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1. Bevezetés

Fitoremediacio _definicidja:A fitoremediaci6 egy természetbardt technoldgia, a
szennyezett kornyezet megtisztitasara novények altal. Konkrétabb a bio(fito)remediacio,
mely szintén a szennyezett kOrnyezet megtisztitdsa novények 4altal, azonban ez
mikroorganizmusok  (gombak,  baktériumok)  kozremiikodésével — torténik. A
fitoremediacios, illetve bio(fito)remediacios, eljaras modjai:

e 1 Fitoextrakcio

e 2 Fitodegradacio
e 3 Rizofiltracio

o 4 Fitostabilizacio
e 5 Fitovolatilizacid

Fitoextrakei6 :

A szennyezO anyagokat a ndvények akkumulalni képesek, ezért a talajra, vizre kiilondsen
karos nehézfémek (6lom, kadmium, cink) eltavolitasara alkalmasak. A nehézfémeket igen
nagy mennyiségben akkumulalni képes fajokat hiperakkumulaloknak nevezik.

Fitodegradacio :

A novények €és a mikroorganizmusok a szerves anyagokat atalakitjak, lebontjak(szerves
oldoszerek, olajszennyezddés, robbandanyagok maradekai)

Rizofiltracio :

A vizinovények, illetve vizes ¢él0helyek novényeinek gydkerén a szennyezOanyag
adszorbedlodhat vagy felvevddhet. Szennyviztisztitas befejezé miiveleteként javasoljak.

Fitostabilizacio :
Talajok stabilizacioja ndvények gyokerei altal.
Fitovolatilizacio :

A novények a szennyezd anyagokat, még fémszennyezéseket is (Hg ,As, Se), képesek
illékony, nem mérgezd vegyiiletekké alakitani €s a légtérbe juttatni.



1.1.Célkitiizés

Dolgozatomban szeretném bemutatni a komplett technologiat, mivel az 5. sz .
konzorciumi tag munkatarsaként,- helyszini Miiszaki vezetOként- az egész fitoremedidcios
program ideje alatt volt alkalmam a tobbi konzorciumi tag munkéjat is figyelemmel kisérni.

Célom a projekten beliil a sajat részfeladataink részletes ismertetése.



2. Irodalmi attekintés

A talaj- és a vizszennyezddések csokkentésére alkalmas igéretes modszer-egyiittes a
fitoremediacio, mely azoknak az eljarasoknak az 6sszefoglalo elnevezése, melyek
novényekkel (és tarsult mikrobakkal) csokkentik a kornyezet szennyezdanyagait ill. azok
transzportjat egy elfogadhaté kockézatu szintre (BAKER et al., 1994; CUNNINGHAM et al.,
1995; BROOKS 1998; SIMON, 1999). A fitoremedidci6 alapja a ndvények szennyezd
anyagokat felvevd, akkumulalo, atalakitd vagy lebonto képessége. Attdl fliggden, hogy
melyik folyamat a dontd, a fitoremediacion beliil tobbféle eljarast kiilonboztetiink meg: a
fitoextrakciot, -filtraciot, -volatilizaciot, -stabilizaciot, -degradaciot (MOREL et al., 1997,
SIMON et al., 1999). A fitoremediacidban alkalmazott ndvényeknek két alapvetd
tulajdonsaggal  kell  rendelkezniiikk. = Tolerdnsnak  kell  lenniik a  toxikus
nehézfémkoncentraciokra,
tovabba a nehézfémek extrakcidjaval vagy megkotésével képesnek kell
lenniiik e koncentracio csokkentésére (BAKER 1981).

A legismertebb fitoremediacids modszer, a fitoextrakcid, melynek kezdeti biztaté eredményei
az un. hiperakkumulalé ndvények nehézfém kivonasara vonatkoztak (BAKER et al., 1994;
BROOKS 1998). A hiperakkumulalé névények gyakorlati alkalmazhatosagat szamos
tulajdonsaguk neheziti, ezért a késébbiekben egyéb, nehézfémet jo1 akkumulald, tolerans,
konnyen termeszthetd ndvényfaj kiprobalasara kertilt sor. Biztatdo eredmények sziilettek a
mérsekelt 6v lagyszart ndvényei koziil tobbek kozott a Brassicaceae (KUMAR et al. 1995;
KADAR et al. 2003) csalad fajaival, a fafajok kozil pedig a Salicaceae csalad
(KLANGWESTINés PERTTU 2002) tagjaival.

A fitoremedidcio soran a nehézfémek tulajdonsagai €s koncentracioja mellett
megkiilonboztetett jelentdségil, s kiemelt fontossaggal bir a nehézfémek oldhatosagat alakito
tényezék koziil a talaj pH-értéke (NEMETH et al. 1993; CSATHO 1994; CSILLAG et al.
1999; LEHOCZKY et al. 2000). A novények elemtartalma az elobb emlitetteken kiviil fiigg a
novények fejlédési allapotatol, a novényi résztél, ivartdl (valtivartaknal) (KADAR, 1995;
KADAR et al., 2003).

2.1.Kutatasi program ismertetése

A Nemzeti Kutatési és Fejlesztési Programok (NKFP) altal 2004-ben kiirt palyazati rendszer
fejlesztés-orientalt kornyezetvédelemmel foglalkozd 3/A alprogramjdhoz kapcsolédoan 6
intézménybdl  all6  konzorciumot  alakitottunk és  palyazatot nyujtottunk  be
,Kornyezetszennyezd nehézfémek artalmatlanitisa novényekkel: a fitoremedidcid mint
szennyezés-csokkentési program” cimmel, amely tdmogatast nyert, és a Kutatasfejlesztési
Palyazati és Kutatashasznositasi Iroda, valamint a Szegedi Tudomanyegyetem képviseldinek
cégszerl alairasaval 2004. december 09-¢én.



A projekt célja:

A projekt célja olyan komplex biotechnologia kidolgozasa, amely alkalmas a
kornyezetszennyez6 nehézfémek kimutatidsara, azok kornyezetbdl valo eltavolitasara é€s
artalmatlanitdsdra. A megvalositas elemei a nehézfém-akkumulalé (endemikus és telepitett)
novényfajok alkalmazisa az adott teriileten (szennyezett talaj, meddOhanyd, zagy); a
nehézfém felvétel serkentése a lokalis stressztlird, Iehetdleg az illetd ndvényfaj
rizoszférajaban ¢€l6 baktérium- és gombafajokkal; a kornyezeti fémterhelés monitorozéasa
bioszenzorként szolgdlod transzgenikus cianobaktérium konstrukcioval. Az eljaras végén a
,mellékterméket”, a szennyezett nodvényanyagot tobbfokozata (utdoégetd- hdcseréld-
vegyszeres mosoO- adszorbcids sziird) flistgaztisztitoval kiegészitett specialis vandorrostélyos
¢getdkazanban semmisitik meg. Az égetéskor a ndvényanyaghoz olyan dsvanykompozitum
keverését tervezziik, amely a fémek hamuban vald erdteljes visszatartasat segiti €s szerencsés
esetben a novényi hamu fémek kivonasaval Gjrahasznosithat6 (,,fitobanyaszat”).

A vart eredmény alkalmazasra kész technologia, amely magéaban foglalja a talaj- ¢s nehézfém-
specikus novényfajok — mikrobidlis fajok specidlis kombinacidit, az alkalmazéas technikai
részleteit és az alkalmazasra vonatkozd know-how-t, beleértve a végtermek artalmatlanitasat
is. A technologia alkalmazésa a szennyezettséget a kivant hatarérték ald csokkenti.

A téma nemzetkozi helyzete:

A fitoremediacié az utobbi 10-15 évben valt intenziv kutatési teriiletté ¢és a jelenig elért
eredmények alapjan megvalosithatd, hatékony, kornyezetbarat ¢és viszonylag olcso
technologiai eljarasnak tekinthetd. Az amerikaihoz képest konzervativabb eurdpai hozzaallas
némi késéssel hozta létre azt az eurdpai szintli halozatot (COST 837), amely a laboratoriumi,
molekuldris biologiai kutatdsokt6l kezdve a terepi alkalmazasig munkalkodott a
fitoremediacios eljarasok alkalmazhatdsaga érdekében.

