4.5. Okoszisztémat karosité talajremedialasi techiagiak
Gruiz Katalin

Ebben a fejezetben a teljesség és az OsszehasoRidvéért a talaj (Uledék)
Okoszisztémajat karosito fizikai-kémiaiineleteken alapuld talajremedialasi modszereket is
ismertetjik. A csoportositas egyezik az enyhe ktkazasnél hasznalttal, kilon targyaljuk a
mobilizacion és az immobilizacion alapulé remedi&diechnoldgiakat.

4.5.1. A szennydimnyag mobilitdsat novétechnologiak

A szennye#danyag mobilitasat egy sor fizikai-kémiai és ternsiknddszerrel tudjuk
novelni, ezek kozlul azokat targyaljuk a kévetddzen, melyek a talaj 6koszisztémajaban
drasztikus valtozasokat, karosodast okoznak, ezkezelés eredményeképpen kapott anyag
nem tekinthet talajnak.

Ez nem jelenti azt, hogy nem lesz értékes vagykeésithed a kezelés utani termék,
térekedni kell arra, hogy leRk#ég hasznosithatd vagy kimondottan értékes terméket
nyerjink. Ez a kodvetelmény gyakran a remediaci@hrtelégianak egy termékképzési
technolégiahoz kapcsolasat jelenti.

Az is lehetséges, hogy a talajpan okozott karotoxas nem teljesen irreverzibilis, a
talajkezelés utan konnyen regeneralhatd, revilaked. llyen esetben a talajkezelési
technologia részét képezheti a revitalizacio is.

Itt targyaljuk a szennyezett talajokbzelését, apritasat, osztalyozasat, homogenitalasa
szolgalé technologiakat is.

Szennyezett talaj &ezelések

Ezek az dlkezelési technoldgiak altalaban kdzvetlenil nemtiéria szennyamnyagot,
a talaj allapotat, allagat valtoztatjdk meg, vagiglaj szemcseméret szerinti szétvalogatasat
jelenthetik, a szennyéanyag dusitasa céljabdl, hogy a draga technoldgiéél kisebb
talajmennyiségre kelljen alkalmazni.

Eldkezelés frakcionalassal

Mivel mind a szerves, mind pedig a szervetlen sgermimnyagok a 63um-nél kisebb
szemcseatméyii, kolloid méreti, szerves és szervetlen részecskEldlo talajfrakcioban
(agyag, humusz) dusulnak fel, igy 6lkdzelésként célszier szemcseméret szerinti
frakciondlast alkalmazni. A jelefd térfogat csOkkentéssel hatékonysagnovelést eés
koltségcsokkentést érhetiink el. Azzadtes frakciondlas j6 vizateresAtomoktalajok és
Uledékek esetén alkalmazhat6 a legjebbdménnyel, az agyagtartalom névekedése rontja a
hatasfokot. Természetesen szikséges az eljaraslbasznalt mosoviz kilén agon toén
kezelése.

A szemcseméret szerinti frakcionalas torténhetsviadaj- vagy Uledékszuszpenziébdl
Ulepitéssel, aramoltatasos ulepitéssel, hidrooildaivalasztassal vagy flotalassal. A nedves
frakciondlas mellett létezik a széraz talaj széts#d tortéd frakciondlasa, de ebben az
esetben a finom frakciok kinyerését célozva a kwtaneg kell dlzze a talaj masodlagos
szerkezetének szétroncsolasa.



El6kezelés pneumatikus fellazitassal

A szennyezett talaj rosszul ateréseétegeinek fellazitdsarél van sz6, melyhédtstt
levegit hasznalnak. A sziklas vagy kotott talajba lyukakenak, a furatokat a Iégkor felé
lezarjak, majd nagynyomasu leviéguttatnak beléjuk. lly médon mesterségesen regpadt,
jaratokat hoznak létre, szétroncsoljak a talaj etielotott szerkezetét. Ez a technoldgia
csupan dlkezelése a talajnak, hiszen a szenfigayag ezalatt atalakulas nélkil van jelen, de
a fétechnologia hatékonysagat megnovelheti ez a refmeztdikezelés koves-sziklas vagy
nagyon oOsszetapadt szerkdézéalajoknal. Fontos, hogy a szennyezett terilézetbsen
feltarasra kertljon. Hatranya a technologianak,yhamily modon bekovetkezett Gregképzés
egyes szennyéanyagok nem Kkivanatos transzportjat idézheti, dehat atmenetileg
megndveli a szennyéanyag kockazatat.

