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1 Szennyezett terilet jellemzdi

Kelet-Magyarorszdag régidban, a debreceni TEVA Gydgyszergyar Zrt. terliletén
valamint kdzvetlen kérnyezetében igen sulyos klérozott alifds szénhidrogén (fiktiv)
szennyezés taldlhato (1. kép). A szennyez6 anyag jelentds koncentracidban van jelen mind a
foldtani kozegben mind a felszin alatti vizben, ivévizbazisokat nem fenyegetve.

A kldrozott alifds szénhidrogének a leggyakoribb talaj és talajviz szennyez6 anyagok.
Az iparban olddszerként és extrahaldszerként alkalmazzak. Ha bekerilnek a talajba, akkor
nagy affinitdssal kotédnek a talajszemcsékhez valamint kedvezétlen fizikai-kémiai
tulajdonsagukbdl adéddan (viznél nagyobb sirliséglek, rosszul oldédnak vizben) kénnyen
létrehoznak egy kiilon nem vizes fazist (DNAPL- Dense Non-Aqueous Phase Liquid). Ebbél a
tulajdonsagukbdl fakaddan tdbb évtizeddel ezel6tti szennyezések a mai napig
kimutathatdak.

A teriletre leginkdbb humuszos homoktalaj jellemzé, de néhol talalkozhatunk barna
erdé6talajjal is. Az érintett szennyezett teriilet a gyartelep egy olyan részén taldlhaté, ahol
nincsenek éplletek. A szennyezés kiinduldsi pontja egy pontforrds, mely a trikléretilént
tartalmazoé horddk helytelen taroldsabdl fakadéan okozott szennyezést. A szennyez6 anyag a
talaj egyre mélyebb rétegeibe hatolt, mig el nem érte a talajvizet, ahol egy kiilén nem vizes
fazist hozott létre. Az igy kialakult szennyezési csdva teriilete kb. 100 m>. Hozzavetblegesen a
foldtani kozegben a szennyez6 anyag 2-5 m mélyig jutott le.
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1. kép A szennyezett teriilet elhelyezkedése

A szennyezG6 anyag koncentraciok a kovetkez6képpen alakulnak a két kozegben:

e Foldtani kdzeg: a triklor-etilén (TCE) és cisz-1,2-dikldretilén (c-1,2-DCE) 230 mg/kg és
420 mg/kg

e Felszin alatti viz: a triklér-etilén (TCE) 870 ug/l és a cisz-1,2-dikldretilén (c-1,2-DCE)
930 pg/l

Ezek a koncentracidk igen nagyfoku szennyezésre utalnak, mivel a 6/2009. (IV. 14.) KvWM-
EGM-FVM egyittes rendeletben, a kbvetkez6 (B) szennyezettségi hatarértékek vannak
meghatarozva:

TCE, c-1,2-DCE f6ldtani kbzegben: 0,1 mg/kg

TCE, c-1,2-DCE felszin alatti vizben: 10 pg/l és 1 pg/|



1 Technoldgia részletes leirasa

A (klérozott alifds szénhidrogénnel) szennyezett teriiletek karmentesitésének
tervezése el6tt figyelembe kell venni mind a szennyezett teriilet mind a szennyez6 anyag
tulajdonsagait és e tulajdonsagok alapjan kivalasztani a leghatékonyabb kdrmentesitési
technoldgiat. Korabban emlitett kedvezétlen szennyez6 anyag fizikai-kémiai tulajdonsaga
miatt az ex situ remedidcids technoldgidk alkalmazdsa nagyon koltségigényes lenne, ezért in
situ kdrmentesitési technoldgia alkalmazasa mellett dontottem.

Mindkét technoldgia esetében fa hulladékbdl késziilt bioszenet és egy viszonylag Uj
technikat (IMT- Immobilized microorganism technique) kombinalok egymassal.