Ujdonsagtartalom:

Jelen projekt olyan zart rendszerben kivanja a medd6hanyok, zagy- és iszaptarozok nehézfém
szennyezettségét csokkenteni, ill. biologiai szennyezes lebontdssal miikodo kezeldtelepeken a
fogadhaté anyagok jelenleginél lényegesen megnovelt fémtartalommal valdo fogadas
lehetdségét megteremteni, amely ismert akkumulacios képességii, nagy biomasszat termeld
novényfaj/vonalak €s mikrobidlis fajok segitségével, a helyi adottsdgoknak megfeleléen
kialakitott parcelldkban ¢€s/vagy medencékben valdo nevelésével mikodik. A nehézfém
szennyezettség mértékének ellendrzése folyamatos egy, a molekuléris biologia modszereivel
konstrualt bioszenzoros monitorozas alkalmazasaval. Az eljaras végén a ,,mellékterméket”, a
szennyezett ndvényanyagot tobbfokozatu (utdoégetd- hdcseréld- vegyszeres mosod- adszorbeios
szlird) flistgaztisztitoval kiegészitett specialis vandorrostélyos égetdkazanban semmisitik meg.
Az égetéskor a ndovényanyaghoz olyan asvanykompozitum keverését tervezziik, amely a
fémek hamuban vald erdteljes visszatartasat segiti €s szerencsés esetben a novényi hamu
fémek kivonasdval Gijrahasznosithat6 (,,fitobanyéaszat™)



Ujdonsagnak szamit az is, hogy a fitoremediacios technologia alkalmazasanak
koltségvonzata a kémiai-fizikai technologidk koltségének 10-30%-a. Ez jelentkezhet
energiatermelésre hasznalhatd biomasszaban, szennyezdanyagot nem tartalmazd ndvényi
produktumban (olaj, bioaktiv anyagok), vagy visszanyerhetd és reciklizdlhaté fémben. Az
elobbiek mellett a biologiai lebontassal jelenleg miikodd kezelStelepek artalmatlanitési
spektruma bOviilhet fémszennyezett anyagokkal, mert a fitoremediaciot kovetd fazis mar
konvencionalis biodegradacioval mikodtethetd lehet. A legtobb ma hasznalt technologia nem
képes a nehézfémek szelektiv eltavolitdsara, raadasul ezek koltséges eljarasokat,
talajkiemelést ¢€s talajmozgatast kivannak. Ezekkel az eljardsokkal szemben jelenthet
versenyképes technologiai megoldast a firoextrakcio.

A technologia alapjainak attekintése:

A szennyezett kornyezet megtisztitasa alapvetden két modon lehetséges: kémiai és
bioldgiai tisztitds. Az els6 alkalmazhato a pontszerli vagy tudatos, ipari eredtl
szennyezOdések eltavolitdsara, azonban a diffuz, vagy nagyobb kiterjedésti szennyzddés
L<remedidciojara” csak a biomassza-fliggd biotechnologia johet szamitdsba. Ilyen nagy,
hatékony potenciallal rendelkeznek a novények, amelyek specialis, fajfliggd tulajdonsagait
hasznalhatjuk fitotechnologiai, fitoremedidcids célra. A fitoremedidcido in situ bioldgiai
kezelési technologia. Az in situ remediacid azt jelenti, hogy a talajt kiemelés, eltdvolitas
nélkiil kezelik. Az eljaras soran a szerves vagy szervetlen szennyezdanyagok eltavolitasa,
atalakitdsa, megkotése novények segitségével torténik. A modszer alkalmas felszin alatti
vizek, csurgalék- és mosdvizek, talaj, iiledék illetve iszap kezelésére.

A talajok Olom, kadmium, krom, illetve egyéb fémszennyezése szinte minden
orszagban jelentds probléma, igy hazankban is. Itthon elsésorban az 6lom, cink €s kadmium
felhalmozodasa okoz problémat. Bizonyos ndvényeket kivaldan lehetne fitoextrakciora
alkalmazni, mivel nemcsak felveszik a talajbol a szennyezd fémeket, hanem azokat
szoveteikbe elraktarozzak, igy lehetévé valik ezen részek ,learatasaval” a fémek kivonasa a
szennyezett teriiletr6l. A fitoextrakcid technologiai fejlesztése egy uj, koltségkimélo, ,,z61d”
remediacids technikava jelentheti a megoldast ezekre a problémakra.

A fitoremediacids technologia a fitoextrakcid €s a rizofiltracid esetében tulajdonképpen két
1épésbol all. 1. a novény kivalasztasa, telepitése, mitkodésének biztositdsa és 2. a feladatat
teljesitett novény feldolgozasa, artalmatlanitisa. A  fitoremediaciés technoldgidk
elterjedésének akadalya ez utobbi, vagyis a szennyezett ndvényi anyag kezelésének
megoldatlansaga. Eppen ezért sziikség van egy olyan technologia bevezetésére amely
hatékonyan és Osszetetten oldja meg a problémat . Egy olyan komplett égetd-berendezés
konstrudldsa , ami ellendrzétten nyomon koveti a novények elégetését és megbizhatoan
kisziiri a fiistgazokbdl a szennyez6 anyagokat illetve a hamubdl visszanyerheté nehézfémeket.
Az alkalmazand6 technologia a kovetkezd berendezéseket tartalmazza : 1.Vandorrostélyos
kazan 2. Utoégetd 3. Visszahiitd kazan 4. Pirolizalo kemence 5. Landzsas moso



A technoldgia képletes bemutatasa:

Szennyezett talaj monitorozasa, a nehézfém Osszetétel
és tartalom meghatdrozdasa

anyagmérleg, id6tartam becslés

Megfelel6 nehézfém akkumulalé névények telepitése

Fémfelvétel, . Az aktualis
gyokérnavekedds A szennyezett teriilet és az

, Gltetett ndvények
serkentése y

fémterhelés
nyomon kovetése

Szennyezett novényanyag begy(jtése

A szennyezett novényi anyag
égetése

Verifikdlas: a tertilet monitorozasa, a
nehézfém Osszetétel és tartalom A nehézfém visszanyerése
meghatdrozasa, anyagmérleg a hamubdl

1. dbra Technologia bemutatasa



2.2. A Konzorcium

A projekt megvalositasaban az alabbi konzorciumi tagok az alabbi feladatokkal vesznek
részt:

2.2.1. 1. sz. konzorciumi tag: Szegedi Tudomdnyegyetem, Novényélettani Tanszék.

Feladata: A nehézfém-akkumulalé novényfajok monitorozasa és alkalmazasa az
adott teriileten.

Fontos feladat a célteriileten el6forduld novényfajok mintdzasa, ndvényanalizis a

crcr

teriileten el6 nem fordulo, de ismert akkumulacios tulajdonsagu ndvényfajok telepitésének
lehetdségét, tovabba a kettds hasznositasu, energiandvényként is szamitasba jovO nyar és
fiiz hibridek ill. fajok alkalmazhatdsagat.

A célteriileten 1évo vizsgalt novényfajok:

1-Lycopus europeaus L. — vizi peszérce
2-Lycopus exaltatusL.f. — magas peszérce
3-Carex sp. - sés

4-Elymus sp. tarackbuza

5-Gnaphalium uliginosum L.- iszap gyopar
6-Daucus carota L.- vad murok

7-Lythrum sp. - flizény faj

8-Asclepias syriaca L. - selyemkoro

9 Eleocharis sp.- csetkaka faj
10-Equisetum palustreL.. — mocsari zsurlo
11-Rorippa palustris(L) Bess — mocsari vizitorma
12-Vicia biennisL. — kunsagi biikkony
13-Glycyrhizza sp. - édesgyokeér

14-Rorippa sylvestris(L) Bess — erdei vizitorma
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15-Sinapsis arvensis L. — mezei mustar

16-Typha latifolia L. — széleslevelli gyékény

17-Salix alba L. — fehér fiz

18-Phragmites australis(cav). Trin. ex Steudel — kozonséges nad

2.2.2. 2. sz. konzorciumi tag: SZTE Természeti Foldrajzi és Geoinformatikai Tanszék

Feladata: a szennyezett teriilet talajanak és talajvizének monitorozasa, a

szennyezés
kolcsonhatas kutatasa.

mindségi

és

mennyiségi

mutatéinak megallapitasa,

talaj-novény

A célteriiletek talajdnak (medddhanyd, zagy, iszap) szennyezettségének meghatarozasa
mindségi €s mennyiségi szempontok alapjan. Ez talaj- és vizanalizist jelent analitikai
(atomabszorbcios spektrofotometria) €s mas modszerek segitségével

Elemek (Atsmeg)

Koncentracid

Koérnyezetvédelmi

Koncentracio,

Koérnyezetvédelmi

aqua regia | hatdrérték talajra | EDTA-val torténé | hatarérték talajra
extrakcid vonatkozdan, aqua | extrakcio vonatkozdan,
regia extrakcio EDTA-s extrakcio

Cr (52,01) 162-192 75 6,0-7,5 3

Cu (63,57) 61-76 75 27-33 40

Fe (55,84) 5100 6275 539-550 -

Mn (54,93) 950-1190 - 383-398 -

Ni (58,69) 52-61 40 3,3-4,0 20

Cd (112,41) 0,54-1,77 1 0,44-0,80 -

Pb (207,21) 87-105 100 41,7-50,5 25

Zn (65,38) 243-283 200 38,4-44,0 20

2 . 4dbra A kornyezetvédelmi hatarérték és az extrakciok értékei a talajban
nehézfémekre

elofordulo

11




EDTA- ( etilén — diamin — tetra ecetsav natriumsoja) Kulinov (1960) Novények taplalkozasa
¢s gyokérrendszeriik életmiikddése-E.41.Ratner 1963

2.2.3. 3. sz. konzorciumi tag: Bay Zoltan Alkalmazott Kutatdsi Alapitvany, Biotechnologiai
Intézet

Feladata: a nehézfém felvétel serkentése a rizoszféraban ¢lo baktérium- és
gombafajokkal.

