes kongenerek illékonysagaban, a kilénboz6
oldoszerekben mutatott oldhatdsdagaban és a biogeokémiai ciklus soran
tapasztalhato viselkedésében.

1. tdblazat. Az Amerikai Egyesiilt Allamok Kérnyezetvédelmi Ugynéksége (US EPA)

altal felsorolt 16 elsédleges szennyezéként (,priority pollutants”) azonositott PAH
szerkezete és néhany fizikai-kémiai tulajdonsaga

2 . Molekulatémeg | Olvadaspont® | Forraspont® Vizoldhatésa
Név Képlet Szerkezet g - R = P LogK,,.* , J
[e/mol] [°cl [°cl 25°C (ug/L)?
Naftalin CioHs 128 81 218 3,00-4,00 3,17 x 10*
Acenaftilén CasHg 152 95 270 3,70
Acenaftén CiHio 154 96,2 279 3,92-5,07 3,93 x10°
Fluorén Gl 166 115-116 204 4,18 1,98 x 10°
Antracén CraH10 178 218 342 4,46-4,76 73
Fenantrén CiaHio 178 100,5 338 4,45 1,29 x 10°
Fluorantén CigHyo 202 108,8 383 4,90 260
Pirén CysHao 202 150,4 393 4,90 135
Benzo(a)antracén CigHao 228 160,7 425 5,61-5,70 14
Krizén CyaHo 228 253,8 431 5,61 2
Benzo(b)fluorantén CyHpa 252 168,3 481 6,57 1,2°
Benzo(k)fluorantén CyoH1z 252 215,7 480 6,84 0,76
Benzo(a)pirén CagH1s 252 178,1 496 6,U04 3,8
Indeno(1,2,3-cd)pirén | CyHy, 276 163 536 7,66 62
Benzo(g,h,i)perilén CyoHyp 276 278,3 542 7,23 0,26
Dibenzo(a,h)antracén CyHyy 278 266,6 535 5,80-6,50 2,49
aLuki¢ B. et al. [29]
5NCBI[1]
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A PAH-ok kornyezetszennyezd anyagok, mivel negativ hatdssal lehetnek az
emberi egészségre és a kornyezetre egyarant, karosak lehetnek a vadon élo
allatokra, és megzavarhatjak az okoszisztémakat. Toxicitdsuk szerkezetiktdl,
méretlktol és gylrliszamuktdl fiigg. Egyes PAH-kongenereknek valo kitettséget
Osszefliggésbe hoztdk a rak, légzOszervi és sziv-érrendszeri problémak,
valamint fejlodési és reprodukcidés problémak noévekvd kockazataval [1, 2]. A
PAH-ok zsiroldhaté molekuladk, ezért gyorsan eloszlanak a szdvetek kdzott, és a
testzsirban halmozddnak fel. Metabolizmusuk a citokrém P450 enzimcsalad altal
kozvetitett vegyes funkcidju oxidazrendszeren keresztlil megy végbe, melynek
elsd |épéseként oxidacio vagy hidroxilezés zajlik le [3]. Sajnalatos mddon pont
a lebontasi folyamat soran keletkeznek a PAH-okbdl azok a reaktiv metabolitok
(epoxidok, dihidrodiolok), melyek a rakkelt6, DNS karositd hatas kifejtéséért
felelosek [4]. Az egyéneknek a PAH-ok karos hatdsaira vald érzékenységében
mutatkozd kllonbségek részben a lebontdsban résztvevd enzimek expresszids
szintjei kozotti kilonbségeknek, részben a gének genetikai eltéréseinek
tudhatdk be [5].

A PAH-okat bar nem szintetizdljdk kémiai Uton ipari célokra, de ezen
egészségligyi kockazatok ellenére is szerves intermedierként felhasznaljak
kilénboz6 iparagakban. , példaul szinezékek, mianyagok és novényvédo szerek
Osszetevlinek el6allitdsahoz. Néhany konkrét példa PAH-ok felhasznalasara:

- Acenaftén: pigmentek, szinezékek, milanyagok, noévényvédd szerek és
gyogyszerek gyartasa,

- Antracén: higitoszer favéddszerekhez, festékek és pigmentek gyartasahoz,

- Fluorantén: mez6gazdasagi vegyszerek, szinezékek és gydgyszerek
gyartasa,

- Fluorén: gydgyszerek, pigmentek, szinezékek, névényvédo szerek és hdre
keményed6 mlanyagok gyartasa,

- Fenantrén: gyantak és névényvédod szerek gyartasa,

- Pirén: pigmentek gyartasa [6].

