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Absztrakt

A Kéraléttiink zajlé negativ  tendenciak
kedvezétlen hatassal vannak a vizeink
mennyiségére és minéségére egyarant. A
vizmindség védelme magaba foglalja mind a
miiszaki, mind a gazdasagi és jogi
beavatkozasokat, amelyeket a megfeleld
vizmin6ség érdekében alkalmaznak. Ide
sorolanddak azok a beavatkozasok, amelyek
a vizminbség megtartasat, a szennyezések
elleni védekezést, valamint a vizminbségi
karelharitast célozzak.

Miutén ezen kétrészes cikk els6 felében a
karelhéritas fizikai és kémiai modszerei
keriiltek bemutatasra, jelen cikk a fenntarthato
vizmindség érdekében mindinkabb teret nyerd
biolégiai modszerekre koncentral, amelyek
kéziil jo néhany még csak kisérleti
stadiumban ismert, ugyanakkor nem egy
bioremediaciés eljarast mar sikerrel
alkalmaznak, és sikerességiik, valamint
természetkézeli mivoltuk miatt folyamatosan
fejlesztenek. "A mi a KOFOP 2.1.2-VEKOP-
15-2016-00001 azonositészamu, A jo
kormanyzast  megalapozé kbzszolgalat-
fejlesztés” elnevezésii  kiemelt  projekt
keretében, a Nemzeti K6zszolgalati Egyetem
felkérésére késziilt."

Kulcsszavak: vizmin8ség, karelharitas,
biolégiai médszerek

Abstract

The negative trends of the modern way of life
have unfavourable impact on the quantity and
quality of our waters as well. Protection of
water quality includes technical as well as
economic and legal interventions that are
applied to ensure good water quality. This
comprises those interventions that are aimed
at maintaining water quality, protection
against pollution as well as water damage
control.

While the physical and chemical
decontamination methods were described in
the first part of this two-parted paper, this
paper focuses on biological methods, which
are gaining a more and more prominent role
in order to ensure sustainable water quality.
Although quite a few of them are still at the
experimental stage, several bioremediation
methods have already been applied
successfully and due to their benefits and
sustainable nature they are still under further
development.
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BEVEZETES

A viz élettani szerepe altalanosan ismert. Annak ellenére, hogy a Fold felszinének
kétharmadat viz fedi, mégis majd” egy milliard ember nem jut napi szinten tiszta ivovizhez. A
mennyiségi problémak mellett kiilonféle mindségi nehézségek is dilemmat okoznak. A
természetes €és antropogén okokra visszavezethetd vizszennyezések, a vizek nem megfeleld,
nem fenntarthatd kitermelése miatt az egészséges ivoviz kérdése egyre nyomasztobb
kérdéseket vet fel. Miutan a viz els6dleges asvanykincesé Iépett eld és biztonsagpolitikai
tényezot is jelent, nem csak a vizbazisok védelmét kell szem el6tt tartani, hanem az
esetlegesen bekdvetkezett karesemények elhdritdsanak modszereit is. Szem el6tt tartva
mindazon kdvetelményeket, amelyeket a kornyezet- €s természetvédelem kovetel toliink a
fenntarthat6 életmodunk érdekében, illetve a tényt, hogy a karfelszdmolasi tevékenységek,
azok bizonyos modszerei ugyaniigy hatassal vannak a vizbazisokra és rajtuk keresztiil a
kornyezetlinkre, igyekezniink kell, hogy a szennyezés eltavolitasa dnmagaban ne jelentsen
még extra terhelést. A karfelszdmolas mellett a karosodott eréforrasok, az eredeti allapot
helyreallitasa is cél, tehat egyértelmli, hogy az elharitasi tevékenység, az alkalmazott
modszerek is mind inkdbb a természetkdzeli, bioldgiai mddszerek felé mutatnak, szemben a
komolyabb talajmegbontassal, infrastrukturakiépitéssel, kitermeléssel jaro fizikai és kémiai
modszerekkel.

A cikksorozat els6 részében mar részletesen bemutatott negativ folyamatok mind
kedvezétleniil befolyasoljak a vizek mindségét, valamint mennyiségét. Emellett a mennyiségi
problémék dnmagukban is mindségicket hordoznak.