Irodalombol ismeretes, hogy gomba ill. baktérium fajok hatassal vannak a névény altal
felvehetd toxikus elemtartalom alakulasara. Ezzel 0sszefliggésben megvalaszolhato a kérdés,
hogy az alkalmazott bioremediacids technika segitségével — az egyes toxikus nehézfémek
mobilitasi affinitdsanak megfeleléen — mely fémek tisztitdsa eredményesebb. Azonositjuk a
novények rizoszférajaban €16, a kornyezeti viszonyokhoz adaptdlodott mikroorganizmusok,
baktériumok és gombdak fajait, és azokat €s tenyészetben eldallitjuk.

3. abra. Mikrobidlis fajkombinacidk hatasa fiz €s napraforgd novekedésére és nehézfém-
felvételére tenyészedényes kisérletben.

2.2.4. 4. sz. konzorciumi tag: MTA Szegedi Biologiai Kozpont, Novénybiologiai Intézet

Feladata: a kornyezeti fémterhelés monitorozasa bioszenzorként szolgalo
transzgenikus cianobaktérium konstrukcioval.

Alkalmazott kutatasi feladat a bioszenzor kalibralasa: a nehézfém ion koncentracio és
az emittalt f€ny intenzitdsanak mennyiségi osszefliggésének megallapitasa.

A projekt 2. évben kialakitottak egy coaT:luxAB konstrukciot tartalmazo
cianobaktérium torzset, és megmutattak, hogy Co>" és Zn>" ionok hatsara j61 mérhetd
biolumineszcencia jelet szolgaltat.
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Anioncserélé | Kationcserélé
B Krém(Ill)ionH Anioncserélén | Kationcserélon | Forditott fazistin | cartridgerol | cartridgerdl | Forditott fazisu
Nedves t5meg Krom(IIT)| Krom(Ill)ion + Baktériumok | atfolyt sterilre | atfolyt sterilre atfolyt sterilre lejott + lejott + cartridge-rol lejott|
ion Baktériumok | sterilre sziirve sziirve sziirve sziirve krom(Illjion | krém(IIlion | +krom(IIl)ion
|gyokér 0,06 0,11 0,26 029 0,54 047 0,15 0,09 0,05
fa 19,39 18,01 22,81 28,11 26,45 21,77 24,79 21,5 18,39
levél 0,86 1,81 2,3 2,93 243 3,64 1,87 1,37 0,38
szir 042 0,92 1,19 1,99 1,43 2,18 0,95 0,78 0,08
Anioncserélé | Kationcseréld
o Krém(Ill)ion+ Anioncserélén | Kationcserélon | Forditott fazistin | cartridgerl | cartridge-rél | Forditott fazisi
Sedraz thimeg Krém(III) | Krom(IIDion + Baktériumok | atfolyt sterilre | atfolyt sterilre atfolyt sterilre lejott + lejott + cartridge-rol lejott|
ion Baktériumok | sterilre sziirve sziirve sziirve sziirve kréom(IIDion | krom(IlDion | +krém(IID)ion
|gyodkér 0,03 0,06 0,05 0,08 0,08 0,12 0,04 0,06 0,01
fa 949 853 10,68 13,55 12,07 12,62 11,57 10,02 9,53
levél 0,16 03 0,5 0,56 041 0,65 0,31 024 0,06
SzAr 0,06 0,13 0,2 0,27 0,17 0,29 0,11 0,11 0,01

4-5 . abra Kiilonb6zo tapfolyadékokban nevelt flizdugvanyok szerveinek nedves és
szérazanyag adatai g-ban.

2.2.5. 5 sz. konzorciumi tag: Aquadukt EpitGipari és Kornyezetvédelmi Kft., Szekszdrd

Feladata: a célteriiletek biztositasa, tereprendezés, kisérleti parcelldk tervezése és kialakitasa,
a minta parcellak fenntartasa.

Egy mintateriiletre és anyagcsoportra kivanjuk elvégezni az artalmatlanitasi kisérletet.
Ez az anyagcsoport folydvizekhez kapcsolodd holtagakbol kikeriilé iszapos zagy.
Elemzéseink is igazoljak, hogy ezek atlagos nehézfém koncentracidja a legtobb esetben
meghaladja az iszapra (50/2001 Rendelet), illetve a talajra vonatkoz6 10/2000-es
Rendeletben rogzitett értékeket (pl. mért Zn-re 249-296 ppm, hatar tértek 2500, ill. 200
ppm), Cd-re a mért 1.8-2.2 ppm a hatarérték 10, ill. 1 ppm). gy az anyagok
lerakohelyénél csak keveréssel csokkenthetd a koncentracio. Az Aquadukt Kft.
hataskorébe tartozd iszap lerakohely (Martély) kivald referenciateriiletnek igérkezik.
Elvégzend6 feladat a kisérleti parcelldk tervezése ¢€s kialakitasa, a telepitett

szlirondvényzet mitargyainak ¢és a komplex kezeldteriilet kialakitasa (medencék,
telepités).
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6. abra Iszapkotras a Martélyi Tisza holtagon

2.2.6. 6. sz. konzorciumi tag: Hologén Kft., Szeged)

Feladata: a szennyezett noévényanyag specialis égetokazanban valé
megsemmisitése, a novényi hamubol a fémek kivonasa (,,fitobanyaszat”)

7. abra. Vandorrostélyos kazan

Olyan komplett technologia kidolgozasa, ami lehetévé teszi az iranyitott és folyamataban
ellendrzott fémszennyezett novények elégetését, a nyert hoenergian kiviil a fiistgazbodl és a
hamubdl kinyert fémek és vegyiiletek meghatarozasa. ,, Fitobanyaszat”
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3. Anyag és mddszer

3.1.4z Aquadukt Epitdipari és Kornyezetvédelmi Kft munkdjinak bemutatisa

Mint a konzorcium 5. sz. tagja, a program célkitlizésének megvaldsitdsa folyaman a
célteriiletek biztositasat vallalta. Konzorcidlis megallapodasunk szerint elsé részfeladatként a
telepitendé szir6 novényzet mitargyainak és komplex kezeldteriilet kialakitasanak
megtervezése €s elkészitése volt a feladatunk . A célteriilet kivalasztasanal figyelembe vettiik,
hogy lehetdség szerint nagy mennyiségli iszap kitermelésére legyen lehetdség. a kitermelés
kozelében lehetéleg mezdgazdasagi mitvelésii 4gban 16v6 teriilet legyen. fgy esett a valasztas
a Kiskunsagi Nemzeti Park kezelésében 1évo Martélyi Tajvédelmi Korzet 02179/3 hrsz. Holt
—Tisza medrére, mint iszap kitermeld helyre, valamint a 02172 és 02164 hrsz-1, mint komplex

kezelbterilet kialakitasara alkalmas teriiletre

8. abra. Martélyi Holt- Tisza

A 02164 hrsz.-u teriileten5640 m?-en 1.jell kisérleti teriiletet alakitottunk ki 650m? jaro6utnak
hasznalt teriilettel. Ezen a kisérleti teriileten, mintegy 2 méter mélységben helyeztiik el a Holt
— Tiszabol hidromechanizacios tszokotroval kitermelt iszapot. A zagyteret gatakkal vettiik
korbe , a zagytéren beliil pedig a vizkormanyzashoz sziikséges keresztgatakat épitettiink .Az
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egész zagyteret 20 cm solidur bentonittal béleltiik ki ,igy tettiik vizzaréva a medencéket. A
kitermelt vizes iszapot ®200 —as végtelenitett kpe csovon juttattuk a hajotdl a zagytérig
mintegy 600 m tavolsagra.