Fizikai-kémia talajkezelési technologiak

Ebben a fejezetben az enyhe beavatkozasok koziit eralitett eljarasok keriilnek
elétérbe, de isméidés is lehetséges, amennyiben egy-egeiletnél a technoldgiai
paraméterek folyamatosan valtoz6 skalajat alkalmatzk, példaul a émérséklet 1-2 foktol
tébb szaz fokig is emelhigtvagy a pH a biologiailag &yds tartomanybdl fokozatosan
atmehet a mikrobakat méar gatlé vagy pusztitd tadtoyba. A technoldgidk ismertetése nem
részletes és teljességre sem térekszink, inkakladsgfontosabbakat emlitjk.

Talajmoséas

A talaj vizes mosasa 6nmagaban is karosithatj&ap, tamennyiben ismételt mosasokkal
a végletekig kiligozhatja azt, végul terméketlenit talajt, podzolt hagyva hatra.

Savas mosas

A fémeket a talajszemcsék felllgtetoményebb asvanyi (sésav, kénsav), vagy szerves
savakkal (ecetsav, citromsav) oldjak le. A szesagmk kevésbé karositjak a talajt, mint az
asvanyiak. A savak is a kilugzas mértékét novelikely egy bizonyos mértéket elérve a talaj
eléregedéséhez, podzolosodasahoz vezethet.

A savas mosas ddzikséglete és koltségigénye jetsnts a talajpan maradt oldészer
okozta kockéazattal is szamolni kell. Kizarokgsitu technoldgiaként alkalmazzak.

A gyakorlatban alkalmazott technolégidnél taiistalajszuszpenzidhoz vizet és sésavat
adagolnak lassan és folyamatosan. Vigyazni kelhbao, hogy a pH ne sillyedjen 2 ala,
mert ez karositja a talajmatrixot. Az extrakcié&owrizoldhatdé nehéz- és nem nehézfémsdk
keletkeznek. Az extrakcid befejeztével a talajt pakan atmossak vizzel, mésszel
semlegesitik és viztelenitik. A mosofolyadékot égstjtik és kulon technoldgiai agon
kezelik, a megtisztitott vizet pedig visszavezetilendszerbe. A technoldgia a szendyés
95-98 %-at képes eltavolitani ionos kditégmszennyezettség esetén. Az USA-ban
nagykapacitasu berendezeések is Iéteznek, melyet#h 38laj kezelésére alkalmasak.

Sajat tapasztalataink azt mutatjak, hogy a molekéta atomracsba épiltpzetekben
(ércekben) kotott fémtartalom nem vagy csak hoss@lteltével (tobbszori extrakcio vagy
extrém tartézkodasi k) vagy egydaltalan nem is extrahalhatéak ki a lélaj Az 6lom
mobilizalasa a legnehezebb, de a krom, a nikkeh é&®z sem moshatdé ki kdnnyen a
szennyezett talajbol.



Szerves olddszeres extrakcid

Szerves olddszerben oldhaté szerves szedapgagok esetében szerves oldoszer
alkalmazasaval lehet kioldani a szenrdgragot a talajt. Mivel az oldészer egy része a
talajpan marad, igy fontos szempont az oldoszeicitéga, illetve eltavolithatdésaga:
gazelszivassal, termikus deszorpcioval, biodegradalc

Dehalogénezés

Az eljarast halogénezett szerves szenégmyagok esetén alkalmazzak. Ax situ
technoldgia alkalmazasa soran a szendgmeyagok halogén atomjainak szubsztitucidja, vagy
a vegyulet szétbomlasa és részleges kiparolgashanik be.