A karmentesités modszerének megvalasztasa soran sok tényezot kell figyelembe venni. A
kornyezeti €s kdrnyezetvédelmi kockézatok mellett az elérendd tisztitasi, helyreallitasi allapot
az egyik legfontosabb szempont, és természetesen nem elhanyagolhatéak az antropogén
kovetelmények sem. [1] Ahogy az éltaldnos szennyviztisztitds teriiletén, ugy a rendkiviili
szennyezések eltdvolitasandl is egyre inkabb eldtérbe keriilnek a biologiai, kdrnyezetbarat
modszerek, az olyanok, amelyek mind kiépitésiiket, mind miikodésiiket tekintve
koltséghatékonyak (tehat energiaigényiik minimalis, nincs sziikség szakképzett személyzetre,
s nem utolso sorban természet kozeliek, természetesek, illetve ha egyaltalan épitményt
igényelnek, azok tajba illéek. Az ilyen mddszereket hivjuk dsszefoglald néven biodegradacios
modszereknek, azaz remedi4cionak’.

BIOLOGIAI ELJARASOK

A "60-as években kezdddtek el azok a kutatasok, amelyekkel igyekeztek feltérképezni a
mikroorganizmusok azon hatdsat, hogy miként képesek egyes szennyezd anyagokat
artalmatlanitani. A kutatisok eredményeképpen alakultak ki az olyan biotechnologiai
eljarasok, amelyekkel a talaj, talajviz, talajlevegd, valamint a felszini és felszin alatti vizek,
illetve a csurgalékvizek szennyezéseit elvileg tudtdk kezelni, azokat képesek voltak
karmentesiteni. A kutatdsok olyan szintre jutottak el, hogy mara mar szinte minden, még a
korabban perzisztensnek tekintett szerves eredeti szennyezé anyagok lebontasa is
megtorténhet. Természetesen ezen mikrobioldgiai karmentesitési eljarasok csak olyan
helyszineken alkalmazhatok, ahol a karmentesités tervezése folyaman tisztaztdk a teriilet-
specifikus keretfeltételeket, illetve a bioldgiai eljaras jellemzoit. Amennyiben azonban adottak

'Gyogyitas, artalmatlanités, esetinkben a vegyi anyagokkal szennyezett kornyezeti elemek kockazatanak
elfogadhatd mértékiire csokkentése
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a feltételek a mikrobiologiai eljarasok alkalmazéséara, akkor azok mind 6kondmiai, mind
okologiai szempontok alapjan elénydsek lehetnek.

A biologiai eljarasok alapjait olyan bennsziilott mikrobdk adjak, amelyek megtalalhatdak a
természetben, eleve jelen vannak a szennyezett kdzegben is, vagy célzottan kitelepitik dket. A
mar jelenlévO mikrobdkat, baktériumokat, gombakat, amelyek az egyes kozegek természetes
ontisztulasért feleldsek, megtamogathatjak példaul egyedszamuk felszaporitasaval, illetve tigy
is, hogy optimalis kornyezetet biztositanak nekik. Példdul aerob baktériumoknak a
kornyezetét levegdztetéssel dusitjdk fel, anaerob koriilményeket kedveld egyedeknél
megnovelik a nitradt vagy foszfor tartalmat a talajban. Mindezekhez csatlakozhatnak az un.
tudatos oltdéanyagok is, amelyeket laboratoriumban tenyésztenek ki annak érdekében, hogy
megsegitsék a természetes kozegben esetlegesen rezisztenssé valo vagy mutalodo mikrobakat.
Gyakran ¢éri tdmadas ezt az eljarast, egyesek azzal érvelnek, hogy a mikroorganizmusok
kiszorithatjdk a honos mikroflorat, vagy mert a bejuttatott baktériumtomeg egy hatokoron
beliil immobilizalédik. A gyakorlatban ezen eljarasokat hasznald szakemberek szerint
azonban a megfelelden megvalasztott eljarasmodokkal és az alkalmazas soran a teriilet
konstans monitorozasdval, idobeli beavatkozassal, a mikrobdk folyamatos megtadmogatasaval,
etc. ezek a problémak orvosolhatéak, megel6zhetdek. [2]