9 . abra Iszapkotras

10 . abra Zagytér
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Mivel a kitermelt iszap szérazanyag tartalma igen csekély, 10%-90% az iiledék- viz arény, ki
kellett épiteni egy 350 fm hosszii 4 m? feliiletli asott vizelvezetd arkot. Ezen keresztiil
juttattuk vissza a Holt-Tiszdba a kiiilepedett, letisztult vizet. A visszavezetett viz mindségét
allando kontrol mérésekkel figyeltiik , ligyelve a kornyezetterhelés elkertiilésére . A kitermelt
iszap Onmagatol elteriil, a megszikkadt iszap feliiletét durva €és finom tereprendezéssel
alakitottuk ki novénytelepitésre alkalmas allapotba. A telepitendd novényzetet I. szamu
konzorciumi tag biztositotta. A telepitéssel kapcsolatban feladatunk volt a ndvényzet
helyszinre szallitasa, illetve a 6000 db Salix dugvany eliiltetése.

Salix alba L. klonok:
,Bédai egyenes”
,,Dravamenti”
Sarvar-17
»S12/61”

1 1/59”

.1 4/59”

Ezeken kiviil Salix caprea ( kecskefiiz) és Salix viminalis ( kosarfond fliz )nem megnevezett
klonjai keriiltek kiiiltetésre . Az el6zd évi tavaszi aradas €s a nyari csapadékos iddjaras
lehetetlenné tette a kora tavaszi telepitést, ezért meg kellett varni , amig a terilet
megkozelithetdve valik. Igazitd tereprendezés €s megfeleld talajelokészités utan lehetett csak
elkezdeni a ndvények kiiiltetését . A nyari meleg viszont kétségessé tette a sima dugvanyok
megeredését azok vizvesztése miatt, ezért a dugvadnyokat ndvényhazban, tdzeges
foldkeverékben gyokereztettiik.

11 . abra Flizdugvanyok gyokereztetése novényhdzban
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Kiiiltetésre a dus gyokérzetii mintegy 30-40 cm-es hajtassal bird6 novények keriiltek,

klénonként1000-1000 db, mig a Salix caprea-bdl csak 600, a salix viminalis-bol pedig csupan
10 db dugvany allt rendelkezésiinkre . A novényeket 1x1 m-es sor- és tétavolsagra lltettiik Az
iiltetés megkezdéséig a végleges tereprendezés megtortént.

12 . abra Konténeres flizdugvanyok {iltetés elott

13 . abra Flizdugvanyok tiltetése
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IT itemként a 02164 hrsz-a 2800m?-es teriileten kialakitasra keriilt 6 db 30X10 m-es
mintaparcella kertilt kialakitasra800m? jaroutnak hasznalt feliilettel. A 6 db parcella korgattal
lett korbehatarolva . A harom oldalon elkészitett toltések kozé Morooka- mst 3000xt
gumilanctalpas domperrel lett az iszap bedeponalva az I-es kisérleti teriiletrol . Az iszapot a
kiemelked0en magas viztartalma miatt csak teljesen zart neoprén ruhdban, kézi erdvel lehetett
elteriteni . Ezt kdvetden lezarasra keriilt a a kazettak 4. oldala is . A kisérleti teriiletet jarout
épitésével tettilk megkozelithetové . A jarout és a kazettak haranttoltésének talalkozasanal 3
db elére gyartott betonaknat helyeztiink el . Ezen aknakba miiszerek lesznek telepitve Melyek
érzékeldje az elteritett iszapba lesz elhelyezve. A csapadékviz mérésére @-200-as KG pvc
csovek lesznek fliggblegesen beépitve egy 2m?-es folidhoz csatlakoztatva az alsé méteren a
csO perforacioval lesz ellatva .Ezek a kutak a csapadék iszapon at szivargd mennyiségét mérik
illetve vizmintakat lehet beldliik venni az analizisekhez.
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Az atszivargé vizek toxikus elem tartalma a hatarértékkel (10./2000 (VI.2.) KoM-EiiM-
FVM-KHVM egyiittes rendelet

Elem |1 1/A 1/B 1/C 3 4 5 6 Hatarérték
(mg/) »B” (mg/l)
Cd 0,003 | 0,008 |0,006 |0,009 |0,01 0,01 0,01 0,01 0,005

Co 0,006 | 0,01 0,01 0,009 | 0,02 0,008 | 0,008 | 0,01 0,02

Cu 0,01 0,02 0,02 0,01 0,05 0,01 0,01 0,02 0,2

Ni 0,02 0,02 0,02 0,001 | 0,05 0,01 0,01 0,02 0,02

Zn 0,03 0,08 0,03 0,02 0,19 0,001 | 0,001 | 0,04 0,2

17. abra Martélyi atszivargd vizgyijto kutak vizmindsége (2007. 06.08.)

Martélyon az atszivargo6 vizeket a kihelyezett mintegy 30-40 cm vastag iszapréteg ala

kiteritett milanyag folia fogta 6ssze, és a hozza forrasztott milanyag hengerhez vezette. igy a
csapadékviz altal, ill. a kezelések, Ontozések hatasara mobilizaldédott, esetleg kimosodott
fémek mennyisége kisérhetd figyelemmel (7. tablazat). A kisérlet zarasakor végzett
mintavételezés alkalmaval a minden megfigyeld6 pontban a Cd esetében tapasztaltunk a
hatalyos rendeletben talajvizre megadott hatarérték feletti koncentraciot. Egy vizsgalt pont
esetében (3 parcella) a Ni és a Zn is hatarértéket meghaladd koncentraciot mutatott. A korabbi
mintavételi idészakokban az atszivargdviz gyiijté kutak szarazak voltak.

Az elkészitett kisérleti teriiletet 1,70 m magas drétfonatos keritéssel vettiik korbe, melyen 2
db 3 m nyilast kaput szereltiink fel . Az iszap kiszaradasat kovetden a talaj elokészité munkak
kovetkeztek.

18 . abra Talajelokészités
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Kovetkez6 év tavaszan magagy eldkészités utan kdvetkezett a vizsgadlandd novények vetése.

A 2007. évi szezonban a Martélyi kisérleti teriilet 6, egyenként 10x30 m-es parcelldja koziil 2
parcellat foglalt el az immar 3. éves fliz dllomany, 1-1- parcellaba az Oszi vetésii Brassica
napus €s B. juncea (sikeresen attelelt) ill. tavaszi vetésii B. juncea keriilt, valamint 1

parcellaba napraforg6t vetettiink.

baktériumos kezelés 2007. 05. 07.
kontroll

5t/0-10cm

7-9t/0-10cm
6t/20-30cm
23t/20-30cm

26t/0-10cm
28t/0-10cm
33t/0-10cm
30t/20-30cm
31t/20-30cm

elés 2007. 04. 23.

baktériumos kezelés 2007. 06. 08.

19 . 4bra Kisérleti parcellak helyszinrajza

Kisérleteink célja a teriilet nehézfémmel csak enyhén szennyezett talajan fitoextrakcids
modszer alkalmazasa, valamint a gyokérnovekedésre — laboratoriumi kisérletek szerint —

pozitiv hatast rizoszféra baktériumokkal valod kezelés hatasanak tanulmanyozas
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3.2. A projektben résztvevé konzorciumi tagok feladatmegosztisa

Ezen a teriileten altalaban 4 konzorciumi tag 6sszehangolt munkéja volt sziikséges, a szezon
végén a ndvényanyag égetéshez vald elokészitése révén pedig egyszerre 5 konzorciumi tag

volt képviselve a terepen:

1. tag — altalanos koordinacid, novényi mintavétel és analizis;

2. tag — talaj,- talajviz mintavételezés (részben a 4. tag részére is), az indukalt fitoextrakcio

kivitelezése;

3. tag — mikrobidlis kezelések eldokészitése és helyszini alkalmazasa;

5. tag — egész ¢évben az agrotechnika és gyomkontroll kivitelezése,ndvények kezelése,

betakaritas;

6. tag — az égetéshez a ndvényanyag szallitdshoz vald eldkészitése, elszallitasa.

20. abra. A martélyi tenyészkertben végzett {0 kisérleti munkék €s idépontjaik.

