Kémiai stabilizációval kombinált fitostabilizációs technológiaegyüttes nehézfémekkel diffúzan szennyezett területek környezeti kockázatának költséghatékony csökkentésére

Együttműködő partnerekkel és az érintett hatósági és szakmai szervezetekkel vettek részt a kockázatközpontú környezetmenedzsmentet megalapozó MOKKA Döntéstámogatási Rendszer (DST) megalkotásában. A DST adatbázisa a vegyi anyagokkal szennyezett területek és a környezeti kockázat kezelésével kapcsolatos ismeretek és lehetőségek rendszerezett információforrása (www.mokkka.hu ).

A munka keretében a BME ABÉT kutatóival kémiai- és fitostabilizációs technológiát dolgoztak ki, amely az innovatív, költséghatékony biológiai kockázatcsökkentő eljárás részeként nagy kiterjedésű, diffúz talajszennyezések in situ remediációjára alkalmas. 

A többlépcsős revitalizációval kombinált fitostabilizáció koncepciójának lényege, hogy a károsodott talaj „vitalitását” mikrobiológiai oltóanyagokkal és fotoszintézist növelő lombtrágyákkal növelik (GVOP AKF0261, NKTH 3/020/2005). 

Kockázatcsökkentés irányított mikorrhizációval

A mikorrhizáció kutatás az intézet egyik fontos témája. Kidolgozták az irányított mikorrhizáció talajszennyezettséghez való adaptációját, ami a növény / mikorrhiza gomba szimbiózisnak a szennyezés jelentette kockázatot csökkentő hatását eredményezi.

Az irányított mikorrhizációval intenzifikált fitostabilizáció a mikorrhiza gombák (AM) izolálásával indul. Nehézfémekkel szennyezett területek, természetes és agrár ökoszisztémák talajaiból 11 AM gombatörzset izoláltak és szelektáltak. Felszaporították az AM gombatörzsek primer és szekunder inokulumait a szabadföldi kísérletekhez. Gazdanövény specifikus oltást alkalmazó technikát fejlesztettek ki a fitostabilizációs kísérletekhez.

Az irányított mikorrhizációval kombinált fitostabilizációs technológiát az egykori Almásfüzítői Timföldgyár vörösiszap tározóiban kialakított rekultivációs kísérleti parcellák felszínén, szabadföldi körülmények között tesztelték. Négy különböző kompozítumot és háromféle tesztnövényt használtak fel,  az irányított mikorrhizáció tesztelésére 22 technológia variánst dolgoztak ki.

A mikorrhizás növények föld feletti részeiben a humán egészségkockázat szempontjából leginkább veszélyes fémek (Cd, Ni, Pb) koncentrációja kisebb lett, mint a kontroll – nem oltott – növényekben. Az irányított mikorrhizáció kedvező hatása elsősorban ott jelentkezett, ahol a felvehető (mozgékony) fémkoncentráció nagy volt. Az irányított mikorrhizáció növelte a fitostabilizációs technológia hatékonyságát, mert a legtöbb esetben - az alkalmazott oltóanyag törzsek, a gazdanövény és a kompozitum-összetétel függvényében - csökkentette a növényekben mért nehézfémek koncentrációját.

Kockázatcsökkentés többlépcsős revitalizációval

Kidolgozták a többlépcsős revitalizációval kombinált fitostabilizáció koncepcióját. A koncepció lényege, hogy a rizoszféra talaj vitalitását több szinten kell elősegíteni. A talaj vitalizációját talajökológiai szempontok alapján kell optimalizálni, a vetőmagok vitalizációjához mikrobiológiai oltóanyagot célszerű alkalmazni, a rizoszféra vitalitását fotoszintézist növelő lombtrágyával ajánlott támogatni.

