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A szennyezett talajok kezelésére alkalmazott
modszerek — osztalyozas biolégiai technolégiak esetében

A természetes folyamatok mérnoki alkalmazasanak fokozatai
szennyezett talaj remedialasaban

NA: Natural Attenuation — természetes szennyezdanyag-csokkenes
MNA: Monitored Natural Attenuation — monitorozott természetes szennyez6anyag-csokkenés
ENA: Enhanced Natural Attenuation — gyorsitott természetes szennyezoanyag-csokkenés
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https://toxics.usgs.gov/pubs/eos-v82-n5-2001-natural/
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BIOVENTILLACIO

= In situ (De!)
* Ox1gén bejuttatasa

= Ventillatoros atszelloztetés. Cél?

TYPICAL BIOVENTING SYSTEM

Blower

Air Injection
Monitoring Points P q
KN |

Y
T/
-

» Levegdztetd kutak: 5-100 mm atmérdju, perforalt miianyag
béléscsovel ellatott kutak (Iyukak mérete 0,5-0,75 mm)

* Elhelyezés, stirliseg

* Enyhe elszivas jobb, mint a nyomassal torténo legbefuvas

» Kombinalt kutak - adalékanyag 1s bejuttathato

* Megoldasi lehetOségek: szivott kutsor + passziv kutsor
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Contaminated Soil



IN SITU BIOVENTILLACIOS TALAJTISZTITASI TECHNOLOGIA
VAZLATA
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BIOVENTILLACIO

http://freeassociationdesign.wordpress.com/t
ag/remediation/
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BIOVENTILLACIO TAPANYAGPOTLASSAL

Technologia-egyiittes a termeszetes

biodegradacid intenzifikalasara:

* Feliiszo olajréteg
eltavolitasa

Felszin

» Talajviz ex situ fizikal-
kémiai kezelése

* Talgj telitetlen zonajanak
bioventillacioja,
tapanyagpotlassal

* Talgj telitetlen zonajanak
1doszakos atmosasa
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»  Vizkitermeld csd “'A’ktlvsznes szardoszlopok
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TALAJKEZELES AGROTECHNIKAI MODSZEREKKEL -
LANDFARMING

= EX situ
= A szennyezett talaj— 0,5-0,8 m rétegvastagsagban vizzard (agyag,
beton, geofolia) rétegre — mezdgazdasagi gépek
» Mikrobiologial bontas
* Optimalis koriilmények biztositadsa mezdgazdasagi gepekkel
— a talajt lazitjak, feliiletet boronaljak, nedvesitik, adalékanyagokkal latjak el.
* Drénrendszer ¢s csurgalékviz elvezetd rendszer

Leachate collection and
treatment (optional)

http://www.oil-
gasportal.com/remediation-of-
hydrocarbon-contaminated-soils/

Page = 8




L LANDFARMING”

http://www.desleronline.com/html/english/hazardous_wast
e/landfarming.htmi

- Nagy mennyiségtli talaj
kezelésére,
- Relative alacsony koltségek
- Nagy a siker valoszintisége (?)
- Napjainkban mar kevésbé elfogadott

- [llékony alkotok.

Page = & http://www.ftbraggmillsite.com/fortbragg - Maradék nehezen bonthato..
millsite/images/land_farm_1 1g.jpg



HAROMFAZISU TALAJ PRIZMAS KEZELESE

= EX situ

" Csurgalék elvezetd rendszer, vizzaro
szilard feliilet (Komposztprizmak)

» 1,5-2,0 méter magas, "végtelenitett" vagy
véges hosszusagu prizmak.

* A nedvességtartalmat, pH-t,
homersekletet, oxigeén- ¢s tapanyagellatast
kontrollaljak. + lazité anyagok
(faforgacs)

" Prizmas elrendezés —biologiai kioldasra

(pl. bioleaching)
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= Dr Russell Thomas, Parsons Brinckerhoff:

Bioremediation and Bionanotechnology

http://www.remediationstrategies.com/services/rem
ediation-contracting/soil-remediation/



HAROMFAZISU TALAJ PRIZMAS KEZELESE

Kevert vagy statikus prizmak.

- A kevert prizmak — kisebb magassagu—
athalmozas (lapatolas, forgatas
markologépekkel, stb.)