Ez 6nmagaban nem okoz problémat, azonban fokozottan tgyelni kell ra, hogy a
karos anyagok ne jussanak ki a kornyezetbe. Ezenkivil megtaldlhaték az
aszfaltban és mas épitéanyagokban is [3]. A szénhidrogének tokéletlen
égetésekor keletkezve és a kdrnyezetbe jutva ez a tipusu szennyezés gyakran
megtaldlhatd a levegOben, vizekben és talajokban [3]. Mig a PAH-ok a
természetben is el6fordulnak (pl. iszapvulkan), az emberi tevékenységek,
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példaul a fosszilis tlzel6anyagok elégetése, az ipari folyamatok és a
hulladékégetés jelentdsen megnovelték jelenlétiiket a kornyezetben [7].
Eurépaban a PAH-okkal legszennyezettebb orszagok kozé tartozik Montenegro
és Horvatorszag, ahol a talajpan megtaldlhaté szennyez6 anyagok mintegy 36,
illetve 29%-at teszik ki a policiklusos aromas szénhidrogének. Ez a szam
Magyarorszagon 6% (2011-es adatok) [8].

A PAH-ok talajba jutasa torténhet kozvetlenil is, de a levegdbe kerilve is
atterjedhetnek a talajokba és a vizekbe (1. dbra). A talajokban megtaldlhatdak
mind kicsi, mind pedig nagy molekulatémegli PAH-ok. Ezek a szennyezd
anyagok hosszu id6n keresztiil is megmaradhatnak a talajokban, mivel felezési
idejlik igen hosszu, akar 8 év is lehet [9]. Talajok esetében a szennyezettség
mértékét tekintve négy szintet kilonboztetnek meg: nem szennyezett
(<0,200 mg/kg), enyhén szennyezett (0,200-0,600 mg/kg), kozepesen
szennyezett (0,600-1,000 mg/kg) és er6sen szennyezett (> 1,000 mg/kg) [10].

Folyamatos erofeszitések folynak a PAH-szennyezés csdkkentését célzé és az
emberi egészségre és a kdrnyezetre gyakorolt hatdsanak csokkentésére szolgald
Uj technoldgidk és eljarasok kifejlesztésére. A tisztitasi technoldgia
megvalasztasanal szempont lehet, hogy az adott szennyezésre milyen
technoldgia alkalmazhaté jé hatasfokkal, ami fligghet a szennyezett talaj
tulajdonsagaitdl (pl. permeabilitds, pérustérfogat, hGmérséklet, szemcseméret,
vizkapacitas, talajvizszint stb.), illetve az adott technoldgia koltségigényétdl
[11].

Természetes PAH-forrasok

EISD

= )

Emberi tevekenységhdl fakado PAH-forrasok PAH-ok

1. abra. A PAH-ok forrasai és korforgdasuk a természetben. A PAH-oknak vannak
természetes forrasaik is, azonban az emberi tevékenységek altal is bekeriilhetnek a
kérnyezetbe, ahol természetes kérforgasban vesznek reszt. Az emberi szervezetbe

bekertilhetnek mind a levegébdl (pl. belélegezve), vizbdl (pl. szennyezett vizi él6lényeket
fogyasztva), mind pedig a talajokbol (pl. szennyezett névény elfogyasztasaval).
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PAH-szennyezett talajok karmentesitési technoldégiai
A karmentesitési technikakat csoportosithatjuk aszerint, hogy sziikség van-e a
szennyezett talaj kitermelésére és elszallitdsara. Eszerint megkulonbéztetlnk in
situ (a szennyezett talaj kezelése helyben torténik) és ex situ (a szennyezett
talaj feltarasat igénylik) technoldgiadkat (2. abra) [10, 11].

Az ex situ modszerek f6 elénye, hogy magas eltdvolitasi aranyt érhetiink el,
szabalyozni lehet a kezelési feltételeket, és sokféle szennyezddés kezelhetd ilyen
maédon. Altaldban roévidebb idéitartamot igényelnek, mint az in situ kezelések.
Az ex situ modszerek hatranyai azonban, példaul a magas koltségek, a nagy
energiafogyasztds, nagy mennyiség( hulladék, valamint a szallitds és artal-
matlanitas jelentette kérnyezeti teher [11, 12].

Az in situ modszerek f6 el6nye, hogy csokkentik az expozicié és a masodlagos
szennyezddés kockazatat, minimalizaljak a terllet zavardsat, valamint
csOkkentik a karmentesités koltségeit. Az in situ mddszerek hatranyai példaul a
korlatozott alkalmazhatdésdg, az alacsony hatékonysag, a monitorozas
nehézségei, valamint a talaj mindségére és a mikroorganizmusokra gyakorolt
esetleges karos hatasok [9, 12].

PAH szennyezett talaj karmentesitési technikak

Ex situ In situ

Szennyezett talaj kitermelése

Fizikai/kémiai ~ Termikus Bioldgiai Fizikai/kémiai ~ Termikus Bioldgiai
modszerek modszerek modszerek maodszerek modszerek maodszerek

pl. talajmosas, pl. pirolizis  pl. bioreaktorok pl. talajmosas, pl. vitrifikacio pl. fitoremediacio

talajextrakcio talajstabilizalas

2. abra. PAH szennyezett talajok lehetséges karmentesitési technikai.

