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Kornyezeti kockazatmenedzsment:

" Vegyi anyagok ¢€s szennyezett teriiletek kornyezeti kockazatfelmeérése
» Kornyezettoxikologiai tesztek fejlesztése €s alkalmazasa

= KORINFO kérnyezetvédelmi adatbazis (Www.korinfo.hu)

» Hulladék hasznositas (pl. vorosiszap, bioszén)

= Talaj és felszin alatti vizek kezelésére alkalmas (bio)technologiak
fejlesztése



http://www.körinfo.hu/

A BME ABET KMBCS biomérnok targyai

* Kornyezetvédelem témakore:
— A kornyezetvédelem alapjai (biomérndk BSc)
— Kornyezeti mikrobiologia és remediacio (biomérndk BSc, kornyezetvédelmi spec.)
— Kornyezeti kockazatmenedzsment (biomérnok MSc, kornyezetvédelmi spec.)
— Kornyezettoxikologia (biomérndk MSc, kornyezetvédelmi spec.)
= Egyéb:
— Sejtbiologia, mikrobiologia (biomérndk BSc)
— Mikrobiologia laborgyakorlat (biomérnok BSc)
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A kornyezetvedelem alapjai, 2. resz:
ELOADAS TEMATIKA

® [dopontok szerint:
—2017.11.11. Atalaj (Dr. Uzinger Nikolett, MTA TAKI)

— 2017.11.18. Talajremediacid, remediacios technologiak
csoportositasa (Dr. Feigl Viktoéria)

— 2017.11.25. Toxikus fémekkel szennyezett teriiletek kezelése,
esettanulmany (Dr. Feigl Viktoria)

— 2017.11.02. Kornyezettoxikologia (Dr. Fekete-Kertesz I1diko)
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Tartalomjegyzéek

= \Vegyl anyagok, talaj- és felszin alatti vizek szennyezettsége,
talajremediacio

— Statisztikai adatok a vilagbol ¢s Magyarorszagrol

* Remediaci0s technologiak csoportositasa

* Dontes1 folyamatok
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Vegyi anyagok életciklusa

Ujrahasznositas (Vegyi anyagok és termékek)

Termékek
hasznalata és
Ujrahasznalata

Nyersanyagok Vegyi anyag Vegyi anyag
kinyerése, gyartas, termék gyartasa

banyaszata feldolgozas, ¢és hasznalata .
tisztitas

Nem megujulo

eréforrasok

kimeritése

Termékek
gyartasa

Munkahelyi kitettség

L1 —3 33

Levegd, viz €és/vagy talaj szennyezé€s a kibocsatasok €s/vagy lerakas altal

Kornyezeti kitettség

Page = 6 https://sustainabledevelopment.un.org/content/documents/1966Global%20Chemical.pdf



https://sustainabledevelopment.un.org/content/documents/1966Global Chemical.pdf

Vegyi anyagok gyartasa

Novekvo tendencia a vilag minden részében!

Figure 2. Chemical Industry Output: Developing Regions® & Countries with Economies in Transition
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Forrads: United Nations Environment Programme, 2012
http://www.unep.org/pdf/GCO_Synthesis%20Report CBDTIE_UNEP_September5_2012.pdf



A talajszennyezettség fobb forrasai Europaban
(2014-es adatok)

A talajszennyezés fobb lokalis Atlag (22 orszag) (%)

forrasai
Hulladék lerakas és kezelés 38,1
Ipar1 és kereskedelmi tevékenység 34,0
Tarolas 10,7
Egy¢cb 8,1
Szallitasi balesetek 7,9
Hadaszat 3,4
Nuklearis tevekenyseg 0,1

http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/progress-in-management-of-contaminated-sites-3/assessment
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Szennyezoforrasok tipusai

" Szennyezés eredete szerint:
— Természetes eredetli forrasok (vulkani eredetli, dsvanyi eredetl stb.)
— Emberi eredetli (antropogén) forrasok

" Szennyezoforrds/szennyezettség mérete szerint.:

— Pontszerl szennyezdforrasok/szennyezettség (pl. ipari emisszio,
hulladéklerakok stb.)