- Statikus prizmak: perforalt csorendszerek—

a levegdztetés, az oldott tdpanyag bejuttatas €s
a csurgalékviz-elvezetés megoldasara.

http://www.layfieldenvironmental.com/Content_Files/Images/ Polypropylene cover

Application/remediation.jpg

| T[Erew ooyt ool
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Bioagy oo R T i vy R i areey
Water/nutrient

Perforated pipework supply tank

To gaseous alr filter

g Leachate Sand layer
collection sump

Landfarming vagy prizmas kezelés?

HDPE liner
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LEVEGO BEKEVERES / BIOSPARGING

» Atmoszférikus levego befivatasa a viztarto rétegbe
= In situ

" Vizzel telitett talaj / talajviz

= Injektalas — Kicsiny, szertedgazo csatornakbol 4llo
kupalaku zona — a talaj megfeleld zonajaba

= Beflivasi nyomas

Anton, A. (2010) Karmentesitési kézikonyv 5. r . o e r1r
Biotremedigcié: mikrobiolggiztli kérmentes}i]tési cligrasok. ™ T adalekanyagok bev1tele (111_] ektalo kutak)

Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium

= Hat4sok
*Kigézolésen, illetve kihajtason — Szennyezoanyagok deszorpClO]a
alapul6 kornyezetvédelmi technologia, . e g4, e . ,
melyet illékony, vagy vizgézzel illo — Mikr OblOlOglal bontas
szerves szennyezdanyagok . r %
eltavolitasara alkalmaznak ipari — SZtﬂppeleS

szennyvizek, szennyezett felszini és
felszin alatti vizek kezelésekor
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Exhibit VII-1
Biosparging System (Used With Soil Vapor Extraction)

Atmospheric

Vapor Discharge

Treatment 1

Compressor Blower \ \
F— = L :
—f — +C© / egend

| . —-/ Vapor Phase
) 1 | -
= :[ Alr <o
z S Flowt— Adsorbed Phase
z S ﬁ Dissolved Phase
¥ water Table

L

—
i
¥

US EPA (2017) How To Evaluate Alternative Cleanup Technologies For Underground Storage Tank Sites - A

Guide For Corrective Action Plan Reviewers. EPA 510-B-17-003
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IN SITU REAKTIV ZONA

" wpanyagok & = A szennyezd-csovan beliil (csova
| keresztmetszetben), vagy a
| szennyezdforrasnal egymashoz kozel
Al INF Q elhelyezett talajviz kutak.
il / = Nem klorozott szennyezdanyag -
L AHE elektron akceptorok (pl. H,O,/NO; )
.< ‘ = ORC vegytletek - MgO,
szennyezett NS t{g'at tot i .
S i Ve = Klorozott szennyezbéanyag - elektron
3“ = | donorok (pl. laktatmelasz)
=
-)\’

Anton, A. (2010) Karmentesitési kézikdnyv 5. Bioremediacio: mikrobioldgiai karmentesitési eljarasok. Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium
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KETZONAS ANAEROB/AEROB BIOREMEDIACIO

AEROB ANAEROB Spill Site n D . ? Ground Surface
Cl\ /CI ’ ,Contaminated Zone Water Table |
o C=C\C| Groundwater Flow
tetraklor-etilén
2H
Cl H e Anaerobic FoloriFel
\C=C/ N 7 H Reaction M0, —» Mn -
Ve ~ /C_ ~ Zone | g
Cl c cl o] ron-Reduction NO, —> N,
Triklér-etilén (TCE) triklér-etilén Maganese-Reduction 03> Hy0
NADH 2H Nitrate-Reduction
H,0 ‘*p HCI Aerobic Respiration
a Ch cl http://clu-in.org/techfocus/default.focus/sec/Bioremediation/cat/Anaerobic_Bioremediation_%28Direct%29/
~ O A c=c”
ST W Ny _L1-DCE ~
s “ dxkl etll
TCE-epoxid or-etilen >:<H
Cl
d \1\°H°’ PCE TCE -
Cc=0 o=C_ s 12 -DCE
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vmﬂklond * — *
O\\ ’0 0\ C|2I oH Cl | Cl
AT, CT¢H _ _ frans-1,2 -DCE
HO H H ¢ HCI Toxic Toxic H ol
glioxaldt  diklér-acetat H, ~ _H —
R o
etilén H Ethane Ethene
2H\i H
* M Vired Chln:unﬂﬂ
HeC—CH \ )