Halogénezett aromas vegylletek esetében alkakfgéh-glikolatot alkalmaznak
dehalogéneiszerként. A kémiai reakcié sordn a polietilén-dlilkeptl a halogén atom
helyére. Leggyakrabban kalium-polietilén-glikolatd{PEG-t adnak ittt reaktorban a
szennyezett talajhoz. A szenngdeés toxicitdsa lecsokken, alkali fémso és glikekét
keletkezik.

Egy harmadik eljaras szerint a szennyezett talajalgk, 6rlik, majd 0sszekeverik
natrium-bikarbonattal, s 330°C-os forgo reaktorledyéwik, ahol megtorténik a bontas, a
halogén vegyluletek részben illéva alakulnak, iggaaok kezelésére kiulon technoldgiat kell
alkalmazni.

Elektrokinetikai eljarasok

Az elektrokémiai eljaradsoknal a talajba helyezdekiedédak kozott egyenadrammal
potencialkilénbséget hoznak létre, mely mobilizaj#ltéssel rendelkézrészecskéket. A
pozitiv ionok (pl. a fémionok) a katdd, a negatimok az andod felé vandorolnak. Az eljaras
végen az elektrédokon felhalmozddott szentdgayagot eltavolitidk. Nem szabad fémes
elektrodakat hasznalni, mert azok olddédhatnak a&ktrellizis sordn, s ezéltal korrdzids
anyagok juthatnak a talajpba. Semleges elektrod@zain, platina, grafit) kell alkalmazni,
hogy szennyezés ne torténjen a talajban.

Az Egyesiilt Allamokban elterjedt technoldgiélely fémek eltavolitasara alkalmazzak.
Olaszorszdgban és az oroszoknal is néfistrhnologia. Esorban a villamosenergia
aratol flgg a gazdasagossaga. Szikes talajok gawvéas szolgalhat.

A mobdszerrel rossz atere§zképesséey talajokat is (leg agyag) lehet remedialni.
Rosszabb hatasfoku, mint a talajmosasndstu alkalmazasban prioritast élvezhet. Mélyebb
talajrétegek kezelése is korisgerrel megoldhatd az elektrodak megteledzintre
juttatasaval.

Kdltségigénye jeleids, idiszikséglete atlagos.
Termikus eljarasok

A termikus eljarasok tulajdonképpen a fizikai-kémkazelések kozé tartoznak, mégis
érdemesket kilon csokorban targyalni a specialiékésziletek és alkalmazasok, valamint a
technoldgiai kockazatok hasonldésaga miatt. Leggybkeeljarasok a termikus deszorpcio, az
égetés, a pirolizis és a vitrifikacio.

Ezek kozil az alacsonyétoku termikus deszorpcié az a technologia, ameBlika
hémérsékletemelés széles skaldja megengedi, hogshadi®gia akar az 6koszisztémat nem
karosité eljarasok kozott is felmerlljon, hiszen pi in situ 5-10 °C-al megemelt



talajpomérséklet nagymértékben megnoévelheti a deszorg@déamellett a talaj bioldgiai
aktivitasanak is kedvez. Mindazonaltal a klassziklecsony Bfoku termikus deszorpcios
technoldgia eggx situ technoldgia, amelynekdmérséklete 100 és 30CQ ko6zott mozog. A
magas Bmérséklei 300 °C-t6l akar 600°C-on is folyhat a szennyéanyag forraspontjatol
fuggoen.

Alacsony tbéfokd deszorpcid

100-300 °C-on torténik a viz és a szerves szenfigayagok elparologtatasa a
szennyezett talajbdl. Tulajdonképpen a szentyyag ledesztilldlasat jelenti a szilard
feliletrsl. Ha nedves a talaj, akkor vizypesztillacio folyik.