— Diffiz szennyezdforrasok/szennyezettseg (kitilepedés a 1égkorbol, mitragyak
hasznalata stb.) | "
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SZENNYEZOANYAGOK A TALAJBAN

EU — European Environment Agency

: e : felmérése (2011
—  Toxikus nehézfemek (Pb, Cd, N1, Hg, ( )
Cu, Zn) ﬂ
, ., i . , Chiorinated -
— Asvanyolaj ¢€s asvanyolaj-termékek S i >
e e . , , . , Others “ 7" Cyanides ey
—  Policiklikus aromas szénhidrogének Phonols  3.6% 0 seseie =
(PAH) 3.6%
—  Aromas szénhidrogének (BTEX: Chobaons Heavy metals
- - BTEX 37.3%
benzol, toluol, etil-benzol, xilol) Cen
- FenO I 0] k Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons (PAH)
—  Klorozott szénhidrogének, 13.3%
poliklorozott bifenilek (PCB) és
egyes szarmazekaik
—  Cianidok -y

http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/overview-of-
contaminants-affecting-soil-and-groundwater-in-europe

Hasonlo6 adatok felszini vizekre ¢€s talajvizre!
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EU felmérés - A jelentosebb talaj- és talajviz
szennyezéanyagok orszagonként (2006)

Bulgaria = Chlorinated Hydrocarbons

Netherlands (CHC)
Belgium ® Mineral oil
Sweden
Polycyclic Aromatic
Norway Hydrocarbons (PAH)
Estonia ® Heavy metals
Austria
Lithuania Phenols
Cyanide

Slovakia
Denmark = Aromatic Hydrocarbons

ltaly (BTEX)

Czech Republic m Others

0 20 40 60 80 100

Main contaminants [%]
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SZENNYEZOANYAGOK A TALAJBAN

» Gaz és goz — talajgazban, szorpciodval a szilard
feliilethez kotodve

" Folyékony — talajnedvességben, talajvizben
oldva, emulgealva, folyadékfilm, a szilard
fazishoz kotodve, kiilonallo fazisként

» Szilard — talajszemcsékhez keveredve, szilard
szemcsek  felillet¢thez  kotve  szorpciodval,
matrixba kotodve kiilonféle erokkel (pl. a
humuszba épiilve)

LNAPL: light
e nonaqueous
e T Seant i phase liquid
i (pl. olgj, BTEX)

‘ DNAPL.: dense
a nonaquaeous
W - Wi phase liquid

| : : (pl. halogénezett

Pay |~ Olpersi . szénhidrogének)

I absorbed IV

W % particulate
%g pollutant
‘@D

liquid film
i % adsorbed

F. Volkering, A.M. Breure, W.H. Rulkens: Microbiological aspects of
surfactant use for biological soil remediation , Biodegradation, 8
(1998), p. 401

77
Z in water phase
In pores

2) solid or liquid Vi
in pores

Expanded View of Residual NAPL
Trapped in Pores Between Soul &
Sediment Particies

-
-~

-
= Dispersion & Difution >
¥ ~

-




Kornyezeti kockazatmenedzsment

Pohika ——— Kornyezetpolitika | . ——— Gazdasag

I

KOCKAZATKEZEL"' s

Kockazatfelméréso O Kockazatcsokkentes
./ N\
£ 3
Veszély azonositasa Kockazatfelméreés Megelozeés Remediacio Korlatozas
Osztalyozas Altalanos kockazatfelmérés Rendeletek Technolodgiavalasztas Teriilethasznalat-
Elozetes felmérés korlatozas

Fontossagi sorrendek Lokalis kockazatfelmérés Monitoring Féliizemi kisérletek  Termeléskorlatozas
(prioritasok) Részletes tervezés

Okolébgiai kockazat Kivitelezés
Prioritasi lista Egészségkockazat Utdkezelés

Utomonitoring
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KORNYEZETI KOCKAZAT CSOKKENTESE

EU — European Environment Agency

felmérése (2014)
Contaminated sites — Identified sites
Remediated 58
Identified 127
Estimated total 342

0
Op
<5
%
0
0,

sites x 1.000

http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/progress-in-management-of-
contaminated-sites-3/assessment
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Kornyezeti kockazat: A vegyi
anyagok kornyezetbe kertilése
alapjan eldre jelezheto karos hatas.
Abszolut (kitettség €s hatas
hanyadosa) vagy relativ
mérOszammal jellemzett érték.

RQ=PEC (Predicted Environmental
Concentration) / PNEC (Predicted No
Effect Environmental Concentration)

.....

Vegyi anyagokkal

szennyezett kornyezeti elemek
¢s/vagy fazisok kornyezeti
kockazatanak elfogadhatdé mértekiire
csokkentése.