Novényfaj 2006 2007
Brassica Vetés EDTA-s kezelés | Végso
Jjuncea (09.01.) (04.23)) mintavétel
(06. 08.)
Mintavétel (04.27)
B. napus (09.01) EDTA-s kezelés | Végso
(04.23)) mintavétel
(06. 08.)
Mintavétel (04.27)
Napraforgd Talajelé- | Kezelés baktériumokkal | 1dékozi Végs6 Egetés
készités (05.07.) mintavétel mintavétel (oktober)
(03. 08) (06.08). (09.12))
EDTA-s kezelés
Vetés (06.30.) Betakaritas
(03.13.)
Mintavétel (07.04.) (09.12))
Fiiz Kezelés baktériumokkal | Mintavétel | Végsé Egetés
(06.08.) (08.22)) mintazas (oktober)
(09.22))
Betakaritas
Mintavétel
a 2005-ben | (09.12.)
kiiiltetett
klénokbol
(08.22))
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20. abra. A martélyi tenyészkertben végzett {0 kisérleti munkak és idopontjaik.

A teriilet ellendrzése, fényképfelvételek készitése a megjelolt idépontoknal gyakrabban
tortént.

3. 3 A kisérleti parcellakba telepitett novények bemutatdsa és kezeléseik

Brassica juncea és B. napus

Az 22. 4bran lathato az EDTA-val végzett indukalt fitoextrakcid hatasa Brassica juncea és B.
napus Zn*", Cu®" és Pb*" felvételére és a fémionok novények részei kozotti megoszlasara.
Mindharon nehézfémmel kapcsolatban megjegyezhetd, hogy az EDTA kezelésre a B. napus,
olajrepce reagalt intenzivebb fémion felvétellel. (21. abra)

e

7 200708108

¢

21 . abra Brassica napus- olajrepce
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22 . abra Brassica juncea- Szeraptei mustar

Jelentds a Zn>" ndvényi részek kozotti megoszlasaban mutatkozo kiilonbség a két Brassica faj
kozott: a B. juncea inkdbb a magban, mig az olajrepce a gyokér mellett a szarban és a
becokében akkumulalt, a magbdl szinte kizarta azt. Ennek oka a két faj kation transzport
rendszereinek kiilonbségében keresendd: ugyanezen kisérletben éppen ellentétes modon
talaltuk a két faj Ca®" akkumulaciés mintazatat a ndvényi részek kozott. A B. juncea Ca®”
koncentracioja a bec6kében 6-7-szerese volt a B. napus becokében 1évo koncentracidnak, mig
a forditott relacié mutatkozott meg a mag Ca’" koncentracidjat illetden. A jelenséget
részletesen a COST 839 Akcidoprogram legutobbi, Izraelben tartott miithelytaldlkozdjan
vitattuk meg 4 konzorciumi tag 10 munkatarsanak kdzos szerzéségével bemutatott munkaval
(Erdei et al. 2007). AZ EDTA kelalo hatasa a Cu®" és Pb*" esetében is észlelhetd, azonban a
valtozasok inkabb a gyokér ionfelvételét érintik.

23 . abra A repce parcella kelat kezelése Martélyon
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Napraforgo

A napraforgd esetében az EDTA a Zn®" gydkérben valo felvételét kismértékben megemelte,
azonban nagyobb hatast a Cu®" és az 6lom levélbeni akkumulacidjara fejtett ki. A bakterialis
kezelésnek sem volt hatdsa a fémek felvételére és viszonylagos megoszlasara (6. abra). Ez a
megfigyelés egyez6 a 3. konzorciumi tag ide vonatkozd eredményeivel is, amely szerint a
napraforgd rizoszférajanak CO, kibocsajtasa nem valtozott a bakterialis kezelést kdvetden
Ugyanakkor a talajanalizis kimutatta, hogy a kelattal kezelt napraforgd példanyok
gyokérzonajaban minden esetben alacsonyabb volt a fémkoncentracid, mint a kezeletlen
egyedek esetében. Hasonld, s6t még nagyobb mértékii (20-40%!) volt a gyokérzonaban a
nehézfém koncentracio csokkenés a baktériumokkal valo kezelés hatasara

24 . 4bra A napraforgo parcella KELAT-kezelése Martélyon

A fiiz

A fliz esetében EDTA-s kezelést nem végeztiink, a gyakorlati technologia szempontjabol
koltséges volta és nehéz alkalmazhatosaga miatt.

A novény sajat rizoszférajabol feldusitott baktériumokbol alld6 konzorciummal vald kezelés
azonban a vizsgalatokra érdemesnek igérkezett. A 2007. junius 8-i, 0-idds kontrollhoz képest
az augusztus 22-i mintavételhez tartozo kontroll mintak Zn®>* koncentraciéi a levélben és
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vesszében alacsonyak voltak, azonban a mikrobilisan kezelt teriiletrél vett levélmintak Zn*"
szintje magas maradt, vagy a kezelés hatdsara megemelkedett (7. abra). Ez az eredmény
Osszecseng a 3. konzorciumi tag jelentésével , amely szerint a bakterialis kezelést kdvetden a
fiiz rizoszférajanak CO, kibocsajtasa a kontroll hoz képest minden mintanal megemelkedett.
Mivel a napraforgénal a CO, kibocsajtas fokozodas nem volt megfigyelhetd, a flizre
vonatkoz6 adatokat jelentdsnek értékeljiik, és azzal értelmezziik, hogy a novény a sajat
rizoszféra fajait kapta vissza feldusitott mennyiségben, ¢€és a ndvény-mikrobialis
egylttmiikodés létrejohetett.

25 . 4bra Salix alba

A Cu’" és Pb*" akkumulaciojat illetéen a fiiz mintdkban nem volt valtozas.

A fiiz klénok Zn** és Cu’* akkumulicidja

A 2005. augusztus elsd6 napjaiban gyokeres dugvanyként zagykazettakba telepitett fliz
kloénokat a 2006. évi hosszan tartd vizboritds megviselte, koziiliikk az olasz vonalak (I-1/59 ¢és
1-4/59), a Bédai és Sarvar-1 voltak a tulélok, mig a tobbiek egy része kipusztult.

A klonok Zn®'- akkumulacios képessége a levélben megemelkedett a 2006-i allapothoz
képest, ez valodsziniileg a kedvezébb klimatikus viszonyoknak (ez évben nem volt vizboritas,
bar helyette nagyfoku volt a szarazsag) és a sziikségszertien nagyobb, fejlettebb gyokérzetnek
tulajdonithatd. Véleményiink szerint nehéz két, teljesen eltérd klimatikus viszonyokkal bird
vegetacios iddszakban kapott eredmények alapjan a klonokat kiértékelni. Sajnos, a projekt 3
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¢ves idOtartama kevés tartamkisérletek elvégzésére (ezt az agrartudomanyok szakemberei is
megerdsithetik).

A nehézfém-akkumulacié mértéke azonban megegyezik a kedvezébb koriilmények kozott,
parcellas kisérletben fejlodott flizek adataival.

2007 szeptemberében kezdddott a Heliantus annus kitermelése fokozott figyelemmel a
gyokérzona koriili talajra, mivel itt volt jelentds nehézfém koncentracio.

26 . abra Napraforg6 gyokérzonajanak mintavételezése
, ; \ o
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27 . abra Fiz betakaritas és kotegelés
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A fenti képen jol lathatd a két csoport kozotti kiillonbség a gyokérzetnél. A baloldali csoport
EDTA-s kezelést kapott és karogyokér szerli elvaltozas lathatd a gydkérzeten. A levagott
ndvényanyagot kotegeltiik és elszallitasra kertiilt a 6. sz. konzorciumi tag telephelyére.

3. 4. A szennyezett novényanyagot égeto technologiai rendszer

Az éghetdségi paraméterek meghatarozasahoz alapul vettilk az oroszlanyi veszélyes
hulladékok ¢égetésére létesitett (mar meglévd) rendszert, amely szerint a hulladékok
elokezelésére elkiilonitett csarnokrészben 1€vo apritd-, szaritd-eszkozok szolgalnak. Az égetés
HSZ. 6/14. vandorrostélyos kazanban torténik. A keletkezd égetési fiistgaz tisztitasa 20 m’-es
utoégetovel, flistgdz visszahiité kazannal, Venturi-mosoval, csepplevalasztdval és tobblépcsds
talcas szlirdvel egylittesen realizalédik. A tisztitott flistgdz 24 m magas kéményen 4t jut a
szabadba.

28 . abra Utdégetd berendezés
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29 . 4bra H6cseréld berendezés

30 . abra Venturi moso
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Elokisérletben a rendszert kiilon a lagyszartak ¢€s kiilon a fas szartiak égetésére teszteltiik
(kisérleti novényként a fiiszalmat és a fuzfat hasznaltuk). Meghatdroztuk a beadagolési
modokat, beadagolhatd mennyiségeket, a kisérleti novények nedvességtartalomtol filiggd
futdeértékeit ¢és az égéslevegd-sziikségletet. Vizsgalddtunk hamutartalom és illotartalom
tekintetében. A felsorolt paramétereken kiviil a probaégetés alatt tovabbi értékeket
hatéroztunk meg a folyamatos flistgazmérod-, regisztraldo berendezéssel.