A modszervalasztas soran szamos szempontot kell figyelembe venni. Ilyen lehet

példaul a szennyezett terllet mérete. A méret névekedésével inkabb az in situ

technoldgidk a kedvezObbek. Emellett fontos szempont még a szennyezett

terilet koérnyezetvédelmi besorolasa. Védett terileten szintén az in situ
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technoldgidkat részesitik elényben. A szennyezés sulyossaganak és toxici-
tasanak nodvekedése, a szennyezés inhomogenitdsa, valamint a beavatkozas
slirgdssége pedig az ex situ mddszerek alkalmazasat indokoljak [16].

A PAH-szennyezett talajok kezelésére szamos fizikai és/vagy kémiai, illetve
bioldgiai lehetéség all rendelkezésre. Ezek elOnyeit, illetve hatranyait foglaljuk
Ossze a kovetkezdkben.

I. Ex situ modszerek

Az ex situ eljarasok lényege, hogy a szennyezett talajt nem az eredeti helyén
kezelik, hanem megfeleld berendezésekkel kitermelik, és vagy a helyszinen,
vagy szallitds utdn egy kozponti lerakdhelyen kezelik, artalmatlanitjak. Ezen
moddszerek elénye, hogy kevésbé érzékenyek a geoldgiai szerkezet
inhomogenitasara, a talaj ateresztOképességére és a szennyezd anyagok
talajban vald eloszlasanak egyenletességére.

A kitermeléssel torténd karmentesités hatranya — a nagy helyigény, valamint a
magasabb kezelési koltségek - a legkdzelebbi alkalmas lerakdhely tavolsaga a
mentesitendd terllett6l nagymértékben befolydsolja a koltségeket. A
szennyezett terillet kitermelésekor szigorl munkavédelmi szabalyokat Kkell
betartani, a dolgozék fokozott veszélynek vannak kitéve, tovabba fennadll a
terilet tovabbi szennyez6désének kockazata [14].

1) Fizikai/kémiai eljarasok
A fizikai/kémiai eljarasok elénye, hogy nagyfoku szennyezés is kezelhetd vellk,
azonban a felhasznalt vegyszerek miatt nagy az okoldgiai labnyomuk.

a. Talajmosas/talajextrakcid

A PAH-ok talajbdl vald eltavolitdsara a talajmosas eldnyds moddszer, mivel egy
egyszerd, alacsony koltségl és enyhe miikodési kortilmények mellett mikodé
eljaras. Nagyfoku szennyezés is kezelhet6 ezzel a mddszerrel, igy akar mas (pl.
bioldgiai) eljarasok eldkezeléseként is alkalmazhaté [10, 14].

A szennyez6 anyagokat vizzel vagy valamilyen szerves olddszerrel leoldjak a
talajrészecskékrol, vagy mechanikai erGvel tavolitjdk el. Ez lehet erls vizsugar
vagy kllonb6z6 berendezésekben létrehozott nyirdfesziltség (pl. forgddob)
[18]. Nem vizoldhaté szennyez6k esetében a megfelel6 vegyszerek haszndlata
(pl. fellletaktiv anyagok - natrium-dodecil-szulfat) ugyan fokozza a mosasi
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hatékonysagot, azonban noveli a modszer dkoldgiai labnyomat, tonkreteheti a
talajszerkezetet és megvaltoztathatja a fizikai/kémiai tulajdonsagait is [16, 17].
A talaj intenziv mosdsa (mas szerves anyag hozzdadasa nélkll is)
mindenképpen talajkarosodashoz vezethet, hiszen a szennyezd anyag mellett a
hasznos talajalkotdk is kimosddnak a talajbdl, igy a mosast kdovetden altaldban
szlikség van a talaj revitalizaciéjara [21]. A folyamat sordn a mosdéfolyadékot
minden esetben valamilyen eljardassal meg kell tisztitani a szennyezd
anyagoktol, amely koltségessé teszi az eljarast.

b. Oxidacié

Az oxidacios technikdk kifejezetten hatékonynak bizonyulnak a nagy
molekulatomegld PAH-ok eltavolitasaban. Ex situ és in situ is alkalmazhaté
technika. Hagyomanyosan hidrogén-peroxid, 6zon (vizes vagy gaz formaban
befecskendezve) vagy permanganat adagoldsaval érik el a PAH-ok oxidacids
folyamat altal vald lebontasat. A modernebb megkozelités soran két vagy tobb
reagenst alkalmaznak, amely soran erO0sen reaktiv gyokok keletkeznek. Ilyen
példaul a Fenton-reagens, amely hidrogén-peroxid és vas(II)-szulfat keveréke,
vagy a Perozone™ rendszer, amely 6zon és hidrogén-peroxid keveréke. A kémiai
oxidacié eldsegiti a bioldgiai lebontd folyamatokat, igy a két technika jol
kombinalhaté. A mddszer elOnyei kozé tartozik a nagy hatékonysag a
szennyezdk széles spektruman, a koértilmények dinamikus valtoztathatdésaga, a
kezelés rovid ideje, illetve az, hogy mas technikdkkal jol kombinalhatd. Hatranya
a nagy vegyszerigény, melyek nagy része er6sen korroziv és mérgez6 [22-24].