Az egyik, mara legelterjedtebb ilyen eljaras a bioremedidci6. A bioremedidciod alapja a
biodegradacid, amely soran bioldgiai-, mikrobiologiai, biokémiai folyamatok zajlanak le
mikrooganizmusok (pl. baktériumok, gombak, algdk, egysejtii allatok) és egyéb magasabb
rendl élolények (novények, allatok), vagy azok termékei (pl. enzimek) segitségével. Az
eljaras sordn a szennyezett talajt, talajvizet, felszin alatti vizbazist beoltjak olyan mikrobakkal,
amelyek a természetben is jelen vannak. Ezek aztdn a szennyezd anyagokat lebontjak —
metabolizaljak, vagy egészségre veszélytelen anyagokkd alakitjak és/vagy immobilizaljak. A
bioremediaciot alkalmazhatjak in situ és ex situ technoldgiaként, onmagukban és egymassal
kombinalva is. Viszonylag kis kdltséggel nagy teriiletek kezelésére is alkalmas, anélkiil, hogy
a talaj alapvetd tulajdonsdgait megvaltoztatna. Az eljardas kornyezetbarat, mar a
legkiilonb6z6bb szennyezd anyagok lebontdsara és/vagy eltavolitdsara is alkalmas a toxikus
anyagoktol a nehézfémekig. Egyre nagyobb teret nyer az alkalmazéisa azért is, mert nem
igényel kiilondsen bonyolult infrastruktirat és képzett munkaerdt, kornyezetbarat megoldas.
Hatranyai kozott megemlitendd, hogy elég erdteljesen befolyasoljak a kornyezeti adottsagok,
heterogén kozegekben és teriileteken a folyamat lelassulhat, nem egyenletes. A
szennyezOanyag fliggvényében nem mindig elégséges maga az eljards, mert ha példaul nem
metabolizalhatd szennyezés talalhato a helyszinen, akkor meg kell oldani annak kitermelését
¢és eltavolitasat. Nehézfémek esetében példaul a lebontasra nincs lehetOség. Ezért azok
esetében, az immobilizalas és az azutani eltavolitds a cél. Ez torténhet példaul ugy, hogy
kevéssé vizoldékony formaba alakitjadk a szennyezd anyagot (a stilyosan mérgezd bariumbol
példaul barium-szulfatot alakitanak, amely a tobbi barium vegyiilettel szemben nem oldodik
vizben). Ahogy ki lehet példaul iszapba vagy ndvényekbe is lilepiteni 6ket, ahonnan mar
konnyebb az eltavolitasuk. Az egyéb szervetlen szennyezdkkel is hasonl6 a helyzet. Rdadésul,
eljarasfiiggden természetesen nem egyszer olyan géazok, g6zok fejlddhetnek, amelyek
elvezetésérdl gondoskodni kell, kiilonben akar robbanasveszélyesek is lehetnek.

A  remediacids eljardsoknak kiilonb6z6 fajtdi  vannak: adszorpcidés remediacio,
fitoremediacio, bioremediacio, azon beliil is ko-metabolikus, intenzifikalt remediacio, etc. [3]

A ko-metabolikus folyamatok alkalmazasakor toluol vagy metan hig oldatat injektaljak a
szennyezett felszin alatti vizbe, amely oxigén jelenlétében, kvazi energiaforrasként, elésegiti a
szerves szennyezOk lebontasat, feljavitja az alkalmazott mikrobak lebontd képességét. Ez az
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eljaras alkalmas klorozott oldoszerek — pl. vinil-klorid, triklor-etilén — lebontasara is, ahogy
azt az 1. abra bemutatja. Bar ezek a szubsztratok magukban nem metanotrofok?, viszont az
els6dleges szubsztrat oxidaciojat végrehajtd enzimek — metan-mono-oxigenaz — alkalmasak a
szennyezOanyag, példaul kis molekulastlyt, halogénezett szénhidrogének bontésara,
lebontasara. Viszonylag 0j technologia, folyamatosan fejlesztés alatt van. Hatranya, hogy a
metan fokozott robbanasveszélyessége miatt rendkiviil szigoru tlizvédelmi eldirasok betartasa
sziikséges. Bar az eljaras in situ folyamat, a tisztitott vizet feltétleniil ki kell termelni, hogy
sztrippeléssel vagy utdsziiréssel kezeljék. [3]

