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1 Mikodeési elv

Passziv karmentesitési eljarasok, melyeknél aviatagztitas in situ zajlik le és nincs kéls
energiabevezetés, egyre elterjedtebbek a hidrauljarasok (pump and treat) alacsony
hatékonysaga miatt. Az egyik legsokattidsr modszer aeaktiv falaktechnologiaja. Az 1982
Ota ismert eljaras egy a talajviz dramlési irAnyaesbleges arkot hasznal, melybe alkalmas
reaktiv anyagot helyeznek és amelyen a talajviradiigk (US Environmental Protection
Agency, 1995). A reaktiv falak hatdsmechanizmugaakémiai barrier elvén alapul, amely a
kémiai species feldusitasat és a szallitasi Ut émevell6 lebontasat a geokémiai hatarfeltételek
megvaltoztatasaval éri el. Fe(lll)- és Mn(lV)-oxidkapas a réteghatarokon vagy korai
diagenetikus fémdusulas aquatikus Uledékekben (ammsgmok kepidése a tengerfenéken)
a geokémiai barrier régota ismert termeékei. A lagfeabb immobilizalasi folyamatok
geokémiai barrierekben a kicsapas, szorpcio ésomidiogiai lebontas, melyeket rendszerint
a pH és a redoxpotencial jeléatmegvaltozasa idézéelHa a geokémiai viszonyok ill. ezek
valtozasai a (rendszerint az ember altal okozatthsyedanyagok immobilizasat valtjak ki,
Jntrinsic (bio)remediaciorél®, ,dilute and dispesrél vagy ,natural attenuation“ék
beszélink (Bagchi 1990, Holzléhner & Meggyes 199&nberg 1997).

Kornyezetvédelmi és alkalmazasi ténilaz tekintettel kézenfekv a kézetformaciok
természetes geokémiai gathatasdnak hasznosit@aaaermészet Ontisztitd funkcidjanak
alkalmazasa. RKiszaki beavatkozassal mesterséges geokémiai béarrieoehatok Iétre,
melyekkel a hidraulikus karmentdsieljarasok kiegészithgkt vagy helyettesithék és a
szennye&anyagok tartés immobilizacidja erietl (Dahmke et al. 1996).

A szennye#forrasok, azaz szennyezett tertletek és hulladsidér szempontjabol az
"Agency for Toxic Substances and Disease Registaérint mindenekétt a klérozott
szénhidrogének, aromas szénhidrogének, kildhb@hézfémek és oxoanionok lényegesek
(1. tablazat). Ez a felsorolas mas orszagokra ienjednek tekinthei. A talajviz-
szennyezesek tisztithsara talnyomorészt ugyneveaktiv hidraulikus karmentesitést
alkalmaznak, melynél a szennyezett talajvizet kerylzzak, megtisztitjak és visszajuttatjak
a vizvezei rétegbe ("pump-and-treat”).

Klalénb6a tényedk, mint a hidrofob szerves anyagok csokkent vizaldbaga, a talaj
heterogenitasa és hosszd @latt a talajba bejutott szenngenyagok lassu visszadiffizidja
miatt a hidraulikus karmentesités hatékonysagasmaroht nagyon alacsony. Emiatt szamos
szennyeé&dés karmentesitésére 100 évdgddamot iranyoznak é] ami sem gazdasagi, sem
Okologiai szempontok (energia- és vizfelhasznékg)jan nem megfelél

A geokémiai barrier, mint alternativ stratégia,z&rmyedanyagok €s a geokémiai barrier

anyagai kozotti kémiai egyensuly hianya\G.') haszndlja fel. igy a szenny@myagok in
situ és passziv kicsapasa, szorpcidja vagy miklofim vagy abiotikus lebontasa érbiedl
kilsé energiabetaplalas nélkal.



1. tAblazat. 25 toxikus szenny@éanyag rangsora gyakorisag és toxicitas alapjae@nyezett
terlleteken (Agency for Toxic Substances and Desdasgistry, 1994 és Dahmke et al.,
1996).

Szennyeé&anyag Szennyéforras

1 Trikloretén TCE Széraz tiszitas, féemzsirtalanitas

2 Olom Pb Benzin (1975 &t), banyaszat,
cshvezetékek, Pb-feldolgozas

3 Tetrakléretén (Per) PCE Szaraz tiszitas, fénatanttas

4 Benzol BTEX Uzemanyag, ipar

5 Toluol BTEX Uzemanyag, ipar

6 Krom Cr Fémnemesités

7 Diklormetan MC Zsirtalanitas, festékeltavolitas

(metilénklorid)

8 Cink Zn Banyaszat, fémnemesités, kil6hoz
iparagak

9 1,1,1-trikloretan TCA Fém- éstrmnyagtisztitas

10 Arzén As Banyaszat, ipar

11 Triklérmetan CF Oldészer

(kloroform)

12 1,1-dikl6retan DCA Zsirtalanits, oldészer

13 1,2-dikl6retén (transz)DCE I,1,I-TCA lebomlasi terméke

14 Kadmium Cd Banyaszat, kulonkidparagak

15 Mangan Mn Fémfeldolgozas, banyaszat és
termeészetes &lordulas

16 Réz Cu Fémfeldolgozas, banyaszat

17 1,1-dikloretén 1,1-DCE Manyagfeldolgozas

18 Kloretén (vinilklorid) | VC Mianyagfeldolgozas

19 Barium Ba Kllénbdziparagak, mélyfaras

20 1,2-dikloretan 1,2-DCA Fémzsirtalanitas, festékelitas

21 Etilbenzol BTEX Aszfaltfeldolgozas, benzin

22 Nikkel Ni Fémfeldolgozas, banyaszat

23 Ftalatok Mianyagfeldolgozas

24 Xilol BTEX Oldbszer, izemanyag

25 Fenol Fakezelés, gyogyszergyartas




A geokémiai barrier-elv le¢bb ebnye az Uzemeltetési dij csokkentése, amely a Hikiusu
eljarasokndl az 0sszkoltség jelentrészet teszi ki. Hogy a geokémiai barrier altmtéb
magasabb beruhazasi koéltsége az alacsonyabb Uetgseltdij révén milyen mértékben
amortizalddik, leginkdbb a reaktiv anyagok reakdisatdl és hosszu tava stabilitdsatdl figg.
E tekintetben tovabbi megfigyelések sziikségeseKetadg tapasztalatok gijtésére a hosszu
tavu stabilitasrol.

Az egyensuly hianydbdl nem mindig lehet a reakéibletikajara kdvetkeztetni, mivel egyes
reakciok a magas aktivacios energia miatt csak ooigganizmusok segitségével vagy
egyaltalan nem zajlanak le.

A szervetlen reakciok kinetikdja rendszerint &G, fiiggvénye, igy termodinamikai

egyensulyi szamitasokkal a kedéemmobilizacios reakciokat éle lehet jelezni. Ezeket
laboratériumban rendszerint oszlopkisérletekkebktibzy méretek mellett ellgizik. Ez a

megkozelités elvileg a mikrobioldgiai lebomlasiyiainatokra is érvényes, melyeknéh&,,

fuggvény nem mindig ismert kotvetlentl. Az 1. t&altban felsorolt szenny@lze a
kovetked immobilizacios eljarasok vehit szamitasba:

A kevésbé redox-érzékeny nehézfémek, mint Pb, £h,CLi, Ba, Ni el§sorban kilonb&z
kicsapasi reakciokkal immobilizalhatok nehezen dilGasvanyi fazisban valé megkotés
réevén. Ez a mobdszer a gyakorlatban példaul nehéaétnszennyezett viz helyszini
tisztitAsaban régoéta bevalt (Anderson, 1994). Reéup&keny szervetlen komponenseket,
mint Cr, As és Mn-t hasonléan lehet kicsapni. A gedibb vagy mozgékonyabb anyagok
kezelésére célszdepxidaciét vagy redukciodt illeszteni a geokémiairtea elé.

Bar a kicsapasi reakciok kinetikdja és az egyemnsliigndok a vegyes fazisokban altalaban
nem ismertek, geokémiai-termodinamikai egyensulydeilek, pl. PHREEQE vagy kapcsolt
reakcio-transzport modellek mint pl. COTAM (HamerSSeger, 1994) megfelelbiztonsagi
tényedk figyelembevételével megbizhatdé kovetkeztetéseddrak lehdiséget (Isenbeck-
Schréter, 1995).

V4

alapjan hasonlé maédon lehet kialakitani. Tobbszidsalogénezett vegyulletek rendszerint
er6s oxidalo szerek, melyek redukcion keresztul lebatitk. A gyengén halogénezett
vegyuletek (pl. vinilklorid) koztes vegylletek ésnah es oxidalo szerekkel, mind &
redukald szerekkel kis energianyereséggel lebadithakKémiai perzisztencidjuk azzal
magyarazhat6, hogy természeti rendszerekben gyead@lé és redukalo szerek dominalnak.
Aromas szénhidrogének, mint benzol, toluol, xikdkzont 6nmagukban elégdsr redukald
szerek, melyek természeti rendszerekben oxidadiv lébonthatok (Dahmke et al. 1996).

Nehezebb a szennyieszilard anyagokon vald szorpcios folyamatat edtidébrmaban leirni
mivel jobbara csak empirikus 6sszefliggések allrmddalkezésre, melyeket nehéz terepi
viszonyokra extrapolalni. Szerves szenmyeretardaciéjanak meghatarozasara rendszerint a
Kq allandét hasznaljuk, mig a szervetlen szenbiez altaldban nem-lineéris adszorpcios
izotermakat szolgalnak. Viztisztitasi ismeretekivakdenes swékkel hasznosak lehetnek. A
szorpcio kulondsen perzisztens szenfigezsetében nydijt jo lehitéget a kdrmentesitésre.



2 Hatasmechanizmus

A szennyezett viz keresztllaramlik a reaktiv fatalés ekdzben a szenngkzlebomlanak,
kicsapddnak vagy adszorbealddnak. A leggyakrabli@maazott épitési tipusok:

1. Folytonos permeabilis reaktiv falak
2. Tdlcsér és kapu (funnel and gate)
3. Injektalas vagy "mixed in place"-eljaras a reaktityagok bejuttatasara.

1. A folytonos permeabilis reaktiv falakat nem szigetél résfalként épitik, igy a talajviz
tébbé-keveésbé akadalytalanul aramlik at rajtuk.sEgérfogatuk reaktiv anyagot tartalmaz,
amelyek a szenny8k kezelésére szolgalnak. A létesités egy arok mesSkvel és
feltoltésével torténik, melynek soran megféletésfal épitési modszert alkalmaznak
(Jessberger 1992). Ha a karmentesités a szennyedaéten torténik, a reaktiv fal hossza
néhanyszor 100 m-nél is nagyobb lehet (megvalbdditmdszak: 6 €és 335 m kozott, résfal:
néhany kilométer), mélysége altalaban maximum 3@iw&teles esetben 100 m (USA). Itt
gazdasagossagi megfontolasok szukségesek: a raakthgokat élettartamra kell méretezni,
az Uzemeltetés soran a reaktiv anyag cseréjérekadihsor. Hogy a talajviz ne kerilje meg
aramlasa soran a reaktiv falat, a fal permeahalitak minimum tizszer akkoranak kell lennie,
mint a kdrnye# vizvezed rétegek permeabilitasa.

2. Atolcsér és kapu (funnel-and-gatejendszerben a falnak csak egy része atéresaktiv

zb6na (gate), mig a tébbi rész szigétedsfal (funnel). Nagykiterjedésszennyeé&forrasoknal

tobb parhuzamosan kapcsolt kaput ill. reaktort idBeesiteni. Tébbféle szennysmyag

esetén tbbb sorba kapcsolt reaktort lehet épiteralyek kilonbo# reaktiv anyagokat
tartalmaznak. Az 1. 4bra mutatja az alap\@gitési médokat.

A tolcsér és kapu rendszer méretezésében a tdeguitas vizsgalata és modellezése fontos
szerepet jatszik. A legnagyobb aramlasi szélesgfgédhed el, ha a nem atereéztal a
természetes talajvizaramlas iranyara dlegresen all, azaz a tolcsér 180° szbget zar be. A
talajrétegek heterogenitasa és anizotropigja nafplydssal van a reaktiv falak méretezésere,
ami adott esetbendlyos is lehet. Emiatt az alapos feltaras nélkultethen, ami viszont ki is
fizetodik. A tolcsér és kapu rendszerben a kapu égitresiktor vagy kut formajaban: ez a
konstrukcios megoldas leléee teszi a reaktiv anyagdsizakos cseréjét.

A tdlcsér és kapu rendszer specialis valtozataéa ds kapu elrendezés (drainage-and-gate,
D&G), melyet kispermeabilitdsu vizvedetétegekben hasznélnak, ahol ,terelés” helyett a
talajvizet oda kell ,vezetni” a kapuhoz, erre sZbgk a drének (csdvek vagy kavicsagyak).



2. tablazat

Résfal-rendszerek és tapasztalati adatok (JessiiEd92)

Elv Résfal tipus Talaj Anyag Mélység Vastagsadg  Permeabilitas Tapasztalat
[m] [m] [m/s]

Egyfazisu résfal T&zeges és huminsav- Bentonit-cement kb. 35 0,4-15 <1mo™ Hulladéklerako
tartalmu talajra keverék, adalék 30 év
korlatozottan alkalmas anyag

Talajkiemelés és Kétfazisu résfal Tdzeges és huminsav- Bentonit zagy, >50 0,4-15 <5m0™ Hulladéklerako
szigetel6 anyag tartalmu talajra talajbeton 22 év
elhelyezése korlatozottan alkalmas

Kombinalt résfal T&zeges és huminsav- Bentonit-cement kb. 30 >0,6 <500 for Hulladékleraké
tartalmu talajra keverék, szige- cut-off slurry 22 év
korlatozottan alkalmas teld adalékok

Résfal egymasba haté Résfalbiztositassal Talajbeton, beton kb. 20 0,6-0,8 <50™ Hulladéklerako

fart pillérekbdl nincs korlatozas 16 év

Vékony fal Bentonit-cement 18-23 0,05-0,20 <1mo® Hulladéklerako

keverék, adalék 20 év
anyag
Talajkiszoritas és  Szadfal Colopverésre Acél 15-20 0,01-0,02 _ Szennyezett terilet
szigetel6 anyag alkalmas 20 év
elhelyezése
Vert résfal Talajbeton, beton  15- 20 >0,4 <1mo® Szennyezett terulet
21 év
Injektalt fal Injektalhato Cement, agyag- >100 véltoztathato <1mo® Vizépités és
cement keverék, alapozasok
szilikét gél
Permeabilitas in Torkrétozas, HPI Nagyon Bentonit-cement > 100 >0,8 <1mo™ Vizépités és
situ csokkentése finomszemcsés keverék, adalék alapozasok
anyag
Fagyasztott fal Folyékony > 100 >0,8-1,0 Mélyépités és

nitrogén

banyaszat




Treated
groundwater

Treated
groundwater

Contamination L
Contamination
source
source
a) b)
1. 4bra. Klasszikus PRB épitési médok a) Folytonos fall @icsér és kapu (F&G) (Roehl
et al. 2005a)

Contamination source: szennyéaras, Treated groundater: kezelt talajviz,
Reactive barrier: reaktiv fal, Funnel: télcséri&&apu

3. Az injektalassal vagy ,mixed-in-place“-eljarassal a reaktiv anyagokat a féldbe juttatjuk
€s azok adott esetben a talajvizzel egyutt mozogriglen célra folyékony vagy
gadzhalmazallapotu oxidaloszereket vagy kicsapoemsaket juttatunk a vizvesdetétegbe.
Példaul FeCgoldat injektalasa egy mésztartalma vizvézetrétegben amorf
Fe(lll)oxihidroxidokbdl all6 reaktiv zonat hozhatétle, amely szorpcios barrierként
funkcionalhat nehézfémek, pl. uran, molibdén ésébgyzervetlen szennyikkel szemben
(Morrison et al., 1996, Burmeier et al., 2007). Armatie et al. (1994) laboratoriumi
vizsgalatai azt igazoltak, hogy a ditionit reduls@ér (NaS,0,) a vizvezei rétegben lef
Fe(lll)-oxidot Fe(ll) szilard fazissa alakitja &te(ll)-dsvanyok szintén kifejthetnek redukald
hatast a talajvizben 16v szennyeékre, pl. kromatokra vagy illékony halogénezett
szénhidrogénekre.

Az in-situ falak méretezése, pl. a fal hosszUusgganeabilitasa, a reakcidos zonadk szama és
elrendezése a talaj heterogenitasatél, a talapdmlasi sebessé@étés aramlasi iranyatol
flgg és helyil helyre valtozik. Ennek megi&n a reaktiv fal megépitéséhez alapos helyszini
vizsgalat sziikséges a hidroldgiai, kémiai €s gedki@nszonyok tisztazasara.

A reaktiv anyag mennyiségének meéretezéséhez a ekelietalajviz térfogataramanak
ismerete szikséges (Burmeier et al., 2007):

Q=T-i-B[m3s]
ahol:
Q = térfogataram [hs]
T = transmisszivitds =tk M [m2 s']
M = vizzel telt rétegvastagséag [m]
| = hidraulikus gradiens [m - T
B = aramlasi szélesség [m]



A reaktiv anyagokkal szemben tamasztott legfontogélvetelmények:

1. hosszutavu kémiai reaktivitas a szenrdydel szemben,
2. a reaktiv anyagok toxicitasmentessége vagy legieliesmértek toxicitasa,
3. fizikai stabilitds a hosszutavu permeabilitas tsittsara,
4, a reaktiv anyagoknak olcso tomegcikkeknek kell i@kn

A leggyakrabban hasznalt anyag, amely ezeknek set&linényeknek megfelel, az elemi
vas, F€, mely oxidalt vegyiletekre redukalészerként hat @kalmazés & terilete az
illékony halogénezett szénhidrogének abiotikus bejimezése. A reakciok mechanizmusat
és kinetikgjat mindkét esetre alapos vizsgalatokkanezték. Elemi vasat nitroaromasok és
szervetlen szenny8k pl. uran(VIl), technécium(VIl), arzén(V), arzénl)l szelén(VI) és
nitrat redukaldsara is hasznaltak.