A kisérlet 4 szakasza: 1. felfiitési id0szak, amelynek célja az utoégetd berendezés megfeleld
homérsékletének biztositasa (750 °C-ig); 2. a fa, majd a 3. szalma elégetése; végiil pedig a 4.
leallitasi szakasz, amely 1d6 alatt az utoégeté mar nem lizemelt.

A kapott adatok értékelés¢hez a 3/2002. (II. 22.) K6M rendelet a hulladékok égetésének
miiszaki kovetelményeirdl, miikodési feltételeirdl és a hulladékégetés technoldgiai kibocsatasi
hatarértékeirdl 3. szdmi mellékletben foglaltakat alkalmaztuk, amely meghatarozza a
betartandd kibocsatasi hatarértékek veszélyes hulladékok égetése esetén (a hatarértékek a
betlizemelési €s a ledllitasi szakaszra nem vonatkoznak).

Megallapitottuk, hogy a probaégetés soran tapasztalt emisszids atlagértékek megfelelnek a
rendeletben megadott hatarértékeknek (amennyiben a CO kibocsatdssal kapcsolatos
javaslatokat betartjuk), de az egyes napi atlagértékeket nagyon megkdzelitik, ezért a projekt
kovetkezd éveiben belitemezett rendszer fejlesztése indokolt.

31 . abra Talcas szur6

A fitoremediacioban részt vett novények a szoveteikben (1. konzorciumi tag vizsgalatai
alapjan legnagyobb szézalékban a hajtasban, illetve a levelekben) fémeket halmoznak fel. A
most mar veszélyes hulladéknak tekinthetd ndvényeket valamilyen moddon eliminélni
sziikséges. A lehetséges kozombositési modok koziil a masodik évben az energiahasznositasra
is alkalmas égetést valasztottuk, ezen beliil is egy hdromhuzamu vandorrostélyos kazan
alkalmazasat. A vandorrostélyos kazdn miiszaki kialakitdsdbol adddéan a megfelelden

31



elokészitett novényanyag az égetéskor a tliztérben egyenletes vastagsagban halad eldre,
mikdzben az égéslevegd szabalyozottan atjarja az izz6 anyagot. Ezen felill a tliztérben
egyenletes eloszlasu és magas homérséklet biztosithatd, tehat nem alakulnak ki hideg
feliiletek.

Az ¢égetés optimalizalasa érdekében az adott feladatra specializalt atalakitdsokat
végeztiink. A tiizelési homérséklet magasabb értéken tartdsara, az egyenletes besugarzas
biztositasara — a flistgaz jobb kiégése érdekében — az acélszerkezetre samott-burkolat kertilt
beépitésre, amely koveti a langcsd vonalat, félkor alakban oldalrél-feliilr6l korbeveszi a
tiizteret. fgy a tliztérbdl a fordulokamraba tavozo fiistgaz hémérséklete kb. 150-200 °C-kal
magasabb (350-400 °C helyett 500-600 °C), mint a samottbetét alkalmazasa nélkiil volt. Az
¢getési folyamat bedllitott. Az égés paramétereinek ellendrzését, szabalyozasat, rogzitését, a
teljes rendszert feliigyeld automatikus elemek vezérlését vezérloszekrény ¢és folyamatos
mérdrendszer biztositja.

A nehézfémek az égés és a lehiilés soran sokféle reakcion mennek keresztiil, példaul a
hémérséklet ndvelésével nd a nehézfém-vegyiiletek parolgasa, illékonysaga. Irodalmi adatok
szerint alacsony hdmérsékleten kisebb a fiistgazban a nehézfém koncentracio, ezért az égetési
kisérleteket szabalyozhatd égéstér-hdmérsékletii pirolizaldo kemencében is elvégeztiik.

32 . abra Pirolizalo berendezés

Megvizsgaltuk, hogy egyes fémek milyen koncentracioban dusulnak fel a salakban,
illetve a pernyében. Problémat vet fel, hogy a szokasos gaztisztitd berendezések nem tudjak
tokéletesen visszatartani a nehézfémek mikrométernél kisebb részecskéit. A levalasztés
novelhetd adszorptiv adalékokkal, un. szorbensekkel. Ezek adszorpcioja fiigg a szorbens
alapanyagatol és szemcseméretétol, mennyiségétol, a homérséklettdl, az elégett anyag
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klortartalméatol. Tehat fejlesztési lehetdség lehet az égetendd ndvényanyag szorbenssel torténd
egylttégetése a rendszer nehézfém megkotési hatékonysaganak ndvelése érdekében.

Az égetési kisérletekhez a martélyi 3. €s 4. parcelldk fiiz anyagét hasznaltuk, amely teriileten a
Zn fordult elé hatarérték feletti koncentracidban. Az 1. konzorciumi tag vizsgalatai alapjan a
fizfakban a nehézfémek koziil Zn, Cu €s Pb volt detektalhat6. Irodalmi adatok alapjan a Cu
legnagyobb részt a salakban marad, ezért ezen fém esetén nem volt sziikkség a fémmegkotd
adalékokkal kapcsolatos kisérletekre. Emellett az Pb koncentracioja annyira alacsony volt,
hogy az égetési kisérleteknél nem mutatott volna tendencidjaban értékelhetd eredményt. A
kisérletek sordn tehat a modellfémként alkalmazott Zn utjat kovettiik nyomon.

A ndvényanyagok hokezelésekor adalékként mészkddrleményt, zeolitot és a zeolit
¢geést lefojto tulajdonsaga miatt kokszot, mint égést stabilizalé anyagot alkalmaztunk. A
vandorrostélyos kazdn esetén maximum 500 °C-os kilépd fiistgdz hOmérsékletet
biztositottunk. A pirolizdloban minél alacsonyabb hdmérsékletet probaltunk biztositani a
féemek homérséklettdl fliggd illékonysaga miatt. A flitbanyag — esetiinkben flizfa — égését
vizsgaltuk 200-500 °C tartomanyban.

Véndorrostélyos kazdnban végzett hdkezelés eredményei szerint az égetés jo
hatésfokkal kivitelezhetd, a keletkezett hamu térfogata a bevitt anyag térfogatanak 3-5 %-a.
Az égéstérben a hdmérseklet 700-800°C koriili €s a kazanbol kilépd fiistgaz pedig 550-590
°C. Az elvégzett kisérletek alapjan elmondhatjuk, hogy a koksz adalékanyag alkalmazasa az
€gés biztositasa érdekében nem sziikséges (az anyag magaban is jol égethetd), azonban mint
adszorbens j6 hatasfokunak bizonyult.

33 . dbra Vandorrostélyos kazan

Pirolizalo kemencében végzett hdkezelés soran 200 és 300 °C hdmérsékleten jelentds
térfogatcsokkenést nem sikertilt elérni, ezért 400°C-on végeztiik a kisérletet. Amennyiben a
cél a kis térfogat elérése, akkor magasabb hdmérsékleten kell kezelni az anyagot. Az 500°C-
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on kezelt anyag tokéletesen daralhatd, de ez a megoldas végleges elhelyezés esetén a
térfogatot tekintve kevésbé koltséghatékony.

A hamu analitikai eredményei alapjan altaldnossdgban elmondhatd, hogy az
adalékanyagok novelték a hamuban visszamaradd Zn mennyiségét; az égetésnél nagyobb
szazalékban (10%) adagolt zeolit csokkentett a hatékonysagon, az 5 %-0s zeolit nem
valtoztatott az aranyokon ¢€s a koksz adagolasa bizonyult a leghatékonyabbnak. A pirolizalas
féemmegkotés tekintetében jobb eredményre vezetett, ebben az esetben a zeolit és a mészko 5
%-0s adagolasi aranya eredményezte a legmagasabb fémtartalmat a hamuban.

Az égetOberendezések flistgazainak karosanyag-tartalma igen széles koncentracio
tartomanyban ingadozik. Az egyes biomassza tiizeldanyagok illotartalma, karbon-, hidrogén-
¢s oxigéntartalma kozott nincs nagy kiilonbség. A kornyezetkiméld eltlizelés érdekében
ezeknek a tiizeldanyagoknak elsdsorban a nitrogén-, klor- és kéntartalma az érdekes, mig a
tiizeléstechnoldgiai szempontbol — foleg a salaklagyulas és —olvadas — tekintetében az alkali
(Na, K) ¢és az alkali foldfémek (Mg, Ca) mennyisége 1ényeges. A szénhez képest a faapriték
kedvezObb a kén €s a nitrogén tekintetében, a szalmaban viszont joval tobb klor és kalium
van, mint a szénben, vagy a faapritékban.