szerves szubsztrat koztes co
(pl. propan, butan) termékek 2
Metan-mono- Metabolizmus
——————————— oxigenaz e ) = e e e el
enzim Kometabolizmus
Cl /CI Cl Cl
C=C c——C ) CO, + CI
X W
Cl H Cl @) H
TCE TCE epoxid

l.abra: A trikloretilén ko-metabolizmusban torténé lebontasa metan-mono-oxigenaz enzim segitségével [4]

Az un. intenzifikalt bioremedidcio egy in situ eljaras, amelyet mind felszin felett, mind
felszin alatt alkalmaznak. Ennek sordn az egyes vizekben az elektron-akceptorok és a
tapanyagok koncentracidjat novelik meg, igy fokozzak a szennyezdanyag lebontast. Aerob
koriilmények kozott természetesen az oxigén a legfébb elektron-akceptor, anaerob
kortilmények kozott pedig a nitrat. A lebontasi folyamatot, amely természetes koriilmények
kozott is lezajlik egyébként, tdpanyag- és oxigénbevitellel — ez torténhet befuvassal, de
hidrogén-peroxid bejuttatdsaval is — illetve mikroba tenyészet beoltasaval intenzifikéaljak. Az
aerob folyamatokat nyomas alatt végzik, kiillonben a tisztitandé kdzeg kiparologtatja az
oxigént. (1d.2. abra) Az anaerob folyamatoknal szem el6tt kell tartani a nitratok eutrofizacios
tulajdonsagat is, ezért az ugynevezett ,,nitrat direktiva®” betartasa mellett torténhet a folyamat
(s6t, egyes teriileteken a mar igen magas nitrat tartalom miatt az anaerob eljards nem is
engedélyezett). A nem homogén kozeg hatassal lehet az eljaras sebességére. [2]

“metanfalo
*Az EU nitratokrol szol6 iranyelve, 1991
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2. abra: Az intenzifikélt bioremediacio folyamata [3]

A remediacios eljarasok egy specialis csoportjat képezik a firoremediacios folyamatok,
melyek soran specifikusan kivalasztott novényekkel tavolitjdk el vagy bontjak le adott
kozegben az egyes szennyezO anyagokat. [2] [5] Bar sok gyakorlati elénye is van, az egyes
karmentesitéssel foglalkozdé cégek inkdbb egyéb remediacids eljarasok kiegészitd
eljarasaként, illetve utoeljarasaként haszndljdk. (A vordsiszap katasztrofa utdn szennyezett
teriilet fizikai, kémiai és bioldgiai eljarasokkal valdé megtisztitdsat kovetden {iltették be a
terliletet utokezelésként nyar-fliz tarsuldsokkal.) Fitoremedidciora alkalmasak egyes, a
természetben is eléforduld ndvények, illetve olyanok, amelyeket kifejezetten erre a célra
nemesitenek tovabb, megnovelve vagy kialakitva fém-akkumuldlo tulajdonsagaikat. A
névények a rizoszféraban® 1évé mikroorganizmusok segitségével szabaditjdk meg a
szennyezett kozeget. A folyamatot tobb olyan tényezd is befolyasolja, mint a kivalasztott
novényfaj szennyezbanyag tlirése, novekedési sebessége, gyokérzondjanak mélysége, etc.
Természetesen a szennyezdanyagok koncentracidja sem haladhatja meg a ndvény szdmara
toxikus hatarértéket. Csak akkor eredményes eljaras, ha a gyokérzona a szennyezés helyével
egybeesik. Egyes novények alkalmasak a szennyezdanyagok lebontisara is, a cukorrépa
példaul a nitroglicerint bontja, mig a nyarfa a triklor-etilént, masok csak az illékony
szennyezd anyagok, pl. higany elparologtatasara hasznalhatoak.