= Alifas halogénezett szénhidrogenek Complete Mineralization .
et L U N m/ e
rat -IGezel€s telitett talajzonaban (?) non



KETZONAS IN SITU BIOREMEDIACIO - TELITETT TALAJZONA
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Biologiai hozzaftérhetoség

* SzennyezOanyag biologial hozzaférhetdsege

— a szennyezOanyag talaj szilard fazisa és a talajnedvesség (biofilm)
kozott1 megoszlasi hanyadosa,

— a talaj kotottsége és szervesanyag-tartalma,

— a talaj szénhidrogénbontdo mikroflorajanak bontoképessege €s
biotenzid termel0 képessége,

— a talaj hdmérséklete és a redoxviszonyok.

:

Korlatozo tényezo6 a biodegradacioban

Page = 18



Hozzaférhetoség novelése

A bioremediacio gyakori korlatozo
tényezoje

» Homeérséklet emelése
* Tenzidek

= Biotenzidek

= Ciklodextrinek

http://www.mdpi.com/1422-0067/17/3/401/htm

Asvinyolaj cseppek mikroszemesék képztdése

e
O
000 T 88 mikroszemesék kdrbezdrdsa
©

£O biotenzid miceflakcal

/ biotenzid \
h

OH

o\ oH .

OH

WZeZ°

HO)/S”OH -
0

Ho ©
5% Apolar fo?or{

(e] . Ho —CH, —C—Q~CH—CH, —COOH CHH0A He
OH cavity ., AJOH " 5, -
HoS o AR o (gw
| Q OH o Hy CH: asorc ™
o U HOW-Oj,OH He e A —

"0 020 0+ om . L @
y H H,
HO ~on . L =

Pseudomonas ramnolipidje Torulopsis €lesztBfaj szoforazlipidje

Page = 19
Két jellepzetes biotenzid



CDT-A SZENNYEZETT TERULET - VESZELYFORRASOK

Nepliget
pig A

M

L tartalélk
transziorroator

T N
§ L

W S

& Firdsok
TFPH kone. a talaprizhen [pzi]]

Page = 20

Az in situ bioremediacié (CDT)
demonstracidja:

Népligeti transzformator dallomas.

A szennyezdanyag: TO40A
transzformatorolaj a talajban €s a
talajvizben

! Rendszerellendr
allom3s &




CDT- SZABADFOLDI DEMONSTRACIO

A szennyezett kornyezeti elemek kezelésére technologia-egyiittes:
= A telitetlen zona In situ kezelése bioventillacidval
= A talajviz ex situ fizikai-kémiai kezelése

m A telitetlen zOna nedvesitése és

Levegd Viz

Levegod beszivas

o AY AT r % N
enyhe In situ mosasa a felszinen kezelt vizzel

A remediacid intenzitasanak novelése:

" Levegoztetes
sTapanyagpotlas: N, P adagolasa

= Adalekanyag: RAMEB (biologiai hozzaférhetOség-javitdo hatds a harom fazist
talajban, és szolubilizalo képesség a talaj-talajviz kdlcsonhatas befolyasolasara)
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In situ komplex ciklodextrines biotechnologia (CDT)
transzformatorallomas szennyezett talajanak kezelésére

A talajmintak transzformatorolaj-tartalma a kezelés inditasakor, a 24. és a 47. héten

Talajmintavétel Transzformatorolaj-tartalom [mg/kg]

helye a felszintél | Inditas (kisérlet kezdete) 24. het 47. hét (Kisérlet vege)
10-30 cm 25 000 1 600 210
80-90 cm 25 000 800 260

A szennyezett talaj toxicitdsa és jellemzése a kisérlet kezdetén és végén

Mintavétel helye a felszintol
Tesztorganizmusok és végpontok 10-30 cm | 80—90 cm

Vizsgalat a Kkisérlet elott és utan
Elétte Utana Elétte Utana

Vibrio fischeri biolumineszcencia-gatlas

EDso [mg] 22 50 8 65
2.Cuy [mg Cu/kg talaj] 320 <80 450 <80

Jellemzés toxikus nem toxikus | nagyon toxikus | nem toxikus
Sinapis alba gyokérndvekedés-gatlas

EDso [0] 4 >5 2 >5

Jellemzés toxikus nem toxikus toxikus nem toxikus
Folsomia candida mortalitas

LDs [g] 12 >20 5 >20
Page = 22 jJellemzes toxikus nem toxikus toxikus nem toxikus