A bioszén fel nem hasznalhaté fa hulladékokbdl késziil, ezért elGsegiti a
fenntarthatdsagot és csokkenti a hulladékok mennyiségét. A bioszén szamos kedvez6
hatdssal bir: nagy fellilet(i, magas mikroporozitasu, ezért nagy affinitassal koti meg a szerves
szennyez§ anyagokat, illetve fokozza talaj termel6képességét.

Az immobilizalt mikroorganizmus technika lényege, hogy egy karrierre (pl: bioszén)
rogzitik az adott szennyezd anyag lebontdsdra alkalmas baktérium(ok)at, amit ezutan
bejuttatnak a szennyezett teriiletre, ahol az adott szennyez6 anyag szorpcidval megkotddik a
bioszén felliletén, ahol a karrieren rogzitett baktérium kozvetlenil lebontja azt.
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2. kép Az immobilizdlt mikroorganizmus technika



1.1 Szennyezett talaj karmentesitése IMT-vel kombinalt bioaugmentacidval

Mivel igen nagy kiterjedés( szennyezett talajrél beszéliink, ezért egy ex situ
remedidcids technoldgia alkalmazasa nem lenne koltséghatékony, ebbd6l a megfontoldsbdl in
situ bioremediaciét (bioaugmentacidt) alkalmazok. Ennek a technolégianak az elényei kdzé
tartozik az, hogy helyben kivitelezhetd, talajkitermelés hidnya miatt a szallitasi koltségek
alacsonyak, valamint a helyi kérnyezet csak minimalisan valtozik meg az eljaras sordn, a
szennyezd anyag eliminalasa folyamatos.

A bioaugmentdcid, annyival tobb egy egyszerU biostimulacional, hogy a tdpanyagok
injektalasa mellett specialis deklorindléd mikrobakoz6sségeket (pl: Dehalococcoides sp.,
Desulfitobacterium dehalogenans, Desulfomonile tiedjei, Sulfurospirillum sp., Geobacter
lovleyi, Dehalobacter restrictus, stb.) is bejuttatunk a talajba. Erre a Iépésre azért van
szlikség, mert az ilyen tipusu baktérium térzsek sok esetben hidnyoznak a szennyezett
teriiletrél, ennek kovetkeztében a szennyez6 anyagok lebontdsa nagyon lassan megy végbe.

Az immobilizalt mikroorganizmus technika alkalmazasa sordn nagyon fontos, hogy a
felhasznalt karrier kdrnyezetbarat legyen, mivel a talajba juttatas utan az adalékanyagot nem
haszndljuk uUjra, ezért ennek pl. lebomldnak kell lennie. A karrierek fontosak abbdl a
szempontbdl, hogy egy védé kdzeget hoznak Iétre annak érdekében, hogy csokkentsék a
kompeticidt az 6shonos baktériummal szemben. A karrier nemcsak a mikroorganizmus
szamara szolgal adszorpcios helyként, hanem a szennyezd anyag szamara is. A karrieren
adszorbedlddott szennyez6 anyag mennyisége befolyasolja a szennyez6 anyag
hozzaférhetfségét a talajban.