* A talaj azon szilk zoénaja, amelyben a gyokerek altal kivalasztott kémiai anyagok hatasukat kifejtik, ez a
novényi gyokér kozvetlen felszine, beleértve a szorosan hozzatapado talajrészecskéket és az elhalt novényi
részeket is. KATAI J.: Talajokologia, Debrecen, 2011.
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Fitoparologtatas

Fitostabilizacié Fitodegradacio

3.abra: A fitoremediacios eljarasok Gsszefoglald sematikus abraja [6]

A vizbazisok megtisztitasara is alkalmas fitoremediacidos eljarasok fajtait mutatja be
Osszefoglaldan a 3. 4dbra. Ezek:

A fitodegradacio soran az egyes novényfajok, illetve azok gyokerének mikrofloraja
a szennyezO anyagokat artalmatlan molekulakka — viz, szén-dioxid — alakitjak
lebontd enzimjeik segitségével.

A fitostabilizacios eljarasok olyan ndvények alkalmazasaval miikddnek, amelyek
nehézfém-toleransak. Ezek megakaddlyozzak, hogy a nehézfémek a szennyezett
talajbol a vizbazisba vagy a levegdbe jussanak. Az eljaras soran tulajdonképpen a
novénytakard (altalaban fifélék) fizikailag akadalyozza a nehézfémek talajbeli
mozgasat, vandorlasat, ami altal kevésbé oldodhatnak bele a talajvizbe, illetve
keriilhetnek ki a légkorbe.

A rizofiltracio soréan a telepitett novények gyokerei kotik meg, halmozzék fel vagy
csapjak ki a szennyezett vizekbdl a nehézfémeket. Az eljarasra jO néhany vizi és
mocsari ndvény alkalmas, egyesek tobbféle oldott fém eltavolitasara is képesek,
masokat célzottan vetnek be pl. a krém, a mangan, a kadmium vagy a réztartalom
csokkentésére. A rizofiltracios eljaras alatt a novények gyokerei vagy a sejten kiviili
térben csapjak ki a fémeket, vagy azok a sejtfalon adszorbealjak dket, illetve a
sejtekbe bejutva a citoplazmaba, vakudlumokba bezarulnak, és nem toxikus
formaban elkiilonitésre keriilnek. Késébb a rizofiltracidhoz hasznalt ndvényeket a
benniik tarolt nehézfémekkel egyetemben eltavolitjdk. Szennyezettségiik okan ezek
kiilonleges banasmodot igényelnek. Bar igy még mindig hatalmas, szennyezett
mennyiségli biomassza ,,all rendelkezésre”, ebben a formaban mar kénnyebben
kezelhetd. Tomegét komposztalassal vagy égetéssel jelentdsen lehet csdkkenteni,
igy ha veszélyes hulladékként keriil elhelyezésre, sokkal kisebb volumeni
veszélyes anyagot kell tarolni. Az elégetés altal az energiatermeléshez, illetve
indirekt modon a foldgaz-megtakaritashoz is hozzajarulnak. Emellett, ha az égetés
alacsony hdmérsékleten torténik, akkor a hamuban jelenlévé fémek nagy részét
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kohositas utdn akar gazdasdgosan ki is lehet nyerni, vagy a keletkezett salakot
ontvényekhez felhasznalni. [7] A keletkezé szennyezett biomassza mellett a
folyamatnak az is a hatranya, hoggy a mentesités nagyon hosszll id6tartamu, még
akkor 1is, ha hiperakkumuldl6o® ndvények alkalmazasdval meggyorsitjdk a
folyamatot, illetve ha kiilonféle szereket adagolnak a nehézfémek kotésformdinak
megvaltoztatasara. Ugyanakkor, mert tobb évig is eltart a szennyezett teriilet
mentesitése, az éveld novények telepitésével viszont a talajeroziot tudjak gatolni. A
rizofiltracios eljaras részét képezi a legtobb modern szennyviztisztitasi
technologidnak is. Ahol lehetdség van rd a szennyviztisztitokban, iiveghazakat is
bekapcsolnak a tisztitasi folyamatba, €s ott keringtetik a vizet a ndvények kozott.
(Id. 4. abra) Az eljarassal nem csak a viz nehézfémtartalmat sziirik tovabb, de a
nitrat tartalmanak csokkentését is célozzak. Az liveghazzal lefedett eleveniszapos
medencékben a mikroorganizmusok oxigén felhaszndldsa mellett lebontjak az
oldott szerves anyagot. Mindehhez olyan novényeket telepitenek nyilt vizfelszinre,
melyeknek a gyokérzete 0,5-1,5 m mélyre nyulik. Ezeket kiegészitik a
medencékben elhelyezett mesterséges biofilmekkel®, amelyek egyiitt 2-3000 féle
mikroorganizmusnak és egyéb magasabb rendll él6lénynek adnak életteret. Az
anoxikus térben a nitrdt oxigéntartalmdt hasznositva torténik meg az eld-
denitrifikacio, majd a levegdztetd részben légbefljassal biztositjadk a lebontashoz
sziikséges oxigénmennyiséget. A lebontasi folyamat sordn mikroorganizmusokban
gazdag aktiv iszap keletkezik, amelyet késobb tovabb feldolgoznak.
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4. abra: Részlet a Dél-pesti Szennyviztisztito egyik tiveghazaban kialakitott komplex 6koszisztémabol [8]