REAKTIV RESFALAK (PERMEABLE REACTIVE BARRIER)

Contaminated Surface Ground
Groundwater Backfill Surface

RN ¥

i< PRB
Ambient
Groundwater
Flow Field
Treated
Groundwater
Fermeanieiro
B40335.01020602012 Bedfock
O =0
P s &
Canyon de Valle — www.lanl.gov 5 ; satog
ate 3 1{e - .
Al
Beadro

http://www.st-ma.com/prb.html
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Reaktiv résfalak (PRB-k)

= |n Situ N e
4 r ] r i.# DL [ :) j' 1 =
» Passziv technologia (de fenntartas) )ﬂ"iiu
rr |4 14 14 \l
» SzennyezOanyag artalmatlanitasa (‘ o lﬁiezfzir:az'fﬁe,
Source Groundw ner"g

— a reaktiv résfal toltet — immobilizacio, mobilizacio

= A felszin alatti viz atjuttatdsa a résfalon — a felszini €s
felszin alatti szintkiilonbsége €s dramlasi viszonyok

» SzennyezOanyagok: szénhidrogeének, kiilonb6zd

nehézfémek/fémek Leggyakoribb tipusok:
= A toltet artalmatlanitd hatésa: > Elemi vas, Fe’, redukaloszer
_ fizikai (adszorpcid) — klorozott illekony alifas

o CH, CrV!, NOy AsY,UQ, #*
— kémiai (oxidacio, redukcio, kicsapas, stb.) j,

— bioldgiai (biologiai kicsapas, lebontas)  » Aktiv szén

» Mulcs
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PRB - épitési tipusok

Treated
groundwater /

2. Tolesér és kapu (funnel and gate) e e

"Funnel" |
ol

s

Treated
groundwater
\\
Contamination
source

3 . Inj ektélés Vagy 9 ,mixed i n p I ace, ’ Klasszikus PRB épitési modok a) Folytonos fal b) Tolcsér és kapu (F&G) (Roehlet al. 2005a)

1. Folytonos permeabilis reaktiv falak ™

= |n situ falak méretezése

» Helyszini vizsgalatok
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WWW.geocon.net



http://www.geocon.net/

PRB MULCS ALKALMAZASAVAL ROBBANOANYAGOKKAL
SZENNYEZETT TALAJVIZ KEZELESERE

Q, O

e Helyszin: USA, Colorado — Pueblo Chemical Depot ;W

* Szennyezes: robbandanyaggal szennyezett talajviz Ll !
* RDX ¢s HMX szennyezOanyag /\
- e

Beavatkozas idépontja: 2005. november — 2007. jalius

Remediacids technologia: Reaktiv résfal
HMX - Octahydro-1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetrazocine

Alkalmazott toltet: mulcs

RDX - Hexahydro-1,3,5-Trinitroperhydro-1,3,5-triazine

Page = 26 UESTCP Cost and Performance Report: Treatment of RDX and/or HMX Using Mulch Biowalls, April 2008
(Environmental Security Technology Certification Program, U.S. Department of Defense)



SZERVES MULCS TOLTET

A reaktiv résfalban alkalmazott toltet a szerves

mulcs

Toltet 0sszetevoje: 67% mulcs €s 33% kavics

A toltet artalmatlanito hatasa— in situ
anaerob biodegradacio:

= Mikroorganizmusok — RDX ¢s a HMX
szennyezOanyag degradaldsara képesek

= A szerves mulcs egy lassan felszabadulo

elektron donor — oldott szerves szén a talajba

= JelentOs redukalo erd jon 1étre

= Az RDX ¢és a HMX lebontdsa — kiillonb6zo
reduktiv atalakitasok anaerob koriilmények

kozott

Page = 27

Lignin
(Mulch )

Mulch Breakdown / Hydrolysis
(lignin peroxidase, (Cotiutase)
laccase, etc.)

