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"
Keémiai oxidacio talajban, talajvizben (1)

m A talajban €s talajvizben alkalmazott kémiai oxidacio

a SZEIVes szennyezdanyagok bontasat,
artalmatlanitasat oxidaloszerek segitségeével oldja
meg.

m A szennyezOanyag oxidacidjakor a reagensként
hasznalt oxidaloszer redukalddik, azaz elektront vagy
hidrogeént vesz fel. Az in situ kémiai oxidacio (ISCO
= in situ Chemical Oxidation) a talaj szennyezettseget
a talaj kitermelése nélkiil, helyben, a talajban oldja
meg.



Keémiai oxidacio talajban, talajvizben (2)

Természetesen ex situ reaktorban is alkalmazhatd az
oxidacio kémiai reagensekkel.

Az oxidaloszer a talajvizben oldott szerves
szennyezoanyag vagy a telitetlen tala;
nedvességtartalmaban oldott, esetleg a szilard
felileten  szorbealt szennyezOanyag  bontasara
alkalmas.

A kémiar oxidacio hatasanak elOrejelzésekor €s az
alkalmazando mennyiscg kiszamitasakor nem eleg a
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talaj sajat szervesanyag-tartalmat 1s ﬁgyelembe kell
venni, hiszen az 1s fogyasztja az oxidaloszert.
Legbiztosabb eljaras a talay sajat oxidaloszer
fogyasztasanak kisérleti meghatarozasa.



" A
Keémiai oxidacio talajban, talajvizben (3)

m Az in situ keémiai oxidacio (ISCO) kombinalhato
feliiletaktiv anyagok alkalmazasaval, 1lyenkor megno
a vizben oldott hanyad, igy hatc¢konyabb az ISCO
kezeles. Feluletaktiv anyagot €s koszolvenst egyutt 1s
alkalmaznak ISCO-val (Liang és mtsai, 2007).

m Az ISCO alkalmazasanak két nagy elonye van mas
hagyomanyos remediacios technologiakkal szemben.
Az eljarasok soran ritkdn képzodik nagyobb
mennyisegu mellektermek, €s rendszerint viszonylag
rovid 1d0 alatt hatdsosak.

m Hasznalatuk elott minden esetben be kell gyUjten1 a
szennyezett teruletr0l szarmazo informaciot, €s ezek
kiertekeles utan kell donten1 az ISCO technologiak
alkalmazhatosagarol.



Alkalmazott oxidaloszerek

1. tablazat: Kémiai oxidaloszerek

m A leggyakrabban alkalmazott standard redoxpotencialja
oxidaldoszerek a permanganatok,

: oy , o ) Standard redoxpotencil
(mind a kalium-, mind a natrium- Vegyiilet neve R A
permanganat alkalmazhatd), a

. , . , , Hidroxil gyok ((OH") 2,8
hidrogén-peroxid és mas peroxo-
vegylletek, pl. perszulfatok ¢s az Szulfat gyok (SO;) 2,5
0Zon. Ozon (O;) 2,1
m Ezen 3 Uvegyuletek 0x1da01.os Nétriomperszalfi 20
potencialjan  alapul a teljes (Na,S,05)
technologia. Néhany vegyiilet
. Hidrogén-peroxid 1.8
standard redoxpotencialjat mutatja RS
/4 /4 (H2 2)
az 1. tablazat. Permangandt 17
(NaMnO,/KMnO,)




" A
Alkalmazott oxidaloszerek

m Az l. tdblazatban megadott oxidacios potencial ertékek eleg
nagyok a legtobb szerves 0sszetevo remedialasara. Az értekek
ugyan jO 0sszehasonlitasi alapot képeznek az egyes vegyiiletek
kozott, de ebbol nem Iehet megallapitani, hogyan viselkednek
az adott teriileten. A reakciokat sok tényezo befolyasolja, ugy,
mint példaul a talaj fizikai-kémiai tulajdonsagai, a
homérséklet, a pH, a reagens koncentracigja, katalizatorok, a

melléktermékek reakcioi vagy a beadagolt vegyiilet megfeleld
szetterjedése (ITRC, 2005).

m Egyes igen stabil szennyezOanyagok esetén csak a legnagyobb
oxidalo képességl vegyiiletek johetnek szoba, de ezek a nagy
redoxpotenciallal rendelkezd anyagok gyorsan elreagalnak, igy
beinjektalasuktol csak 1gen kis tdvolsagban hatasosak. Ezért
kiilonosen fontos a szennyezoforras helyének a minel
pontosabb behatarolasa.



