4.2. A szennyedanyag immobilizalasan alapul6 talajremediacios teatologiak
Gruiz Katalin

Az immobilizacié azeért lehet megoldas, mert csokkenhaté (oldhatd, mozgékony,
biologiailag felvehdt) szennyeganyag mennyiséget.

Az immobilizaci6 altalaban a mozgas, mozgékonysaggsniintetését jelenti a
biotechnoldgiakban: enzimek, reagensek, vegyi amkagszennyefanyagok szilard
felilethez, pl. hordozohoz koétését, szilard matixdmyazasat vagy olyan fizikai és/vagy
kémiai atalakitasat, mely az illékonysagot, oldbagmt, deszorpcios képességet csokkenti,
ezzel megakadalyozza a kornyezetben valo terjedésta fizikai-kémiai és biologiai
hozzaférhdiséget.

Immobiliz&cion alapulé kérnyezetvédelmi technolégi@armely szennyezett kornyezeti
elem és fazis esetében alkalmazhatbéak. L&ve§s vizszennyezettség esetében a
szennye&anyag immobiliz&ci6 a, pl. szilard fazison valé k@gse sitréssel vagy kicsapasa
htitéssel, egyuttal a levéldl, ill. a vizbdl valo eltavolitast eredményezi. Szennyezett talajr
mind in situ, mind ex situremediacios technoldgiaként alkalmazhato.

Talajnal az immobilizaci6 nem mindig jar a szendgrag eltavolitasaval, de a
kornyezeti kockazat lényegesen csokkerithattovabbterjedés valos#sege csokken és a
bioldgiai hozzaférhetetlenség eredményeképpenas lkiejtése lehetetlenné valik.

Immobilizacién alapulé talajkezelési technolbgialjacéannak elérése, hogy az
immobilizaciéo nagy valdsziiséggel irreverzibilis legyen. Leggyakrabban toxikésekkel
és perzisztens szerves anyagokkal szennyezetkéalajesére alkalmazzak.

Technologiai megoldasok:

1. Fizikai-kémiai stabilizalas: szilarditdssal, beassal, pl. beton, gipsz, bentonit,
bitumen, polimerek felhasznalaséaval;

2. Kémiai stabilizalas: oldhatatlan kémiai forma létvedsa a pH beallitasaval, pl.
meszezés, CaCOtalajra alkalmazasa; oxidacioval, pl. 6zon, hidmgeroxid
hatasara szerves szennyazyagok kondenzécidja, polimerizacidja, oldhatokagu
csokkentése; reduktiv korilmények biztositasaval, fgmbsl oldhatatlan szulfid
létrehozasa;

3. Termikus immobilizacio: keramidba, téglaba agyaatikacioval,
Bioldgiai stabilizalas: novényzet fizikai hatasadab és deflacio ellen, névények
kémiai hatasa, pl. gyokerek Aaltal kivalasztott ®izdl0 vegylletek; névények

biolégiai folyamatai soran a sejtekben totédmmobiliz&cid, pl. bioakkumulacio;
mikrobioldgiai tevekenység, pl. szulfatredukcio.

Kornyezeti elemek szilard fazisaban fizikailag, ka&itag vagy biologiailag immobilizalt
szennye&anyagok Ujramobilizalodasa monitorozast (kioldasizt) és megétest igényel. A
remobilizalodas elfogadhatatlanul nagy kockazat&émiai idizitett bombakifejezéssel
szoktak jellemezni.

4.2.1. Stabilizalas

A szennyezett talajhoz kilonb®z adalékanyagokat adva lecsokkentheta
szennye&anyagok mozgékonysaga, hozzafathége. A stabilizalas térténhet fizikai, kémiai



vagy biologiai modszerekkelfleg a szilard fazisok (talaj, Uledék, szilard hdék) esetében
alkalmazhato.

A stabilizalas torténhein situ vagy ex situ megoldassal és a stabilizalt matrix lehet
koncentralt vagy diszperz. Ez alatt azt kell értemgy a stabilizalt termék lehet egy
betontdmb, egy keramia-anyag, egy aszfaltut, tthat tomor és koncentralt anyag, de lehet
a stabilizalt termék mikroszemcsés, talajba kevagy kevered anyag is, ezt az eljarast
diszperz stabilizaldsnak nevezzik.

Fiziai-kémiai stabilizalas

Ebben a fejezetben csak a talajokoszisztémat nemosikd, meg nem szunéetun.
diszperz stabilizalast targyaljuk, a drasztikusikfizkémiai vagy WBhatasokkal jar6
szilarditast vagy tombositést az 6koszisztématsk@reljarasok kozott szerepeltetjuk.

In situ a talajba kevert por6zus anyagok, mint példaukranészetes és mesterséges
zeolitok, a bentonitok vagy a kalcit immobilizaljak szennyeianyagokat, azaltal, hogy
ndvelik adszorpcidjukat A zeolitok szilikadt asvanyok, melyek jelést kationcserél
aktivitassal rendelkeznek, igy a kulonBomehézfémeket szelektiven képesek alkali- és
alkélifoldfémekre cserélni.