Cellulose
(Mulch )

(Dissolved TOC)
l Fermentative Metabolism
(e carrier),,, 2H* (e carrier)g 4, H,

e
—

(Contaminant),,,® (Contaminant)g,q.
Reductive

Transformation

WESTCP Cost and Performance Report: Treatment of RDX and/or
HMX Using Mulch Biowalls, April 2008 (Environmental Security
Technology Certification Program, U.S. Department of Defense)



TECHNOLOGIA MEGVALOSITASA

A kialakitasa a mulcs toltetu reaktiv résfalnak és a kapcsolodo monitoring
kutaknak 3 fazisban tortént:

1.Két sorban 3 monitoring kut épitése (R1A, R3A)
¢s mintavétel a szennyezOanyagok kiindulasi
eloszlasanak ¢€s koncentraciojanak
meghatarozasara

2.A mulcs/kavics tolteti résfal beépitése €s egy
talaj/betonit nem ateresztd fal épitése

résfal - 33% kavics és 67% mulcs
- 0,6 méter széles

Pre-Implementation
(Baseline)
(] (] () £ © Post-Implementation

- 32 méter hosszu

- 4,5-7 méter mély
nem atereszto fal - 0,6 méter széles
- 9 méter hossza
- 7 méter mély

3.Harom sor 0 monitoring kut épitése (R1B, R2A,
R4A)

Page = 28 UESTCP Cost and Performance Report: Treatment of RDX and/or HMX Using Mulch Biowalls, April 2008
(Environmental Security Technology Certification Program, U.S. Department of Defense)



UESTCP Cost and Performance Report: Treatment of RDX and/or HMX Using Mulch Biowalls, April 2008
(Environmental Security Technology Certification Program, U.S. Department of Defense)

Funnel-and-Gate PRB Plan

Groundwater Plume

Pameable
Reactive
Barrier

&%r “ﬁ” '\ ] 3 | .

Property Boundary Property Boundary




Eredmények

RDX koncentracio alakulasa:

BASELINE: 2 -
X &
11/10/2005 €2 15 o] —
0o
e - g w 1 i
1 week before installation: é 3 51 REGULATORY TARGET = 0.55
Pretreated RDX ‘,”2 0.5 2f
concentration exceeds a~ 0 . "' = . - = {
regnintory target -20 -10 0 10 20 30 40 50
7/18/2007
25 X
~ 1 year 8 months . J ‘\ &
. ~l] G - |
after installation: 5 a& o \ <
Treatment Zone sustained % 5 ‘ 3
for total of 20 months to g 1 __: =
date o AN
z= 05 T~ .
0 b, £ e s
-20 -10 0 10 20 30 40 50

Distance from Biowall in Groundwater Flow Direction (ft)

RDX koncentracidja a hatarérték ala csokkent

a kezelési zoOnaban

1594100

Kiindulasi allapot

3329260

Easting

Page =30 WESTCP Cost and Performance Report: Treatment of RDX and/or HMX Using Mulch Biowalls, April 2008
(Environmental Security Technology Certification Program, U.S. Department of Defense)
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BIOAUGMENTACIO

Microbe Injection

mc

Injection Bayrier

= mf%
iw i

%
‘«'ﬂ/ 5
f 0

http://toxics.usgs.gov/photo_gallery/solvents.html http://www.biocleanenvironmental.com

product/bioaugmentation

» Tudatos oltdbanyag hasznalat
= Tervezes (biodegradacids képesseég, faj szintli azonositas)

» Kockazat (patogének!)

= Monitoring (biolégiai monitoring)
Page = 31




BIOAUGMENTACIO

* Tudatos oltoanyag hasznalat ‘
= Kiegeszitd eljaras 1s lehet a_

= Talaj, talajviz

= Kivitelezés

— Insitu, ex situ
* Hat¢kony ¢s indokolt alkalmazas?

— Illékony szerves vegyiiletek reduktiv deklérozasa (Dehalococcus
ethenogenes kiilonb6zo torzsei — végtermeék etilén)

= Ujszerti oltokulturak

Page = 32



INNOVATIV BIOAUGMENTACIO ¢ Y&

T
TR T
v co

4

Komplex megkozelités: mikrobiologiai, metagenomikai és enzimologiai

Mikroorganizmusokban jelenlevo specifikus bontd enzimek
tanulmanyozasa
A mikroorganizmusok DNS-ének szekvenalasa (metagenomikai
megkozelites)
A lebontas soran aktiv katabolikus gének gyors, specifikus kimutatasa

$

Specialis bontoképességii mikroorganizmusokbol izolalt
enzimek stabilabb és aktivabb formajanak eloallitasa,
felszaporitasa — hatékony alkalmazasa szennyezett talaj