Kllbénodsen a tdobbszorésen halogénezett illékonytsdérgének redukcidja eredményes. A
meérged vinilklorid is a nehezen lebonthatd vegyiletek &dartozik. A tdbszdorésen klérozott
vegyuletek dehalogénezése egymast kovezukcessziv |épésekben torténik. A f
bomlastermékek a kiindulasi vegyutadttfiggéen telitett vagy telitetlen szénhidrogéenek.
Gyengén halogénezett vegyiletek szintééfoetlulnak mint kdzberis és végtermékek.
lllékony halogénezett szénhidrogének dehalogenassbdsssége a rendelkezésre allo fajlagos
vasfelllettel aranyosan novekszik. A vas oxidacibjatt a reakcié soran emelkedik a pH. A
pH ndvekedése az illékony halogénezett szénhidedgkatontasara lassitdé hatassal van, ezért
pufferanyagok (pl. pirit) adagolasa kedéez

A talajviz kémiai Osszetétetdtés a benne oldott oxigén, hidrogénkarbonat éboket
koncentraci¢jatol figg a nehezen oldhaté vasvedgkile pl. sziderit (FeCg),
vasoxihidroxidok vagy vasoxidok kéfitese. Ezek a vegylletek lerakddhatnak a vasfetiilete
és passzivalas révén csokkenthetik & Femktivitasat. A lebontasi sebesség csokkentése
mellett a csapadékkéfidés permeabilitds-csokkenéshez vezethet a reaklbvarf. A
laboratoriumi vizsgalatok azt mutattak, hogy a &m&das 15 %-0s permeabilitas-csokkenést
is okozhat.

Kiilerich et al. (2000), McMahon et al. (1999) éslkh et al., (2003) mddszere szerint a
porozitascsokkenés az aladbbiak szerint becsiilhet

AV = % EﬁACa2+ [3693cnt mol™ + AMg** 24,4cnPmol™

+(ATIC-ACa?* - ACH, - 20aceta) 21.28cnT mol™
+ASQF [I346cnt mol™ +§ [AO, (26,5¢cnT mol™

+g EﬁANO; - AN H})D?,Zcm3 mol™ + Ahal.szénti26,4cnf mol™ |

ahol AV = porozitascsokkenés [¢rm? d}]
Q =térfogataram [fm?d]
AC&*, AMg**, ATIC, ACH,, AacetatASO>, AO,, ANO3, ANH,', Ahal.szénh. =
a kalcium, magnézium, szervetlen szén, metan, tacetlfat, oxigén, nitrat,
ammonium és halogénezett szénhidrogén koncentvétiozdsa, elektronegyenérték
per liter
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A permeabilitds-cstkkenés pedig a kovetkézszefliggéssel hatdrozhaté meg:

3
Nstart ~ Ant
Ke n

start

kfstart |:1— Ngiart + Ant :|2

1= Ny
ahol  kswi= kezdeti permeabilitas [

ke = permeabilitdsidopillanatban

Nstart = kezdeti porozitas

An; = porozitds-csokkenésdopillanatban

Az eredmények azt mutatjak, hogy egy parhuzamdgi@asan az elemi vas a nitratot nitritté
redukalja, ami a illékony halogénezett szénhidre§géiebontasat hatraltatja. A nitrit maga is
csokkenti a lebontasi sebesség allandojat. Elesdtwazintén hasznaltak nitrat lebontasara:

NO; + 4 Fe(0) + 7 WO = NH,"+ 4 Fé* + 10 OH

Denitrifikalé bakteriumok a nitratot }D-da (kéjgaz) vagy elemi nitrogénné ;JNudjak
redukalni. Elemi vasat tartalmazo reaktiv falakbarabiotikus nitrat-redukciot ammaoniumma
fokozatosan mikrobiologiai redukcié,®-da vagy N-né valtja fel, agyhogy a nitrat teljesen
redukalédik szamottévammaoniumkoncentracio @tiézése nélkil. Ennek soran az anaeréb
korrézidbdl szarmazo hidrogéngaz szolgél elektroodeént (Dahmke, 1997; Dahmke et al.,
1997; LfU Baden-Wirttemberg, 1997; U.S. EPA 1998BgiE et al., 1999a; Mdller, 2000).
Alacsony nitratkoncentracioknal (néhanyszor 10 jngém kell szdmolni a vasszemcsék
fellletének passzivalasaval abiotikus nitratredaikdodvetkeztében, mivel a mikrobiologiai
redukcié dominal (Ebert, 2004).

Szulfat jelenléte dleg magasabb pH-érték mellett segiti az illékonylog@nezett
szenhidrogének lebontasat azaltal, hogy a pasézieahpadékokat eltavolitia kdonnyen
oldhaté vasszulfat formajdban. A kutatasok egyik délja az illékony halogénezett
szenhidrogének és kiulondsen a gyengén halogénexmpttiletek lebontasanak javitasa ill.
lehetvé tétele Feval. Az egyik mddszer két fém keverékének pl. dwilim/vas vagy
aluminium/vas vagy katalizatorok hasznalatan al&psg&omposztot szintén kiprobaltak
nitratszennyezések lebontésara.

Az elemi vas egyik tovabbi fontos alkalmazasi tetdil kromtartalmu viz tisztitdsa: a
krom(VI1) krom(lll)-méa redukalodik és mint nehezeldimatdé krom(lll)-vas(lll)-oxihidroxid
kicsapodik. A kromét redukcidjat, mint a dehalogase reakciokat altalaban, a rendelkezésre
allo vasfelulet szabja meg. Pufferanyagok, pl. gggaany-tartalmi adalékok kedden
hatnak kromét redukciéjara. Kromat (Powell et &93, Pratt et al. 1997, Puls et al. 1999,
Alowitz und Scherer 2002), kadmium (Shokes und BI6IL999) és réz reduktiv Uton
kicsaphato (Gl. 1 bis GI. 3), cink pedig magas érigrtalomnal és pH-nal a vas korr6zios
termékein adszorbealddik (Rangsivek, Jekel 2005):

Fe + CrQ* + 4 HO = (FeCry)(OH)s (s) + 5 OH
Fe + Cd" = F€' + Cd
Fe + Cd" = F€' + Cu
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Arzén és antimon vashidroxidokkal egyutt kicsaph&®8hokes et al. 1999). Kromat
redukci6jara ditionit (80,%) jon szamitasba, a reakciéban vas is részt vasehfer et al.
1997, Vermeul et al. 2002):

S04 +2Fd 9+ 2H0 = 2SQ* + 2 Fd g+ H'
Cro2 + 3 Fd( + 5 H = Cr(OH)s (s) + 3 F¥ ¢ + H,0

Nehézféemmel szennyezett viz kezeléséttegf olyan anyagokat vizsgaltak, melyek a
szennyedk kicsapasat vagy szorpcidjat eredményezik. Labarahi kisérletek azt mutattak,
hogy nehézfémek, mint oOlom, kadmium vagy cink imiiphlhatok hidroxiapatit
[Cao(POy)s(OH),] segitségével. Egy masik médszer a fémek kozverelfidos kicsapasan
alapszik: a vizben Iév szulfatot baktériumok $6-da redukaljak, ami a fémkationokkal
nehezen oldhato szulfidokka reagal.

Redukcion vagy kicsapason alapul6 reaktiv anyafiadraazasan kivil kilénbézszorbeald
anyagokat prébaltak ki. Az oxoanionok (szulfat, rked vagy szelenat) szorpcios
eltavolitdsara példaul modositott szerves zeolitak@anlanak. Hidrofob szerves szennilez
szorpcidval kénnyen eltavolithatok magas széntadabnyagok felhasznalasaval. Ennek
megfeleben kerogéntartalmi agyagok, magas szénulési fakiegzvagy aktivszén kivaléan
alkalmasak szorbeal6 falakban valo6 felhasznalasra.

Laboratériumi kisérletekben (oszlopkisérletek, baisérletek és mikrokozmosz-vizsgalatok)
valamint reaktiv falakbdl vett mintakban hidrogédkels vasredukald, nitratredukalo,
szulfatredukaldé, homoacetogén és metanogén mikaoangpusokat lehetett kimutatni,
melyek az anaerdb korr6zio soran keletkbidrogént hasznositjdk (Korte et al., 1997; Liang
et al., 1997; Weathers et al., 1997; Novak etl&98a; Till et al., 1998; Gu et al., 1999; Gu et
al., 2002; Gavaskar et al., 2002; U.S. EPA, 2008sdRthal, 2004). Hatasuk a kdvetkez
egyenletekkel irhaté le:

2 Fe(OH}+ H,+4H = 2Fe'+6 HO
2NOs+5H, = Nb+4HO0+2O0H
SO +4H, = S+4H0

H'+4 H+2HCQ = CHCOO+4H0
H'+4 H+ HCQy = CH+3H,0

Ugynevezett dehalorespirativ mikroorganizmusokatizslaltak, melyek a halogénezett
szénhidrogéneket anaeréb vagy aeréb uton kézvétenieljesen metabolizaljak (Bradley,
2003). A dehalorespirativ. metabolizmusnak sokkal gasabb lebontasi sebességet
tulajdonitnak, mint a co-metabolikus lebontas (Wiaéier et al., 1999). Halogénezett
szénhidrogének dehalorespirativ redukciéjanaléseidban hidrogén szerepel elektron-
donorként (Bradley, 2003), az elméleti hatarkon@md pedig a nitratredukciohoz hasonlé
(Yang & McCarty, 1998).

A reaktiv falak technikajat szamos terepi kiségetbés Uzemi meénetkarmentesitésnél
alkalmaztak. 2005-ig korulbeltl 200 reaktiv fal &piilagszerte, egyedil az USA-ban 120
(ITRC 2005), Eurépaban 20 - 30 (¢ibA1 Németrorszdgban) és néhany alkalmazas Japanban
és Ausztraliaban (Birke et al., 2004). A falak s része elemi vasat hasznal reaktiv
anyagként és illékony halogénezett szénhidrogéhe&kennyezett viz dehalogenezésére
szolgal. Az eredmények azt mutatjak, hogy magasitési fok és hatékony lebontas éthet

el.
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Kedvez eredmények:

A technikai kivitelezéshez fontos reakciomechanizakués a befolyasolo tényie
hatasa a kilénbézreaktiv anyagok hatasfokaré&képp a fémes vasnal) ismertek.

A reakcidkinetikat alapos vizsgalatokkal elemeztgkj alapjan a permedbilis reaktiv
falak méretezhék.

Vildgszerte 200 tizemi alkalmazas az eljaras haydégat igazolja.

A tolcsér és kapu eljarasnal a fal (tolcsér) épisa hagyomanyos résfaltechnikat
alkalmazzak. A permeabilis reaktiv falak épitéséeecialis modszereket is
kifelesztettek Debreczeni, Meggyes, 199phler, 1997, Meggyes, 200Burmeier et al.,
2007)

Problematikus ténye#k:

Kicsapas és okkeresedés befolyasolhatja a reakdliak fhatékonysagat. Egyes
féluzemi kisérletek viszont hosszu tavu hatékongsagutattak ki. Megfelél pH-
pufferozas élnyds a hosszu tavu allékonysag szempontjabol.

Nyilvanvalé, hogy a reduktiv dehalogénezéssel abdbbrosen halogénezett
vegyuleteket nem a végtermékekig bontjak le {@&® klorid), hanem példaul csak
diklormetéanig. Ha vinilklorid szintén mint stabérmék keletkezne, mérgezés és nem
meéregtelenités esete allna fenn.

Egyes tanulmanyok a talajvizben d&éwnitrat sokkal mérgdibb nitritté valo
redukalasardl tuddsitanak.

Az illékony halogénezett szénhidrogének lebontdséahé a természetes GO
redukélasa kozben isoébrdul, hogy rovidlanct szénhidrogének, pl. propégy
butan keletkezik, melyek 6kotoxikoldgiai jeléaége méeg nem tisztazott.

Kutatasi és fejlesztési igény

Konstrukciok mély falakra

Eléregyartott zsaluelemek

Hosszutavu stabilitas/korrozioallékonysag

Reaktiv anyagok regeneralhatdosaga

Olcso eballitasi modszerek

Reaktiv anyagok fejlesztése

Kombinalt redukiv/oxidativ reaktorok

Permeabilis bioreaktorok

Elektrokémiai eljarasok

Szennyeék keverékének kezelése

Mikrobioldgiai reakiv falak

A falak paramétereinek és konstrukcidjanak optise@laaz anyagkivalasztas
szempontjai

Tovabbi reaktiv anyagok, pl. két fém rendszer vagy katalizatorok (pl. palladium,
pirit) vizsgalata

A katalizatorok koéltségoptimalasa

Reakiv anyagok hosszu tavu hatasfoka és allékoaysag

A vizosszetétel, a Fe(0)-fal porozitasvaltozasdraulikus hatékonysaga és
reaktivitasa ko6zotti 6sszefliggések pontosabb kiadivtileirasa,

A reaktiv anyagok reaktivitasanak és hatékonysdgiéaeli valtozasa a szennyiz
és a hidrogeoldgiai és geokémiai hatarfeltételgk¥@nyében,
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» Mikroorganizmustarsulasok vizsgalata Fe(0)-falakbammassza keletkezését
befolyasolo tények meghatarozasara

* Haromdimenziés aramlasi tér pontosabb leirasairettakban,

» Reaktiv falak kombinadldsa mas modszerekkel: magitoatural attenuation,
elektrokinetikus technika, biobarrierek, phytoremei stb.,

» Reaktiv anyagok in situ regeneralasa,

« Uj monitoringstratégiak kifejlesztése, melyek fitgmbe veszik, hogy a reaktiv fal
mOogott a szennyéanyagok dusulasa kdvetkezhet be,

e Atisztulasi front ebrehaladasi sebességének leirasa,

» A koltségmeghatarozasi médszerek fejlesztése.

3 Anyagkivalasztas és karmentesitési eljarasok
A legfontosabb kovetelmények a reaktiv anyagokkahsben:

1 hosszutavu kémiai reaktivitas a szenriyde! szemben
2 toxicitasmentesseg vagy legfeljebb kismértigkicitas
3. fizikai stabilitds a hosszUtavu permeabilitégdsitasara
4 olcso tomegcikkeknek kell lennidk

Négy tipusu reaktiv anyagot kulonboztetiink megkaaiaminaciés modszerek alapjan (Starr
& Cherry, 1994):

1. A pH-érték vagy a redoxpotencial megvaltoztatasaEz a valtozas befolyasolja a pH-
vagy redox-érzékeny anyagok oldhatésagat vagy@ntab sebességét. Ennek fontos példaja
a illékony halogénezett szénhidrogének abiotikbhemgdsa elemi vassal.

2. Asvanyfazisok kicsapasa és egylttal a szennyide immobilizalasa. Az 6lom
hidroxiapatittal CaOH,(PQy)s valo kicsapasa szolgél erre példaként. A hidreadiamldasi
folyamata megemeli a foszfatkoncentraciot, ami hemen oldhatd o6lomfoszfat kicsapasat
eredmeényezi.

3. Szennye#k szorpcidja. Hidrofob, szerves szennyiknél példaul aktivszenet
hasznalnak szorbensként, mig szintetikus ionddenégy zeolitok a talajvizben I8vionos
szennyedk (pl. fémek) eltavolitasara alkalmasak.

4. Tapanyag bejuttatasa a talajba a reaktiv anyagok segitségével, ami javitja a
mikroorganizmusok létfeltételeit.

A 3. tablazat attekintést tartalmaz szobajéhegaktiv anyagokrél, melyek laboratériumi
kisérletek, in situ vizsgalatok €s demonstraciagaptek soran alkalmasnak bizonyultak.



3. tdblazat:

al., 1997, Burmeier et al., 2007)
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Potencidlis és alkalmazott reaktiv anyagok (Dahetlal., 1996, Nordlohne et

Reaktiv anyag Szennyez Folyamat Fejlettség Szerd
mértéke

Fe, FE/AI° lllékony Abiotikus, Laboratériumi | Gillham et al.,

Fe’/Pd-keverék halogénezett reduktiv kisérlet, 1994

Fe'/Pirit-keverék |szénhidrogének,|dehalogénezés |féliizemi kisérlet| Korte et al.,
fluor-klor berendezés, 1995
szénhidrogének, nagyuzemi Grittini et al.
klérozott alkalmazas 1995
aromasok, Burmeier et al.,
PCB 2007

Pd/H, lllékony Redukcio Laboratériumi | Schreier et al.
halogénezett kisérlet 1995
szénhidrogének Burmeier et al.,

2007
Fe’ és metanotrof | lllékony Abiotikus, Laboratoriumi | Weathers
bakteriumok halogénezett reduktiv kisérlet et al., 1995

szénhidrogének

dehalogénezés ¢
mikrobiolégiai

$S

lebontas
Zeolitok és TCE Szorpcid mikro- | Laboratoriumi | Alvarez-Cohen
metanotrof biologiai kisérlet et al., 1993
bakteriumok lebontassal
kombinalva
ORC (oxigén BTEX Oxidativ le- Laboratériumi | Bianchi-Mos-
kibocsato bontas, Kisérlet, guera et al.,
vegyuletek)* mikrobiolégiai  |in-situ vizsgéalat | 1994
hatés Burmeier et al.,
2007
Aktivszeén Benzol Szorpcio Laboratoriumi | Rael et al.,
kisérlet 1995
Burmeier et al.,
2007
Fe’ Nitroaromésok | Redukcid Laboratoriumi | Agrawal et al.,
kisérlet 1996
Aktivszén Poliaromas Szorpcid Laboratériumi | Schad, 1996a
szénhidrogének | mikrobioldgiai | kisérlet Burmeier et al.,
(PAH) lebontassal 2007
Fe’ CrOs~ Redukci6 és Laboratoriumi | Blowes et al.,
kicsapas kisérlet, 1992
féllizemi kisérleti Burmeier et al.,
berendezés 2007
Hidroxiapatit PL Kicsapas Laboratériumi |Ma et al., 1993
[Cao(PQy)s(OH),] kisérlet, Burmeier et al.,
in-situ vizsgélat | 2007
Hidroxiapatit Zn" Szorpcid / kozos| Laboratériumi | Xu et al., 1994

[Cao(POy)s(OH),]

kicsapas

kisérlet
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Reaktiv anyag Szennyez Folyamat Fejlettség Szerd
mértéke
Hidroxiapatit Cd” Kozos kicsapas | Laboratériumi | Xu et al., 1994
[Cao(PQy)s(OH),] kisérlet
Oltott mész, pernypUO** Kdz06s kicsapas | Laboratoriumi | Morrison et al.,
kisérlet 1992
Fe’ uo, < Redukcio és Laboratoriumi | Anonymus
kicsapas kisérlet (CI-RIA), 1995
Biermann,
2007
NO* Redukci6
Fe’ TcO" Redukci6 és Laboratériumi | Clausen et al.,
kicsapas kisérlet 1995
Fe’ As(V) Redukci6 és Laboratériumi | Blowes et al.,
As(II1) kicsapas kisérlet 1996 a
Se(VI)
Szerves szén- Fémek Fémszulfidok |Laboratériumi Blowes et al.,
Forras kicsapasa Kisérlet, 1996 b
szulfatredukald |in-situ vizsgalat
koérnyezetben
Tézeg, Fe(ll)- MoO,~ Szorpcid / kozos| Laboratoriumi Morrison et al.
oxidok kicsapas kisérlet 1992
Zeolitok ST Szorpcié Laboratériumi | Cantrell et al.,
kisérlet 1994
Szerves modifikalt| Oxoanionok Szorpcid Laboratériumi | Haggerty
zeolitok pl. CrOZ kisérlet et al., 1994
Aktivszén Hd Szorpcid Laboratériumi | Krishnan et al.
kisérlet 1994
Farészpor N@ Redukcié In-situ vizsgalat | Robertson
et al., 1995
* Olyan anyagok (valésziteg peroxidok), melyek vizkontaktus esetén hosdén i

keresztll oxigént adnak le. A pontos vegyi 6sseesziabadalmi okokbdl nem ismert.