c. Adszorpcid/deszorpcid

Az adszorpcié a szennyez6anyag pordzus kdzeg nagy fajlagos felliletén torténd
reverzibilis megkotddését jelenti. A szorbciés mechanizmusok a szorbatum-
szorbens kotés jellegétdl fliggdben harom csoportba sorolhatdk, ezek a szorpcid,
a kémiai és az elektrosztatikus szorpcidé. Az adszorpcidéra hasznalt szorbensek
lehetnek természetes vagy szintetikus, illetve szerves vagy szervetlen anyagok.
A szorbcid széles korben alkalmazhaté remediaciés technika szerves szennyez6
anyagok (novényvédo szerek és kilénboz6 szénhidrogének) eltavolitasara
[22, 23]. Az eljaras végrehajtasa egyszer( és rugalmas, és in situ vagy ex situ
is elvégezhetd. Az ex situ eljaras alkalmazasa lehetdvé teszi a szorbens egymast
kovetd felhaszndlasat, regeneraldsat és a regeneratum hasznositasat.
Amennyiben a szorbens nem regeneralhatd, akkor megfelel6en artalmatlanitani
kell, ami ennek az eljarésnak a hatranya. Altaldnossagban elmondhatd, hogy e
technika elénye abban rejlik, hogy nagyszamu kilénbo6z6, rendelkezésre allo és
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olcso természetes szorbens, valamint a szennyezd anyagok célcsoportjaira nagy
szelektivitasu szintetizadlt szorbensek allnak rendelkezésre, bar a célzott
szorbensek szintézise megdragithatja a szorpcios eljaras megvaldsitasat [25].

Deszorpcion alapuld remediacids technoldgia a talajt szennyezd szénhidrogének
termikus deszorpcidja, amikor a hé hatasara mozgékonnya valt szennyez6anyag
g6z formajaban levalik a talajszemcsék fellletérdl és a g6zfazisbdl kinyerhet6,
0sszegyljthet6 lesz [21]. A termikus eljarasokkal részletesebben a 2) pontban
foglalkozunk.

2) Termikus eljarasok

a. Egetés/Pirolizis

Az égetés és a pirolizis kozotti legnagyobb kilénbség az oxigén jelenléte vagy
hidnya. Egetés sordn a 900-1200 ©°C-on torténik a szerves alkotok
elparologtatasa és égetése. A folyamat soran a szerves szennyezd anyagokbdl
CO, és viz képzddik. Altaldban a nehezen lebomld, toxikus szerves anyagokkal
nagy koncentracidban szennyezett talajok tisztitdsara alkalmazott technika. A
g0zok és a fustgazok kezelésérdl természetesen gondoskodni kell [10, 24].

Piroliziskor a szerves szennyezdk lebontdsa magas héfokon (> 400 °C) oxigén
jelenléte nélkll torténik. A szerves anyagok kilénb6z6 gazokra és szilard
anyagokra bomlanak. Ez megbizhaté technoldgia, amely nagy rugalmassagot
biztosit a tervezésben és a miikodtetésben, emellett magas szennyez6anyag-
tisztitasi hatékonysagot lehet elérni. Itt lehet egy latszélagos ellentmondas,
miszerint a PAH-ok maguk is piroliziskor keletkeznek, azonban e vegylletek
tovabbi h6kezelése mar a lebomlasukhoz vezet. Az égetéssel szembeni eldnye,
hogy a folyamat soran nem termelédik CO,. Alacsony (izemeltetési és
karbantartasi koltség jellemzi, valamint energiatermelési lehet6séget is ad. A
madszer korlatai kozé tartozik, hogy a talaj megnovekedett nedvességtartalma
ndveli a kezelés koltségeit, és bizonyos gazok, mint példaul a CO, H,, CH,,
amelyek a mUvelet soran felszabadulnak, szintén aggodalomra adnak okot [28].
A termikus moddszerek taldan legnagyobb hatranya, hogy a talajt élettelen
anyagga valtoztatjak [25].

3) Bioldgiai eljarasok
Az ex situ bioldgiai eljarasok soran a szennyez6anyagok lebontasat mikrobak
végzik. Minden esetben torekednek a mikrobidlis aktivitds fokozdsara, amely
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egyrészt lehet a talaj természetes mikrobanépessége, de ez kiegésziilhet a
lebontasra szelektalt mikrobak hozzaadasaval is.

a. _Agrotechnikai eljaras/talajmdveléses kezelés (landfarming)