......
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Varhato technologiai hatékonysag

Combined Remedies

High . .
Biological Chemical Physical

Efficiency

High

Concentration

http://regenesis.com/site-remediation-solutions/in-situ-chemical-oxidation-isco/
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Dontesi folyamat

Tertiletfelméres, koncepcionalis tertilet modell (CSM)

Sz0bajovo technologiai alternativak kijelolése (melyek a valasztott
cclertéket teljesiten tudjak)

A megfelel6 technologiai alternativak rangsorolasa (6komérndk):
okoszisztéma és az emberi egészség védelme,
kockazatkommunikacios és szocialis szempontok,

teruletfejlesztes, teriilethasznalat,

B~ e

gazdasagi szempontok.

De a tertilet tulajdonosa ettOl eltéro prioritasokat jelolhet meg
(1. Tertilethasznositas, bevételszerzes)!
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REMEDIACIOS

TECHNOLOGIA
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Hatékonysag
Elbomlott (eltavolitott)
szennyezdanyag-
mennyiség becslése
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BIOREMEDIACIO

$

BIODEGRADACIO

Biologiai kioldas ... Biologiai stabilizacio

Mikroorganizmusok, névények, allatok
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Biotechnologiak toxikus fémekkel
szennyezett talajra




BIOLOGIAI KIOLDAS

= Bioremediacié (mikroorganizmusokkal) Acid Mine Drainage

— Biolégiai kioldas (bioleaching)

* Autotrof: vas- €és kénoxidalo
baktériumokkal, pl. Acidithiobacillus

sp.

* Heterotrof: savtermelo
mikroorganizmusokkal, pl.
Aspergillus, Penicillium sp.

» Foként: Cu, Co, Ni, Zn (szulfidok), U
(oxidok)
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Bioldgiai kioldas prizméakban



BIOLOGIAI TECHNOLOGIAK -
FITOREMEDIACIO

Novények (€s a veliik egyiitt €160 mikroorganizmusok) felhasznalasaval
tortend remediacio

» Fitoextrakcio

" Fitofiltracio Mobilizacié
= Fitovolatilizacio

» Fitodegradacio (csak szerves)

= Fitostabilizacio Immobilizacio
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BIOREMEDIACIOS TECHNOLOGIAK FEMMEL
SZENNYEZETT TALAJOK KEZELESERE

Ni hiperakkumulator

" Fitoremediacio (novényekkel)

— Fitoextrakcio

« Szennyezdanyagok kivonasa
hiperakkumulal6 vagy nagy
biomassza tomeget kepzo
noveényekkel (pl. flizfa, nyarfa)

» Feltétel: anovény szallitsa a felszin
feletti részeibe a szennyezdanyagot.

N
4

http://www2.dijon.inra.fr/cmse/ColloqueCMSE/pre
sentation/morel/MorelJL.htm

Sebertia acuminata, Uj-Kaledonia
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FITOEXTRAKCIO

/
Contaminant
Taken up into
4/ Plant Tissue

© 7

PHYTOEXTRACTION

Translocation into
Shoots

CEZEE;i?;\~jﬁﬂs

Impacted
m%‘:ﬁ Soil Being

Remediated

Plant Uptake
Contaminant

http://www.biology-online.org/articles/phytoremediation-a-lecture.htmi
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Hateékonysagot befolyasolja:
-Fémek mennyisége €s biologiai
hozzaférhetdsége
(adalékanyagok pl. kelatképzok,
savak)

- Noveények toleranciaja €s
bioakkumulalo képessége

Befejezo lépés: A szennyezett
biomassza betakaritasa ¢s
kezelése , pl. €getes, hamu
veszélyes hulladékkeént lerakasa,
ill. ertékes elemek kinyerese




30 000 mg/kg Zn
10 000 mg/kg Zn 1 000 mg/kg Cd 30 000 mg/kg Zn
8 000 mg/kg Pb —

R

Nehézfémtird drvdcskafaj

Viokz cataminarta Havasalji tarséka Ludfii
Thiaspi caerulescens Arabidopsis halleri
Olajrepce
Brassica napus
Zn

Retek

Raphanus sativus

Zn
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FUZFA ES NYARFA — NAGY BIOMASSZAT KEPZO FAJOK

Page
http://ideonexus.com/2008/05/02/let-the-phytoremediation-begin/
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KOSZONOM A FIGYELMET!
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