3.1. Redukcids folyamatok

A karmentesités reduktiv folyamatdban a szenhy&z a reaktiv anyag kozotti kémiai
termodinamikai egyensuly hianyat hasznaljak fel.

A 2. &bra a fontos redox-parok standard redoxpiiat azaz By-értékeit mutatia. A

baloldali oszlop tipikus talajviz szennydet mutat: illékony halogénezett szénhidrogének,

krém, BTEX, a jobboldali oszlop talajvizben domihakdoxparok B;-értékeit tartaimazza.
Minél nagyobb a redoxparol’értékei kozotti killonbség, annal nagyobb a termeikai
hajtéet. A perkléretén PCE reduktiv dehalogénezése pél¢iuPCE/TCE redoxpar %

értéke kb. 650 mV) vassal (Aee”* E%-értéke kb. 440 mV), sokkal spontanabban zajlik le

mint a krom(VI) krém (Il1)-ma valé redukalasa (GFACr* Eu-értéke kb. 325 mV). Az dls
esetben a potencialkilénbség kb. 1000 mV, a makadikb. 770mV.
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ES(W)':E:' Ox Red Ox Red
[Volt]
10| C.Cl (HCA) —{—CCl, (PCE) | 10
O,—+— H,0
Fe™(aq)—— Fe™"(aq)
NO; —— N,
C,Cl, (PCE) —— C,HCI, (TCE)
05| CHCl, (CF) —L—_CH,CI, (MC) | 05
C,HCI, (TCE) ——C_H,CL(DCE) MnO,(s)—— MnCO,(s)
Cro; ——cr* NO; —— NO;
C,H,CL,(DCE) ——C,H.CI (VC)
0.0 4 00
Fe(OH),am(s)—— Fe™(10°M)
——C,H,,(m-Xylol) SO; —— HS’
CO, —— C,H;, (Toluol)
—1— CgHg (Benzol) H —— H,
Fe—— Fé’
05 4 05
2. abra. Az anyagparok £ standard redoxpotencidlja pH=7 és & 10° mol/l-nél.

Gyakori talajvizszennyék (baloldali oszlop) és természetes talajvizossze-
tevok (jobboldali oszlop) (Haderlein & Schwarzenbaclers#, kiegészitve:
Dahmke et al., 1996a)

A tObbszorésen halogénezett vegyiletek maguk i8s eoxidaloszerek, melyeket
redukalészerek (PeH,, S7) lebonthatnak. Ezzel szemben a gyengén halogénezpfiiletek
mint pl. vinilklorid (VC) vagy 1,1-dikloretén (1,DCE) olyan anyagok, melyek mindéer
oxidalo mind e$s redukaldészerekkel és csekély energiafejlesztédsbeinthatok. Ennek
megfeleben ezen vegyileteknek a kérnyezetben megfigy&lpetzisztencigja részben azzal
magyarazhat0, hogy a természetben gyenge oxidakdékalé szerek dominalnak (Dahmke
et al., 1996). Aromas vegyuletek (benzol, tolualplx 6nmaguk is efs redukald szerek,
melyek csak oxidativ médon bonthatok le.

A redukcién alapulé reaktiv falak jelenleg legjetesebb reaktiv anyaga az elemi vas’(Fa
legfobb alkalmazasi terilet illékony halogénezett vegidk dehalogenezése, melyet alapos
laboratoriumi é€s in situ kisérletekkel vizsgaltakzenkivil hasznaljak az elemi vasat
oxoanionok (kroméat, arzenat) redukalasara és kicsap is.

Vas mellett mas anyagokat is vizsgélnak redukal@érkent reaktiv falakban vald
alkalmazasra: pl. mas tiszta féemeket (Boronina &k€inde, 1995 a), hidrogént palladiummal
kombinalva vagyirészport nitratredukciéra (Robertson et al., 1995).



17

3.1.1 lllékony halogénezett szénhidrogének lebontas a és a dehalogénezés
mechanizmusa Fe °-val

,,,,,,

figyelembe véve, a kdvetkézeakciokbol all:

2F& <=> 2Fé +4¢e

3 HO0 <=> 3H+30H

2H +2¢ <=> H,

X-Cl+H" +2e- <=> X-H + Cl

2F€+3H0 +X-Cl  <=> 2F& +30H +Hy+ X-H + CI

Ha a viz disszociacigjat figyelemen kivil hagyjakedukciét a kdvetkézegyenlet irja le:
F& + X-Cl + H,0 <=> Fé" + OH + X-H + CI

Reardon (1995); Odziemkowski et al. (1998); Scheteal. (1998) és Dahmke et al. (2000)
kulonbo® asvanyi fazisokat, pl. magnetitet vagy FeO-t, lred&d meg Fe(ll)-nydlkent.
Erésebb oxidalészerek (oxigén, nitrat) jelenléte esaieFe(ll) tovabb oxidalodik Fe(ll1)-ma.
Emiatt széles alkalmazasi skala all rendelkezésnel szerves, mind szervetlen szenrdjez
terén, de a tisztitds fcélja klérozott eténnel (PCE, TCE és cisz-DCE)nsyezett talajviz
(Birke et al., 2004b; Carey et al., 2002; Dahmi89 7, EPA, 2002; Gavaskar et al., 2002).

Rate (nM/s)
33
|

10
5= AlCCla) 9531564
B+[CCl4] B=184.5+149.0
0 P
I | T T
0 200 400 600 800
(CCL), (uM)

3. abra. CCl, kezdeti koncentraciojanak a dehalogénezés kinatk&alo hatasa (fajlagos
felulet: F€ = 0,2 nf/g, Geeg= 17 nf/l oldat, Scherer & Tratnyek (1995))

A legtdbb szerg (Orth & Gillham, 1996, Matheson & Tratnyek, 1994ang et al., 1995) a
vassal valo reduktiv halogénezést pszeudirestsli reakcioként irja le a lebontandd anyagra
vonatkozéan. Ez azt jelenti, hogy a reaktiv vagsilét felé iranyuld tomegtranszport
korlatozza a lebontast, és a dehalogénezési allaagienesen aranyos az illékony
halogénezett szénhidrogének kezdeti koncentraebja®cherer & Tratnyek (1995)
vizsgalatai viszont azt mutattak, hogy a tetrakkdn lebontaskinetikdja csak alacsony
koncentraciéndl, mint amilyenek a természetbenjltez@akciok, elérendi. Az illékony

awe

platbhoz kozeledik (3. abra), ugyhogy a kémiai céalsebessége Iényegesen kisebb, mint a



18

Fe-felillet felé iranyul6 tdmegtranszport. Ennek mégjéen egy bizonyos kezdeti
koncentraciétdl fogva a transzportreakciok helytdtileti reakciok szabnak hatart a
folyamatnak.

A Fe’-val val6 dehalogénezés reakcidmechanizmusabanesiath& Tratnyek (1994) szerint
az illékony halogénezett szénhidrogének Ilebontaggymast kovet szukcessziv
dehalogenezési 1épésekben torténik és a leborgsisség minden lépés utan kisebb lesz.
Sivavec & Horney (1995) valamint Cipollone et al995) is az illékony halogénezett
szénhidrogének szekvencialis dehalogénezésére Keiatetett. Ezeknél a vizsgalatoknal
allapitottak meg. Felteh&thogy a képadott koztesanyagok a végsehalogénezésig a Fe
felszinen szorbeéalva vannak és ott hamarabb lelnak|anintha oldatban lennének.

1.0

0.5

Ex[V] 0.0

-0.5—

4. abra.Viz, vas, PCE, ArNQ ArNH; és Cr(VI) stabilitdsdiagrammja (Scherer et al0®0

A 4. abra viz, vas, PCE (perkloretén), ArNQhitrobenzol), ArNH (anilin) és Cr(VI)
stabilitasdiagrammjan (EpH) Fe(0) instabilitasat mutatja ezen szentigepelenlétében
(Scherer et al., 2000). A hematit-Fe,0O3) €s magnetit (R€©,) vonalak a vas(ll/111)-fazisok
oldhatdsagi hatarait jelolik.
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R-Cl+ Ht

R-H + CF

C)

7

C
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H,0
R-Cl + H*
OH +H, + Katalysator

RH +CF

5. &bra. Halogénezett szénhidrogének lehetséges lebonta&siamemusai Fe(0) jelenlétében
(Dahmke, 1997; Matheson & Tratnyek, 1994; Eber§40

Az 5. abra halogénezett szénhidrogének lehetséfpemtiasi mechanizmusait mutatja Fe(0)
jelenlétében: A) direkt elektrontranszfer, B) redidkF&* segitségével és C) redukcié H
segitségével (Dahmke, 1997; Matheson & Tratnye®41Bbert, 2004).

A)
B)
C) i) o O,
Ao re—oH-Fel R,
Ko
Ain!
AN RH
{?k Fe' —oH-F& (ob)
iy /0"
-":_._'O\\
7 DAV
26" Yo
Fl 0 R on ¥ Ry
’J/j e
(ob) =0berflache

6. abra. Lehetséges elektrontranszfer mechanizmusok (8ckeal., 1998b)
Metall: fém, Losung: oldat, Kathode: katdd, Anodedd, ob=0Oberflache: fellilet
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Matheson & Tratnyek (1994) szerint az elektrontzéers ami a reduktiv dehalogénezéshez
szikséges, kozvetlenul a vas fellletén torténikzbkd a pH 8 és 10 kozétti értékre
emelkedik. A 6. abra a lehetséges elektrontranseéahanizmusokat mutatja a vas-oxid-viz
rétegben: A: elektrontranszfer a fém felllétgtyuk az oxidrétegben); B: elektrontranszfer
egy oxidréteg vezetési savrol; C: elektrontrans#dszorbealt vagy Fe(ll) racs fellleti

helyeil (Scherer et al., 1998b)

Hydrogenolizisen kivill, melyet halogénezett metafibkebontasi mddszerének tekintenek
(Matheson & Tratnyek, 1994), mas dehalogenizakakciok is lehetségesek. Rifi & Covitz
(1974) és Vogel et al. (1987) szerint egyézetitetlen klorozott szénhidrogének (PCE vagy
TCE) redukciojanal az éidépés egy elektronnak az energetikailag kedwzabadr-palyara
valo vitele, melyet egy vinilgyok képdése kovet kloridion levaldsa soran. Ezutdn kékgyo
dimerizalodhat és hosszabblancu alifas vegyuleégakihetnek. Tovabbi elektronfelvétel és
protonaddicio egy kloridiont szubsztitualhat (hygkoolizis), vagy tovabbi kloridion levaladsa
mellett haromszorosan telitetlen vegyulet Kepwet (diklor-eliminacio,p-eliminacio). A
lehetséges lebontasi és koztes termékeket a 7. rdbtatja. Kulonds figyelmet igényel
toxikus vagy nehezen lebonthat6 vegytiletek (plilkiorid) kepzédése (Johnson et al., 1996;
Scherer et al., 1998).

7. 4bra. A kloreltavolitas reakciomechanizmusai egyézaglitetlen alifas klérozott szén-
hidrogéneknél: 1: dimerizacio, 2: hidrogenolizis, dklor-eliminacio vagy p-
eliminacio (Rifi & Covitz, 1974, Ebert, 2004)

Elemi vassal nem kezelliét diklormetan,dikloretan, kléretan,klérmetan,az 6sszes aromas
klorozott szénhidrogén pl. klérbenzolok, klorfenqlpoliklorozott bifenilek (PCB), dioxinok,

BTEX, PAH, éter (pl. metil-terc-butiléter, MTBE)kadholok (glikol, fenolok). Tratnyek et al.
(2003) szerint novenyvédzerek szintéen nem kezelblet elemi vassal, mert nem
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rendelkeznek redukalhaté funkcids csoportokkal. rriBuet al. (1995), Bell et al. (2003);
Kober et al. (2002) és Morkin et al. (2000) viszaxt talaltdk, hogy vasgranulatum
szamotte¥ szorpcids kapacitassal rendelkezik aromas szédedekkel szemben.

3.1.2 Fizikai és kémiai hatarfeltételek hatasa azi llékony halogénezett
szénhidrogének Fe °-val val6 dehalogenezésére

Sivavec & Horney (1995) a fajlagos vasfellletetniéka legfontosabb paraméternek, amely
az illékony halogénezett szénhidrogének lebontélsességét doten befolyasolja. 25-féle
kulonbo® kereskedelmileg forgalmazott vastipussal végzetgalatok azt mutattak, hogy a
fajlagos felilet nagy meértékben valtozik és a lg¢ésin allando a pszeudo é&tendi
reakcionak megfeléen egyenesen aranyos a fajlagos felllettel (8)abra

Matheson & Tratnyek (1994) szerint savas mosassakaeaktivitdsa jeletsen fokozhato.
Eletronmikroszkopos vizsgalatok kimutattdk, hogyemdelkezésre allé reaktiv felllet a

mosassal megtt, mivel a mosas a nemreaktiv kicsapodott termékeakint pl. vasoxidot a
felletrsl eltavolitotta.

| | { §
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8. 4bra. A fajlagos F&felillet hatdsa (pszeudo 1. réihda trikléretén dehalogénezéses
reakciosebességi allanddjaracC= 250 g/1-nél és 25°Csmérsékletnél (Sivavec &
Horney, 1995).

A fajlagos vasfelilet mellett a pH-érték és a ré@ebességi allandd kozott szintén lineéris
(pszeudo 1. rend Osszefiuiggeést allapitottak meg (Matheson & Trainyd®94). A 9. abra
mutatja a nodveky pH-értékkel csokkeh dehalogénzési allandét. Ez két kilonkhoz
folyamattdl figg. Egyrészt a dehalogénezés egygasainévekdé hidroxilion-koncentracio
miatt a lebontando illékony halogénezett szénhiéined iranyaba tolodik el.

Masrészt a redoxreakcio, melynél az illékony hategétt szénhidogének redukalédnak, a
vas pedig F&-vé oxidalodik, a pH-érték novekedésével jar. Telattalajviz vegyi
osszetételét és az G-, HCOs- und CQ%*-koncentraci6tdl fiiggen, magasabb pH-nal
nehezen oldhaté vaskarbonatok és/vagy -oxidok ddpek, melyek a vasfelszint beboritjak
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(Sivavec, 1996, Vogan et al.,, 1995). A csapadékkke® lebontasi sebességet
eredményezhet passzivalo hatas és a reaktiv fekkestpermeabilitasa miatt. Milburn et al.
(1995) vizsgalatai azt mutatjak, hogy a dehalogésezebessége oxigén jelenlétében és
novekw pH-értekkel csokken. Helland et al. (1995) szesrd kicsapott vas(lll) és a reaktiv
Fe-felulet ezzel jaré befedése vezet a tetraklorm&@h jelentsen alacsonyabb lebontéasi
sebességéhez oxidalo kornyezetben.

'
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9. abra. A pH-érték hatasa a tetraklormetan (pszeudé Hiddebontasi allandojara
(Matheson & Tratnyek, 1994).

Johnson & Tratnyek (1995) szerint sziderit, goedkit,z6ld rozsda” a lehetséges csapadékok,
amelyek kilénbo& geokémiai feltételek mellett keletkezhetnek. A &ikes egyenletek irjak
le a lehetséges reakciok mechanizmusat:

Sziderit: Fé" + HCOy <=> FeCQe + H'
Goethit: 4F&" + O+ 6 H,0 <=> 40-FeOOH + 8 H
,Z0ld rozsda™:7Fe(OH) + F&€* + 2CI + 0,5 Q + (2n+1)H0 <=> 2 [3 Fe(OHy Fe(OH)ClenH,0]

Sziderit karbontartalmt vizekben szokott kéqrzi, mig gothetit oxigén jelenlétében *Fe
tovabbi F&"-mé& val6 oxidaciojanal keletkezik. A ,zold rozsdeévert oxid, amely Fé-t,
Fe-t és CHt tartalmaz. Az anaeréb vaskorrézié koztes terméketovabb reagalhat
haromeérték vasoxihidroxidokkd ill. -oxidokka.

Johnson & Tratnyek (1994) oszlopkisérletekben \dltal a csapadékképdés hatasat
tetraklérmetan, CGJ lebontasara, amivel a ¥talban 16\ korréziét szimulaltak. A kisérleti
oszlop (10. abra) egy homokkal toltott fabtél (Up-Gradient) és utani (Down-Gradient)
z6nabol és egy reakcios tartomanybdl (Iron BeaFoge) allt, amelyben Bg24 témeg-%)

€s homok (76 tomeg-%) keveréke volt. A porustiaz egész oszlop mentén vettek mintat, a
mintavételi helyeket a 10. abran Ures korok jelZiletraklormetannak az oszlopra valo
feladasa éitt (co = 1,6 mmol CC)) a kisérleti berendezést hosszanikeresztil (3 hdonap)
15°C rbmeérseékleten levéiyel telitett, deionizalt vizzel oblitették, ugyhogyporusvizben a
reaktiv fal ebtti részen 15 000 ppb oxigén koncentracié volt.l&raz id alatt a viz a vasat

a reaktiv zonak hatartertletén korrodalta:



23

2F€+ O, + 2 HO <=> 2 B+ 4 OH
AFET+O+ 2 H <=> 4 Be+ 2 OH

A korrézi6 hatasara mar az élvastartalmu mintavételi pontnal az oxigénkoncemdra
10 ppb-ra csokkent és a reaktiv faitelrész és a reaktiv P¢artomany kozotti hatarfeliileten
a csapadék egy narancssargas-fekete savot képezeiszlop tobbi részén a koncentracio a
mérhetség hatara (5 ppb) alatt volt.