1.1.1 Felhasznalt anyagok, mddszerek és varhato eredmények

A karrierre egy kevert kulturat, a KB-1 kulturat immobilizaljuk. A KB-1 kultura egy
kevert kultira, mely a deklérozé mikroorganizmus (Dehalococcoides sp.) mellett mas
baktériumokat (metanogén, acetogén, szulfat redukalé baktériumok) is tartalmaz. Ezek a
mikroorganizmusok segitik a deklérozo torzs ndvekedését azaltal, hogy a kedvezé reduktiv
kornyezetet alakitanak valamint tapanyagokat és vitaminokat szintetizalnak. A
Dehalococcoides sp. torzs az anaerob reduktiv deklérozas folyamatan keresztil bontja le a
klérozott alifds szénhidrogéneket. A folyamat érdekessége, hogy maga a szennyezGanyag
elektron akceptorként, mig a hidrogén elektron donorként szolgal a baktérium enzimei
szamara. A reduktiv deklérozds soran a szennyez6 anyagban taldlhaté klér atomok hidrogén
atomokra cserélédnek és kloridion formajaban tavoznak. A baktérium szdmara sziikség van
C-forrasra is, ezt a szerepet a bioszén tolti be. Esetleg ha nagyon lassan tdrédna fel a bioszén,
akkor szikség lehet plusz C-forras adagolasara is. A bioszénen immobilizalt kultura mellett
elektrondonorként poliacetatot is adagolunk a rendszerbe. A poliacetat a talajvizzel
keveredve laktatta alakul, amelyet a baktérium enzimei atalakitanak és hidrogén keletkezik.
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A baktériumok immobilizacidja adszorpcidval torténik. Egy kémcsében 6sszemérjik a
baktériumokat és a bioszenet, majd kilonb6z6 anyagokat adunk a keverékhez (pl: alginat,
CaCly), végil 12 éran at hagyjuk keményedni a karriert. Ezutan egy cs6ben 6sszemérjiik az
immobilizalt mikroorganizmusokat és a szennyez6 anyagot (TCE).

A bioszén karrierre felvitt oltékulturat egy egyszer(i bekeveréssel fogjuk bejuttatni a
talajba. A bekeverés 5%-ban torténik. A bekeverést egy traktor segitségével végezziik, mely
kb. 50 cm-es, mély szantassal keveri a talajba a bioszén karriert az oltdkulturaval. Az elsé
bekeverés utdan harom hénappal megismételjiik a bekeverést. Ezutan, minden hédnapban
megmérjik a szennyez6anyag koncentracio valtozdsat. Ha monitoring tevékenység sordn
nem tapasztalunk szennyez6 anyag csdkkenést, tovabb folytatjuk a haromhavonta torténd
bekeverést.

A karmentesités id6tartama maximum 5 év. Ez id6 alatt cél a kdirmentesitési
célallapot hatarérték elérése, amit a 219/2004. (VII. 21.) Korm. Rendelet szerint kell
meghatdrozni a (B) szennyezettségi hatarérték figyelembevételével.

1.1.2 Technolégia monitoring

A kdrmentesités soran folyamatosan, havi mintavétellel végziink technolégia
monitoringot, melynek segitségével nyomon kovetjik a szennyez6 anyag (TCE) koncentracié
valtozdasat. A monitoring tevékenység soran igyeksziink minél tobb helyrél talajmintat venni
és azt minél jobban homogenizalni.

A karmentesités befejezése utan a monitorozassal az eljaras ellendrizhet6.
Masrészrél, vizsgaljuk vagy igazoljuk a kdrmentesitési célérték elérését. A monitoring
tevékenység korilbeliil 4 évig zajlik negyed évenkénti mintavételezéssel. A mintavételezések
alkalmaval a kovetkez6 paramétereket vizsgaljuk: szennyezd anyag koncentracio, bomlasi
végtermékek, tapanyagsok, elektron donorok/akceptorok, szennyez6t bonté
baktériumszam, a terilet jellemzéi: pH, redoxpotencial, elektromos vezet6képesség,
hémérséklet.



1.1.3 Technoldgia verifikacié

Technoldgiai hatékonysag

A technoldgia 90-95%-0s hatékonysdaggal tudja eltdvolitani a szennyez6 anyagot a
szennyezett teriletrél.

Kérnyezeti hatékonysdg

e Karmentesités el6tt: RQ= PEC/PNEC = 230/0,1 = 2300
e Karmentesités utan: RQ= PEC/PNEC = 18,4/0,1 = 184
A technoldgia alkalmazas korlatjai:
e |okalis kockazat: toxikus intermiedierek keletkezése (VC)
e globadlis kockdazat: a technoldgia energiafelhaszndlasa, idGigénye

Gazdasagi hatékonysag

Ex situ technoldgia koltségekkel 6sszevetve ez a technoldgia joval olcsébb, mert nincs
talajkitermelés. Viszont a monitoring tevékenység noveli a koltségeket. Technoldgia koltsége
kb. 5- 10 millio Ft kozott valtozhat.