*Hiperakkumulaciorél akkor beszélhetiink, ha egy ndvény adott szervében a fémkoncentracié meghaladja az
1000 mg/kg szarazanyag értékét, a ndvény tehat joval nagyobb mennyiségben veszi fel az adott elemet, mint az
annak talajbéli koncentraciojabol kovetkezne.

®A biofilm olyan mikroorganizmusok kozossége, amelyben a baktériumok az altaluk kivalasztott polimer
anyagokba bedgyazddva élnek. Viz és  szennyviztisztitdas,  http://www.epito.ome.hu/vcst/oktatas/
feltoltesek/BMEEOVKASG3/hefop_asg3-viz_szennyviz_tiszt.pdf, letdltve: 2015.4prilis 28., p.45.
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A fitoparologtatds soran a novények szelént, higanyt és egyéb illékony szerves
vegylleteket vesznek fel a talajbol ¢és a vizbol, majd ezek az
evapotranszspiracid’folyamata révén eltavoznak a ndvénybdl. Bar ez a miiszaki
megoldas mukodik, nemigen hasznaljak, hiszen a szennyezett kozegbdl el tudjak
parologtatni ezzel az ott felgylilemlett vegyiileteket, de ezek a parologtatas utan a
légtérbe jutnak, ahol ugyanolyan mérgezéek, maximum kisebb koncentracioban
jutnak a szervezetbe.

Eljaras Kezelt kozeg Eljarasi mechanizmus
Fitodegradacio felszini ¢és  felszin Szerves anyagok felvétele és degradacidja
vagy alatti vizek novényekkel
fitotranszformacio
Fitostabilizacio talaj, felszin alatti | Gyokérnedvek  hatdsara  végbemend

vizek, banyamedddk csapadék-képzodés a fémek
hozzaférhetéségének csokkenését
eredményezve [5]
Rizofiltracio felszini  vizek ¢és | Fémfelvétel és denitrifikdcid a novények
nyomassal atvezetett | gyokerein at
vizek
Fitoparologtatas | talaj, felszin alatti | A novények evapotranszspiracidja révén
vizek az illékony vegyiiletek felvétel utan

eltavoznak a novényekbdl

1. tablazat: Fitoremediacios eljarasok rovid Osszefoglalasa (sajat készités)

Bioreaktorokkal szintén lehetéség van a vizbazisok megtisztitasara, ¢z azonban a
szennyezett vizbazis kitermelését igényli. Az eljards sordn a bioreaktorokban a szennyezett
vizet olyan mikroorganizmusokkal érintkeztetik, amelyek vagy fix filmes vagy szuszpendalt
allapotban vannak, példaul eleveniszapos vagy fluid agyon egy levegdzteté medencében.
Szuszpendalt allapoti mikroorganizmusok esetében levegd jelenlétében (aerob folyamat)
torténik meg a bioldgiai bomlas, melynek sordn szén-dioxid, viz és 11j sejtanyagok képzddnek,
a mikroorganizmusok pedig iszapot képeznek és leiilepszenek az iilepitd tartdlyban. Ezt az
iszapot az eredeti szennyezOdés fliggvényében vagy visszavezetik a levegdztetd medencébe
vagy elszallitasra, elhelyezésre keriil. A fix filmes rendszerekben (forgd tarcsds vagy
csepegtetdtestes) inert anyagok feliiletén talalhatoak a mikroorganizmusok, és ezeken
aramoltatjak at a szennyezett vizet.