Az egyik legegyszer(ibb bioremediacids technikanak szamit. Kénnyen tervezhet6
és kivitelezhet6, valamint lehetdové teszi nagy mennyiségl szennyezett talaj
kezelését alacsony kornyezeti és energiakoltséggel. Az eljaras soran a
szennyezett talajt vékony (~ 40 cm) rétegben helyezik el, majd tobbszori
atforgatassal, optimadlis levegbztetéssel, tapanyagok hozzaadasaval és
ontozéssel fokozzak a mikroorganizmusok aktivitdsat, ami el0segiti a szennyez6
anyagok aerob bioldgiai lebontdsat. A szennyezés tovaterjedésének
megakadalyozasa céljabdl a kezelt teriletet valamilyen jél zard (pl. mlianyag)
félidval fedik le. Az eljaras hatranya, hogy viszonylag lassu lebontast tesz
lehetévé (7-12 hdnap, de kedvezodtlen idOjarasi kortlmények kozott lehet tobb
is), nagy helyigény(, valamint er0s kitettség jellemzi az id6jarasi viszonyoknak
(pl. fagyban vagy szarazsagban szinte teljesen ledll a lebontds). Emellett az
illékony szennyezd anyagok még a biodegradaciét megel6z6en tavozhatnak a
k6zegbdl, ami a szennyezés lebontdsa helyett csak a szennyezés kihigulasat és
levegObe valé attevdodését eredményezi [26, 27].

b. Bidgyas kezelés

A kitermelt szennyezett talajt el0sz6r 2-4 m magas halmokba gy(jtik és lefedik,
majd a kezelés célja a mikrobidlis aktivitas el6segitése koltséghatékony mddon,
ellen6rzott tapanyag-utanpotlas, levegOztetés és 6ntdzési gyakorlatok révén. A
kezelési id6 atlagosan 4-6 hdnap. Elonye, hogy egy kisebb terileten nagy
mennyiségl szennyezett talaj kezelhetd, valamint hidegebb terllteken is
hatékonyabb lebontast tesz lehetévé, mint a talajmiveléses eljaras [28, 29].
Hatranya, hogy ex situ technoldgia, vagyis a szennyezett talajt ki kell termelni,
ami koltséges lehet, valamint a talajkondiciondlds koltségei sem
elhanyagolhatéak. Emellett a nagy szennyezdanyag-koncentracié toxikus lehet
a mikrobdk szamara, ami gatolhatja a lebontast [33].

c. Bioreaktoros kezelés

A szennyezett talaj kezelése ebben az esetben zart tartadlyban, reaktorban
torténik. A talajbol ebben az esetben azonban el0szor vizzel elkeverve iszapot
készitenek, majd ezt a hig iszapot kevertetik a reaktorban oxigén és tapanyagok
hozzdadasa mellett, ami kiegészlilhet szelektalt kulturak hozzaadasaval is. Nagy
elénye, hogy jél kontrolldalhatdk a korilmények, példaul a koncentracidk, pH,
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hémérséklet, a keverés és a levegbztetés mértéke. Illékony szennyez6 anyagok
is kezelhet6k ezzel a mddszerrel, valamint révidebb kezelési id6 is jellemzi a
tobbi ex situ bioldgiai eljarashoz képest. Ennél a technikanal viszonylag kis
kockazattal alkalmazhatdéak génmodositott mikrobak is, mivel a tisztitott talaj
természetbe vald visszajuttatdsat megel6z6en el lehet Oket pusztitani.
Hatranya, hogy egyszerre csak kevesebb mennyiségl talaj kezelhet6 ezzel a
madszerrel, valamint koltségesebb, mint az el6z6ekben targyalt eljarasok [9,
31, 32].

II. In situ médszerek

In situ remediacio alkalmazasakor a szennyezett talajt természetes, heterogén
és kevésbé ellen6rzott koérnyezetben kell kezelni. Emiatt a kezelési id6
jellemzden hosszabb az ex situ alkalmazasokhoz képest, valamint a kezelés
egyenletességét nehéz biztositani. A karmentesités nyomon kovetése is
nehézkes lehet. Ugyanakkor koltséghatékonyabban, nagyobb technoldgiai
felszerelések nélkil megvaldsithatodak, illetve a szennyez6 anyagok terjedése is
kikliszobolhetd, mivel nem kell a szennyezett talajt szallitani [16]. In situ
kezelés alkalmazasakor a bioldgiai mddszerek alkalmazasa célszerl a kdrnyezeti
kockazat és az okoszisztéma megodvasa érdekében [36], de haszndlatosak
fizikai/kémiai és termikus modszerek is.

1) Fizikai/Kémiai mddszerek

a) Talajmosas

A talajoblités sordn a szennyezett zonat a megfeleld oldattal arasztjdk el a
szennyez6dés eltavolitdsa érdekében. A mosofolyadék viz, amely a
hatékonysagnoévelés érdekében kiegészilhet adalékanyagokkal (pl. savak,
fellletaktiv anyagok, komplexképz6k, oxidald és redukald szerek).

Tisztitott viz

i
I ——— ‘,
Moldolt it T — |
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3. abra. In vitro talajmosas sematikus abraja. (Forras: [39])
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A mosofolyadékot befecskendezik vagy beszivarogtatjdk a szennyezett
terliletre. A szennyezd anyagok szolubilizacié, emulzidoképz6dés vagy kémiai
reakcidé révén mobilizalddnak. Miutdn athaladt a szennyezddési zénan, a
szennyezd anyagot tartalmazo folyadékot 6sszegydljtik és a felszinre hozzak,
mivel azt tovabbi kezelések révén artalmatlanitani kell [34, 35] (3. abra).