RQ<1



EU felmérés — Eves remediacios koltségek
a GDP %-aban (2014)

Annual expenditure per unit of GDP — Annual national expenditures on the management of

Austria™

France

Finland

Average

Switzerland

Serbia

Slovakia

contaminated sites

Metherlands
Denmark
Belgium (Flanders)

Estonia
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0,0 0,5

Korabbi (2005-2006-0s) adat: ~0,9%)

1,5 2,0 2.3

Annual expenditure per unit of GDP (%e of GDP)

http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/progress-in-management-of-contaminated-sites-3/assessment



A
REMEDIACO

Remediacios technologiak csoportositasa




Talajremediacios technologiak osztalyozasa
a kezelés helye szerint 1.

" Rendezett biztonsagos lerakas
(containment)

— Szennyezett talajterfogat
,.kapszulalasa”

— Kornyezettdl valo
elszigeteles

— Kockazatcsokkentés nem

2ol
Veg eges http://elements.geoscienceworld.org/content/6/6/363/F8.expansion.html
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Talajremediacios technologiak osztalyozasa
a kezelés helye szerint 2.

= EX situ (off site)

— Kezelés a talaj (talajfazisok) eredeti helyérol valo eltavolitas utan,
kezelo uzemben/udvaron

— Gyakran csak a szilard fazisra vonatkoztatjak
— Kiszivott talajgaz v. para kezelése 1s
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http://www.biogenie-env.com/en/sar-off-site-treatment.php



Talajremediacios technologiak osztalyozasa
a kezelés helye szerint 3.

= (Ex situ) On site

— Kezel¢s a talaj eredeti helyérol valo eltdvolitas utan a helyszinen

— Technologiai szempontbdl kevés a kiilonbség az ex situ off site-hoz képest
— Megkiilonboztetes: a kapcsolodd muveletek, idotartam

http://www.gaiacontractors.com/_english/1_applications_04.html
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http://mww.midwestsoil.com/gallery/thermal-desorption-projects



Talajremediacios technologiak osztalyozasa
a kezelés helye szerint 4.
= |n situ

— Kezelendo talajfazisokat nem tavolitjuk el (vagy egyiket sem, vagy
csak a szilardat nem)

— ,,Kvazi reaktor” (Nyitott reaktor: faltalan, de nem végtelen)
— Tovabbi megkiillonboztetés: a rendszer zavartalansaga

Removed leaking tank

Stainless steel

Inject oxidant 1 Pressure and
into Temp monitors
contaminant
plume

Unsaturated zone

Groundwater Saturated zone
— {0 )

http://www.regenesis.com/contaminated-site-remediation-products/chemical-oxidation/

In-Situ Chemical Oxidation (ISCO)
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http://gwscontractors.com/insitu_remediation.html



Talajremediacios technologiak osztalyozasa
a technologia alapfolyamata szerint

» Technologia alapfolyamata:

— Fizikal: szennyezett talajgaz elszivasa €s a viz kiszivattyuzasa a talajbol és
felszini kezelése

— Kémiai: a mobilitas novelése (illeckonnya tetel, vizoldhatova tétel, biologiai
hozzaférhetdség novelése), immobilizalas (oldhatatlanna tétel, kicsapas),
teljes vagy reészleges bontas, toxikussag csokkentes: toxicitasert felelds
csoportok elbontasa, lecserélése (pl. deklorozas)

— Termikus: A kismértékii homérsékletemeléstdl (intenzifikalja a bioldgiai
folyamatokat, noveli az illékonysagot, deszorpciot) a kozepes, a magas €s az
extrém magas (égetés) hdfokokig, g6z, meleg levego, elektromos erdtér,
rezgések segitségével

— Biologiai...
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Biologiai folyamatokon alapulo talajkezelési
technologiak

Bioremediacio — ¢l6 sejtek vagy szervezetek, esetleg azok valamely
termékének (pl. enzim) biodegradacids, bioakkumulacios vagy bioldgiai
stabilizalo képesseget allitja a technologia kozeppontjaba —  a biologiai
folyamatoknak biztosit optimalis koriilményeket az alkalmazott
technologial paraméterekkel, adalékanyagokkal.

* Biodegradacid: szerves szennyezOanyagok komplexitasanak csokkentése vagy
teljes lebontasa, mineralizacidja, biologiai hatasra.