" A novényzet és a talaj egyiittes parolgasa
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5. abra: Viztisztito bioreaktor [9]

Megemlitendd biologiai eljaras még a bioszorpcio is. Egyes mikroorganizmusok, illetve
azok metabolikus termékei képesek a fémeket koncentralni és akkumulélni hig vizes oldatbol,
vagy a szilard fémrészecskék megkotésével, vagy a fémek oldhatatlanna tételével. Ennek a
folyamatnak az is az elénye, hogy fémeket nyerhetnek altala vissza gazdasagosan. Emellett
alkalmas a szennyvizek kezelésére is. Ezt a folyamatot szemlélteti a 6. abra.

Fémtartalmu
oldat

vV oy v v

Bioszorbens Bioszorbens

Kevero- Keverd-
tartaly tartaly
ﬂ Szuszpenzid H Szuszpenzid

| Sziird | Sziirg  f—pp FemmEn-
— tesitett
l_ ' oldat

Fém visszanyerés €s a bioszorbens regeneralasa

6. abra: Kétlépcsés bioszorpcids rendszer [10]

Jollehet sokan ugy értelmezik, hogy nem is torténik beavatkozas, a karmentesités egyik
modszere a természetes lebontas. llyen természetes folyamatnak szamit pl. a higulds,
kiparolgas, bioldgiai lebomlés, adszorpcid. Ennek alkalmazasakor megtorténik a tertilet
feltarasa, a szennyezddés lebomlasanak modellezése, melynek segitségével elore jelezhetd,
hogy milyen mértékii lebomlasra lehet szamitani a hely és az id6 fliggvényében. Ilyenkor
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folyamatosan monitorozzak a lebomlés folyamatat, és ellendrzik a sebességét. Természetesen
ezt a megoldast kozvetlen kockazat fennallasa esetén tilos valasztani, rdadasul ido- és
adatigényes folyamat, melynek soran barmikor kiilonleges beavatkozasra lehet sziikség,
amennyiben esetleg a lebomlo, atmeneti allapotban keletkez6 anyagok még veszélyesebbek,
mint a kiindulé szennyezok.

Az tgynevezett wetlandok, azaz mesterségesen létrehozott vizenyOs teriiletek tobb
modszer egyiittes alkalmazéséaval jonnek 1étre (Id.alabb a 7. dbra egy keresztmetszeti rajzzal
¢s egy megvalositott wetland formacioval). A kisebb tavak, mesterséges csobogok, halastavak
kialakitasaval fizikai, geokémiai és biologiai folyamatok révén kotddnek vagy bomlanak le
egyes, a vizekben jelenlévd szennyezddések. A wetland magaban foglal j6 néhany vizenyds
terliletre jellemzd flora- és faunaelemet, illetve szerepet jatszanak a medence aljan 1étrejovo
iszapban az algak, mikrobak és mikroorganizmusok is. A szennyezd anyagok eltavolitasa
megtorténhet ioncserével, adszorpcioval, geokémiai vagy mikrobialis redukcid/oxidacio utjan
valo kicsapatassal. A tisztitandd vizet a teriiletre aerob és anaerob utvonalon is el lehet
juttatni, az ezen régidkban megtalalhatd katalizald baktériumok eldsegitik az oxidaciot
¢s/vagy redukciot. A kicsapatott és adszorbedlt szennyezd anyagok leiilepednek az iszapba,
vagy elraktarozodnak az egyes novényekben, illetve kisziirddhetnek a pordzus kdzegen. A viz
tisztitasat, tisztulasat sokszor mesterséges szokdkutak telepitésével, levegdztetéssel is segitik.