Ismeretes, hogy a nehézfémek oxidok, kloridok alakjaban részben a salakban
megkotddnek, részben pedig a flistgdzokban jelennek meg. Fémenként valtozik az, hogy
mennyi kotddik meg a salakban, mennyi kondenzalodik a szallo poron és mennyi marad a
tisztitando fiistgazban. Régebben arra torekedtek, hogy ezek a szennyezd anyagok — fOként a
nehézfémek — a salakban koncentralodjanak. Manapsag viszont a megfeleld tiizeléstechnikai
paraméterek bedllitasadval azt kivanjdk elérni, hogy az illékony komponensek a fiistgazba
keriiljenek. Igy viszonylag artalmatlan salak keletkezik, a fiistgézt pedig nagy hatékonysagt
berendezésekkel a kivant mértékig meg tudjak tisztitani.

Szemléletesen Osszefoglalva tehat azt a célt thztik ki, hogy mind az égetés, mind
pedig a pirolizalas soran a lehetd legkevesebb fém tavozzon ellendrizetleniil a flistgazzal a
kéményen . Szakirodalmak ¢és az elvégzett kisérletek eredményei alapjan a célunk
megvalositasa érdekében az oroszlanyi flistgaztisztitd rendszeren két modositast eszkdzoltiink
. Egyrészt a Ventari-moso elé szereltiink egy landzsas mosot, masrészt a csepplevalasztod
kihagyasaval a biofiltert bioszlir6re cseréltiik €s az adszorpcids szlirdbe specialis sziirdtoltetet
helyeztiink. A kapott eredmények alapjan egyrészt 0jbol kiszamoltuk a fémek megkdtési
aranyat a kiillonb6z6 égetd berendezések esetén, a szamoldsok sordn az el6z6 évivel hasonlo
eredményt kaptunk.

Masrészt megvizsgaltuk, hogy az adszorpcids szlird és a Venturi-mos6 az égetésnél milyen
fémvisszatartasi hatékonysaggal dolgozott az altalunk legjobbnak itélt szlir6toltet esetén.

Megvizsgaltuk, hogy kiilonb6zé mennyiségli mosofolyadék keringetése jelent-e hatékonysag
novekedést, de azt tapasztaltuk, hogy nem jelent, mivel a fémvisszatartds 2,5-szeres
mennyiség esetén is masfél szazalék alatt maradt.
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Az adszorpcids sziird tolteteit is kikisérleteztiik. A napraforgd égetésénél alkalmazott 30 kg
dolomit és 30 kg zeolit mellett (koltségtakarékossagbol) 10 kg aktivszenet tettiink. A flizfa
esetén (magasabb beviteli fémkoncentracio miatt) 10 kg aktivszén helyett 50 kg-ot helyeztiink
a harmadik talcadba. A hatékonysagbeli kiilonbség egy ezreléknyi, igy a nagyobb mennyiségli
draga aktivszén toltet koltségtakarékossagi szempontbdl nem javasolhatdo. A mérlegek
eredményei szerint a tisztitott gazzal elmend fémek mennyisége mindenképpen hatarértek
alatti.

Osszefoglaldsképpen aldbbi anyagmérlegeket allitottuk fel:

A hamuban | Fémvisszatartasi hatékonysag (%)
Minta maradé  Zn .
' aranya (%) Flistgaztisztito Venturi moso Osszesen
jellege
toltet folyadéek
Napraforgo6 | 54,465 44,170 1,363 99,998
Flzfa 49,119 49,437 1,443 99,999

34 . abra Anyagmérleg

Osszefoglalva, a végsd kialakitas szerint a vandorrostélyos kazanbol kilépd fiistgdzaram
utoégetdn halad keresztiil, amelynek szerepe az elégetlen égéstermék alkotok tovabbégetéssel
torténd bontdsa. Az utdégetd sajat gaztiizelési rendszerrel van ellaitva. Az egyéb
¢gésmaradékok salakgytijtobe keriilnek. Az ut6égetdbdl kilépd magas homérsékletli flistgaz
héhasznosité kazanon athaladva lehlil. A pirolizalo berendezést a flistgdztisztitd sorba a
héhasznositd kazan utan csatlakoztattuk bele. A flistgdz tisztitasa tobb iitemben torténik. Elsé
iitemben adiabatikus mosassal tavozik a szennyezdk jelentds része, a vizben oldddoak, ill. az
5 um-nél nagyobb méretiiek. A Venturi moso elé langmosot é€pitettiink, hogy a vegyszeres
mosas elott elonedvesitett flistgaz ezzel is biztositva a nagy folyadék/gaz hatarfeliiletet. A
mosas utdn a flistgaz vizzel telitett, ezért tobblépcsds sziirérendszert épitettiink ki. Elso
Iépésben egy biosziirdn megy a flistgazt keresztiil, amely hatékony csepplevalasztoként
funkciondl. Az adszorpcids szlrd toltetének kivalasztasa is ugy tortént, hogy az elsé két talcan
a flistgdz megvaljon az 6sszes maradék nedvességtartalmatol (dolomit €s zeolit), igy a flistgaz
mar alkalmas legyen az aktivszénnel torténd finom sziirésre. A flistgaz végiil ventilator
kozbeiktatasaval a kéményen keresztiil a szabadba tavozik.
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35 . dbra Biosziir6 felépitése
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4. Eredmények megvitatasa

A projekt megvalositasdnak ideje alatt tobb hasonlo kisérlet is folyt Magyarorszagon.
4.1. Hatékony Fitoremedidcio ( Anton Attila , Muranyi Attila2007) Mokka Konferencia

Ok a hdmérséklet és pH hatésat vizsgaltak a novények hajtdsanak elemtartalmara.
Vizsgalt novényfajok értékelés utani csoportositasa:

- Akkumulalé fajok: FITOEXTRAKCIO
plL.: kukorica (Cd), F/Z (Cd, Zn); s6ska (Cd, Cu, Zn),
retek (cd, zn); fekete bodza (pb).
- k6zepesen akkumulalo
plL.: kerti laboda (cd, zn), aranyvessz= (cd, zn); fehér
here.
- nem akkumuldlo: fitostabilizacid
plL: torma, angol perje; akéac.
4.2. Fitoremedidcio Banydszati eredetii diffuz szennyezések kezelésére

(Anton Attila et al.2006) MTA Talajtani és Agrokémiai kutatdintézet

A hiperakkumulalé névények gyakorlati alkalmazhatosagat szamos

tulajdonsaguk neheziti, ezért a késébbiekben egyéb, nehézfémet jo1 akkumulald, tolerans,
konnyen termeszthetd ndvényfaj kiprobalasara keriilt sor. Biztatdé eredmények sziilettek a
mérsékelt Ov lagyszara ndvényei koziil tobbek kozott a Brassicaceae (KUMAR et al. 1995;
KADAR et al. 2003) csalad fajaival, a fafajok koziil pedig a Salicaceae csalad
(KLANGWESTIN

¢s PERTTU 2002) tagjaival.

A fitoremedidcio soran a nehézfémek tulajdonsagai €s koncentracioja mellett
megkiilonboztetett jelentdségli, s kiemelt fontossadggal bir a nehézfémek oldhatdsagat alakitod
tényezék koziil a talaj pH-értéke (NEMETH et al. 1993; CSATHO 1994; CSILLAG et al.
1999; LEHOCZKY et al. 2000). A novények elemtartalma az elobb emlitetteken kiviil fligg a
novények fejlédési allapotatol, a novényi résztél, ivartdl (valtivartaknal) (KADAR, 1995;
KADAR et al., 2003).

A hazai nehézfém-szennyezett teriiletek koziil az egyik legismertebb, a Gyongyodsoroszi
mellett talalhato Pb/Zn banya és kornyéke (HORVATH and GRUIZ 1996). Jelen irdsunkban a
korabbi részeredményeinket 6sszefoglaldoan, a vizsgalt tényezOk kdlcsonhatasaban értékeljiik;
megadjuk tesztnovényeink nehézfém-akkumuléacios és nehézfém-érzékenyég szerinti
csoportositasat; s megalapozzuk a vizsgalt teriilet fitoextrakcios és fitostabilizacids

crers
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4.3. Dr Lakatos Gyula Fitoremedidacio

Debreceni egyetem Kunszentmartoni borgyar iilepité tavanak monitorozasa 2001

A fitostabilizaci6 folyamatai

Abszorpcié a
gviokérbe

Preciptacio v.
mobilizacié

f\ Szennyezett

3 ~ 4 réteg (Contaminant)

36 . abra Fitostabilizacios folyamat

4.4. A SZIE Gazddlkodasi és Mezogazdasagi Foiskolai kar Tass-pusztai tangazdasdagban
végzett szabadfoldi kisparcelldas nehézfém terhelési tartamkisérlet mezogazdasagi
novényekkel.