A pernye, hamu, humuszanyagok és agyagasvanyak lmtpsfokkal adszorbealjak a
szennyeganyagokat.

Ex situ megoldasként kevérreaktorban a szennyezett talajhoz puzzolan anydgok
(szilicium, aluminium és kalcium asvanyok) keveiingt A szilikat matrixhoz a
szennye&anyagok fizikailag és kémiailag is Kdthetnek. Kezelés utan a stabilizalt anyag
talajfeltoltésre is alkalmazhaté. B&orban petréleum és nehézfém szennyezéseknél
alkalmazhato.

Kémiai stabilizalas

A kémiai stabilizalas jellemizmddon diszperz formaban torténik a talajban, nivnsitu,
mind ex situmegoldasai vannak. Az alapul szolgalé kémiai rigdka szennyemnyagtol
fliggden szinte végtelenil sokfélék lehetnek, a Iényedhagy a talajban a szenngenyag
és a segédanyag, reagens, adalék kozott lejatskédvai reakcio eredményeképpen
csokkenjen vagy $njon meg a szennyéanyag mozgékonysaga, vizoldhatésaga, bioldgiai
hozzaférhdisége, végeredményben tehat karos hatasa (toxicitésatagenitasa,
teratogenitasa, stb.).

Meszezés

Oldhat6 foszfatok illetve mész adagolasaval nowélha talaj pH-ja, s ennek
kovetkeztében csdkken a szenrtgryagok oldhatosdga, mozgékonysaga, hozzabsdupd
is.

A gyakorlatban nehézfémekkel szennyezett talajraaldbbi eljarasokat alkalmazzuk
leggyakrabban.

1. Pufferoldatot és foszfatot adagolhatunk, ezzel tgrkeel a szennydmnyagok
stabilisabb, kevéshé veszélyes formajuva térégalakulasat.

2. Meszezést is alkalmazhatunk, talajra, savas felsaigy felszin alatti vizekre. Arra
kell tGgyelni, hogy a szennyé&zZémek oldhatésaga, illetve kicsapodasa egymastol
elté pH és redoxpotencial értékeken torténik. A fémeésxel6l fliggéen kell egy



vagy tobblépéses meszezést tervezni, vagy mas iitinadd eljarassal kombinalt
megoldast.

3. Vizes mészpép helyett szilard fazisi mégukt is alkalmazhatunk, azt a letiet
legegyszedibb agrokémiai eljarasokkal lehet a talajba keverni.

4. Tovabbi leheiség a talaj vagy a felszini vizi Gledék redoxpotk@jdmak mesterséges
megvaltoztatdsa, a szennyamyag kémiai formajanak figgvényében a kevésbé
oldhatd kémiai forma irdnyaba. Példaul, hosszutai®nhatékony megoldas a
szennyezett lapok anaerobitasanak megtartasa vapk \es talajok mélyebb
rétegeiben a redoxpotencial csokkentése. Ezen red@segy része mar atvezet a
mikrobioldgiai stabilizalashoz, hiszen a redoxpotéhcsokkentésében maguknak a
talaj (Uledék) mikroorganizmusoknak is fontos spékevan.

A kémiai immobilizacios technoldgia egyarant alkathatoex situésin situ modon.In
situ esetben altalaban agrokémiai eljarasokat alkalmazkeverésre, homogenizalasra
szantas, mélyszantas és boronalas, oldott adaléggakypejuttatasara, ontdzes, stb.

Az ex situtechnolégia a szallitéeszkékfluiggéen lehet szakaszos vagy folyamatos. Az
on site (az eredeti helyszinhez kdzel) megoldassek egy egyszéikeve berendezés (pl.
betonkevef) sziikséges a helyszinen totéregyszer-talaj keverék &llitasahoz. Ezutan a
talajt visszatoltik.

4.2.2. Biolégiai immobilizacié
A bioldgiai immobilizacié alapvéen kétféle lehet:

1. Maguk a névények vagy a mikrorganizmus sejtek \s&aprvezetek immobilizaljak a
szennye&anyagot a sejtjeikben vagy szoOveteikben. Ez a bialdlekotés az
organizmus élettartamara terjed ki, utana vissihkar elemkdrforgalomba. Ha
szegregalni, és kikliszobolni szeretnénk a szewaygagot, akkor a biomasszét
kilon kell valasztanunk a kérnyezeti elem kezealtdatol.

2. A biolégiai immobilizacié masik fajtaja az eredményekintve tulajdonképpen nem
kulonbozik az enyhe fizikai-kémiai immobilizacidétde a stabilizacidhoz szukséges
vegyuleteket és/vagy kidskdorilményeket nem fizikai-kémiai agensek, hanem
maguk a mikroorganizmusok vagy a noévények allit@k Ezek az dllények
lehetnekdéshonosak vagy a technoldgia kedvéért betelepitettek

Mikrobioldgiai €s névényi immobilizacio és/vagy Isilezacio

Mikroorganizmusokés novények is képesek szerves és szervetlen sanyagok
immobilizaldsara, stabilizalasara. Az immobilizatidténhet az élény szervezetében vagy
a magaban a talajban.