Kéltségek:

Bekeveréshez sziikséges traktor Uzemeltetési koltségei (izemanyag ara és a munkaerd):

1 bekeverést kb. 1 — 2 6ra alatt el lehet végezni.

Munkaer$ 1000 Ft/6ra

Uzemanyag: 370 Ft/I

Egy traktor 4 dra alatt kb. 40 | lzemanyagot fogyaszt

1 6ra/ 101/ 3700 Ft

1 bekeverés kb. 4700 Ft

1 évben a legrosszabb esetben négyszer torténik bekeverés: 4x4700 Ft = 18 800 Ft

KB-1 oltokultura ara:

50 L oltdékultura/bekeverés
100 L oltékultdra ara: 840 00 Ft -> 50 L oltdkultdra ara: 420 000 Ft

4 bekeverés/ év -> 1 680 000 Ft/ év keriil az oltdkultara.



Bioszén elBallitasa és szallitasa (kozos tervezés részbél)

Bioszén alapanyag a fanyesedék: kb 7,5 Ft/kg aron lehet beszerezni.
1 tonna = 7500 Ft
40 tonna =300 000 Ft

A beszerzett alapanyagot egy kell szallitani a 100 km-re 1évé pirolizaldba. llyen nagy
mennyiség szallitdsa kedvez6bb vasuttal.

Vasuti szallitas: 150 Ft/km, 90 km= 13 500Ft
1 vagonra kb. 40 tonna fér el

A vasuttdl el kell szallitani az alapanyagot kisteherautéval a 10 km-re 1évé pirolizaldba. Ehhez
at kell rakodni az alapanyagot a kisteherautéra. Ezt egy markoldval kb. 1 6ra alatt meg lehet
valdsitani. A markolé érabére 5000 Ft.

Kisteherauto szallitas: 250 Ft/km, 10 km= 2500 Ft/ km

1 teherautd kb. 10 tonnat tud egyszerre szallitani,

40 tonna alapanyag szallitasa a pirolizaléig: 4x2x2500 Ft/km= 20 000 Ft
Osszesen: 300 000 Ft+13 500 Ft+5000 Ft+20 000 Ft= 338 500 Ft

Monitoring tevékenység: 2 00 000 — 3 000 000 Ft/év
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1.1.4 Zold bioremediacid

A z6ld bioremediacid alatt, azokat a legjobb menedzsment gyakorlatokat (BMPs- Best
Management Practices) értjik, melynek segitségével csokkenthet6 maganak a
karmentesitése technoldgianak az 6koldgiai ldbnyoma. A z6ld bioremediacidé kézponti elemei
kozé tartozik az energiafelhasznalds cskkentése valamint helyettesitése mas megujuld
energiaforrasokkal, iiveghazhatasu gazok kibocsatasnak csokkentése, vizfelhasznalas
csokkentése, hatékonyabb anyagfelhaszndlas és hulladékok keletkezésének minimalizalasa,
karmentesités soran az 6koszisztéma védelme. A z6ld remedidcids gyakorlatok a
karmentesités kezdetétdl a monitoring tevékenység végéig alkalmazhatdak.

A technoldgia zolditését elGsegiti az, hogy bioszenet hasznalunk fel szemben mds kémiai
anyagokkal, illetve az oltéanyag bejuttatasa soran napenergiat is fel lehet hasznalni, ezzel is
csokkentve az energia felhaszndlast.



1.2 Szennyezett felszin alatti viz kdrmentesitése IMT-vel kombinalt PRB-vel

A szennyezett felszin alatti viz esetében permeabilis reaktiv résfalat (PRB) fogok
alkalmazni. Mas karmentesitési technoldgiat is szamitasba vettem, mint példdul az in situ
sztrippelést, de ennek a technoldgidnak a negativuma, a magasabb energia koltségek
mellett, hogy a szennyezett levegbt is artalmatlanitani kell (biosz(ir6k vagy aktiv szenes
sz(ir6k alkalmazasdval), ami a koltségeket nagyban noéveli.