Fodor Laszl6 1997

A kutatasi programban a SZIE Gazdalkodasi és Mezdgazdasagi Fdiskolai Kara is részt vesz
Dr. Szab6 Lajos vezetésével. A kutatomunkaba 1994-ben kapcsolodtam be. 1994 Oszén a
Fdiskolai Kar Tass-pusztai Tangazdasagaban savanyt, kotott barna erddtalajon allitottunk be
szabadfoldi kisparcellas nehézfém terhelési tartamkisérletet az MTA TAKI-ban kidolgozott
iranyelvek és modszertan szerint.
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A disszertdci6 a Gyongyoson 1994 0Oszén beallitott szabadfoldi nehézfémterhelési
tartamkisérlet els6 harom évének (1995, 1996 és 1997) eredményeit dolgozza fel és mutatja
be. Munkank célkitlizése az volt, hogy tanulmanyozzuk néhany talajszennyez6 toxikus elem
talajbani viselkedését (lekotodés, atalakulas, kilugzas), a ndvények altali felvehetoségiiket,
akkumulaciojukat a ndvényi szervekben és fitotoxicitasukat

4.5. Meddohanyok nehézfém tartalmanak mérséklése novénykulturakkal

Tury Rita Mosonmagyarévar 2009

A nehézfémekkel szennyezett flotacios iszapon termesztett harom ndvényfaj koziil a tavaszi
arpa nehézfém-felvétele volt a legmagasabb. A kadmium és az 6lom felvétel mértéke masik
két novényfajhoz képest csekélyebb, a réz és a cink felvétel pedig kiemelkedd eredményt
hozott a gyokérben ¢€s hajtasban is. A lucerna fémtartalma (kadmium, réz, 6lom, cink) mind a

gyokérben mind a hajtdsban a tavaszi arpahoz és a vords csenkeszhez képest alacsonyabb
volt. A lucerna érzékenysége a talaj savanytisagara megmutatkozott; mert elsé évben, amikor
a kezeléshatdsok valoszinlileg még nem érvényesiiltek teljes mértékben, a ndvények nagyon
gyengén novekedtek, generativ szerveik szinte alig fejlodtek.
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5. Kovetkeztetések, javaslatok

Az el6z6 6t bemutatott kisérlet mindegyike csak a novények viselkedésével foglalkozik , a
keletkezett szennyezett biomasszardl mar nem tesz emlitést. Ellenben a mi kisérletsorozatunk
komplett megoldast kinal a keletkezett szennyez6 anyag artalmatlanitdsara és a nehézfémek
ujrahasznosithatdsaganak a lehetdségét is elérevetiti . A Martélyi projekt utan a kdvetkezo
munkanknal a szerzett tapasztalatokat kamatoztatni tudtuk ¢és az alkalmazott technologiaban
szervesen be is épitettiik( Kortvélyesi tiszaholtag iszapkotras és eutrofizacido megsziintetése )

2007/06/20

37 . dbra Eutrofizalodott kortvélyesi Tisza-holtag

Az innen kikeriilo iszapot elkiilonitett zagykazettakba helyeztiik el, majd szikkadas utan a
kornyezé teriiletekre teritettiik szét. El0készitd talajmegmunkalas utan fasitva lett a teriilet a
kiszaritott iszap elhelyezése elott a kihelyezésre szant teriiletet monitoroztuk , bevizsgaltattuk
a kitermelésre keriil6 iszapot . meghatarozasra keriilt a hektaronkénti iszaptakaras kiszallitas
utan bedolgozasra keriilt a talajba, majd elokészitd foldmunka utan fasitasra kertiilt a tertilet .
Utovizsgalatokkal ellendriztiik, hogy a kiszallitas utan a kornyezetterhelés a hatalyos
rendeletekben szabalyozott hatarérték alatt maradjon
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38 . abra A kiszaradt iszap szallitasa és elteritése

39 . dbra Az elteritett és bedolgozott iszapon erddsav telepitése
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6. Osszefoglalas

A projekt céljait teljesitettiik: kidolgoztunk egy komplex, zart anyagrendszerii
fito(bio)technologiai eljarast, amely alkalmas a kornyezet-szennyezé nehézfémek
eltavolitasara €s artalmatlanitdsara. A megvaldsitas elemei: - a teriilet monitorozasa talajtani,
novénybiologiai €és mikrobiologiai szempontbol; - nehézfém-akkumuldldé novényfajok
alkalmazasa; - a novény — rizoszféra baktériumok hasznalata; - a fémterhelés monitorozasa
laboratoriumi keretek kozott transzgenikus cianobaktérium bioszenzorral, - a szennyezett
ndvényanyag megsemmisitése a nehézfém tjrahasznositasaval.

A technoldgia egészére nézve szabadalmi eljarast inditottunk és spin-off vallalkozas
megalapitasat kezdeményeztiik.

A projekt teljesitése alap-, €s alkalmazott kutatast, illetve kisérletes fejlesztést igényelt.
A laboratoriumi és szabadfoldi munkakban a konzorciumi tagok allando kapcsolatot tartottak
¢és fizikailag is egyiitt tevékenykedtek. A részfeladatokat és az eredményeket konzorciumi
konferencidkon vitattuk meg. A projektvezetd feliigyelte és megszervezte a kozos
kisérleteket, a kisérleti teriiletek elokészitését €s fenntartasat, az anyag begyljtését ¢és
értékelését.

A tdmogatasi Osszeget €s a sajat forrasokat a projekt céljainak minél jobb
megvalositasara hasznaltuk fel. A célok az idonként felmeriild akadalyok ellenére (a 2006. évi
tiszal arvizek késleltették a szabadfoldi kisérleteket) maradéktalanul teljesiiltek. A projekt
munkakdzossége folytatja a publikacids tevékenységet, €s az eredményeket k6zos vallalkozas
utjan tervezi tarsadalmilag és gazdasagilag hasznositani.
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8. Abrajegyzék

1. abra Technolégia bemutatasa
2 . abra A kornyezetvédelmi hatarérték €s az extrakciok értékei a talajban eléforduld
nehézfémekre

3. dbra. Mikrobidlis fajkombinacidk hatasa fiiz és napraforgd novekedésére és nehézfém-
felvételére tenyészedényes kisérletben.

4-5 . abra kiilonboz0 tapfolyadékokban nevelt fizdugvanyok szerveinek nedves és
szérazanyag adatai g-ban.

6. abra Iszapkotras a Martélyi Tisza holtdgon

7. &bra. Vandorrostélyos kazan

8. abra. Martélyi Holt- Tisza

9 . dbra Iszapkotras

10 . abra Zagytér

11 . abra Flizdugvanyok gyokereztetése novényhazban
12 . abra Konténeres flizdugvanyok iiltetés elott

13 . abra Flizdugvanyok iiltetése

14 — 15 . abra A kisérleti kazetta épitése
16 . abra A kész kazettak ¢és a figyeld kutak
17. dbra Marté€lyi atszivargo viz gyiijté kutak vizmindsége (2007. 06.08.)

18 . abra Talaj elokészités
19 . dbra. Kisérleti parcellak helyszinrajza

20. dbra. A Martélyi tenyészkertben végzett {0 kisérleti munkak és idépontjaik.
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21

22

23

24

25

26
27
28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

. dbra Brassica napus- olajrepce

. dbra Brassica juncea- Szeraptei mustar

. dbra A repce parcella KELAT kezelése Martélyon

. dbra A napraforgd parcella KELAT kezelése Martélyon
. dbra Salix alba

. dbra Napraforg6 gyokérzonajanak mintavételezése
. dbra Fliz betakaritas ¢és kotegelés
. abra Utdégetd berendezés

. abra HOcserélo berendezés

. abra Venturi moso

. abra Talcas szlrd

. abra Pirolizalo berendezés

. dbra Vandorrostélyos kazan
. dbra Anyagmérleg

. dbra Bioszlrd felépitése

. abra Fitostabilizacios folyamat
. abra Eutrofizalodott kortvélyesi Tisza-holtag
. dbra A kiszaradt iszap szallitasa és elteritése

. dbra Az elteritett és bedolgozott iszapon erddsav telepitése
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