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"1 Remedialasra hasznalt feliiletaktiv anyag
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Sok ipari €és mas hulladéklerako talaja és talajvize szerves anyagokkal,
féként hidrofob vegylletekkel szennyezett. A probléma f6 okai: a vegyszerek
elcsorgasa, a fold alatti vegyszertarolok kilyukadasa és maganak a vegyi hul-
ladéknak a lerakasa. Ezeken a helyeken ritkan érhetd el elfogadhatdé hosszu
tavu allapot-helyreallitas, mivel ez altalaban lassu és draga muvelet, gyakran
csak id6leges megoldast jelent, és altalaban negativ hatast gyakorol a kornye-
zetre.

A tradicionalis helyreallitasi mdédszerek a terulet felasasat, majd a szeny-
nyezett anyagok eltavolitasat igénylik. Bar nem alkalmazhatok minden eset-
ben, az in-situ allapothelyreallitd modszerek vonzoak, és alternativ tisztitasi
technikak alkalmazasat igérik. Az in-situ modszerek, mivel csokkenteni tudjak
a szennyezeést aneélkul, hogy uj helyet igényelnének a megtisztitandé anyag-
nak, mentesek a standard remedialasi modszerek sok k6zOs problémajatdl,
relative olcsdk, és altalaban minimalis a kornyezetre gyakorolt hatasuk is. Az
USA Kornyezetvédelmi Hivatala altal javasolt egyik ilyen modszer a feluletak-
tiv anyaggal (FAA) segitett remedialas. A FAA micelldinak belseje hidrofob,
igy el6 tudjak segiteni a hidrofob szerves vegyuletek szolubilizacidjat az oldat-
ban, és a vegyulletek deszorpcidjat a szilard kozegrél. Az allapot-helyreallitd
oldatok ezutan oly médon kezelhetdk, hogy a fellletaktiv anyag és a szennye-
z6k egymastdl elvalaszthatok legyenek. A FAA-okkal torténd helyreallitast
csak akkor lehet gazdasagosan megvaldsitani, ha a FAA visszanyerhetd és
hasznosithatd. A FAA-os oldat elvalasztasa a szennyez6ktdl és Ujrahasznosi-
tasa a FAA-gal segitett remedialasi technikak fejlesztésének a kovetkezd kriti-
kus lépése. A szennyviz térfogatanak csokkentése mellett az elhasznalddott
fellletaktiv anyagos oldat hasznositasa is el6segiti a hidroféb szerves vegyu-
lettel szennyezett talajok és talajviz kezelésére felhasznalt vegyszerkoltség
csOkkentését. Sajnos, jelenleg még nincs gyakorlati ut az elhasznalodott FAA-
os oldat hasznositasara, bar kilonb6zé kutaték kilonb6zé mddszereket — pl.



vakuumban g6zzel tortén6 szerves extrakciot, micellarisan elésegitett ultraszi-
rést, ill. levegdvel torténd sztrippelést (air stripping) javasoltak a cél elérésére.
A szerz6k a toluolnak és az 1,2,4-triklér-benzolnak (TCB) FAA-ot tartal-
mazé elhasznalt élelmiszeroldatok szilard részeir6l torténd oldoszeres
extrakciojat tanulmanyoztak. A két szennyezbnek az elhasznalddott, vizes
FAA-os oldatokbal torténd elvalasztasara szolgalo laboratoriumi méretih mod-
szereket a jovoben helyszini felhasznalasra is alkalmazzak. Az elhasznalddott
oldoszerek a vizes FAA-os oldatbdl folyadék—folyadék extrakcioval is elva-
laszthatok. A szerz6k célja az volt, hogy — egyrészt — értékeljék a feluletaktiv
anyag visszanyerésének és hasznositasanak technikai lehet6ségét, — mas-
részt — megvizsgaljak az emlitett két szennyezének az elhasznaldédott FAA-0s
oldatokbdl oldoszeres extrakcioval torténé eltavolitasa hatékonysagat.