" A
ISCO 6zonnal

m Az 6zon a legerdsebb oxi1dalo hatasu, gazformaju anyag, direkt
oxidaciora ¢s szabadgyokos reakciokra 1s képes. Két tipikus
alkalmazasa: a vaddzus zoOna, ¢s a talajviz alatti rétegek
szennyezettsegének in situ kezelése.

m Olyan talajrétegekbe 1s eljut, ahova a foly¢kony reagensek
cljuttatasa problémat jelent a talaj szorpcids kapacitasa miatt.

m Az 6zon peroxiddal kombinalva 1gen radikalis oxidacio érheto
el. Kis koncentracioban a keletkezO6 oxigén stimuldlja a
vadozus zona aerob mikroorganizmusait €s ezzel az aerob
biodegradaciot.



" A
ISCO permanganattal

m A kalium-permanganatot (KMnO,), mint oxidaloszert, gyakran hasznaljak
kiillonbozd eljarasoknal mind i1vo-, mind szennyvizkezelésre, mind
szennyezett talajokra. A vilagon, tobb helyen alkalmazzak in situ
remediacios technologidk kémiai oxidaloszereként. Szilard faziskeént
konnyen szallithatd, és a helyszinen a megfeleld toményseégli oldata
injektalas elott elkeszithetd.

m Permanganattal torténd oxidacid soran nem keletkeznek szabad gyokok,
mint a peroxidok és az 6zon alkalmazasakor. A permanganat jol oxidalja a
klorozott alkanokat, a szén-szén kettoskotést tartalmazd szerves
vegylileteket, az aldehid- és hidroxil-csoportot tartalmazo vegytileteket.

m Hatasa kozben nincs hotermelés, pH 3,5 €s 12 kozotti tartomanyban o6l
alkalmazhato. A  permanganatok reaktivitisa kevéssé €rinti  a
mikrokapillarisokban ¢€l6 talaj-mikroorganizmusokat. A kezelést kdvetden

a mikroflora spontan visszaall.



" A
ISCO permanganattal

A trikloretilen es szarmazekainak reakcioi

Perkloretilénnel (PCE):

4KMnQO4++ 3C2Cls + 4H20 — 6CO2 + 4MnQO2(s) + 4K* + 12Cl + 8H*
Trikloretilénnel (TCE):

2KMnO++ C2HCI3 — 2CO2 + 2MnO2(s) + 3CI + H + 2K*
Dikloretilénnel (DCE):

SKMnO++ 3C2H2Cl2 + 2H+ — 6CO2 + 8MnO2(s) + 8K* + 6CI + 4H20

Vinilkloriddal (VC):
10KMnQO4++ 3C2H3Cl — 6CO2 + 10MnO2(s) + 10K*+ 3CI + 7OH + H20



" A
ISCO perszulfattal

m A natrium-perszulfat vizben jol oldodik; a disszocialt s6 perszulfat anionja
(S,04%) ugyan erés oxidaloszer, de a szerves szennyezddéseket dnmagaban
igen lassan bontja.

m Reaktansok hozzdadasa elOsegitheti a perszulfat anionok szulfat gyokokke
(SO,-) alakulasat, ami joval erOsebb oxidaloszer. Az atalakulas elGsegitheto a
homérséklet novelesevel vagy Fe(Il) ionok hozziaadasaval (Dahmani €s mtsai,
2006).

m Laboratoriumi vizsgalatok kimutattak, hogy a perszulfat kozepesen Ilugos
kozegben (~pH 10) képes bontani a klorozott szerves szénhidrogéneket, mint
példaul a trikloretilént, diklormetant, kloroformot.

m Halogénezett szerves vegyiiletek perszulfatos oxidacioja soran szamolni kell
azzal, hogy a reakcio erdsen csokkentheti a kozeg pH-jat. Puffer kapacitas
né¢lkiili pl. talajviz esetén a pH akar 1,5-2-ig csOkkenhet a felhasznalt perszulfat
mennyiseégétol fiiggden. Ez mobilizalhatja a talaj fémtartalmat.



" A
ISCO perszulfattal - reakciok

m A szulfat gyokon 1év0 parositatlan elektron nagyon reaktivva, és ebbdl kifolyolag
rovid életlivé teszi a molekulat.

m A SO,- gyok iniciatora lehet a hidroxilgyok keépzddésének. A kiilonféle reakciok
kozben a szerves szennyezdanyagok degradacioja is megtorteénik.