Uledék eltavolitasa
—> /Huuadék-\

lerakoé
~ Gazok Uledék Novényzet altali
kiparolgasa felhalmozodas megkotés és lebontas
Viz s Viz
bevezetés ? a7 : Z elvezletése
+= —_—
Algak altali Mikrobiolégiai

megkotés és lebontas oxidacib és redukcid

Mesterséges komposztalé medence
(szerves talaj, mikrébak, algak,
néveények és mikroorganizmusok)

]
AN
e

7.abra: Mesterségesen létrehozott vizeny®s teriilet, wetland lehetséges keresztmetszete és természetbeli
megvalodsitasa [3][11]
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Bar nem elsGsorban kareset-elharitasi modszer, de a felsorolasbol természetesen nem
hidnyozhat a szennyviztisztitas sem, amely altalaban mechanikai, fizikai-kémiai, és bioldgiai
részre tagolodik és integral magaba jo néhanyat a fentebb emlitett modszerek koziil.

KOVETKEZTETESEK

Ahogy tobbszor hangsulyoztam, vizbéazisaink legalabb annyira sériilékenyek és timadhatoak,
mint amennyire elengedhetetlenek a mindennapi életiinkhéz. Az elsé és masodik cikkben
bemutatott karmentesitési modszerek sokban hozzéjarulnak ahhoz, hogy megszabadithassuk
kornyezetiinket, és ezen beliil vizkészleteinket bizonyos szennyezésektdl. Ezen masodik cikk
kifejezetten a vizbazisok mentesitésére alkalmazott miiszaki megoldasok biologiai modszereit
célozta bemutatni. Az egyes technologiak kiilon-kiilon vagy egymassal Otvozve, egymast
kiegészitve is alkalmasak a felszini, felszin alatti, a csurgalék- és talajvizek megtisztitasara, az
egyes szennyezdanyagok eltdvolitdsara, még akkor is, ha némelyik gyakorlati alkalmazasa
pillanatnyilag még nem megoldhat6 annak esetleges hatranyai miatt. A médszerek rohamosan
fejlodnek, egyre ujabbakat kisérleteznek ki, és egyre nagyobb hangsulyt fektetnek a
kornyezetbarat technologidk alkalmazasara, amelyek kevéssé drasztikus beavatkozassal
jarnak. Ezéltal feltehetd, hogy id6ével mind nagyobb teret nyernek majd a karmentesitésben.
Hiszen nem egy bioldgiai eljaras tulajdonképpen a természetben is bekdvetkez6 folyamatokat
képezi le, csak felerdsiti, felgyorsitja azokat, ndvények telepitésével rehabilitdlja a
kornyezetet, hozzdjarulva a szennyezettség-mentesités mellett a talajer6zid elleni
kiizdelemhez, sd6t, a megfelel6 novényfajok alkalmazasdval még a fenntarthato
energiatermeléshez is.

Hogy ezen modszereknek mennyire helyiik van a kdrmentesités soran, bizonyitotta a nem
is olyan régmultban bekovetkezett Vordsiszap katasztrofat kovetd folyamat is, ahol a
szennyezett talaj és a patak fizikai és kémiai mentesitési eljarasait mar bioremediacios
modszerekkel 6tvozték, amelyek nem csak a talaj és a vizbazisok tisztuldsdhoz jarulnak
hozza, de a tajképi kornyezetet is visszaallitjak.

Val6szintileg megfontolandd lenne példaul fitodegraddciés modszer hasznalata Garé és
Hidas telepiilések kornyezetében is, hogy a Budapesti Vegyi Miivek altal ott deponalt
klorbenzol tartalma vegyi hulladékbdl szarmazd elszennyezett talajt, €s rajta keresztiil a
vizbazisokat is megtisztitsak és regeneraljak. Hiszen hidba keriilt elszallitasra a mérgezo
hulladék, a lerakohely kornyezetében talalhaté talaj erdsen telitddott a mérgezd anyagokkal,
¢és a telepiiléseket ellatd vizbazisokat fenyegetik. Ugyanez vonatkozik nem egy, itt nem
nevesitett szennyezés utani rekultivaciora is.
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