A termikus deszorberben nem torténhet égés (tsaley a kifok, emiatt veszélyes
egestermeékek keletkezhetnek és robbanasveszégnalf), ezért inert gazaramra és indirekt
fitésre van sziikség.

Az elszivott ¢zoket a deszorbetba ggzkezeb rendszerbe a végaz vagy a vakuum-
rendszer tovabbitja. Asgok kezeb rendszerében a szerves szenfigryagok levalasztasara
ciklonokat, aktiv szenes vagy mas tdlteddszorbereket, #8mwket, nedves elnyelétet
alkalmaznak, elégethetik vagy biolégiailag bontllata deszorbealddott szerves szenéyez
anyagokat. Nagyobb mennyiség leparlasa esetén mnygzBanyag U(jrahasznositasa is
lehetséges.

A gyakorlatban két eljaras ismeretes: a forgé dddamsence és a termikus szalagspiral.

A forgbé dobos deszorber egy vizszintes vagy ferelgzleti henger, melyet kivanatos
kozvetve fiteni. A c®kemencét forgatjak. A kezibr izolacidja a kil téril igényes
megoldast kbvetel.

A termikus szalagspiral egy zart hengerben forokdmben tovabbitja a szallitandd
anyagot. Hasonld izol4ciéra eésitdrendszerre van szikség, mint a forgédobosnél. A
szalagspiral Ureges szaraban keringtetett forfjovalgy ¢z kbzvetve iiti a szallitott anyagot,

a szennyezett talajt.

Az eltdvozO ¢zok tovabbi kezelése a technologia lényeges pontjaden esetben
szlikséges.

Az alacsony tfoka deszorberdl kikerllt talaj az alkalmazottdmérsékletdl fliggéen
kisebb-nagyobb mértékben karosodik. Tudnunk ketigyha talaj Bmérséklete mindig
alacsonyabb, mint a kemence légteréng@kdrséklete. Emiatt még a 3%0-on kezelt talaj is
tartalmaz & sejteket, és a talaj élettelen része nem bomidm rkarosodik, kénnyen
revitalizalhato, pl. kevés (kb. 10%) j6 niBedi talaj hozzakeveréesével.

A termikus deszorbe#h kikerlils, szennyeg&anyagot mar nem tartalmazé talaj steril
talajként is hasznosithatd, steril talajt igényinedgazdasagi technolégiakban vagy
biotechnolégidkban (steril ndvények tenyésztésentrktialt talajoltbanyaggal oltott talaj
rhizoszféra kialakitasahoz, stb.)

Magas léfoka deszorpcid

300-540°C-on torténik, indirekt iftéssel. Inert gazaramot vagy vakuumot alkalmaznak,
hogy a szennyéanyag ne gyulladjon be. A tobbi jelletje megegyezik az alacsongfbku
deszorpciondl targyaltakkal.



Egetés

870-1200°C-on torténik a szerves komponensek elparologtaéssaégetése oxigén
jelenlétében. A talajégetés soran a kitermelt spezett talajbdl a 40-50 mm-nél nagyobb
atmeénji részeket szitdlassal eltavolitjak, majd a talpjitgk. A megfeled égetés gyakran
csak kiegészit fitéanyaggal biztosithato. Az eltavolitds hatasfokafelelden mikddtetett
égetben meghaladhatja a 99,99%-ot. A tavozé gazok ésalak kezelése Aaltaldban
szikséges. Veszélyes szenrgragok esetében kilonleges ovintézkedésekre,&iidaib
fustgazkezelésre is sziikség lehet.

Gyakran kapcsoljak mas magasonterseklei égetési technoldgiakhoz, példaul
keramiakészités, téglaégetés, cementgyartas. Erehndidgiak égékemencéit és
sziréberendezéseit nem mindig lehet a szennyezett dalajiodositasok nélkul alkalmazni.
Megfeleben ebkészitett, frakcionalt, példaul csak agyagot és usmhtartalmazo, szerves
anyaggal szennyezett talajfrakciok felhasznalhatéédda vagy keramiagyartasra, mint
alapanyag is.