Viszonylag egyenletes és vizatereszté talajpan az 0Oblités az egyik
leghatékonyabb mddszer [40]. A mddszer f6 hatranya a szennyez6dések nem
szennyezett terliletekre vald terjedésének potencidlis veszélye, valamint, hogy
a szennyezett mosoéfolyadékot valahogy vissza kell nyerni, és utdna kezelni és
artalmatlanitani kell [15].

b) Talajstabilizalas, talajszilarditas

A szilarditds és stabilizdlas, mas néven hulladékrogzités, fizikai és kémiai
moddszerekkel is m(ikodik. Ex situ és in situ is alkalmazhaté. A szilarditasi
technologidk a hulladékot szilard anyagga kapszuldzzak, vagyis fizikailag
megkotik a szennyezd anyagot és stabilizalt tombbe zarjak. Szilarditas soran a
legelterjedtebben alkalmazott anyagok a kiilonb6z6 cementalapu matrixok,
azonban ezek alkalmazhatdsaga szerves szennyez6k esetén korlatozott. Szerves
szennyezdk eseten alkalmazhato pl. aszfalt, illetve cement alkalmazasa esetén
a kotddés elOsegitésére/fokozasara megoldas lehet fellletaktiv anyagok
hasznalata, melyek kozvetitésével mar a szerves szennyez6k is hozzakdthetok
a cementek alkotérészeihez, melyek ezutdan megszilardithatok [12, 38, 39].

A stabilizacios technoldgidk csokkentik a hulladék veszélyességi potencialjat
azaltal, hogy a szennyezd anyagokat kevésbé vizoldékony, kevésbé mozgékony,
illetve kevésbé mérgezd formdava alakitjdk. Stabilizaci6 sordan a
legelterjedtebben alkalmazott anyagok kézé tartozik az aktiv szén és kiilonb6z6
agyagasvanyok. Agyagasvanyok esetében, amennyiben azok fémionjait
kvaterner ammaodniumionokkal cseréljik ki, a hidroféb jelleg(i szerves szennyezd
anyagok megkotodése elbsegithetd. Egyes stabilizalészerek (pl. bioszén)
javithatjak a talaj egészségét a talaj szerkezetének javitdsaval, tdpanyagok (N,
P és K) hozzdadasaval, az asvanyi mtragyak okozta savasodds mérséklésével
és a vizmegtartdé képesség novelésével. A stabilizdld anyagok szabalyozott
felszabaduldasu reagenseket/mikrobakat is tartalmazhatnak a hosszabb tavu
helyreallitas javitdsa érdekében. A technoldgia f6 elénye, hogy olcsé és nagyon
gyors, azonban a hatékonysaga korlatozott, hosszu tavon az id6jaras hatasai és
a viz beszivargasa befolyasolhatja a stabilizélt tdmeg integritdsat, ami a

BIOKEMIA
XLVIII. évfolyam 2. szam 2024. junius
52



Nagy Kinga, Vértessy G. Beata

szennyez6dés mobilizalddasat eredményezheti [12, 38, 39].

c) Elektrokinetikai eljarasok

Ez innovativ in situ technika a fémekkel, anionokkal és szerves anyagokkal
szennyezett talajok kezelésére. A foldbe elektrédokat helyeznek (andd és
katéd), melyekre alacsony intenzitdsi egyendramot kapcsolnak. Ekkor az
elektréodok kozott a talajban elektroozmédzis, elektroforézis és elektrolizis
jatszddik le. Az apolaris szerves vegylleteket az elektroozmozis altal kivaltott
vizaramlas szdllitja. A hatékonysagnovelés érdekében megfontolandd
fellletaktiv anyagok adagoldasa, hogy megnoveljék ezen szennyezdk
oldhatdsagat. Ezenkivil mas elektrolizishatasok, mint példaul a diffuzid, az
adszorpcio, a komplexképz6dés és a kicsapddasi reakciok szintén hozzajarulnak
a folyamathoz. A szennyez6 anyagokat folyamatosan el kell tavolitani az
elektrédakrol, hogy a folyamat ne alljon le [12, 40]. Az elektrokinetikai eljarasok
f6 eldnye, hogy hatékonyan kezelhet6k finomszemcsés, kis ateresztéképességl
talajok, amelyek mas mddszerekkel nehezen kezelhetdk lennének. ElsGsorban
olyan tertleteken érdemes alkalmazni, ahol az elektromos energia kénnyen és
olcsén hozzaférhet6 [12, 37]. A mddszernek azonban korlatai is vannak. Az
elektrédak kozelében zajléd elektrolizisreakciok megvaltoztatjak a talaj pH-jat,
amely negativ hatassal lehet a mikrobakdzosségre, valamint az elektréodak
kozott lehetnek stagnald zénak, ahol a migracidé nagyon lassu [44].