A permeadbiis reaktiv résfal a felszin alatti viz aramlasi iranyaba épitett atfolydsos
reaktor. A szennyezett felszin alatti viz tisztitdsa in situ mdédon torténik, azaz a viz
kiszivattyuzasa nélkil. A szennyez6 anyag artalmatlanitdsat a reaktiv résfal toltete végzi, oly
maodon, hogy a szennyezett felszin alatti viz keresztilaramlik a résfalon és a szennyezé
anyagok a toltetben lebomlanak vagy adszorbealédnak.

Altaldban a reaktiv résfal toltete a nanovas, azonban ennek az anyagkdltsége nagyon
magas, igy a bioszén alkalmazdsa egy jo alternativadja a nanovasnak, mert
koltséghatékonyabb. Ebbdl az okbdl kifolydlag fogom a bioszenet karrierként alkalmazni az
immobilizalt mikroorganizmus technika segitségével. Ez a bioszén, tdpanyag és C forrasként
fog szolgalni a klérozott alifas szénhidrogének lebontasat végz6 baktériumok szamara.
Tovabba HRC-t (Hydrogen Release Compounds - hidrogén leadd anyagok) is fogok a
rendszerhez adni, mint elektron donor. A kivalasztott anyag a poliacetat, ami a talajvizzel
keveredve laktatta alakul at.

A kovetkez6 abran [athaté egy PRB, aminek a toltetét képezik az immobilizalt sejtek.
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3. kép PRB téltet immobilizdlt sejtekkel

A PRB kialakitasa el6tt, a technoldgia sikeressége érdekében a szennyezett teriiletnek
szamos kritériumnak meg kell felelnie. Ezek a kbvetkezdk:
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. a szennyezett teriilet kozelében ne legyen olyan infrastruktdra, amit
megzavarna az asas és a munkalatok

. a szennyezett cséva 9-10 méternél nem lehet mélyebben

. kevesebb, mint 10000 pg/L szennyez$ anyag legyen jelen a szennyezett
terlileten

. bizonyitok a szennyezett teriileten lezajlé anaerob deklérozasi folyamatra
(pl: cDCE)

. hidraulikus konduktivitas kisebb, mint 3*10™ cm/sec

. pH 6,5-7,5

Ha ezek a kritériumok teljeslilnek, akkor meg lehet kezdeni a PRB tervezését. A
tervezési folyamat soran nagy hangsulyt kell fektetni a reaktiv résfal megfelel6 méretének
tervezésére, mivel egy rosszul megtervezett résfal a kdrmentesités sikertelenségét
eredményezheti.

A résfal hosszusagat tekintve, olyan hosszunak kell lennie, hogy az egész szennyezési
csovat végig érje. A résfal optimalas vastagsaga 0,5-1 m kozott valtozik, ez a paraméter, ami
befolyasolja a szennyez6 anyag tartdzkoddsi idejét a toltetben. A résfal maximum mélysége
10 m lehet. A kdvetkez6 abran lathaté egy helyesen megtervezett résfal.

o
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3. kép Egy reaktiv résfal keresztmetszete
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A résfal helyes kialakitasa mellett fontos a toltet dsszetétele is. Altalaban a hatékony
Osszetétel ardny a kdvetkez6: 50 % bioszén és 40 % homok és 10 % szervetlen anyagok (pl:
Fe, és szulfat). Homokra a permeabilitds novelés érdekében van sziikség, mig a szervetlen
anyagokra, azért mert a bioldgiai szulfat reakcié soran szulfid keletkezik, ami reagal a vassal
és vas-szulfid keletkezik, ami triklor-etilén atalukasat gyorsitja meg c-1,2-DCE-vé.

Az ilyen médszerrel |étrehozott PRB akar 10-15 évig is mikod6képes és ez id6 alatt a
toltetet csak 3-5 évente kell Gjratolteni.