Outlet
o

Inlet
15cm O

<ldcm-—pg4¢—25¢cm —p- 44— 5lcm ———p

10. &bra. Johnson & Tratnyek, (1994) oszlopkisérleteinek at@zlamely egy homokkal
toltott fal ebtti (Up-Gradient) és utani (Down-Gradient) z6naéslegy Féval
toltétt reaktiv tartomanybdl (Iron Bearing Zone) &4 % vas und 76 %
homok): a csapadékkéfres és hatasanak vizsgalata a reaktiv falban.

A tetraklérmetan-oldat feladasa utan a pH a féttielész és a reaktiv tartomany kozotti
hatarfellleten kb. pH=6-r6l pH=7-re emelkedett akaardzié és a dehalogénezés miatt. A
vassal toltott zonan belll, ami a reaktiv falatsdglta, a pH 9-re emelkedett a dehalogénezés
miatt. Egyidejileg az emelketl pH-értékkel parhuzamosan, a porusvizben megenettkad
vaskoncentracio. Kozvetlenul a reaktiv zona és dgmadient zona kozotti hatarfellleten
kicsapasi reakciok zajlottak le, és egy keskenydesilszirke sav képadott, amely
valosziriileg a ,zold rozsdanak” felel meg. Egy-két hdénapgakibb a down-gradient
z6énaban barna szin alakult ki, ami Fe(@Magy Fe(OH) kicsapodaséara utalt. A kicsapasi
reakciok vaskoncentracio-cstkkenést eredményeztiekva-gradient zonaban és 45 cm utan
a pH az eredeti értékre csokkent. Ellentétben akeaassal (korabbi vizsgélatok alapjan),
hogy a kicsapasi reakciok miatt a lebontasi selgegzdizemeltetési édel csokken, Johnson

& Tratnyek (1994) lebontési vizsgalataikban konstdehalogénezési sebességet allapitottak
meg.

A reakcio tovabbi folyaman, amikor a pH-érték a aebénezés miatton a tetraklérmetan
felezési ideje a kizar6lag feal mért értékhez képest jelémen csokkent szulfat
jelenlétében. A szulfatnak a reakciésebessegregyaidsito hatasat magasabb pH-értékeknél
az magyarazza, hogy a passzivalé hatasu csapadékoiyen oldhatdé vasszulfat (FegO
formajaban eltavoznak vasfellil@tr

Fe(OH)s + SQ* <=> FeSQ+ 2 OH
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A nitrat és nitrit hatasat az 1,2-dibrém-3-klérpaop(DBCP) Féval val6 lebontasara Siantar
et al. (1995) pufferezett kornyezetben (pH=7) védeg A 11. abra mutatja, hogy a DBCP
lebontasanak kezdetét a novékwitratkoncentracio késlelteti. Ezt a jelenségenkorens
lebontéasi folyamatokkal magyarazzak. A vizsgalaaak mutattak, hogy a nitrat elemi vassal
is redukalhaté: 3,3 perc alatt a nitrat kezdeti daracidja felére csokkent (kezdeti NO
koncentracié: 56,5 mg/l, vaskoncentracié kb. 3% gl lebontas folyaman a nitrat nitritté
redukalédott. A végtermékeket nem azonositottakfettételezték, hogy a nitrit XD-on és
ammonian (NH) keresztil elemi nitrogénné {Nredukalodik. A nitrit csbkkentette a DBCP
lebontasi sebességét: 4,3 mg/l nitrit hozzaadasavalehalogénezési allandé 15 %-kal
csokkent.

%  Control
A 28.3 mg/L nitrate

# 19.4 mg/L nitrate
3.3 mg/L nitrate

In (C/Co)

© 0 mg/L nitrate

-5 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Time (min)

11. dbra. 1,2-dibrém-3-klérpropan  (DBCP) lebontasa °#al kilonbosd  nitrat-
koncentracidknal (Siantar et al., 1995). Kezdetidemtraciok: DBCP: 1Qg/1 pH=7-nél 0,1
M puffer oldatban, Fe 36 g/l.

3.1.3 A Fe®-val valé dehalogénezés fokozasa tovabbi reaktivan  yagokkal

A lebontasi sebesség fokozhaté azzal, hogy’h6e kéntartalmi adalékokatikiént piritet
(FeS) kevernek (Holser et al., 1995, Harms et al., J9%farms et al. (1995) vizsgalatai
szerint a tetraklormetan dehalogénezeési sebessélgmtigen felgyorsul kéntartalmu
adalékanyagok mint pl. N8Oy, HEPES = 4-(2-hidroxietil)-1-piperacin etdnszubam puffer
valamint NaS, FeS és Fedatasara.

A dehalogénezés nagyméniéfelgyorsulasa szulfidos anyagokkal tébbek koztHaéptek
valtozaséaval is 6sszefiigg. Harms et al. (1995)irszar pirit (FeQ) oxigén jelenlétében a
kovetked egyenletek szerint reagal:

2FeSg+2H0+7Q <=> 4H +4SQ% +2Fé"
AR+ +4H  <=> 4FE+2H0
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A pirit oxidacioja oxigént fogyaszt. Ennek az a &tkezménye, hogy az oxigéntartalmu
vascsapadék kéepdése ledll, s igy a vasfellletet passzivalasa issékBdik. A képzdo
vas(lll)ionokat a pirit redukalja, s ezzel egyitleg hidrogénionok (B képzdnek:

FeSe + 14 Fé" + H0 <=> 15F& + 2SQ% + 16 H'

A lebontasi sebesség gyorsitdsanak egy tovabbi zadelskét fém keverékén alapszik.

Appleton (1996) trikléretén és perkloretén lebont&ebességét 10-szeresre ndvelte
nikkelezett vassal. Dahmke et al. (1996) a két fédudszerére elemi aluminiumot és vasat
alkalmazott. Trikloretén lebontasi sebessége exkeleréekkel kb. négyszer akkora volt, mint
csak vassal. Dahmke (1996) szerint az aluminiumfepes hatdsa eredményezi a

reakciosebesség novekedesét.

AI** + H,O <=> Al(OH)s + 3 H
HapH>7:
Al(OH)3s + HO <=> AI(OH) + H'

A legnagyobb lebontasi sebességet palladiumozaitalaerték el. Trikloretén lebontasi
sebességét 100-szorosara novelték (Korte et a@5§1%¥z a modszer nehezen lebonthatd
vegyuletek, mint diklérmetanés poliklorozott bifenilek (PCB) lebontasat is letwed tette
szobalbmeérsékleten.

Cary & Cantrell (1994) a vasrészecskék foldbejatatteadtt bioldgiailag lebonthaté szerves
folyadékokban, mint pl. étolajban valé aztataseasalja. Az olajtdl két killon hatast varnak a
halogénezett vegyiiletek ¥eal valé lebontasanak javitdsara: Egyrészt a lémlepett
anyagokkal szemben szorbensként kell viselkednievaba az elemi vas hosszutava
stabilitdsat és reaktivitasat noveli, mikozben daj @ heterotrof mikroorganizmusoknak
alapanyagul szolgal, melyek a talajvizben oldottigémnel taplalkoznak és igy az
oxigéntartamu vasvegyuletek kicsapasat megakadédoz

Melzer & Weth (1997) vasszivacsot hasznalt illékohwlogénezett szénhidrogének
eltavolitdsara. A szenny@z vegyi tisztitasnal keletkéztetrakloreténl és kismennyisédg
trikl6reténtdl alltak. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogyehiletkezelés a kereskedelemben
forgalmazott vasforgacsot részben passzivalja, ameaktiv helyek szamat csokkenti. A
vasszivacs viszont egy kulonlegeéadiitasi folyamat révén nagyrészt elemi vasat bawda a
feliletén, igy magas fajlagos reaktivitas éshelt A vasszivacs 75%-0s porozitasu, fajlagos
felulete 0,63 Mg és permeabilitasa®” - 5010° m/s, ami kedvey reakciés és aramlasi
viszonyokat biztosit. Aisiiség viszonylag alacsony: 1700 kd/rami megkénnyiti az anyag
kezelhebségét. Laboratériumi és féllizemi vizsgalatok m&rrd,ataramlott reaktorhossz utan
a tetrakloretén és trikloretén teljes lebontasatatedi.

A dehalogénezés egy tovabbi mddszere mikrobiologibontas és abiotikus folyamatok
kombinaldsa. Weathers et al. (1995) szerint metmogornyezetben két lebontasi
mechanizmus lehetséges®Helenlétében: egyrészt kdzvetlen abiotikus redikoiasrészt

egy indirekt redukcid, amelynél metanotréf mikracamgmusok biologiailag bontjak le a
halogénezett vegyulleteket. Utdbbinal a vas hidrbdgieszt, melyet a mikroorganizmusok
energiaforrasként hasznalnak.
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4. tablazat Elemi vassal kezelh&thalogénezett és nitrogéntartalmi szenfigagagok és
felezési idejuk a lebontasi sebesséqg jellemzéSaeaskar et al., 2000) (NA: nincs adat).

Szerves vegylletek Tiszta vas Kereskedelmi vas
T (D) tyo (h)

Metan

Tetraklormetan 0,02, 0,003, 0,023 0,31-0,85

Kloroform 1,49, 0,73 4.8

Bromoform 0,041

Etan

Hexakloretan 0,013 NA

1,1,2,2-tetrakléretan 0,053 NA

1,1,1,2-tetrakléretan 0,049 NA

1,1,1-trikl6retan 0,065,1,4 1,741

1,1-dikl6éretan NA NA

Etén

Tetrakléretén 0,28, 5,2 2,1-10,8, 3,2

Trikloretén 0,67, 7,3-9,7, 0,68 1,1-4,6,2,4,2,8

1,1-dikl6retén 55,28 37,4, 15,2

trans-1,2-dikléretén 6,4 49,6,9, 7,6

cis-1,2-dikloretén 19,7 10,8-33,9, 47,6

Vinilklorid 12,6 10,8-12,3, 4,7

Mas szerves anyagok
1,1,2-trilklortrifluoretan

(Freon 113) 1,02 NA
1,2,3-triklérpropan NA 24,0
1,2-diklérpropan NA 4,5
1,3-diklérpropén NA 2,2
1,2-dibrém-3-klérpropén NA 0,72
1,2-dibrébmetan NA 1,5-6,5
n-nitrozodimetilamin (NDMA) 1,83 NA
Nitrobenzol 0,008 NA
Nincs lathat6 lebontas

Diklérmetan NA NA
1,4-diklérbenzol NA NA
1,2-dikl6retan NA NA
Klormetan NA NA

3.1.4 lliékony halogénezett szénhidrogének dehalogé  nezése mas redukald
szerekkel

Vason kivil mas fémek halogénezett vegylletekre waldukald hatasat is vizsgaltak.
Boronina & Klabunde (1995a, b) laboratoriumi vizZsgdi szerint tetraklormetan cinkkel és
onnal kdnnyen lebonthato, k&tik kozulik a cink a reaktivabb. A lebontasi sebgagl a
fém mennyisége mellett a fajlagos felllet jatsziktbs szerepet. Assaf-Anid & Nies (1995)
szerint a cink hatasa B 12 vitaminnabsthet. Mas fémek, mint aluminium és réz (Assaf-
Anid & Nies, 1995) vagy magnézium (Boronina & Klaige, 1995a, b) csak kismértekagy
semleges hatassal voltak a dehalogénezésre.
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3.1.5 Szervetlen szennyez 6k redukcidja Fe °-val

Clausen et al. (1995) trikléreténnel és technécilijitel szennyezett talajvizet vizsgaltak
(TcO, pertechnéacion, az uran bomlasanal keletkezik). a&nak mint redukalé szernek
hatdsara mindkét szenngekoncentricidja a mérhietég hatara ald cstkkent. Blowes et al.
(1996) vizsgalatai azt mutattak, hogy az oxoanignskelén(VI), uran(Vl), arzéen(V),
arzén(lll) és krom elemi vassal valo kezeléssé@velithatok a vizél. A vasfellleten tortéh
kozvetlen elektrontranszferen kiviul a katdédon Wel#t hidrogénnel valo redukcié is
elképzelhet, bar ezt a lehéséget Powell et al. (1995a) inkabb kizartnak ta#jaedukciod
pszeudo 1. rangu jelleggel zajlik le a kromot deat, vagyis a redukcido sebessége a vas
fajlagos fellletével egyutt névekszik.

Cr(VD-nak Cr(lll)-mé valo redukciodja és vasnak ekzparhuzamos Fe(lll)-ma vald oxidacioja
rosszul oldédo keveréekhidroxidokat kepezfeyix](OH)ss) altalanos keéplettel (Blowes &

Ptacek, 1992; Blowes et al., 1995, Blowes et 8971 Powell et al., 1995; Schlicker, 1999;
Anderson et al., 1994; Eary & Rai, 1988; Eary & ,R#&89; Ebert, 1997; Fendorf & Li, 1996;
Patterson et al., 1997; Blowes et al., 2000; Loyaawniczak et al., 2000; Williams &

Scherer, 2001; Bond & Fendorf, 2003). Ezekben &ciéban a vas mind elemi, mind
kétértéki formaban részt vesz:

2CrO* +3Fe(0) +8 HO = 2CH +3Fé" + 16 OH
CrO> +3Fé"+4H0O = CF'+3F&" +80H
CrO” +Fe(0)+4HO = CPF'+Fe"+80H
CP"+3H0 = Cr(OH)(s)+3H

2CP"+3H0 = CpOs+6H'

X Cr*+ 1-x Fé'+3H,0 = CgFe(OH)s(s) + 3 H

A redukcié sebessége agyagasvanyok jelenlétéberekszik. Powell et al. (1995a)
vizsgalataiban 200 o6ra kisérletididlatt sem tudtdk a krom(VI)-t vizvedetéteglél vett

agyagasvany adagolasa nélkil eltavolitani. Agyaagdv tartalmazd vizvezet réteg

jelenlétében 50 Ora utan a krom mar nem mutathaté Az agyagasvanyok a
reakcidsebességet a hidroxilionok pufferezése réokozzak. Ezért reaktiv Pdalakban a
krométredukcidhoz agyagasvanyokat adalékolnak.

3.1.6  Nitroaroméasok redukciéja Fe °-val

Agrawal & Tratnyek (1996) szerint a nitrobenzolletémi vassal anaerob kdrnyezetben anilin
képadik nitrozobenzollal kdztes termékként. Robbandgoykalpl. TNT (2,4,6-trinitrotoluol)
elemi vassal val6d lebontasat Agrawal & Tratnyek9@9Devlin et al. és 1998; Singh et al.,
1998a) novenyvéiszerek lebontasat Sayles et al., 1997; Eykholt &ddport, 1998 és Singh
et al., 1998b) vizsgaltak.

3.1.7 Tovabbi redukciés folyamatok

Kilénboz projektek a talajviz in situ denitrifikaciojat wgalva szerves széntartalmu
anyagokat (pl. részpor, celluléz, szalma, stb.) hasznalnak, melyekektrondonorkéent
alkalmaznak a N@ elemi N-né val6 redukalasara (Charmicael, 1994). hké$zporos
denitrifikaciot tobb reaktiv falban hosszablndkeresztil alkalmaztak (Robertson & Cherry,
1995).
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Blowes et al. (1996 b) vizsgalatai azt mutattakgyhoneddhanyok csurgalékvizében

szulfiddal valé indirekt fémkicsapas lehetséges. ulfdredukaldo baktériumok a

csurgalékvizben 1év SOQ*-t H,S-d& tudjak redukalni, amely a fémkationokkal nemez

oldhato szulfidokat képez, melyek kicsapddnak. Ehkdolyamathoz szerves széntartalmu
anyagokat hasznélnak, melyek a baktériumok szamdesgiaforrasként szolgalnak (itt a
CH.0 vegyllet szolgal szerves széntartalmia anyagként):

SO%> + 2CHO  <=> HS + 2HCQ@
FE" + 2HS <=> FeSs + 4 H

Laboratoriumi kisérletekkel ki lehetett mutatni,giyoa szulfatredukalé baktériumok gyorsan
akklimatizalédnak és a kezdetididitan a szulfatkoncentracio > 1000 mgél<« 20 mg/1-re
lecsOkkenthdét. A vaskoncentacidé a szulfidos kicsapas eredmémyekécsokkent és
egyidejileg mas fémeket (mint pl. nikkel) is el lehetetvafitani szulfidos kicsapassal a
vizbol.

3.2 Kicsapasi reakciok

Kicsapasi reakciok, melyek nem a redoxpotenciaioeéhtasan alapulnak, gyakran a reaktiv
anyagok oldatba menetelén keresztll vezetnek a nge#k (t6bbnyire fémionok)
kicsapasahoz asvanyi fazis formajaban. A kicsag&nkévil szorpcios folyamatokkal is
kapcsolddhat.

A kicsapési reakcidé egyik tipikus példaja olommalarnyezett talajviz hidroxiapatittal
[Cao(POy)s(OH),] vald kezelése. Ma et al. (1993) vizsgélatai seesi kezdeti 5-500 mg/1
olomkoncentraciot hidroxiapatittal 18-1%ug/1-re lehet csokkenteni. A6 f reakcié-
mechanizmus az apatit oldasa, amit 6lom hidroxipoditként, Pho(PQOy)s(OH),, vald
kicsapasa kovet. Ezenkivill ioncsere {Chelyettesiti a PH-t) és 6lomszorpcié mint
alarendelt mechanizmus jatszhatnak szerepet.

Oldasi folyamat:
[Cao(PCl)s(OH)s]s) + 14 H <=>10 C&" +6 HPO, + 2 HO

Kicsapasi reakcio:
10 Pb*" + 6 HyPQy + 2 HO <=> Ply(POy)s(OH)y) + 14 H

Klorid és fluorid jelenlétében hidroxipiromorfit riett kloropiromorfit Plpy(POy)sCly €s
fluoropiromorfit Plp(POy)sF. keletkezik, melyek nagyon nehezen oldhaté és Istabi
csapadekok (Xu et al., 1992)). Ma et al. (1994pg#tatai szerint az 6lom immobilizalasat a
nitrat NOy’, klorid CI', és szulfaS0,* anionok valtozé koncentracidja nem befolyasoljgg m
a fluorid F és karbonat C§) jelenléte gyengén mérsékhatast fejt ki.