+Fclhasznalhatoak:
— Okoszisztéma endogén tagjai/kozosségei
— Izolalt és mesterségesen felszaporitott mikroorganizmusok, névények
(adaptalt, genetikailag modositott. . .)
— Aktiv kozosségek (pl. szennyviziszapbol, komposztbol, aktiv talajbol stb.)
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BIODEGRADACION ALAPULO REMEDIACIO
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Forras: http://www.alken-murray.com/clearflo.htm,
http://biomineralsystems.com/el.php

Szubsztrat — Szerves szennyezoanyag

Mikroflora lebontja (optimalis koriilmények)

Mikroorganizmusok tevékenységének tudatos felhasznalasa
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http://www.alken-murray.com/clearflo.htm
http://biomineralsystems.com/e1.php

Biologiai folyamatokon alapulo talajkezelési
technologiak

" Cél: A mikroflora mukodésének optimalasa,
aktivitasanak novelése

» Fokozatok beavatkozastol fliggden:

— Enyhe beavatkozas: nedvesités, levegoztetes,
tapanyag adagolas, pH allitas

— Erdteljesebb beavatkozas: adalékanyagok
alkalmazasa, mikrobialis oltbanyagok, homerséklet
emelése

* Helyszinspecifikussag

= |n situ, ex situ

» Talajgaz, talajviz, teljes tala;
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A szennyezett talajok kezelésére alkalmazott
modszerek — osztilyozas bioldgiai technologiak esetében

A természetes folyamatok mérnoki alkalmazasanak fokozatai
szennyezett talaj remedialasaban

NA: Natural Attenuation — természetes szennyezdanyag-csokkenes
MNA: Monitored Natural Attenuation — monitorozott természetes szennyezOanyag-csokkenés
ENA: Enhanced Natural Attenuation — gyorsitott természetes szennyezdanyag-csOkkenés
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Donteési folyamat

Tertiletfelméres, konceptualis teriilet modell (CSM)

Sz0bajovo technologiai alternativak kijelolése (melyek a valasztott
celertéket teljesiteni tudjak)

A megfeleld technologiai alternativak rangsoroldsa (6komérnok):
okoszisztéma és az emberi egészség védelme,
kockazatkommunikacios és szocialis szempontok,

teruletfejlesztés, teriilethasznalat,

R

gazdasagi szempontok.

De a tertilet tulajdonosa ettol eltéro prioritasokat jelolhet meg
(1. Terllethasznositas, bevetelszerzes)!



TRANSZFORMATOR OLAJJAL
SZENNYEZETT TALAJ CIKLODEXTRINNEL
INTENZIFIKALT BIOREMEDIACIOJA

Esettanulmany 1.
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SZABADFOLDI DEMONSTRACIO HELYSZINE

Neépliget

z & tartalek
e transzformdtor

@ Firasok
TPH kone. a talajvizben [pg/T]

1 100-500
1 500-1000
10002000

5 2000.5000
i $000- 10000
10000-

40 #0 80 Meters
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Népligeti transzformator dllomas.

A szennyezdanyag: TO40A
transzformatorola;;

a talajban 20 000—30 000 mg/kg,
a talajvizben atlagosan 0,99 mg/I.

B szennyezettségi hatarértek alifas szénhidrogénekre
talajra: 100 mg/kg, talajvizre: 100 pg/l
6/2009. (V. 14.) KvWM-EiM-FVM egyiittes rendelet

Rendszerellendrzo *, <
allom3s -




Bioremediacio intenzifikalasa - technologiafejlesztés

= A Dbioremediicié6 (biodegradacio) gyakori korliatoz6 tényezdje a
szennyezOoanyag korlatozott biologiai hozzaférhetosége.

= A hozzaférhetoség novelésének egyik médja: ciklodextrinek alkalmazasa.

ciklodextrinek =— egyediilall6 szerkezet =— zarvanykomplex-képzés

o6V ¢ ¥ A 6 ¢

Gazda- Vendég- Zarvany-
molekula molekula komplex

A zarvanykomplex-képzés sematikus szemléltetese: a ciklodextrin hidrofob iiregében
elhelyezkedo vizmolekulakat kiszoritia a hidrofob vendégmolekula

Ciklodextrinek felhasznalasa talajkezelésben: ZF&

O n o
. r e . r CH, HCO o o ~§
» talajmosasi technikakban Ao ng/o% o
« extrakcios eljarasokban Kg nd o
o-CH, 3 AT
Ciklodextrinek: hat, hét vagy nyolc alfa- C% ﬂé H -' ‘
Page = 30 D-gliikopirandz-egységbdl allo ciklikus, ﬁ s b

nem redukalé oligoszacharidok.