1.2.1 Technoldgia monitoring

A karmentesités soran havonta végziink technoldgia monitoringot. A monitoring
soran a szennyez6anyag koncentracidjat, sejtszamot (Dehalococcoides spp.) valamint a
szervetlen anyagok koncentracidjat vizsgaljuk. A szennyezési cséva koriil 10 monitoring kutat
helyeziink el, melybél havonta vesziink mintat bailer segitségével.

A kdrmentesités befejezése utdn a monitorozassal az eljaras ellendrizhet6, masrészt
vizsgaljuk vagy igazoljuk, hogy a karmentesitési célt elértiik. A monitoring tevékenység
korulbeliil 4 évig zajlik negyed évenkénti mintavételezéssel. A mintavételezések alkalmaval a
kovetkez6 paramétereket vizsgaljuk: szennyez6 anyag koncentracio, bomlasi végtermékek,
tapanyagsok, elektron donorok/akceptorok, szennyezét bontd baktériumszam, a teriilet
jellemzdi: pH, redoxpotencial, elektromos vezet6képesség, hémérséklet.
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1.2.2 Technoldgia verifikacid

Technoldgiai hatékonysag
A technoldgidval kdzel 85-98 %-o0s hatékonysaggal lehet eltavolitani a szennyez6 anyagot.
Kérnyezeti hatékonysdg

e Karmentesités el6tti RQ= PEC/PNEC = 870/10=87
e Karmentesités utani RQ= PEC/PNEC = 26,1/10=2,61

A technoldgia alkalmazas korlatjai:

e |okalis kockazat: toxikus intermiedierek keletkezése (VC)
e globadlis kockdazat: a technoldgia energiafelhaszndlasa, idGigénye

Gazdasagi hatékonysag

Bioszén elBallitasa és szallitdsa: Az el6z6 részben részleteztem.

KB-1 oltékultdra:

PRB kialakitasa:

A résfal elkészitéséhez sziikség van acéllemezre és tovabbi kiegészitékre, valamint
munkaerdre.

A tervezett résfal kb. 10 m hosszu és 5 m mély lesz.
Egy 1m x 2m-es acéllemez ara: kb. 12 000 Ft. A kiegészit6k egyttt: kb. 15 000 Ft/m?
10x5x15 000 Ft = 750 000 Ft

Az elkésziilt résfalat be kell helyezni egy kidsott godorbe. Ehhez sziikség van egy
markoldégépre és munkaerére.

Markologép bérleti dija 1 6rara: 5000 Ft

Az asashoz kell egy nap és két ember. A munkasok bére 1000 Ft/éra.
5000 Ftx8+2x8000 Ft = 56 000 Ft.

Osszesen: 750 000 Ft+ 56 000 Ft= 806 000 Ft

Monitoring tevékenység (monitoring kutak kialakitdsa, munkaerd, analitikai vizsgalat):

1 monitoring kut furasa kb. 20 000 Ft. En a résfalhoz 10 monitoring kutat tervezek:
10x20 000 Ft = 200 000 Ft

Osszetett analitikai vizsgalati csomagok: kb 10- 20 000 Ft/ kut
10x20 000 Ft= 200 000 Ft

Osszesen: 200 000 Ft+ 200 000 Ft = 400 000 Ft
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SWOT-elemzés
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1.2.3 Z06ld bioremediacié

A PRB alapjaban véve egy zold technoldgia, mivel passziv mikoédésd, nincs plusz
energia és viz felhaszndlas tobb mint 10-15 évig is mikddhet beavatkozas nélkil. Viszont a
résfal kialakitasahoz sziikség van gépekre, amelyek lizemanyaggal mikodnek. Az
Uveghdzhatasu gazok kibocsatasanak csokkentése érdekében biolizemanyagot haszndlata
javasolt. A bioszén szallitdsa a szennyezett teriiletre is noveli a technolégia energia
labnyomat. Ennek csokkentése érdekében érdemes minél kdzelebbi pirolizalét keresni. A
technoldgia zolditését elGsegiti még az is, hogy bioszenet haszndlunk fel szemben mas
kémiai anyagokkal.
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