Ezenkivil a hidroxiapatitot hasznaljak kadmium?Ctbvabba cink Zfi immobilizalasara.
Xu et al. (1994) a kationok vizsgalatara fellletimplexald és k6zos kicsapasi reakciokat
kozoltek, tovabba ioncserét és diffuzios folyamatak emlitették.

Morrison & Spangler (1992) urannal és molibdénreenmyezett vizek kezelését vizsgaltak.
A kisérletek célja, a kulobdzkereskedelmi termékek reaktiv falakra valo alkaas@nak
vizsgéalata volt. A vizsgélatok azt mutattak, hogy adott uran (¢ = 30 mg/l) tébb mint
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99 %-a oltott mész, pernye, bariumklorid, kalciusHfat, titAnoxid, dzeg és barnaszén
adalékolasaval eltavolithatd. A molibdén koncen@jac96 %-kal csokkent az eredeti értek
(8,9 mg/l) ala vas(ll)szulfat, vas(lll)oxihidroxidfitAnoxid, tzeg, hematit (F£s),
kalciumklorid és bariumklorid segitségével. Sokahtkazott anyag kicsapasi folyamattal
csokkenti a szennysk koncentracidjat (pl. kalciumuranat, kalciummo#bdvas(ll)molibdat
vagy bariummolibdat képzésével). Egy tovabbi jélsnmechanizmus a szorpcio (pl.
vas(lll)oxihidroxidok, hematit,dzeg vagy barnaszén mint szorbens).

Uran eltavolitasara Biermann (2006) atfogd kiséket vegzett. Megéllapitasa szerint az
eltavoliths mechanizmusa kisebb részben kicsap@yobb részben adszorpcio. Eredményeit
ezeért az adszorpcio cimszo alatt targyaljuk.

3.3 Szennyez 6k szorpcibja

Az adszorpcios karmentesitésnél a szorbens magapcsrs kapacitasat és megfélel
permeabilitasat kell biztositani az eltavolitandérmyedkkel szemben. Ezenkivil a szorpcio
kinetikdjanak olyan gyorsnak kell lennie, hogy matglajviz aramlasi sebességek mellett is
lehetleg teljes szorpcio és retardacio jojjon létre.

3.3.1 Szorbensek
3.3.1.1 Agyagasvanyok

Az agyagasvanyok aproszemcsés aluminoszilikatoibd pum) allnak, ezért nagy fajlagos
felllettel, idegen ionokkal szemben magas szorga@sacitassal és alacsony permeabilitassal
rendelkeznek. Az agyagasvanyok kristalyszerkezépvatien tetraéderes és oktaéderes
rétegekBl tevodik 0Ossze. A 2-rétdg dsvanyok valtakozva tetraéderes és oktaéderes
rétegeklbl, a 3-réteg asvanyok tetraéder, oktaéder, tetraéder rétéyektlmak. Ezenkivil
léteznek 4-rétegés vegyes-rétégasvanyok (Nemecz, 1973).

A szilikatrétegek egymas kozotti Osszetartdsat t@gie asvanyoknal (illit-, klorit,
szmektitcsoportok) koztesréteg-kationok (plf, KNa', C&*, Mg®") biztositjak, melyek a
szilikatrétegek &llandé negativ toltéstobbletétgkenlitik. Ez a negativ toltéstobblet a
tetraéderek és oktaéderek kézponti ionjainak izbmelyettesitése révén jon létre.

A szerves szenny8k és agyag kozotti kélcsonhatasoknal Wienberg (299®90b) nem
specifikus és specifikus kdlcsonhatést kiulonbdxteg (Holzléhner, 1994). A nem specifikus
kélcsonhatasok az agyagokat csak kolloidkémiai Ikeskesikben befolyasoljak, mig a
specifikusak a szerkezetet és az agyag asvanwattais megvaltoztatjak. Az agyag
szerkezetileg szilard részecskékbs vizldl all. A negativ fellleti t6ltés agyagrészecskéket
elektromos ketisréteg boritja, melyben magas kationkoncentracalkadik (Scheffer &
Schachtschabel, 1989). Egy bizonyos tavolsagtotddik az egyensulyi oldat, amelyben
természetes korilmények kozott a kation- és aniocdwatracio alacsony. Az egyensulyi oldat
teret biztosit transzportfolyamatok szadmara.

A fajlagos kolcsonhatasok a szilard fazissal vatéld szorpcids, illetve kémiai kdtést vagy
mindkettt magukba foglaljak. Wienberg (1990a; 1990b) kétfetorpciot kilonbdztet meg:
kémiai szorpciot, magas kotési energiaval 60 kJtdoR00 kJ/mol-ig, és fizikai szorpcibt
4 kJ/mol és 8 kJ/mol kozotti entalpiaértekekkel.oblti a van der Waals &on és
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elektrosztatikai kolcsonhatdsokon alapul. A &ekbzott vannak a hidrogénhid-kétések,
12 kJ/mol és 40 kJ/mol kozotti kotési entalpiaval.

Az energiaérték a szorpcid tartossaganak a mértdkeszorpciohoz ezeknek az
energiaértékeknek kell rendelkezésre allniok. A asdghtési entalpia miatt a kémiai szorpcio
gyakran irreverzibilis, ami kérnyezeti feltételekelett azt jelenti, hogy a szorbealt anyag
nem megy ismét oldatba. Gyengébb kotési tipusokomisreverzibilisek, ami az anyagok
visszadiffuzidjat jelenti a pérusvizbe, ha ott atatyabb szennyékoncentracid uralkodik.
Ezt a viszonyt a szorpcids izoterma irja le, aneepélda a Freundlich-féle linearis izoterma:

0 = Ky G

Ez az egyenlet leirja a szorbealt hanyadés) az oldott rész, (kozotti egyensulyt. A K
linearis szorpcios koefficiensnek vagy megoszlgsiighatonak mas-mas konstans értékkel
rendelkezik mindegyik szenny&myag-agyag vagy agyagasvany anyagparra. Maximalis
szorpcid akkor kovetkezik be, amikor a szendgexag a porusvizben oldatban van.
Wienberg (1990a; 1990b) kulonkigzerves anyagokra és agyagokra szamértékeketgad me

Hidrofob, apolaris és gyengén polaris szerves smaik nem specifikusan az elektromos
kettosréteg valtoztatasan keresztil reagalnak az aglyaggaorpcio alacsony entalpiaszinten
zajlik le és reverzibilis; azaz csak késlditbiatassal van az agyag visszatartd képességére.
Szerves kationok ésen kobdnek az agyagasvanyokhoz. Quaternér alkilammonium
vegylletek az agyagasvanyok fellletét maradandoagvafttoztatjdk. Szerves savak
feloldhatjak az agyag péruscementjét és magat gagag is €s szerves agyagkomplexeket
képezhetnek, melyek magas szerves anyagrészntariadk (Kohler & Morteani, 1984).

Deponia szigetelésekhez gyakran duzzaddé agyagoksinélnak a szmektit csoportbdl
(montmorillonitok) eés szorpciés és duzzadasi képességuk miatt. Ezekyyamgok viszont
érzékenyek kémia hatasokkal, pl. savakkal, szeral@tegkozi térben Iéwketios H,O-réteg
miatt (Burckhardt, 1988). Hosszutavu stabilitasertkitodinamikailag nincs biztositva (May et
al., 1986). Bracke et al. (1991) a szmektitesaésabs illitezésén keresztil vegyes-réieg
szerkezetk keépwlését allapitottak meg. Az agyagok szorpcidjanakitgaara organofil
bentonitok, zeolitok, aktiv szén és més magas sk pképessdéganyagok adagolhatok
(Bradl, 1996).

Bar a szmekitcsoport agyagjai hatasosan visszaktastjnehézfémeket, az apolaris szerves
szennyeéket csak kevéssé tudjdk szorbealni. Helyettik arfijlarbentonitokat lehet
hasznalni, melyeknek rétegk6zi kationjait teljesagy részben ammaoniumionokra cserélnek
ki. A szerves kationok beilleszkedésével az agyagas felllete hidrofilrél hidrofobra
valtozik. A szennyez molekulak clustereket képeznek a kiemetkealkillancok kozé
illeszkedve. A kereskedelemben forgalmazott organbentonitok feliletén gyakran
guaternér ammoniumionok pl. OBDM (octadecil-bemtihetil-ammonium) vannak. Az
adszorpcids réteg vastagsaga a kovetelményeknekelwlégn kilonbod lehet. Az alsé
inaktiv réteg kaolinittel nemesitett anyagbdl &l & hosszutava allékonysagot biztositja
(Bradl, 1996).

A szennyeék transzportjat agyagbarrieren keresztll a konvekdiffiazié és szorpcid
befolyasolja. Ez a harom folyamat a transzportelggban egymashoz kapcsolédik. A
konvekciét a permeabilitas és a hidraulikus grasljedlemzi. Agyagasvanybdl all6 falaknal a
konvekcié csak magas gradiensek esetén szamotféint mar Gray&Weber (1984)
kimutattak, a szennyéiranszport konvektiv komponense nagyon alacsonyatiitus
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gradiensnél kozel van a diffuziv transzporthoz. #fudiv transzportot a koncentracio-
kulonbség hozza létre és az Aaltala szallitott amgagpyiség aranyos a koncentracio-
kuldnbséggel. A diffuziés koefficiens az anyag jadmsagaitol (toltés, kationcsesél
kapacitas) és a diffundalo részecskék tulajdons@gamnradiusz, vegyerték, oldat pH) fligg
(Czurda, 1994). A diffuziot a Fick torvény irja(Bradl, 1996).

Az adszorpcio, azaz az anyag megtapadasa az aggagasegativ toltdsszilikatfeluletén, a
negativ toltés racskozi felileteken és a pozitiv toliééleken és sarkokban torténik. A
szorpcio soran a szorbens felllete fazishatart Zépeszorbedlt anyag pedig a felllettel
adszorpcios komplexszé egyesil. Az adszorbealogséggk atomok, ionok, molekulak és
gazok lehetnek (Bradl, 1996).

A szorpcio a felllet nagysagan kivil a diffuz &stétegbl is fiigg, amely az alland6 negativ
toltédi agyagasvanyfelileten kéjahik toltéskiegyenlitésként. A szmektitcsoport dudtza
3-rétedi agyagjai nagy feliilettel rendelkeznek (Na-bentdB0 nf/g), ami magas szorpcids
kapacitast eredményez. Ezzel szembenben a kaglinkis felllettel rendelkeznek
10 — 40 rfi/g-os nagysagrendben, ezért szorpciés kapacit@idalskisebb. A feliilet toltését
az oldott szennyéanyagok kémiai reakcidi (nehezenoldhato vegyullgbek nehézfém-
karbonatok kicsapdasa, stb.) jelésgn befolyasolhatjak. Kisérletek azt mutattdk, hegya
toltés-gatlas kivaltképp duzzado agyagokat befaljé@gBartl, 1993).

3.3.1.2 Organofil bentonitok

Az organofil bentonitokban a szervetlen kdztesrdimipnjait szerves kationok helyettesitik,
ami a szerves anyagok szorpcibjat javitia. A be€mHderves vegylletek pl. quaternér
ammoniumionok (DMDO dimetil-dioctadecil-ammoéniumpagy OBDM (octadecil-benzil-
dimetil-ammonium) lehet. Szerves kationok beépuasgvaltoztatja az agyagasvany fellleti
tulajdonsagait. Az egyes rétegek kozotti tavols@&gmy, az eredeti hidrofil feltlet hidofobba
valtozik. A felllet szerves molekuldkkal vagy szten kationokkal valé fedésénelrésége
szabalyozhat6: organofil bentonitokat ugy lehé&kitani, hogy egyarant szorbealjanak mind
szervetlen mind szerves szenrledt. lllékony halogénezett szénhidrogének szorgtidj
Schmidt (1993) vizsgalta. Természetes bentonitokbaluzzadast hidratburok okozza, itt a
szabad ionokat vizmolekuldk veszik koril, mig oafdrbentonitok a szerves vegyiletek
szorpcidja miatt duzzadnak meg. Utobbiaknal a staketionokat szerves kationok (pl.
alkilammaniumionok) helyettesitik (Schall & Simmieiiibenthal, 1994).

3.3.1.3 Zeolitok

A zeolitok viztartalmu alkaliféldfém-aluminoszilikék M, DAl,O3 [k SiO, [y H,O altalanos
képlettel, ahol M egy- vagy kétértekémion, z a vegyérték. Zeolitok melegités hataséret
adnak le a kristalyszerkezet megvaltozasa nélkikézben a kristalyviz helyébe mas
vegylleteket tudnak felvenni. A szerkezet alapeggs&iQ és AlQ, tetraéderek képzik,
melyeket oxigénhidak kotnek 6ssze. Ezek jellegzétemaju haromdimenzids csatorna-
szerkezdt Uregeket képeznek. A molekularisigiatas a porusok kilonbdz6é nagysagatol
flgg. A szilikatszerkezet negativ toltésének kiedigéséhez fontos kationok mozgékonyak a
hidratizalt racson belil, ezért mas ionokkal konrmigelyettesithék.

Zeolitok vulkani Uvegektl keletkeznek hidrotermalis atalakulassal. Européalisszak-
Gorogorszagban, Magyarorszagon, Franciaorszaghimikdrszagban és Spanyolorszagban
fordulnak eb nagy mennyiségben (Czurda 1994). A bentonitoklgekt alacsony aruk miatt
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elényds adalékanyagok. A szorpcids kapacitds nehékiémegy nagysagrendben van az
agyagasvanyokkal. Zeolitok szorpcios tulajdonsaaéititikus Uregatmeérszabja meg.

3.3.1.4 Aktivszén

Az aktivszén nagyon finom grafitkristalyokbdl ésqmus szerkezétamorf szénél all. Nagy
széntartalmu allati vagy novényi ereileanyagokbdl szenesitéssel vagy tiszta s#@énb
gazaktivalassal allitjiak &bket. Az aktivszén igen magas fajlagos felilett@l(5 1500 rfig)
rendelkezik. Szerves anyagokkal szembeni kivalorpezds képességik miatt hasznos
anyagok a kornyezetvédelemben, pl. légtisztitagisasriréanyagként (Grathwohl & Peschik,
1997; Beitinger et al., 1998; Niederbacher, 200thad et al., 2000; Tiehm et al., 2000;
Williamson et al.,, 2000; Niederbacher, 2001; Tielkinal., 2002; Edel & Voigt, 2001,
Hartwiger, 2001; Lorbeer et al., 2002; SAFIRA, 2006ederbacher, 2003). A felhasznalas
szempontjabol alapw&tulajdonsagok az aktivszén porozitasa és pernitdaiail

3.3.1.5 Szervetlen oxidok és hidroxidok

Aluminium-, vas- és manganoxidok és -hidroxidokngzn képesek nehézfémek szorpciojara.
igy pl. goethit -FeOOH) és hematititFe,0s) nagyon kis kristalyokat (10-100 nm) képez
és magas fajlagos 300 - 50F/gfelillettel rendelkezik (Scheffer & SchachtscHat689).

Mivel az oxidok és hidroxidok kizarélag valtozoifteti téltéssel rendelkeznek, a kationcsere
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3.3.2 Uranszennyezés eltavolitasa

Biermann (2006) urannak a talajvétlvald eltavolitasara végzett atfogd kisérleteib@mes
vas (F8) és hidroxiapatit (HAP) hossztavl viselkedésétsgdlta. A reaktiv falakban
lejatszodo folyamatokat oszlopkisérletekkel sziftalZés mesterséges talajvizet hasznalt
10 mg/l uran- és 120 mg/l szervetlen karbontartab@in A reaktiv anyagok szirkedntvény-
granulatum és szintetikus hidroxiapatit voltak. dingényei 99,9%-0s uranretardaciot
mutattak, a szorpciés kapacitds 28,3 mg U/g HAP 384 mg U/g F& volt. A vas-
granulatummal t6ltott oszlopokban 2.000 porustatagaramlasa soran sem kovetkezett be
uranattorés vagy remobilizacié. Az urdn analitikanutathatosagi hatara 10 pg/l volt. Ha az
oszlopokban a vastartalom 50 térf.-%-nal nagyobt 0cb I/g Fe karbonatos viz ataramlasa a
permeabilitast olyan mértékben lecstkkentette, hagy oszlopok nem tudtak tovabb
mukodni. A HAP-oszlopoknal 1.600 poérustérfogat atdéma utan uranattorés kovetkezett be
> 20 g/l koncentracidval az alulfolydsban. 1.8@0ustérfogat utdn az urankoncentracio az
alulfolyasban a feladas 10%-at, 2.700 porustérfodgt 50%-at érte el. Az egyik oszlopbdl
az uran 12,2%-a volt remobilizalhaté 840 porusgafouranmentes mesterséges talajvizzel.
HAP és uran kdlcsdnhatasa sorarb anechanizmus adszorpcio volt. Viszont ESEM / EDX
vizsgalatok 250 mg U/g HAP urantartalmi mintdkbaénu és foszfattartalmu kristalyokat
mutattak, melyeket rontgendiffrakcios vizsgalatpgda csernikovitként és meta-ankoleitként
lehetett azonositani. Ez azt mutatta, hogy kedélugrilmények kozott fellleti kicsapas is
lejatszédik. Az F&@mintdban nem lehetett uranfazist kimutatni, de BS&pek alapjan
vegyes U(IV)/U(VI)-oxid volt feltételezhét Mig a HAP hosszutavu hatékonysagat a
szorpciés kapacitds hatarozza meg, vas esetébarnzegbilitds a korlatoz6 tényezA
mesterséges talajviz 6sszetételded a karbonat- és kalciumtartalom, mindkét rendsze
hatékonysagat befolyasolta.
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4 Epitési eljarasok
A reaktiv falak & elrendezései a kovetkikz
» folytonos reaktiv falak,
o tolcsér és kapu (F&G),

» kutsorok,

* injektalt rendszerek.

4.1 Résfalak épitése

A résfalépitési eljarasok az alabbi modszerek eqyakkalmazzak (Brauns, 1994; Meggyes,
Pye, 1995; Meggyes és Simon, 2000; Simon et a022Meggyes, 2005, Burmeier et al.,
2007)):

« Arokmélyités tamaszt6 folyadék segitségével, medgsnilardul és a résfalatat alkotja
(egyfazisu résfal) vagy amelyet arokmélyités utiédvelitanak és egy masik anyaggal
helyettesitenek és ez az anyag szilardul meg @istfaésfal).