1. Az immobilizacié egyik formdja tulajdonképpen amikor az éblények sejtjeikbe
epitik be a szennyéanyagot (miutan kivontak a talajbol, tledéRbEz a folyamat a
természetben izolalatlanul nem hasznos, hiszen emngedanyag az élény
pusztulasaval visszakerll a korforgalomba, de mé&mpis lehet, ha korforgasa
kozben bekeril a taplaléklancba. Mesterségesealvzoliszont hasznos technologia
valhat beble: ezen alapul a fitoextrakcié és a rizofiltracifyenkor a ndévényben
immobilizalt fémek egy kapcsolddo technoldgiabaalératlanithatoak.

2. Spontan is lejatsz6do, de akar tudatosan haszoakstiranyithatdo folyamat a
redoxpotencial csokkentése a lefreglhasznalasa révén. Mesterséges adalékként
talajba juttatott energiaforras mindig aktivalja kelyi mikroflorat. Ha nem



gondoskodunk levégtetésél, akkor ebszor elfogy a talajleveégoxigénje, majd az
alternativ légzési formak beindultaval elfogynak egyéb oxigénforrasok (nitrat,
szulfat), végul teljesen anaerob kortlmények tesdmek. A negativ redoxpotencial
mellett eltolodnak a kémiai formak egyensulyai, ynel bizonyos
szennyedanyagoknal, pl. toxikus fémeknél kémiai immobiliddoz,
mozgékonysagcsokkenéshez, bioldgiai hozzaférhesétigez vezet.

3. A novények extracellularis anyagot termelve képesizlonyos szennyéanyagok
rhizoszféraban tortérkicsapasara.

4. Egyes mikroorganizmusogxtracellularis poliszaccharidokat termelve csagjaka
fémeket a sejten kiviuli térben. Vizkezelés, vagy situ talajkezelés soran
hasznosithatjuk ezt a folyamatot, ha a fémeket @tégkhdvényzetet el tudjuk
tavolitani (gyokerest) a kornyezeti elemi.

5. Mas mikroorganizmusok a sejten belll kétik meg, drajsejtfalba és a membranba
epitik be a szenny8anyagokat, ezaltal védve sajat magukat a szefapgag
toxikus hatasatol. A kérnyezetben a védékerganizmustol eltekintve haszontalan
folyamat akkor hasznalhaté technologiaként, ha #elseelkilonithebek a
szennyezett kérnyezeti elefhttehat el§sorban vizek kezelésére ajanihato.

6. Szennyezett vizek Uledékének fellletén egy itan humuszréteg alakul ki a
belehullott szerves anyagoktol (humuszlepény), mkétios hatdsu. Egyrészt
fizikailag izolalja az alatta lévszennyezett réteget, masrészt az igy |étéeginaerob
korilmények kozt a redoxpotencidl megvaltozasavdéraek oldhatatlan szulfid
formaba (MeS) kertilnek. Utébbi allapotot stabilimijak a szulfatlegzést alkalmazo
baktériumok, melyek vagy honosak vagy oltbanyagKeetelepitheiek a szulfat-
veszeélyt jelertt talajokba vagy tledékekbe, az izolacio ala.

A Thiobacillusoktevékenységének megakadalyozaséara szulfatredukiitériumok
telepithebek a szennyezett terlletre, a talajpa vagy az Kkbedé llyen
mikroorganizmusok az oblight anaerotesulfovibrio, Desulfotomaculum,
Desulfuromonasautooxidans amelyek a szulfatot oldhatatlan szulfidda alakitjA
baktériumok nikodéséhez anaerob korilményekre van sziikség,dehvatgy felszini
vizek mélyebb rétegeiben, mocsaras terlleteken i&agyenetesen lezart talajokban
alkalmazhat6 mikrobiologiai stabilizaldsi modszer.

Fitostabilizacios megoldasok

Fitostabilizacio ceéljabol a terliletet a szenrdgawagot iir6 néveényfajokkal ultetik be,
megakadalyozva ezzel a szenrdg@ryag szél vagy viz Utjan tort€tovabbterjedését.

Rhizofiltracio esetén a felszini vizellés/vagy a vizzel elarasztott talajbdl a gyokéazdn
kisziri, felveszi, elbontja vagy megkoéti a szennyazyagot.

A szennyezett Uledéket talajra is hordhatjak ések@n akkumulalé névényeket
Ultethetnek ra. A szerves és szervetlen szerbaygagok megkotése, atalakitasa, eltavolitasa
ilyenkor tehat novények segitségével torténik. Avémyek gyokérrendszere igen nagy
terlletet hal6z be, nagy fellletet biztosit a fénfek/ételéhez és a szerves anyagok
lebontasahoz. A fémakkumulaldé névényeket betakriglégetik, a hamut pedig veszélyes
hulladéklerakdban helyezik el, mas modon artalméjik vagy hasznositjak. A hamubdl a
fémtartalom kioldhat6 vagy stabilizalhato.