Fokozatos léptéknovelés

Technolopia d emonstracio
Alkabm azas

D m’,50t cemnyezett tah j

Techmolopia fervezes és fejlesztes
40 kg

250 g —-500¢g

i —

In situ cklbbdextrmes biotechnologia— CDT
47 hét

=208 & Nagylabor méretu
technologiai
/ \ / \ / \ / \& kisérletek
3 Technologiai 42 hét
A A kisérletek
A A mikrokozmoszban

4-10 hét

Biodegradicios
kisérletek
Mikrokozmosc tesztek
1-3 hét




RAMEB hatasa a transzformatorolaj

eV e

biodegradaciojara kiilonb6zo texturaju talajokban

A transzformadtorolaj-eltavolitas (FT-IR) a RAMEB koncentracio fiiggvényeben

920
s 80 1 H 3 nap elteltével
= O 2 hét elteltével
= 70 1 M 4 hét elteltével
- H 6 hét elteltével
< 60
g 50 -
5
40 1
8
£ 30 ~
b
8 20 -
]
i; 10 A
fd
U_ -
RAMEB
01 |0 05107
’ S konc. [% ]
Homok talaj Valvog talaj Agvag talaj

Minden esetben nétt a szennyezbanyag biodegradacidjanak mértéke a RAMEB
(véletlenszertien metilezett béta-ciklodextrin) hatasara fiiggetleniil a talajtol.

Az eltavolitott szennyezdanyag-tartalom és az eltavolitas sebessége szignifikansan fiigg a
RAMEB koncentraciojatol, és hogy az eltavolitas sebessége talajonként kiilonb6zo.
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SZABADFOLDI DEMONSTRACIO —- TECHNOLOGIA

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

= A telitetlen zoOna nedvesitése és ST

Levegd beszvas

enyhe in situ mosasa a felszinen kezelt vizzel

A remediacio intenzitasanak novelése:
" LevegoOztetes
» Tapanyagpotlas: N, P adagolasa

= Adalékanyag: RAMEB (bioldgiai hozzaférhetdség-javitd hatas a harom fazisa
talajban, és szolubilizald képesség a talaj-talajviz kdlcsonhatas befolyasolasara)
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CDT- komplex bioremediacio ciklodextrin alkalmazasaval

__| Tapanyagok
és RAMEB

A 4

Kezelt viz

Passziv kutak
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Leveg6

bevezetés

Levego

1O

Viz

Szivattyu
Fazis Homok
szétva- >  szuro
lasztas

A 4

Aktiv
szén

o o
Aktiv kutak




In situ komplex ciklodextrines biotechnolégia (CDT)
transzformatorallomas szennyezett talajanak kezelésére

Mozgékony talajfazisok analizisének eredményei

= ocoa[n] <+ O2[%]
) 21,5
4,5 s . St eeeees 21
4 Meeeee ,’ AE. AL S s I 4 20,5
| e ¥ 20
"a 2. adagolis i |- : A széndioxid- és oxigén-
‘ : 185 O tartalom a talajbél kiszivott
3. adagolés
‘ 135 levegoben a téliesités elott
- i 17
Ui Esssm,  Es m_ 8 .
114 145 155
146 [nap] 1. adagolas
: e 3.adagoléas
& 2. adagoléas
0.8 - “A A '
07 - -
A talajviz EPH (extrahdalhato = 06 1 <
szénhidrogén) tartalma E 05 1 WAL, s
rye r,r ” I 04 7
téliesités elott ol 4 )
02 -
01 -
0 T T T
0 50 i 100 150
Page = 35 1d6 [nap]




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

A szennyezett talaj toxicitasa és jellemzése a kisérlet kezdetén és végén

Mintavétel helye a felszint6l

Tesztorganizmusok és végpontok 10-30 cm 80-90 cm
Vizsgalat a kisérlet elott és utan

Elotte Utana Elotte Utdna

Vibrio fischeri biolumineszcencia-gatlas
EDsy [MQ] 22 50 8 65
2.Cu,o [mg Cu/kg talaj] 320 <80 450 <80

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

ED50 [g] 4 >5 >5
Jellemzés toxikus nem toxikus nem toxikus
Folsomia candida mortalitas

LDs [0] 12 >20 >20
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= KORINFO adatbazis (www.korinfo.hu):

— Talaj és felszin alatti viz kornyezeti kockazatanak csokkentése
https://enfo.hu/node/140

» Gruiz Katalin: Reaktorszemlélet, https://enfo.hu/etanfolyam/3423
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