2) Termikus eljarasok

Az in situ termikus eljarasok kozéppontjaban a hémérséklet nodvelésével
csOkkentik a viszkozitdst, valamit a szennyezOk adszorpciéjat a
talajrészecskékhez, valamint novelik az oldhatésagot. Bizonyos mi(ikédési
paraméterek, mint pl. a kezelés ideje, a fltés és a hdmérséklet szabalyozhaté a
hokezelés soran. Ezeket a kezeléseket leggyakrabban gyors talajtisztitasra
hasznaljak:

szennyez0 anyagok mobilitdsdanak fokozasaval (forré leveg6/gdz
befecskendezési eljaras),

a szennyez6 anyagokat kevésbé mérgez6é maradvanyokka valé atalaki-
tasaval (piroliziseljaras),

a szennyez6 anyagok talajtél valo elvalasztasaval (mikrohulldamu flités/
termikus deszorpcios eljaras),

a szennyez6 anyagok immobilizalasaval (vitrifikacios eljaras),

a szennyez6 anyagok megsemmisitésével (égetési eljaras).
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A melegités nem tavolitja el a szennyez6déseket, hanem megvaltoztatja azok
bioldgiai, kémiai és fizikai tulajdonsagait, valamint a talaj és a talajviz
tulajdonsagait. Osszességében a f(ités javitja mas technoldgidk teljesitményét,
ami végso soron csokkenti a helyreallitasi idokereteket és koltségeket [35, 37].
A termikus eljarasok in situ alkalmazasanak a f6 hatranya a korilmények, mint
pl. a pontos ho&mérséklet, oxigénszint, a talajinhomogenitdas nehezen
szabalyozhatd volta, valamint a magas kezelési h6mérséklet negativ hatasai a
talaj szerkezetére és a mikroflorara [42, 43].

3) Bioldgiai mddszerek

A biolégiai szennyezbanyag in situ lebontdsa egyrészt torténhet a talajban
természetesen jelen 1évé mikrobak, novények és gombak altal ugy, hogy a
folyamatba kivilrél nem avatkozunk be. Ez azonban nagyon lassan lejatszédé
folyamat, melyet nagyban gyorsithatunk a korilmények optimalizalasaval,
tapanyagok, enzimek, kitenyésztett mikrobdk hozzdadasaval. A bioldgiai
kezeléseket ma mar széles koérben alkalmazzak alacsony koéltségik és kdrnyezeti
elényeik miatt [12, 37].

A biolégiai mddszerek két nagy csoportra oszthaték:

a) Bioremediacié

A bioremediacié¢ soran a talajba jutott szerves szennyez6anyagokat
mikroorganizmusok segitségével bontjak le. Két altalanos megkozelitést
hasznalnak altaldban: a biostimulacié és a bioaugmentacid. A legszélesebb
kérben hasznalt bioremediacios eljaras a biostimulacié. Ekkor az &shonos
mikroorganizmusok fejlédésének helyszini feltételeit optimalizaljak, mint
példaul a levegOztetés, a tapanyagok hozzaadasa, a pH és a hdmeérséklet.
Bioaugmentacidkor az autochton mikroorganizmusok stimuldlasa mellett, a
szennyezd anyagokra adaptalt specifikus mikrobdkat vagy mikrobidlis lebonté
szereket (pl. enzimek) is adnak a talajhoz [12, 37, 44].

Szamos mikrobardl leirtdk, hogy hatékony PAH-ok lebontasaban. Ilyen
mikobafajok tobbek ko&zétt: Pseudomonas, Sphingomonas, Micrococcus,
Xanthomonas, Corynebacterium, Enterobacter, Paenibacillus, Bacillus,
Aeromonas, Microbulbifer, Mycobacteria, Acinetobacter, Aspergillus. A mikrobak
altali lebontas is valamilyen oxidacios reakcidval kezdddik. Ezt a reakcidt
mikrobatipustdl fliggden katalizalhatjak mono- vagy dioxigenazok, peroxidazok
vagy lakkazok [4, 48].
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A bioremediacid korlatai kézé tartozik, hogy hideg idében nagyon lelassul a
lebontds. A talaj oxigénhianyos részein, anaerob korilmények kozott szintén
lelassul vagy teljesen lehetetlen egyes szennyez6 anyagok lebontdsa. Emellett
el6fordulhat, hogy a szennyezés a mikrobak szamara nem elérhet6 helyen vagy
formaban van jelen, illetve egyes szennyezdk (pl. nehézfémek) jelenléte
gatolhatja a bioldgiai aktivitast [33, 45].

b) Fitoremediacid

A fitoremediacié a zo6ld novények és azok tarsult mikrobidlis k6zosségének
felhasznaldsa a szennyezddés csokkentése érdekében. A nodvények altali
karmentesités tobbféleképpen is megvaldsulhat:

- A talajban egyes novények stabilizalhatnak bizonyos kdrnyezetszennyez6
anyagokat (fitostabilizacio).