» Veékony rés kialakitasa egy alakos elemnek a talggiéa verésével majd eltavolitasaval
és a keletkezett réeéirsi zaggyal valo feltdltésével (pl. vékony falak)

» Erés elemeknek a talajba verése (pl. acél szadfal)

* Egymasba hatol6 furolyukak lemélyitése és betonadd feltoltése, ami dsszefligg
falat képez

* Reaktiv anyag injektaldsa vagy mas modon a tajajbatasa.
A leggyakrabban hasznalt résfal-tipusok a 2. tailian lathatok.

4.1.1 Résfal-tipusok

41.1.1 Egyfazisu résfal

Egyfazisu résfalak épitésekor 0.4 — 1 m vastag lplkeevagnak ki markolok vagy arokasoé
gépek segitségével a talajbdl (Arz, 1988). Az amoktegszilarduld zagyot szivattylznak,
mely a rés tdmasztasara szolgal, majd megsziladalvésfalat képezi. Az un. ,zarandok
lépés” modszert alkalmazzék:éstor az 1, 3, 5 primér paneleket mélyitik ki égikolel
zaggyal. 36-48 6ra mulva, amikor a primér panelagkotottek, de még megmunkalhaté
allapotban vannak, a 2, 4, 6 stb. masodlagos par&silnek sorra ugy, hogy 0,3-0,6m
atfedéssel belevagnak a primér panelekbe. Igy ahtekapcsolat jon létre a primér és
méasodlagos panelek kozoétt, ami magasfokl vizzaobsbigtosit. Ez kifejezett éhy a
kétfazisu falakkal szemben, ahol a végedtavolitasa utan folytonossagi hiany Iéphet fel.
Tovabbi ebny, hogy nem kell egy masik fazist kiszoritani, amém mindig sikerul
tokéletesen. Epitési hibak nagyban ronthatjak asfiatarésagat: 1 mlyuk annyi talajvizet
enged at mint 100.000 m2 jonésedi résfal (Dullmann, 1999). Tajolasi, irdnyitasi Hiba
elégtelen atfedéshez és permeabilitas-névekedégbmzthetnek (Stahlmann and Scholz,
2004).
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411.2 Kétfazisu résfal

A Kkétfazisu résfal két lépésben keészilosebr az arok kimélyitése torténik tdmaszto
bentonitszuszpenzid segitségével. Ezt a masodésiém a résfal anyagaval kiszoritjak. Az
egyes hosszanti elemke illeszkedése potentcidingg pont. A résfal anyaganak 500 k§/m
rel nehezebbnek kell lennie, mint a bentonitszuszigmak. Visszamaradd bentonit
szuszpenzio szintén okozhat gyenge helyeket.

4.1.1.3 Kombinalt résfalak

Mind egy-, mind kétfazisu résfal tartalmazhat kiegjé elemeket, melyek a szilardsagot vagy
a Vvizzarosagot javitjak. Szadpallo, Uveg ésiamyag folia hasznalatosak, utdbbi a
leggyakoribb. Ezeket az elemeket a friss szuszpbazhelyezik megszilardulasédl Kis
sulyuk miatt specialis szerkezet szikséges beéghég, az elemek csatlakoztatasa specialis
kapcsol6 szerkezetekkel torténik (Jessberger ailgd 1882; Dillmann et al., 1993; Meseck,
1987; Stroh and Sasse, 1987; Ghezzi et al.,, 19B@hér, 2002). Tobbrétégrésfalakat
szintén kifejlesztettek (Cavalli, 1992) és monitendszer is elhelyezltea résfalban.

4114 Résfal kamra-rendszerek

A résfal kamra-rendszer két egymastdl néhany neétet parhuzamos résfalbol all,
melyeket kb. 50 méterenként keresztfalak kotnekzédsds igy kamrakat képeznek. A
kamrékbal ki lehet szivattylzni a talajvizet. Béeska Rautenweg hulladékleraké kdrnyezetét
védi egy 70-100 m mély résfal kamra-rendszer (ArAA&ber, 1987; Brandl, 1989). A
kamrékban a vizszintet 0,5 m-rel alacsonyabbarfakarint a lerakon kivili természetes
vizszint. Egy masik nagymeétet3,7 km hosszu, résfal kamra-rendszer Berlin |éims,
Vorketzin-ben épiilt, ahol éveken keresztil a kord@ugat-Berlinbl éridsi mennyiséty
hulladékot deponaltak (Kellner and Scheibel, 2084}, 0,6 m vastag parhuzamos egyfazisu
résfal fut egymastdl 3,6 m tavolsagban, 50-180 mi-kiéeresztfalakkal. A kamrakbal
kiszivattylzott talajvizet a csurgalékvizzel egytigrtitjak. A bel$ fal teteje alacsonyab, mint
a kuls, igy a talajviz a leraké alatti térbe aramolh#fbtyas esetén. Az épitésnél a ‘zarandok
lépés’ modszert alkalmaztak, a masodlagos panelgk®im nappal az dldleges panelek
utan épitették. Osszesen 80.00brésfal késziilt, mely 2250 panélillt, mindségbiztositas
céljabdl 16.000 vizsgalatot végeztek. Az egytenigelyomaoszilardsag 1.042 és 1.732 MN/m?2
kdzott, a permeabilitas pedig 1.4 xP@s 1.7 x 10° m/s kozétt volt.

4.1.1.5 Vékony falak

El6szor szadpallokat, majd nehezebb acélgerendakaflvitk a talajpa és a gerendak
visszahlzasa utan agyag-cement-viz keveréket atjellt a résbe. A panelek egymasba
vagnak és az atfedés biztositja a vizzarésagot, (¥988). A gerenda talpan egy kés van,
mely a gerendat iranyitja é€s biztositja az atfedésizomszédos panelekkel. A szokasos
mélység 15 - 20 m, a vastagsag pedig 60 - 80 mifialastagsag megvalasztasara a réteg
tulajdonsagai és az injektalé nyomas is befolyagaal Durvaszemcsés rétegekben (homok,
kavics) a vibracio egyuttal tomoriti a kdrnyeanyagot s igy csokkenti a permeabilitast. Az
agyag-cement keverék a kornggzorusokba is behatol, igy a tényleges vastagsggoba a
névlegesnél. A vékony falak nagyon gazdasagosdk1800 m?2 allithaté élmiiszakonként.

A |0 vizzardsag eléréséhez pontos iranyitasieszarezettség szukséges.
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4.1.1.6 Szadfalak

Szadfalak altalaban acél szadpallokbdl készilnek,eliregyartott beton, aluminium és
fapallok is hasznalatosak. Az acél szadfalakat kbneloallitani, teherbirasuk nagy (ami
elényos tolcsér és kapu rendszerek reaktorjainalgpat2si id rovid, kicsi a helyszikséglet
eés nem kell szennyezett talaj elhelyezélsgondoskodni (Roth, 1988; Weber et al., 1990;
Jessberger and Geil, 1992; Rodatz, 1994; Berndi2)20Tovabbi diny, hogy a pallok
gyarilag készilnek, igy méséguk jO és a korilzaras a pallok leverése utanomog
rendelkezésre éall. A szomszédos pallok csatlakokétkus pont, de korszérlabirintus-
tomitések, tomét pasztak és tranyag tomitések (Hoesch) magas vizzarésagot bemadi. A
csatlakozdsok mind elektromosan, mindneéréssel ellefrizhebk (Schultze and Mul3otter,
2001).

4.1.1.7 Furt c6lopos résfal és torkrétozas

Furt colopos résfalak épitése a primér colopolk3(H stb.) lemélyitésével keddik, ezekbe
vagnak bele a masodlagos colopok (2, 4, 6 stlgy sZoros kapcsolat és 0sszefaiggsfal

jon létre. Résfalak torkrétozassal igalithatok (Toth, 1989; Kutzner, 1991; Jessberger,
1992): nagy @&risédi zagysugar szolgal mind vagé szerszamként mind folyadékként.
Foldalatti szennyezések Dwyer (1998) eljarasavaditn kezelhdik: eloszor a szennyezett
test felett viz- vagy légsugarral Ureget képezabknnan a szennyezetlen anyagot a felszinre
szallitjak. Ennek helyébe juttatjak at foldalagichnikaval a szennyezett anyagot, mely igy a
kilszinnel nem kerll érintkezésbe.

41.1.8 Injektalt falak

Injektalt falakat ugy épitenek, hogy megszilarduldlyadékot injektalnak fardlyukon
keresztil a réteg porusaiba és/vagy repedéseibéeggyakrabban hasznalt folyadékok
cementszuszpenzid, mesterséges gyantak és vizlamg-anyagok. A fardélyukak kozti
tavolsagot a réteg permeabilithsa, az injektalt agnyiszkozitasa és a legnagyobb
megengedett nyomas szabja meg (Kutzner, 1991; elgesb 1992; Schulze, 1992; German
Geotechnical Society, 1993).

41.1.9 Fagyasztott falak

A fagyasztott falak hosszlu dd keresztll ideiglenes megoldasnak szamitottak,ade
technoldgia felhjdése egyre tobb végleges megoldast hozott |étrezefimy@ vizzard testet
agy lehet kialakitani, hogy csoveket helyezinklajlia és folyékony nitrogént keringettink
benniik. Fagyasztott talaj elérbgermeabilitasa 18 m/s is lehet és a diffuzivitas T@nf/s
korali (Dash et al., 1997; Mageau, 1998), kulonosentermisztoros és elktropotencial-
monitoring modszereket alkalmaznak. Fagyasztotiakfalétesitése kis vagy semmi
talajkiemelést nem kivan és #étés leallitasaval egysZemn megsziunteth&t anélkil, hogy
hulladék keletkezne - bar energiabetdplalas nédiibilapokig is hatékonyak maradnak. Az
elérhet melység tobb szdz méter és mind agyag, mind hd@oks rétegekben
megépitheik.

4.1.2 Résfal anyagok

Résfalak vizzar6saga a résfal anyaganak tulajdaité&diigg. Asvanyi-anyag bazisu résfal-
anyagok bentonitbdl, cemeidtb toltelékanyagbdl és vidb allnak, egyes résfaltipusoknal
vegyi adalékokat is hasznalnak. Az anyag alkalntggsaninden felhasznalasi esetre
egyedileg kell elleérizni megfeleb minéségbiztositasi mddszer alkamazasaval (Meseck,
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1987; Jessberger & Geil, 1991). Mivel sokszor héinem szabvanyos anyagot hasznalnak,
az alkalmassagi vizsgalatok eredményei nehezetérasithatok. Az anyagokat résfal-
tipusok szerint kulonboztethetjuk meg:

» vékony-fal anyagok
» egyfazisu anyagok
» kétfazisu anyagok

Vékony-fal anyagoknak magas szilardanyag-tartaloimke#i rendelkezniok, hogy magas
siriséguk legyen. A rés 0Osszezarodasanak megakaddyazas palld vagy gerenda
kihuzasakor 1.600 kg/miidiség szilkséges. JOl bevalt dsszetétel a kouetieept (Arz,
1988):

« 25kg bentonit
 175kg Portland cement
« 800kg [Kzetliszt

6401 Vviz.

Ez az 6sszetétel kb. $0n/s permeabilitast biztosit megszilardulas utamegkotostt zagynak
megmunkalhaténak kell lennie a panelek egymasbakkdése érdekében, ezért a folyasi
szilardsag 80 N/m2-t nem léphet tul. Ugyanakkor asagizzarosagot kell biztositani, amihez
magas bentonit és cementtartalom kell. Ezeket aongs mértékig ellentmondd
kévetelményeket a kovetképsszetétel megletiasten jol kielégiti (k=5 x 10° m/s):

* 42kg Na-bentonit

» 200 kg cement

« 9171 viz.
Kalcium-bentonitokat szintén hasznalnak magas rslaldyag-tartalma résfal-zagyok
eléallitasara:

* 165kg Ca-bentonit

e 144 kg cement

e 8261 Vviz.

Ca-bentonitok kevésbé duzzadnak mint a Na-bentoniés stabilabb szuszpenziét
eredményeznek. Hatrany a nagy vizvesztés és a ségrevami vegyi adalékokkal
ellensulyozhat6. Kétfazisi zagyokban magasabb rdaifgag-tartalom hasznélhaté (Hitze,
1987), a Briiség 2.000 kg/m?3, a permeabilitas pedig 16 x 10 m/s lehet (Seitz, 1987). A
megko6tétt zagyok mechanikai tulajdonsagai a hidkasl kotanyagtol, a szilardanyag-
tartalomtol és az iitol fuggnek.

Résfalépités elldémzésére a szilardsdg meérését elterjedten alkalrkazidlehet a
szilardsagnak akkor van jeléstge, ha a falnak teherviselunkcidja van. Valojaban a
duktilitas a 6 tulajdonsag, ami a résfal viselkedését jellemzi.

A vegyi ellenalloképesség kilondsen fontos korntesielmi alkalmazasoknal: ismerni kell,
hogy milyen koncentraciok a legveszélyesebbek &rgyaebforduld szennyeik esetében. E
tekintetben hasznos informaciok vedletat a betontechnologiabdl. 250 mg/l magnézium
koncentracid6 nagyon & hatassal lehet egyfazisu résfal anyagara. A &dést efs
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magnéziumhidroxid kicsapddas inditja el, ami csokika pH-t a pérusvizben. Dietrich et al.
(2004) azt talaltak, hogy a felpuhul6 réteg vasiggs novekszik a magnézium

V4

koncentracié sem okozott komoly kart egyfazisuakahyagokban, ami alacsony trikalcium-
szilikat tartalmukkal és alacsony permeabilitaslikkagyarazhat6. A szilardanyag-tartalom
novelése €nydsnek bizonyult szénsav elleni kémiai stabilitdgempontjabol, mig
mészkKliszt adagolasa nem befolydsolta a stabilitastt(idte et al., 2004).

A cementnek egyes vegyi anyagok iranti érzékenységgetett a cementmentes résfal-
anyagok kifejlesztéséhez (Seitz, 1987), melyekiptrdgyagot, viziiveget, homokot, kavicsot
és szilikon reagenst tartalmaznakrigégiik akar 2.300 kg/m3, permeabilitasuk RO m/s

is lehet. Merev-hajlékony tulajdonsaguk kulonosé&koa nagyon dinyos, ha sllyedéssel
kell szamolni (Hitze, 1987; Jessberger & Geil, 1991

4.2 Reaktiv falak épitése

Az alapveb kovetelmények a reaktiv zondval szemben egy re&litin belll a kdvetkeik
(Beitinger és Butow, 1997; Smyth et al., 1997; iBeier, 1998):

» areaktiv anyag cserélléstge;
» akornyed rétegnél magasabb permeabilitas;
 stabilitas szuffaziéval (finom szemcsék bemosasaiben;
* hosszu élettartam.
Az épitési mbdszer kivalasztasassisrban a helyi viszonyoktdl fligg (Gavaskar, 1999) p
* meélység (a legfontosabb ténygzndvekwy mélység specialis gépi berendezéseket és
hosszabb épitésidtligényel, amivel a kdltségek ndvekednek;
» geotechnikai megfontolasok: talajdet szilardsag, akadalyok jelenléte;
 talajkiemelés: (szennyezett) talaj kezelése éskéan;
* egeészségvedelem és biztonsag épitkezés alatt (fngeysonnel into excavations).

8 m-nél kisebb mélységek esetén az arokmélyitéa ésaktiv anyaggal vald feltdltés
parhuzamosn toérténik (Puls, 2001). Komplikaltabletelsben a reaktiv fal egy reaktiv
anyaggal toltott kdozponti résébés szubkavics rétegekdl all (12. abra), melyek finom
szemcseéknek a reaktiv anyagba vald6 bemosésat nudpderdk. A fal tetejét
kispermeabilitdsi anyag (agyag) fedi, ami az atféokzs oxigénnel vald érintkezést
meggéatolja. A reaktiv fal erécpermeabilitdsa a kérnyezet permeabilitAisanakZD-szorosa
legyen, hogy ,by-pass” aramlas ne alakuljon kiaktey fal kordl.
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12. abra.Reaktiv fal szerkezete (Beitinger és Butow, 19&favel. kavics, aquifer:
vizvezeb, concrete: beton, activated carbon: aktivszén.

4.2.1 Tervezési szempontok

A tervezésnek megfeleladatgyijtést és -kiértékelést kell magéaba foglalnia, meky/soran a

relevans mszaki, okologiai és gazdasagi szempontokat gondésaabjektiven értekelik.

Hasznos egy tervkoncepciés modell kidolgozasa #yiveasi és kezelési vizsgalatokkal.
Uzemeltetési feltételek, hosszitavi viselkedésékomysag, koltségek és monitoring
alaposan elemezetidA helyi viszonyok figyelembevétele a hatésagolag®rintett lakossag
akceptanciajat 8hyosen befolyasolja. Ki kell mutatni, hogy a vatatzmegoldas megfelel a
BATNEEC-elvnek (Best Available Technique Not Entail Excessive Cost = legjobb
rendelkezésre all6 technoldgia tulzott koltségelozdlsa nélkil). Az IPPC Iroda BREF
honlapjardl (http://eippcb.jrc.es/pages/FActivitldsn) letdlthetk Ugynevezett BREF-ek
(BAT referencia dokumentumok) (Beitinger, 2002).

A szennyezett terlileteken az addftgs el$sorban a szennyék azonositasara, a szennyez
Jfelhé” behataroldsara és a tiszta fazisok mozgasaraektrdd a telitetlen és telitett
zénakban. A megfelél remediacidés alternativa kivalasztdsahoz adatokksggiések a
hidrogeolégiardl, hidrokémiarél és az oldott és nerdott vegylletek migraciojarol
(5. tAblazat). A kezelési technologia altal okozptitencialis problémakat, mint pl. vas,
mangan, kalcium és magnézium kicsapodasat valdnalitgiai dugulasokat szintén meg kell
vizsgalni. Lényeges szempont a szenfikeeloszlasanak, migracidjanak, adszorpcidjanak,
lebomlaséanak, konvekciojanak, diffuzidjanak és égyanszport- és retenciomechanizmusok
ismerete. Furolyuk-szelvényezés, talajviz monitpriprobaszivattyldzas, geofizikai mérések,
tovabba heterogén szerkezetek vizsgalata a telitadb telitett zénaban tovabbi hasznos
informaciokat szolgaltatnak. Geokémiaia és hidrakémadatok igen fontosak az in situ
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migracidos és lebomlasi folyamatok, valamint in sig felszini kezelési technoldgiak
szempontjabol. A talajvizmintakat szivattyuzassell kyerni, de mintavételezés csak akkor
torténhet, ha a pH, elektromos véi&pesség, redoxpotencial, oxigéntartalomdasdrséklet

allando értekeket mutat (Beitinger, 2002). A szely terjedésének monitoringja feltarja az

--------

lebomlasi folyamatokat.