A koncepciót a gyakorlatban is megvalósították. Az oltóanyagok érvényesülését befolyásoló talajökológiai tényezők és a mikroorganizmusok térfoglalásának elvi szempontjai figyelembe véve összeállították a talaj vitalizációját elősegítő oltóanyagot. A folyadék fázisú illetve szilárd hordozójú, aktivált oltóanyagokra alapozva dolgozták ki a többlépcsős revitalizációs technológiát. A többlépcsős revitalizációval kombinált fitostabilizációs technológiát szabadföldi körülmények között, két helyszínen tesztelték, az almásfüzitői vörösiszaptározón (24 technológiavariáns) és Gyöngyösorosziban, a kémiaival kombinált fitostabilizáció 6 új variánsaként.

Az Almásfüzitői Timföldgyár vörösiszap tározóiban végzett kísérlet tanulsága, hogy hatékony biomasszanövekedés akkor érhető el, ha az egyes kompozítumokhoz megfelelő technológiavariánst alkalmazunk. A többlépcsős vitalizációval kombinált fitostabilizációt össze kell hangolni a technológiai paraméterekkel is.

Az egykori Gyöngyösoroszi Ércbánya területén a kilúgzott, immáron szulfátos meddőkőzettel végzett többlépcsős revitalizáció további demonstratív javulást hozott a kémiaival kombinált fitostabilizáció eredményességében. Amíg a kémiaival kombinált fitostabilizáció önmagában jól lezárta a szennyezőanyag terjedésének útvonalait, addig a többlépcsős revitalizáció gazdasági szempontból is hatékony biomassza termelést tett lehetővé, a biomassza produkció minden revitalizált parcellában meghaladta a 2 t/ha értéket, míg a kezeletlen kontrollban 3 éves megfigyelés alatt sem nőtt egyetlen növény sem, a revitalizáció nélküli stabilizált parcellákon pedig a revitalizált 1/2 – 3/4 része. Talajökológiai szempontból és a biomassza produkció alapján rangsoroltuk a technológia variánsokat. A mikrobiológiai eredmények is igazolták a többlépcsős revitalizáció hatékonyságát, a növények biomassza produkciója mellett nőtt a talajmikroorganizmus száma és diverzitása. A legtöbb esetben csökkent a növények nehézfém-koncentrációja. A szudáni fűben mért ólomkoncentráció például a meszezetlen parcellában 227 mg/kg-ról 29 mg/kg-ra, a meszezett parcellában 14 mg/kg-ról 5 mg/kg-ra csökkent.

Fitostabilizáció

A fenti technológiaelemek egy innovatív, költséghatékony biológiai kockázatcsökkentő technológiaegyüttes részeként alkalmasak  nagy kiterjedésű, diffúz talajszennyezések in situ remediációjára. A helyspecifikus technológiafejlesztések, eljárások konszekutív lépései a következőkben foglalhatók össze:

1. Amennyiben szükséges és lehetséges a szennyező elemek kémiai stabilizálása, modellkísérletekben történik az adalékanyagok (mész, lignit, nem veszélyes hulladék erőművi pernye stb.) és dozírozásuk meghatározása;

2.  A potenciálisan fitoremediációra alkalmas növényfajok kiválasztása a szennyezett terület és helyi vegetáció figyelembe vételével;

3. Tenyészedényes és szabadföldi kísérletek a talaj pH, a hőmérséklet, a növény fajának/fajtájának és fenofázisának a növényi részek toxikus elemtartalmára történő hatásának feltárására. A biokoncentrációs faktorok (BCF) határozzák meg a helyspecifikus fitoremediációs technológia lehetőségét. A vizsgálatba vont növényfajok nehézfém-érzékenységük és felvételük alapján történő értékelése, csoportosításuk (akkumuláló és nem akkumuláló, ezekenn belül érzékeny ill. toleráns fajok);

4.  Fentiek alapján tervezhető meg különböző fajokkal a helyszínhez adaptált, szezonalitást is figyelembe vevő fitotechnológia, ami figyelembe veszi a növények eltérő hőmérsékleti igényeit, illetve tenyészidejét is, és nagy figyelmet fordít a technológia-monitorozásra, azaz arra, hogyan minimalizálható magának a  beavatkozásnak a környezeti kockázata.