A talajégetéssel gyakorlatilag valamennyi talajgipdl valamennyi szerves
szennye&anyag eltavolithatd, de a keletkezett elégetetj thbrlatozottan hasznalhato,
talajnak mar nem tekinthetanyag, melynek revitalizalasara sem mindig van ,nindskzen
annak minden értékes része elégett, elbomlottyedmént.

Pirolizis

Piroliziskor a szerves szenngenyagok lebontasa magag$fdkon oxigén jelenléte
nélkdl torténik meg. A szerves anyagok kulonbgazokra és szilard anyagokra bomlanak. A
gyakorlatban a teljesen oxigénmentes kodrnyezebdsitdsa nem lehetséges. Ez a kevés
oxigén bizonyos mérték oxidaciot is eredményez. A pirolizis soran keletkegdzok
éghebek. A pirolizis altaldban nyomas alatt, 430 feletti hdmérsékleten torténik. A

keletke® gazok tovabbi kezelést igényelnek. A hagyomangaowikus talajkezelési médszer
berendezései, mint pl. forgd kemence hasznalamgaolizis soran is.

4.5.2. A szennydimnyag immobilizalasan alapuld technologiak

Ebben a részben azokat az immobilizaldsi eljarasokargyaljuk, amelyek
artalmatlanitjak a talajszennyeanyagokat, de a talajt is megszuintetik talajnakile

Fizikai-kémiai eljarasok
Stabilizacio

Az eljaras soran a szennynyagot nem vonjék ki a talajbdl, hanem a hozzéatéskgét
csokkentik. Kémiai stabilizalas soran a szenfigagagot kémiailag stabilisabb, kevésbé
mobilis formavéa alakitjak at, mig szilarditdskazikailag rogzitik egy szerkezetileg stabil
anyaghoz. Stabilizatorként leggyakrabban cememteszet, Bre lagyulé anyagokat (aszfalt,
bitumen), szerves monomereket (poliészter gyaritakynalnak.

- Bitumen: a szennyezett talajt forré bitumenbe aggizXx situ.

- Aszfalt emulzio: aszfaltcseppeket diszpergalnalbetz majd az emulziohoz keverik a
szennyezett talajt. Az emulzié megszilardulasa at@nennyemnyag az aszfalt matrixba
agyazva lesz jelerex situ.

- Polietilén: a szennyezett talajt PE-nel extrudaljak



- Vitrifikacio: a talaj szilikatjainak megolvasztasajegesités

- A mikropérusos anyagok, mint példaul a vas-oxidakmangan- és vas-hidroxidok a
szennye&anyagokat szelektiven adszorbealva csokkentik abhokzaférhdisegeét
(példaul az As-t a vas-oxidok adszorbedljak legobgymértekben).

- Oxidacio, redukcio: kisebb oldhatésagu, kicsapdmb létrehozasa a cél.

A kornyezeti hatasok befolyasolhatjadk a hossz( téwmimobilitast, hosszu tavon
mobilizalédasra szamithatunk tehat ennek kockaahtmédmolni kell. Az immobilizalassal
artalmatlanitott talaju tertletek esetében hosgxali tmonitoringrendszert kell tervezni és
Uzemeltetni. Jogi héttér, torvényi szabdalyozasjsedigicio és nyilvantartds szikséges az
immobilizalt szennyezett talajokrol és mas hulladékl. Ennek feltételei még nem
terembdtek meg Magyarorszagon. Nagy szikség lenne peiik,rhiszen a veszélyes
hulladéklerakas ésdlieg az illegalis hulladéklerakas redlis alterngtiként komoly
kornyezeti kockazat csokkénbhatasuk lehetne.