5. tAblazat Tervezési adatok (Beitinger, 2002).

Hidrogeologiai adatok
Hidrogeoldgia

Megjegyzés
Geoldgia, vizvezék, vizzaro rétegek, anomaliak

Talajvizszint mélysége
Vizvezet réteg vastagsaga
Talajvizszint aramlasi iranya
Hidraulikus permeabilitas
Talajvizszint gradiens
Transmisszivitas
Vizstllyedési kap ?

Felszini vizek

Id6jarasi viszonyok

Felszini viszonyok

altalanos leirdsa
[m]
[m]

[ks, m/s]

[J]

[T]

Nyomas

Leiras, tAvolsag

Csapadék, szél

Felllet letakartsadga, névényzet, aszfalt

Geokémiai és hidrokémiai adatok

Talaj és viz pH-ja

Elektromos vezéképesség, TDS (oldott
sétartalom a vizben)

Redoxpotencidl

Oxigén tartalom

Hémeérséklet

Vas

Mangéan

Kalcium

Magnézium

Széndioxid

Szulfatok, szulfidok

Nitrogén, TKN (teljes Kjeldahl nitrogén)
Mas vegylletek

BOI, KOI

Keménység

Keménység

Ca, Mg kicsapddas

Lehetséges inhibitorok

Nitrat, nitrit, ammaonium
‘Hattér-szennyezés’, fémek
Biokémiai és kémiai oxigénigény

Szennyez 6k eloszlasa

Szennyeék azonositasa
Szennyeé ,felh6” behatarolasa
Szennyeé felhé” aktivitdsa
Tiszta fazis terjedése

Marado telitettség [Sr]

DOC (oldott szerves tartalom)
TOC (teljes szerves tartalom)
Lehetséges receptorok
Szennyeék kora

Migréacié az id fUggvényében
Szennyezés helye / szenn§keerasok

Szennydztipusa
Terllet, mélység a talajban ésvatzn
Novekd / csokkeld, id6tényed
LNAPL / DNAPL
Telitetlen zona
Oldott szerves ark@wgentracidja a vizben
(beleértve szuszpgeselEmcsés anyagot)
Tavolsag, érzékenység meghada
Oregedési / lebomlasi folyamatok

Emisszids pontok
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Szennyez 6k tuladonsagai és transzportjellemz 6k

Siriiség LNAPL / DNAPL
Folyadék viszkozitdsa
Hatarfellleti feszlltség vizzel

Oldékonysag

Go6znyomas

Henry-allandé

Megoszlasi egyutthato K
Szervesanyag-tartalom a szilard anyagban o] [f
Oktanol/viz megoszlasi egyutthaté oK

Szerves karbon megoszlasi egyutthaté od[K
loncseréb kapacitas Agyagfrakciok

Biol6giai lebomlas

Szemcse-eloszlas

Vizvezet réteg anyaganak térfogdirésége
Levedi-permeabilitas a talajban Talég
Talaj-porozitas

Viztartalom

Talaj-heterogenitas

A tervkoncepcidnak a kovetkémforméaciokat kell magaba foglalnia (Beitinger,020):

e az emissziOk tipusa €s mennyisége a remediacio thextében és az emisszios
kontrolintézkedések;

» akezelt talajvizkibocsatas vagy visszainjektaléamyiségi és vizmiségi adatai;

» energiafelhasznalas (villamos energia, Uzemanyay st

» keletkezett hulladékok jellemzése és elhelyezéésikletei;

» anyagfelhasznalas mennyisége pl. aktivszén, migsz, s

* aremediacio éiranyzott szintje;

» avarhat6 6ssz-hatékonysag;

* avarhato karbantartasi igény (munkaekatrészek);

* monitoring kévetelmények;

» részletes koltségbecslés (beruhazasi, épitési,aitatasi és felszamolasi koltségek);

* részletes egészseg- €s munkavédelmi terv.

4.2.2 Reaktiv falak épitési technologiai

4.2.2.1 Reésfal-épités reaktiv fal céljara

A 4.1.1 részben leirt épitési eljardsok talajkigrgiel technikai reaktiv falakra is
alkalmazhatok. A reaktiv anyagokot szokvanyos faldkagépekkel lehet az arokba helyezni.
A tolcsér és gat rendszerek tdlcsér elemei lénymmgétsfalak. Acél szadpalldkat és
szadfalakat fokozottan hasznalnaéslos tulajdonsagaik miatt reaktiv falaknal (Scheiénd
Mufotter, 2001; Morrison et al., 2002). Graveld{d§98) egy 400 m hosszu tdlcsér és gat
rendszert ir le, melyet vibraciés modszerrel acdldpallokbdl épitettek. A volt karlsruhei
gazgyéar szanaldsanal 240 m hosszlu és 19 m mélyszadial épult szintén tolcsér és gat
rendszerben (Schultze and Mul3otter, 2001). A siiddlpa Silent Piler berendezéssel
sajtolték a talajba a kdrny@&zxorténelmi éplletek megkimélése érdekében.
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4.2.2.2 Kapuszerkezetek

A kapuk a tolcsér és kapu rendszerek Iényeges eléaggyakrabban szadpall6kbdl késziilt
"doboz"-szerkezeteket hasznalnak, melyekben a aléHpt perforaljak vagy réseket

hagynak kozottik a talajviz aramldsanak biztosigasédd\z épités soran ugyancsak
szadpallokat hasznalnak talaj, kavics, reaktiv gngth. kilonvalasztasara; ezeket aztan
kihizzak az anyagok elhelyezésének megzavarasal.nélk

Az eldbbi 400 m-es tblcsér és kapu rendszerben (Grawgldi®98) négy 12 m-es szadpall6-
"doboz" szolgalt kapuként, melyekbe elemi vasatydmbk. A kapuk talpat és tetejét
bentonittal és geotextillel bélelték, a reaktiv aggt finom kavics veszi koril. A megkivant
tartozkodasi id alapjan (melyet a szenny#dz a reakciosebesség, a tisztitasi célok és a
talajviz aramlasi sebessége hataroznak meg) 0,8 mlkapuvastagsag adodott (580 tonna
vassal). A reaktiv fal épitési koltsége 200 — 28%Unf, a kapué 850 — 1000 US$nolt. A

volt karlsruhei gazgyar szanalasa poliaromas sdéodggnek és benzol kezelésére iranyul. A
kapukat nagy atméji (2.5 m) kutak formajaban képezték ki (13. abra)a&tvszénnel
toltotték fel (Schultze and MulRotter, 2001).

Casing (temporary)
D =2500 mm Filter gravel

Sheet-pile wall Gate casing

D = 1800 mm)

Compactonit Separating wall

UV source
(in pilot equipment)

Trench bridge wall
Saran textile

Measurement point (2 ")

i

GW flow

13. &bra Kapu keresztmetszete (Schultze és Mul3otter, 2@HLing (temporary):
ideiglenes bélésésfilter gravel: sarékavics, sheet-pile wall: szadfal, gate
casing: kapu bélésgsperforated: perforalt, closed: zart, separatiad):w
valaszfal, compactonit: tonéeinyag, UV source: ultraibolya forras, measurement
point: mébhely, GW flow: talajviz &ramlési iranya.
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42.2.3 Vékony reaktiv fal

Vékony reaktiv falak a vékony résfalak és a szaffabnyeit egyesitik magukban (Jansen
and Grooterhorst, 1999). Ures acélgerendat vibkaingalajba, a reaktiv anyagot betoltik a
résbe, majd a gerendat kihizzak. Tébb egymas ialet képezi a folytonos reaktiv falat.
A modszer dinye a kis helyigény, nincs szikség talaj vagy véakiemelésére, minimalis a
talajviz aramlasanak megzavarasa. Az elérhetlység 25 m korll van. A kis falvastagsag
miatt azonban a tartdzkodasividovid, ezért vékony falak csak akkor hasznalhatik,a
szennyedék eltavolitasa gyors.

4.2.2.4 Furés és deep soil mixing

Reaktiv anyaggal toltétt egymasba hatolé hengeredopok furassal vagy foldalatti
talajkeveréssel (deep soil mixing) iss&@lithatok (Dhaay et al., 1999). A fdrasnal lehet
keszon technoldgiat alkalmazni, az oszlopatkér5 és 2,5 m kozott vannak. Altalaban egy
nagy hengeres béléscstvet engednek le a talajitdded forok (augerek) eltavolitjak és az
Ureget reaktiv anyaggal toltik ki. Bélé&dselyett biodegradalodo polimer zagyok (Hubble et
al., 1997) vagy nyirasra higulé folyadékok is hadzatok (Cantrell et al., 1997) tAmaszto
folyadékként jelerits koltségeinnyel. Egy alternativ technoldgia szerint foldalatt
talajkeveréssel a talajt és a zagyot talajkieme&kil 6ssze lehet keverni (Gavaskar et al.,
2000). Keszont mélyitnek a foldbe, tObbszorés algdratolnak be a talajba, a reaktiv
anyagot pedig zagy formajaban a kévsrerszam Ureges tengelyén keresztil injektaljak be
melyet azutan augerek 6sszekernek a talajjal. ybleal maradé talaj 40 - 60%-ban ,higitja” a
reaktiv anyagot.

4.2.2.5 Sugartechnologia

Nagynyomasu folyadéksugarak és sugarszivattylratkedsaval is épithit rés- és reaktiv
falak (Debreczeni és Meggyes, 1999). A sugar-vagp rhely egy csuklos csatlakozoval
kapcsolodik a farochoz, szolgal arokmélyitésre (14. abra). A furocsok@lraulikus
mechanizmus mozgatja az arkon belll ide-oda, igh#&id Iétre a kivant panel-szélesség.
Kisszilardsagu rétegekben nagynyomasu folyadéksugagyszilardsagu rétegeben marofej
hasznalhat6 talajiizetapritasra. A furadékot sugarszivattyu szalbtjelszinre a faro6csévon
keresztil. A modszerrel mind egy-, mind kétfazislak épithetk. A furadék iv- vagy
dobszita ill. hidrociklon segitségével levalaszthés a zagy recirkulalhatd. A vagoéfejet és a
furocsovet emémi vagy faréberendezés tarthatja. Egyes esetekbeibnddsen amikor
mechanikus ézetapritast hasznalunk, mammutozas is szébajopétsaivattyl helyett.

Egy kombindlt nagynyomasu sugareljards vasszemicsé@kszndl mind dzetaprito
eszkdzként az arokmélyitésnél, mind reaktiv anyaigkBay et al., 1999). A nagynyomasu
folyadéksugarba vasszemcséket kevernek: ezek &péitjézetet, majd a Iétrejott Gregben
maradva a reaktiv fal anyagat képezik. Ez a fagtaidr a reaktiv fal és injektalt rendszer
kombinacioja.
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Hoist

ﬁ% Arch or drum screen
\< — Drillings

Slurry pump

Hydraulic| B Slurry ; \
unit [T T T T T ik / container

Slurry hose

@ Stop-end tube

Jet cutting head

14. abra. Nagynyomasu sugarszivattyus berendezés résfalreadfyiv fal épitésére.
Hoist: emebmii, arch or drum sreen: iv- vagy dobszita, drilliniggadék, slurry
pump: zagyszivattyu, hydraulic unit: hidraulikayrsl container: zagytartaly,
slurry hose: zagytori| jet pump: sugarszivattyu, hinged connector: assikl
csatlakozd, jet cutting head: sugar-vagofej, staghtebe: végds

4.2.2.6 Katsor vagy DART

Katsorok vagy Deep Aquifer Remediation Tool (DARAraktikus alternativat képviselnek a
folytonos reaktiv falhoz képest (Wilson and Mack&997; Golder Associates Ltd., 1998;
Freethey et al., 2002). Alkalmazasuk olyan eseteldiinyds, amikor folytonos fal épitése
miiszaki vagy gazdaségi okok miatt nem célsz&iitsor atveheti a kapu szerepét tolcsér és
kapu rendszerben vagy képezhet in situ reaktorokalyek olyan anyagokat bocséatanak ki,
melyek biologiai vagy egyéb folyamatokatémlozditanak. A katsor Iényegében nem
folytonos reaktiv fal, melyet furasi technikavahét eballitani, ami alacsonyabb kéltségeket
€s nagyobb mélységet tesz Iéivét A reaktiv anyaggal toltott kat permeabilitagh-5200-
szerese a kornyezetének, ezért a talajviz odad&aflkatsor reaktivanyag-igénye kisebb,
mint a folytonos falé. Lényeges szempont a medfakehkcioid biztositasa, ami dééen a
talajviz aramlasi sebességjdiigg. Az optimalis kut-tavkoz a katatnéekétszerese koril van.
Ha nagyobb reakcibite van szikség, tovabbi kutsor szilkséges. Amenmyéb&utakbadl
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reaktiv anyag kibocséatasa torténik, a kut-tdvkogyohb is lehet. A DART rendszeb f
elényei:

» anyag, berendezés, kivitetepl elérhet

» akutépités bevalt technologia

* nagyobb mélységek (> 50 m) elérdilet

» folytonos falakhoz képest az anyagigény ksebb

» az elhasznalt reaktiv anyag cseréje egyszer

DART rendszer épllt pl. Fry Canyon, Utah-ban 10&ameébji kutakkal és elemi vassal. A
becsiilt reakcio-idl a kutak szélein 1,4 h és kdézépen 29,3 h, ami 988ium eltavolitast
biztositott (Freethy et al., 2002).

4.2.2.7 Reaktor barrier technolégia alkalmazasa meg 1évo résfal-
rendszerre

Bar a résfaltechnologia magas fejlettségi szinte¢lé a védett vizvezétréteg ennek ellenére
sokszor kezelést igényel. A résfal esetleges rbssad helyeire javitas helyett reaktiv
anyaggal toltott kapuk épitlédt, amivel a résfal tolcsér és kapu rendszerré thiald. Ezzel

az esetleg atszivargo talajviz in situ kezelésé&aplcsolatos tovabbi szivattylzasi és egyéb
koltségek jelertisen cstkkenthék (Bradl és Bartl, 1999).

4.2.2.8 Injektalt rendszerek

Reaktiv anyagok nagy nyomasu injektalasaval rugalkdamentesitrendszer hozhato létre.
Fontos annak biztositasa, hogy a szenfhiydelh6t” hatasosan kezeljuk és megkéril
aramlasok kialakulasat megakadalyozzuk. Injektaiidszerek Kkiterjedt €és mélyen dev
szennyezéseket tudnak kezelni akkor is, ha kitégiégkl szabalytalan (Golder Associates Ltd.,
1998). Az olajipar tapasztalatai rétegrepesztéssoniagos kitermelés stb. terén jol
hasznosithatok. Ennél a megoldasnal a reaktiv angag nyerhét vissza, ezért lebontasi
folyamatokat célszéralkamazni. Kétd épitési tipus alakult ki eddig:

* megle\y poérusokba valo injektalas
* rétegrepesztés.

Az injektadlas hatésugara a medleporusoktdl nagymeértekben fliigg és finomszemcsés
talajban esetlegiisi kuthalézatot kell kialakitani. Egyes véleményekrint 10° m/s alatti
permeabilitas esetén csak tiszta folyadékok inje&tak. Baktérium vagy mikrobuborékok
(oxigénutanpdtlas) (Duba et al.,, 1996; Koenigsber§98), vagy kationos fellletaktiv
anyagok injektalasat (Burris and Antworth, 19902)0szintén javasoltak.

4.2.2.9 Hidraulikus repesztés

Az olajiparbdl atvett hidraulikus rétegrepesztégnieli a kat kortli zona permeabilitasat
egy Ureg létrehozasaval, melyet homokkal vagy edpadionlé szemcsés anyaggal toltenek ki.
Ennek az elvnek a barriertechnoldgiara valé alkabea azt jelenti, hogy a szemcsés anyag
egy része reaktiv anyag a szenrijekezelésére (Murdoch et al., 1997; Gavaskar, 1999)
létrehozott repedések lényegében vizszinteseksgsranyedforras utan kelbket kialakitani.
Repedések a talajviznek a kapuk felé valé teredés®ralkamazhatok tolcsér és kapu
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rendszerekben (Golder Associates Ltd., 1998). Aeseggshez szikséges nyomas a
meélységgel novekszik, de meglegm alacsony: maximum 500 kPa 2 m-es mélységben
(Murdoch et al., 1997). A repedések tdbbnyire asseuikusak és a haladas iranyaban
emelkednek. 5 - 25 mm repedésvastagsagot, 7 - ¥xszintes méreteket allapitottak meg
iszapos agyagban, a betdltott anyagmennyiség 0,25-m3 volt. A repesztési folyamat a
nyomas és deformacié mérésével nyomon kovétleeteaktiv anyagok valtoztatjak a redox
viszonyokat, adszorbealjak a szenrfe vagy hasznos anyagokat (oxigén, tapanyagok,
porézus keramiagranulatum stb.) bocsatanak ki. Ngyasu folyadéksugar alkalmazaséaval
irdnyitott és fluggleges repedések is létrehozhatdk (Gavaskar, 1999).

4.2.2.10 Biobarrier

Biofilm barrierek vagy biobarrierek polimer filmih mikroorganizmusok sejtjeith és
befogott szerves vagy szervetlen szemasléalnak (Cunningham et al., 1991, 1997; Sharp
és Cunningham, 1998). Biobarrierek a rétegek stigledzardsaval a rétegpermeabilitast
befolyasolhatjak, a pemeabilitas 6t nagysagrenddesokkenthét A biobarriertechnoldgia
hasznalhatd szennyezett talajviz terelésére pkéoks kapu rendszerekben.

Biobarrierek létesitésének élepése megfelélbaktériumok izolalasa a kérdéses terepen. Ha
sikerllt azonositasuk, a baktériumokat beoltjaktagbe. Olyan baktériumtorzsekmyosek,
melyek sejten kivili polimereket (extra cellular lypoer, eps) termelnek (pl. mucoid
phenotip).Pseudomonaés Klebsiella térzsek jol bevaltak ilyen célra. Eps termelésénilk
ezek a baktériumok benzol, toluol, xilén (BTEX) yétpteket bioldgiailag le tudnak bontani,
igy ketts funkciot fejtenek ki. Melasz és szewafei hulladék jo taplaléknak bizonyult. A
kovetked lépés a barrierképzés és permeabilitas-csokkelatdsratoriumi elletirzése.
Cunningham (1998) kisérleteiben 0,9 m hosszu, 15amébji PVC és rozsdamentes
acélcsovekben 1,0 m/m hidraulikus gradiens meléetpermeabilitds 4 cm/mirdir kb.
0.01 cm/min-re csokkent. Hasonlé kisérletek foly@aRx 0,9x 0,15 n? rozsdamentes acél
liziméterben 0,03 m/m gradienssel és a permeadilitA cm/min-6l 10° cm/min-re
meérsekbdott.  Biobarrierek  katsor alkalmazasaval hozhatoketrel melyBl a
mikroorganizmusokat, tdpanyagot és oxigént a talgjttatjiak. A mikroorganizmusok
aktivitasa egymasba nyulo oszlopok, s ezzel adrakralakulasahoz vezet (15. abra).