- Felvehetik a szennyezd anyagokat, melyet lebontanak vagy atalakulhatnak
artalmatlan metabolitokka (fitodegradacio).

- A szennyezO6k el is raktarozédhatnak a névény szoveteiben (fitoakkumu-
lacid),

- vagy kiparologhatnak a légkorbe (fitovolatilizacio).

- Emellett a ndvények gyodkerei egy sor szerves vegylletet szabaditanak fel,
amelyek serkentik a mikroorganizmusok aktivitdsat a rizoszféraban,
novelve a bioldgiai lebomlas hatékonysagat (rizoszférikus degradacio).

Szamos novény esetében leirtdk, hogy hatékony a talaj PAH-szennyezett-
ségének csokkentésében, ezek altaldban valamilyen flfélék (tobbek kozott pl.
indianf(i, vessz6s koles, lucerna). A fitoremediaci6 a szennyezOdések
eltavolitasa mellett javitja a talaj altaldnos mindségét és allagat [12, 37, 46,
47]. A rengeteg elény mellett azonban ennek a mddszernek is megvannak a
maga korlatai. A talaj mindségének (pH, tapanyagok, nedvesség, textura) és az
éghajlatnak megfelelének kell lennie a névények névekedéséhez. Tul magas
szennyezOanyag-koncentracié szintén negativ hatdssal lehet a noévények
életképességére. A novények altali lebontds csak bizonyos talajmélységig
megvaldsithatd, a mélyebben |év6 szennyez6dések a ndvények szamara nem
hozzaférhetbek [49].

III. Feltoérekvd technoldgiak
Ezek a fejlodés alatt all6 technoldgidk tobbnyire bioldgiaiak, és varhatdan elbre
mozdulast hoznak a ,z0ld biotechnolégia” irdnyaba. Ilyen technoldgidk pl.:
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1) Nanoremediacid

Az utdbbi idoben a nanoremediacié a kutatas és fejlesztés egyik fo fokuszava
valt: 1,0-100 nm méret(i reaktiv felllettel bevont részecskéket alkalmaznak,
amelyek a szennyez6 anyagok méregtelenitését, atalakulasat eredményezik. A
nanorészecskék maximalis felllet/tomeg-aranya maximalizalja a hasznos
fellletet, amelyen a remediacids folyamatok végbemehetnek, ezzel csékkentve
a kezelési idot és koltségeket. Ezenkivil lehetévé teszi a mélyebb talajrétegek
helyreallitasat is, amelyek mas mddszerekkel nem elérhetdek [40].

A nanoanyagok haszndlata segithet csdkkenteni a szennyezd anyagok
mikroorganizmusokra gyakorolt toxicitasat is. A fellilet ndvelésével és a kémiai
reakciokhoz szlikséges aktivalasi energia csokkentésével novelik a
mikroorganizmusok hatékonysagat a hulladékok és a mérgez6 anyagok
lebontdsaban, aminek kovetkeztében a bioldgiai karmentesités ideje és koltsége
is 0sszességében csokken [9, 48].

Mint minden mas maddszernek, ennek az igen igéretes technoldgianak is
megvannak a maga hatranyai. Az élelmiszerlancba vagy az ivévizforrasba vald
bekerilésével ezek a részecskék atkerilhetnek emberbe vagy mas élo
szervezetekbe, oxidativ stresszvalaszt, tldG6toxicitast, mutagenezist és
sejthaldlt okozva. Eltavolitdsuk pedig jelent6s problémat jelenthet kis méretiik
miatt [40].

2) Génmodositott éldlények alkalmazasa

Igéretes megkozelités a bioremedidcid hatékonysdgdnak novelésére a
genetikailag moddositott mikroorganizmusok ellen6rzott haszndlata. A
szennyezés azonositdsa utan lehet6ség van célzott biokatalizator tervezésére,
amely hatékonyan tudja lebontani a szennyez6 anyagot (hatékonyabban, mint
a természetesen jelenlévok). Lehet6ség van a mikrobakba Uj, hatékony
anyagcsereutak beépitésére, mar meglévOk hatékonysaganak fokozasara,
illetve a lebonté enzimek szubsztratspecifitdasanak bdévitésére. A genetikailag
modositott mikroorganizmusokkal tédmogatott bioremedidcid gazdasagilag
megtérild, egyszerl és gyors. Mindazonaltal megvannak a technikdnak a
veszélyei is. A horizontalis génatvitel és a génmoddositott organizmus
ellendrizetlen szaporoddsa mindenképpen olyan problémak, melyeket
figyelembe kell venni [9, 22, 49]. Erre egy megoldast jelenhet olyan tisztitott
enzimkészitmények haszndlata, melyek nem tartalmaznak mar semmilyen
genetikai anyagot, csupan a lebontasért felelds fehérjéket. Ez ugyan megnoveli
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a kezelési koltségeket, azonban csokkenti a kérnyezeti veszélyeket [46].
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