Kémiai oxidacio vagy redukcio

Az eljaras soran olyan polimerizacios vagy kondeita reakciokat alkalmaznak,
melyek soran az adott szenn§emyag mobilitAsa csokken, s igy toxicitasa is. A
leggyakoribb oxidaldészerek az 6zon, a peroxid,éa, K klor-dioxid. A talajszennyézanyag
tipusa hatarozza meg a kémiai reakciét. Ezeazitu technoldgiat gyakran alkalmazzak
ivOviz és szennyviztisztitasban, illetve cianidsaénnyezett hulladékok kezelésére. Fontos,
hogy a reakcié teljes legyen, mert ha csupan rgsglekkor atmeneti vegylletek kégrek,

s ezek szintén toxikus hatasuak lehetnek a tal&joftdrajara. Ugyanakkor nagyfokd
szennyezés esetén gazdasagilag nem éri meg ehrltegia, hiszen nagy mennyiség
oxidalészerre van szikség.

Vitrifikacio

A szennyezett talajt talajmosas és frakcionalas otdgas éimérsékleten megolvasztjak,
hogy a szilikatokbol amorf vagy kristalyos szerkézévegszdr anyag keletkezzek. A benne
levé szennyedanyag oldhatdsaga igen kicsi lesz. Az eljaras sa@00 °C-os vagy annal
magasabb dmérsékletet alkalmaznak, melyet fosszilis téaayagok elégetésével vagy
elektromos uton allitanak &l A villamos kemencénél kisebb a karos anyag endisgz
eljaras akkor eredményes, ha a szerves szebtarygagok a magassfokon deszorbealodnak
és/vagy elégnek vagy pirolizalnak, a toxikus fénpdig teljesen immobilisakka vélva
beépilnek az UvegsZeszerkezetbe. Ily médon a nehézfémek és radioaktyagok toxikus
hatdsa és mobilithsa mef@isik, az olvadékot fémtartalméatdl figen fel lehet hasznalni
(utalap, keramiatermeékek, cserepek, stb.) vagyéhgsz hulladéklerakdban lehet elhelyezni,
a maradék fémtartalomtél fuggn. A fémtartalom savas kezeléssel eltavolithatd az
értékesebb termekeddb

Fontos kritérium, hogy a talajivegesitési eljardgas ne szabaduljanak fel mér§ez
gazok a szennyezett talajokbol illetve, ha ilyenk&letkeznek, akkor kezelésikr
gondoskodni kell. Mindx situ, mindin situ technologiaként alkalmazhato, talaj és tledékek
mélyebb rétegeiben, hozzaférhetetlen helyeken is.

Ha a talaj kitermelése nem megoldhaté, akkor afikécios technologia a helyszinen is
alkalmazhato.

Grafit elektrodakat helyeznek a talajba néhany odlyem ésorolt tvegképd keveréket
(un. fritet) kevernek hozza, majd elektromos araegitségével megolvasztjak a talaj



szilikatjait. lly médon a szennyezett talaj ak&8®m meélységig is megszilardithatd. A fenti
folyamat lejatszodasat a talajviz magas szintjefvié a magas olvadaspontu talajalkotok
(k6zetek) jelenléte gatolja. Mivel a szennyezett tédmfogata az eredeti térfogat 70%-ara
csokken a talaj felszine tiszta talajjal feltdlthet

A legnagyobb kapacitasa situ vitrifikalo berendezések egy-egy kezelésre
10-50 n talaj kezelésére képesek. Villamos energia igégga nagy, koltsége a villamos
energia aratol fugg. Az USA-ban igen népfizetechnologia. Hollandiaban és
Németorszagban elsorban keramiatermékek, d&tdé cserép és kultéri burkolélapok
valamint gyongykavics-székeramiaanyag készitésére hasznaljdk ennek a tégmak az
ex situ valtozatat. A szennyezett talajt és tledéket, majumindig frakcionalasosdaiezelés
utdn haszndljak, tehat annak agyagtartalmat has@kosA szerves szenny&gnyagok a
vitrifikalas kozben elégnek, a agyagasvany szijghatmegolvadnak és Uvegesednek, az
égéstermékkent keletk@fiistgazokat kezelik.