15. dbra. Biobarrier elrendezés vazlata (Hiebert, 1998).
Pollutant: szennyéyz river: folyo, biobarrier column: biobarrier osplo
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Hiebert (1998) 6,5 — 10,7 millio US $-t becsult B0mély és 3200 m hosszu biobarrierre és
9,8 — 13,5 milli6 US $-t injektalt ,fuggdny’-re. Wanilyen hosszu, de csak 12 m mély
szadfal 15 — 17 milli6 US $-ba kerdl.

Néhany bevalt baktérium-térzsBurkholderia cepacia PR1-pTOM31c (trikloretilén
lebontasa)Klebsiella oxytocaés Burkholderia cepacigKomlés et al., 2001). Félizemi és
Uzemi mérdt kisérletek Iényegesek a gyakorlati alkalmazaste@ainningham et al. (2003)
egy 40 m x 60 m alapteriileés 6 m mély PVC-vel bélelt kisérleti cellaban 10se¢les
biobarriert alakitott ki kiéhezteteRseudomonas fluoresce@PC211a beoltdsaval, melyet
melasz, nitrat és egyéb additivek adagolasa kdveteteredeti 4,2710* m/s permeabilitast
3 honap alatt 99%-kal sikerilt csokkenteni a tapgryeti vagy kétheti ujraadagolasa mellett.
A csokkentett permeabilitast haromtdl tiz honagigeth idon keresztil sikertlt fenntartani.
A biobarrier stabilizalasa utan 100 mg/l nitratrogént és 100 mg/l klorid nyomjéiiz
adagoltak a modellen ataramlo talajvizbe. A kifslyan a kloridkoncentracié 80 mg/I-rétiy
mig a nitrat koncentracio 0,0 és 6,4 mg/l kdzoltoztt.

Spinnler et al. (2004) MTBE (metil terc-butil éte¥3 TBA (terc-butil alkohol) szennyezések
biobarrierrel valé eltavolitasardl szamol be. SakxiMTBE-lebontd MC-100 baktériumokat
oltottak konszolidalatlan Uledékes réteg teliteih&gaba. Oxigént injektaltak a baktérium-
tartalma zénaba, mely az éter-lebontd6 mikroorganswkkal olyan biobarriert hozott Iétre,
mely MTBE-t és egyéb benzinszarmazékokat lebontmt a szennyezés mobilitasat
csokkentette.

4.2.2.11 Reaktiv fal és phytoremediacié kombinalasa

Phytoremediacio és biodegradacié kombinaciojenygls kreozot kezelésére. A kreozot egy
komplex favédelmi vegyszer, mely policiklusos arsm&zénhidrogénekb (PAH),
fenolokbdl és nitrogén/kén/oxigén heterociklusognasokbol all. Rassmussen (2002) két
félizemi reaktiv falat vizsgalt 29 hdénapon kerelsetjy kreozottal szennyezett felhagyott
fakezeb telepen Norvégiaban. Az egyik reaktiv fal egy jthamok részBl (Dactylis
glomerata fiivel bedlltetve) és egydézeg/homok részhh allt. Az el rész feladata
bioremediacié volt, a masodiké szorpcio és agnefjutd szennydik lebontasa. A masodik
reaktiv fal komposzt/homok keveréhb allt. Ugyananezen anyagokat parhuzamosan
laboratoriumban is vizsgaltak. Az elfolyd koncentéa29 hdénapon at alacsony volt, bar a
talajviz tomérséklete 0,4 és 13°C kozott volt. A 9 °@rtérsékleten folytatott laboratoriumi
vizsgalatok azt mutattak, hogy szorpcio jetsnszerepet jatszott PAH és NSO-vegyiletek
eltavolitdsaban, a biologiai lebontéslefy fenolokra volt hatasos. A terepi vizsgalatban a
fuvesitett talaj/homok rész kevésbé volt hatékaratdszirileg anaerob viszonyok miatt) és
részben teltldott PAH-val. Laboratériumban a ndvényzet javitattkezelés hatékonysagat a
talaj/homok keverékben, kiléndsen dimetilfenol mdtilfenol tekintetében. Biodegradacio
fontos folyamat kombinalt reaktiv fal/phytoremeddéc rendszerekben, és aerob feltételek
mellett a leghatékonyabb. Microbiologiai degradauideli a barrier élettartamat.

4.2.2.12 Biopolimeres arokmélyités

Biopolimereket dlszor stabilizalasra hasznaltak arokmélyitésnél, addejlodése révén
fokozatosan dnallo technoldgiava alakult (Day et #099; Gavaskar, 1999; Gavaskar et al.,
2000; Sivavec et al., 2002). Az eljarads hasontiagyomanyos zagyos arokmélyitéshez, azzal
a kulénbséggel, hogy biopolimert (pl. guar gumiagalnak a tAmaszté szuszpenzidhoz. Az
arok lemélyitése utan csoévon keresztll juttatjakaktiv anyagot az arokba. Sivavec et al.,
(2002) egy 7,6 m hosszu és 10,4 m mely kisérletdktie falrél szamol be, melyben 90/10%
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vas/homok keveréket helyeztek el. A kdvetkézpésben magas pH-ju enziméddadalékot
juttattak a szuszpenzioba a maradék biopolimer dnégére és a falat agyaggal fedték le az
oxigénnel valé érintkezés kikliszobolésére.

4.3 Koltségek

Bar reaktiv falak koltségei nagymértékben flggneketyszindl, altalaban igaz, hogy a
koltségek a mélység fuggvényében novekednek. Aigag, hogy iparilag szennyezett
terlleteken, ahol altaldban reaktiv falakat épkerse koltségek magasabbak, mint ,zéld
mezn” vald létesités eseten, mivel mediasdvek, kdbelek és egyéb kdmrmak nehezitik az
épitést. A rendelkezésre allé6 tapasztalatok bizerkarlatozott kovetkeztetések levonasara
adnak lehdiséget. Néhany adat 6. tablazatban talalhato.

6. tAblazat. Reaktiv falak épitési kdltségei a 1990-es évelénd@avaskar et al., 2000).

Epitési technoldgia Maximalis Koltségek*
mélység (m)
Keszon-bazisu épités >15 120 - 700 eurd/m
Faroc$-bazisu épités 12 -15 80 - 200 eurd/m
Folyamatos arokmélyités 8 40 - 100 eurd/m
Jet technolégia 60 300 - 1600 eurd/m
Deep soil mixing 50 80 - 200 eurdim
Hidraulikus repesztés 25-40 1800 eurd per repsszt
Vibréacios rad 30 60 eur6/rh

! Mobilizalasi koltség nélkiil, 1 €=1,25$

7. tblazat jellegzetes koltségténglezt mutat, melyeket koltségbecslésnél figyelembié ke
venni. A 8. tablazat példat mutat kdltségbecslésre.

7. tablazat Koltségtényedk (Beitinger, 2002).

Beruhézas

» Vasérlasok (adoval egytt)
» Széllitas / szerelés

« Uzembehelyezési koltségek
» Kamatok

Uzemeltetési és karbantartasi koltségek

« Személyi kbltségek

» Energiakoltségek (elektromos energia, lzemanyag)
» Fogybanyag (aktivszén, mész stb.)

» Karbantartas

» Monitoring (mintavétel, vegyi elemzések, jelent§sek
 Kibocsatasi koltségek

» Maradékanyagok, hulladékelhelyezési koltségek

» Uzemeltetési id (év)

 Dijak és adok
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8. tablazat.Koltségpélda (Beitinger, 2002).

Méretezési és koltsegtényék PRB
Vizvezetréteg 10 m
Permeabilitas 10*m/s
Hidraulikus gradiens 0,001
Pérushanyad 0,2
Talajviz-kapacitas 20 ni/h
Beépitettség 3 kapu (10 x 15m),

tolcsérhossz: 270 m
CHC szennyezés 1 mg/l
Aktivszén-terhelés 1% CHC/suly
Aktivszén-térfogat 150 n?
Terhelési id ~3,5 év
Beruhazas 1 milli6 euro
Leirasi id 20 év
Leirasi koltségek 50 000 euro/év
Kamatlab
Kamatkoltségek 50 000 eurd/év
Tokekoltségek 100 000 euro/év

Elektromos energia (10 Watt/h) -
Uzemeltetés (személyzet) -
Aktivszén 40 000 euro/év

Javitas, karbantartas 10 000 eurd/év
Talajviz-kibocsatas (0,50 eurdm -
Monitoring 10 000 eurdé/év
Uzemeltetési koltségek 60 000 eurd/év
Osszkoltség 160 000 eur6/év

Fajlagos koltség térfogategyséegre
vonatkoztatva (175 200 riév) 0.91 euré/nt

5. Reaktiv falak alkalmazasa

A reaktiv falak terjedését jellemzi, hogy 2005-igriibelll 200 reaktiv fal épult vilagszerte,
ebl®l egyedll az USA-ban 120. A technoldgia eurdpaiétiEsét Németorszag példajan
keresztll mutatjuk be a gAblazatban (Weil3 et al., 1997; Weil3 et al., 1996if3 et al., 2002;
SAFIRA, 2006, Burmeier et al., 2002; Birke et &002a; Birke et al., 2002b; Birke et al.,
2003a; Birke et al., 2003b; Birke et al., 2004brkBi & Burmeier, 2005; RUBIN, 2006,
Burmeier et al., 2007).

Magyaroszagon 2002-ben Pécs kozelében épult refdtim mecseki uranbanyaszat altal
szennyezett talajviz tisztitasara (16.-20. abrak).
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9. tAblazat. Reaktiv falak Németorszagban (R: Rubin projekSSEFIRA projekt)

Kezdés| Helyszin Szennyed Allapot | Konstrukcio Reaktor/reaktiv | Kéltségek,

anyag pénzforrds

98 m@j | Edenkoben | llIék. halog. Féluzemi| F&G, 1 kapu |Vasreszelék, 2 |Nincs adat,
(autoalkatr. | szénhidr. (cis hossz 30 m, hidr. komm. privat
gyar) DCE, mélys. 15 m, |kamra, passziv

01 febr 1,1,1-TCA, |Uzemi F&G, 6 kapu |flgg. aramlas | Nincs adat,

TCE, PCE) hossz 440 m, privat
mélys. 15 m

98 jun | Rheine lllék. halog. |Féluzemi | Folyt. fal, ath. | Szirkebéntvény |170.000 €, +
(tisztitd és | szénhidr. (R) fart c6l6pok granulatum — RUBIN
mosoda) (PCE, TCE, (&tm. 0,88 m, |kavics, 200.000 €

cis-DCE) hossz 22,5 m |vasszivacs

98 okt | Tubingen |lllék. halog. |Uzemi (R)|F&G, 3 kapu, |Szurkeéntvény |450.000 €
(ipari szénhidr. hossz 200 m, |granulatum &th. | privat
terdlet) (TCE, cis- melys. 10 m, | fart colopokben

DCE)

99 okt | Bitterfeld |Kldérbenzolok, Félizemi |5 akna, Aktivszén, vas, |6.000.000 £,
(6rias llék. halog. |(S) flggesztett palladium, allami
vegyipari | szénhidr., acélreaktorok, | mikrobiologia
terllet) fenolok mélys. 24 m,

figg. araml.

99 Kraichgau |lllék. halog. |Uzemi Résfal, reaktor| Aktivszén Nincs adal

szénhidr. privat

00 jan | ReichenbadHhllék. halog. |Uzemi Folyt. fal, fart | Savkondicionalt | 200.000 €,
(gépgyar) |szénhidr. cOlopok, aktivszén privat

(PCE, TCE, hossz 20 m,
cis-DCE) mélys. 7 m

01 jan | Karlsruhe |Poliarom. Uzemi F&G, 8 kapu | Aktivszén 3.300.000 €
(felhagyott |szénh., VC hossz 240 m, allami
gazgyar) mélys. 17 m,

01 aug | Denkendort lllék. halog. |Uzemi D&G, 1 kapu | Aktivszén Nincs adat,
(ipari park) |szénhidr. akna+reaktor, privat

(PCE, TCE, mélys. 6 m,
TCA, cis- fugg. araml,
DCE, VC) drén hossz 90 m

01 Bernau (volt lllék. halog. |Félizemi | Specialis F&G, | Szurkedntvény |1.500.000 €,

szept |szovjet szénhidr. (R) 18 reaktor, zart| granulatum, 50 % allami
katonai (magas konc. télcsér, aktiv | vasszivacs
mosoda) TCE két vizbetaplalas | (mikrobiol és

rétegben) palladium terv.)
02 Denkendorf | lllék. halog. |Félizemi | Oszlopkisérlet | Palladium 120.000 €,
szept | (ipari park) |szénhidr. (R) az aknaban az | zeoliton, allami
(foleg VC) aktivszén- hidrogén
reaktor mellett

02jan | Oberursel |lllék. halog. |Uzemi F&G, 1 kapu, |Vas Nincs adat,
(ipari szénhidr. hossz 175 m, privat
terilet) melys. 4-17 m

04 dec | Miinchen- |Poliaromas |Uzemi In situ reaktorokAktivszén 6.000.000 €
Moosach |szénhidr., 4 kamraban, allami

fenolok, vizsz. drén. és

BTEX

résfal, 1,4 km
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A PEREBAR EU-projekt keretében intenziv vizsgalatolytak urannal szennyezett talajviz
tisztitasara (Roehl et al., 2005). A mecseki uraghdzat altal szennyezett talajvizben
1000 pg/l-t meghaladd urankoncentraciot mertekz@&bks in situ oszlopkisérletek alapjan
egy 6,8 m hosszu, 2,5 m széles és 3,8 m mély &ts@daktiv fal épilt Pécs kbdzelében
(Csvari et al., 2005). A fal két zénébdl all, melyeksthomok-keveréket tartalmaznak: az
| zbna 50 cm vastag és 12 térf.-% 1 — 3 mm-es easszeket tartalmaz, a Il z6na 1 m vastag
és 41 térf.-% 0,2 - 3 mm-es vasszemcséket tartalsaljes vasmennyiség 38 t, €ibidb t a
nagyobb szemcdépnyag (16. abra).

@ Coarse iron and sand
N (@ Iron and sand
@ sand

@ Clay
Monitoring wells ® Aquifers

x// \ @ Aquitard
Geosynthetic clay liner @ Bedrock
(Bentofix) Soil

Groundwater
flow direction

| Geomembrane (HDPE)

16. abra. Kisérleti reaktiv fal a mecseki uranbanyaszat gitannyezett talajviz
tisztithdsara (Gs/ari et al., 2005).
1: durva vas és homok, 2: vas és homok, 3: homagyhg, 5: vizvezét
réteg, 6: vizzaro réteg, 7: alaphegység, 8: talaj.
Monitoring wells: megfigyel kutak, geosynthetic clay liner (Bentofix):
geoszintetikus agyagszigetelés (bentofix), grounewfow direction: talajviz
aramlasi iranya, geomembrane (HDPE): geofdlia (kenpblietilén)

24 megfigyeb kut létesilt a fal ékt, utan és magaban a falban. A fal megéplulte, 26G2
jelens mennyiségy mérési adat gift 6ssze (17., 18., 19. és 20. 4bra). Az urankanaeido a
kezelés ditti 1.040 ug/l koruli értékil a reaktiv fal hatasara roégtén 100 pg/l ala 62602
augusztus), a kovetkézvekben pedig tartosan 10 pg/l alatt maradt, nhigtiza fal eitti
koncentracié tovabb noévekedett 1.400 ug/l-re. Azzés oldott szilardanyag-tartalom (TDS)
szintén jelerdsen csokkent a pH novekedése és a kalciumkatboitdbpédsa miatt:
1200 mg/I-61 400 mg/l koriili értékre. Erdekes megfigyelés, yway vas az els zonaban
oldatba ment és karbonéat formajdban kicsapddotésodik zéndban. A mecseki reaktiv fal
latvanyos eredményei medigpen igazoljak az eljaras hatékonysagat.
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Monitoring

wells pH Eh U TDS |HCO3 |Ca |Mg Fe S04
Upstream mvV  |ug/l ma/l

Pe-4 | O 1480

PRB-1 m| ¢ 7.1] 255] 1690] 1075 534| 139 44.5] 0.002 350

PRB-15 N 3 440 15

PRB-16 |F_e 0.39Um 49 11.4

PRB-17 <10 1.76

PRB-18 Fe~1.28t/m* <10 0.82

PRB-19 11 0.54

PRB-20 <10 <0.002

PRB-3 O 9] 278]<10 450 299 5 33.8] 0.024 99
Downstream

PRB-26 O 9] 104 32] 510 281 6 38| 0.073 130

Hb1/1 0 8.2 30] 448 265| 15.6 33.5| 0.052 135

Legend: Pe , PRB, Hb1/1 monitoring wells and their app. locations

1 section of the PRB

Eﬁiﬁmﬁﬁmﬁ 2nd section of the PRB

17. &bra. A talajviz paraméterei és komponensei a mecsaktirefalban és fal koril (2006)
Monitoring wells: megfigyel kutak, upstream: a fal@t, downstream: a fal utan,
1st section: | z6na, 2nd section: Il z6na
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18. abra. Megfigyeb kutak a mecseki reaktiv falban és fal koruldsi et al., 2005)

Long-term performance of the PRB in respect of remov ing of the
uranium from groundwater

Construction of

the PRB
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Sampling date

19. dbra. A mecseki reaktiv fal uraneltavolitasi eredmérasszu tavon: urantartalom és
osszes oldott szilardanyag-tartalom (TDS) a Hbfitb&n (MECSEK-OKO Zrt).
Construction of PRB: reaktiv fal épitése, upstrearial ebtt, sampling date:
mintaveételi id
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. Monitoring wells

Fajlagos elektromos ve#iEpesség (a TDS jellemzésére) és urankoncentracié a
mecseki reaktiv falban.

Specific electric conductivity: fajlagos elektromaezetképesség, monitoring
wells: megfigyeb kutak. (Reaktiv fal helye: a 80395 koordinata
.magassagaban”)
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