S,05" + RH — SO, + R+ HSO,
Fe2+ + 8,05 — 250, + Fe'*
SO, +RH — R+ HSO,

SO, + H,O — OH + HSO,

OH + RH— R + H,0O



" A
ISCO hidrogén-peroxiddal

m A hidrogén-peroxid onmagaban is erds oxidaloszer, de kis koncentracidban alkalmazva
nem elég hatékony. Hamarabb bomlik, minthogy nagyobb mennyiseégii szennyez6anyagot
degradalhatna. Fe(II) i1on adagoldsa nagymértékben megndveli a hidrogén-peroxid
oxidacios képességét. A vas (II) i1onok hatasara 2,5-3,5 kozotti pH tartomanyban a
kovetkezo reakcid jatszodik le:

Fe  + H,0, — Fe't + OH + OH

A lejatszodo folyamatot felfedezOjérdl Fenton reakcionak, a Fe(Il)/H,O, keveréket
Fenton reagensnek hivjuk. Lathato, hogy a reakcio soran hidroxil gyok keépzddik, mely
igen erds oxidaloszer (Eo=2,8V).

A hidroxilgyokok a szerves vegyiiletek széles skaldjat képesek bontani, kiilonosen a
kettOs kotést tartalmazo vegytleteket, mint a TCE-t és a PCE-t.



" A
ISCO hidrogén-peroxiddal

m  Otnél kisebb pH-ji kdzegek esetén a képz6dd Fe3* ion visszaalakul Fe?*
lonnd, ¢s a reakcio mindaddig folytatodik, mig a rendelkezésre allo
hidrogén-peroxid el nem fogy.

m Ha a pH-t nem lehet 4-6 kozott tartani, akkor a katalizis leall.

m A vas oldott allapotban tartasat kelatképzO szerekkel is el lehet érni.
Probléma, hogy az oxidaci6 kozben hoO keletkezik, mely biztonsagi
problémakat vethet fel. A savas kornyezet 1s tobbletkockazatot jelenthet a
kornyezetre.

m A peroxid er6s sejtméreg, mely nagy koncentracidban a
mikroorganizmusok pusztulasdhoz vezethet. Ha lassan oldodo, illetve a
peroxidot lassan ¢és fokozatosan a talajba engedd vegyiiletformakat
alkalmaznak, akkor a mellékhatasok enyh¢k, a talaj mikroorganizmusai
nem pusztulnak el, hanem hasznositjak a keletkezd oxigent.



"
In situ kémiai oxidacio (ISCO)

Permanganate Storsge
Delivery System
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1.abra: Trikloretilénnel
<=(TCE) szennyezett talaj €s
talajviz remedialasa kalium-
permanganat (KMnO,)
alkalmazasaval.

Az abra egy tipikus in situ
kémiail oxidacios rendszert
mutat az oxidaloszer-

"erth KtAnD, g2l tartallyal az eloszto és az

injektalo egységekkel.

Kép forrasa:

FRTR Remediation Technologies Screening Matrix and Reference Guide, version 4.0 -
http://www.frtr.gov/matrix2/section4/4 4.html
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ISCO alkalmazas példa - MaxOx® =

A GES 4ltal kifejlesztett és szabadalmaztatott Max-Ox® rendszer a talajban és a talajvizben
1év0 szennyezdanyagok agressziv, gyors €s hatékony eltavolitasat célozza két modszer
alkalmazasaval: HypAir (hidrogén-peroxid €s levegd) valamint PulseOx (6zon €s hidrogén-

peroxid).
——— _-_| ’_-___-__
H:Q‘: Tork Al camprear H30x Tomk
H;0; Injection HO; + Air
Limited RO Expanded RO

2. dbra: A HypeAir eljaras elvi szemléltetése

A HypeAir eljaras egy mobil
kezelOegyseg segitségével zajlik,
amely injektalja a  hidrogén-
peroxidot €s a levegot.

A  HypeAir modszer noveli az
injektalas hatasos tertiletét, tovabba
segiti a  reaktdnsok  hatékony
closzlasat a felszin alatt.

A HypeAir tovabbi eldnye, hogy az egylittes levego injektalas altal segiti az illékony
szennyezOanyagok aramlasat, transzportjat; valamint a intenzifikalja a bioremediaciot.

Forras:

GES (Groundwater & Environmental Services, Inc. - http://www.gesonline.com/why-inn-aco.aspx
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