Anyagok és médszerek
Szennyez6 anyagok

A kisérleteket kétféle modell szennyezd anyaggal végezték: toluollal
(CeHsCH3) és 1,2,4-TCB-vel (CgH3Cl3). Az elébbi a kdnnyebb-mint-a-viz
nemvizes-fazis (KNVF) modellanyagaként szerepelt, mivel a benzol, a toluol,
az etil-benzol és a xilol (BTEX) alkalmasint a leggyakrabban szerepl6 KNVF
jellegli szennyezd anyagok a talajban és a talajvizben, egyben a nemklérozott
oldoszerek jellemz6 anyagai is, az utdbbit viszont a nehezebb-mint-a-viz
nemvizes-fazis (NNVF) modellanyagaként hasznaltdk, mint a talajvizet altala-
ban szennyez6 klérozott olddszerek jellemzdbit. A reagens tisztasagu toluol a
Fisher Scientific-t6l, a spektroszkopiai tisztasagu 1,2,4-TCB az Aldrich
Chemical-t6l szarmazott.

Felliletaktiv anyagok (FAA)

A kornyezetvédelmi célu remedialasra alkalmas FAA-oknak csdkkenteni-
Uk kell a viz fellleti feszultségét, és kevéssé illékonyaknak kell lennitk, hogy
hatasosan tudjak szolubilizalni és mobilizalni a nemvizes fazisu folyadékokat
(NVF). llyen modellanyagként szolgalt a natrium-difenil-oxid-diszulfonat
(DOSL) és a natrium-lauril-szulfat (LS). A talajatmosé miveletekben azért al-
kalmazzak az anionos fellletaktiv anyagokat, mert a talajon az adszorpcios
fokuk kisebb, mint a kationos és nemionos feuletaktiv anyagoknak, bar visz-
szanyerhet6séguk kisebb. A DOSL és LS szerkezetileg kuldnbdznek ugyan
egymastol, de kémiailag hasonlé jellegii FAA-ok. A DOSL egy, az USA FDA
(Food and Drug Administration, Elelmiszer és Gydgyszer Hivatal) altal 21CFR
178.3400 szam alatt engedélyezett indirekt élelmiszeradalék, amely biologiai-
lag gyorsan lebomlik. Az LS ugyancsak egy élelmiszerben alkalmazott felllet-
aktiv anyag, amely bioldgiailag ugyancsak gyorsan lebomlik. Mindkét anyagot



tovabbi tisztitas nélkul alkalmaztak, tulajdonsagaikat és szarmazasi helyuket
az 1. tablazat szemlélteti.
1. tablazat
A hasznalt fellletaktiv anyagok jellemzéi

Markanév, ill. kémiai elnevezés Difenil-oxid-diszulfonat Natrium-lauril-szulfat
Molaris témeg 642 288

HLB* N/A° 40

CMC (mM)P 0,5 8

Molekulaképlet C1sH33C12H,0(SO3Na), CH3(CH,)11S0O4Na
Tipus anionos (diszulfonat) anionos (monoszulfat)
Gyarté cég Dow Chemicals Fisher Scientific

* hidrofil/lipofil mérleg ® kritikus micellakoncentracio ¢ nincs adat

Szerves oldoszerek

A vizsgalatokban szerves olddszerekként a reagens tisztasagu aceton
(C3HgO), a HPLC tisztasagu hexan (CgHq4) és a reagens tisztasagu metilén-
diklorid (CH,Cl,) szerepelt.

Az oldoszeres extrakcié modellje

A kisérletekhez hasznalt egyszerl oldészeres extrakcids készulék egy 70
cm hosszusagu, 3 cm belsd atmér6ji Uvegoszlop volt, az alsé részén 4 db, 4
mm atméréjld lyukkal ellatott konvex alaku bemeneti rendszerrel (1. abra). Ez
az elrendezés relative nagy olddszercseppeket tett lehetévé. A berendezés
felsé része gummidugadval volt lezarva.

Az oszlopba el6szér 4%-o0s vizes FAA-os oldatokat dntottek, amelyek tar-
talmaztak a szerves szennyezd anyagot (mintegy 9,6 ml toluolt, ill. 11,4 ml
1,2,4-TCB-t), majd a FAA-os oldat tetejére egyszerl edénytisztitobol szarma-
z6 mUanyag szovetréteget helyeztek. Ez utdbbit azért helyezték a szerves ol-
dészer—viz hatarfellletre, hogy el6segitse a szerves oldészercseppek
koaleszcenciajat. A szerves szennyez® anyag kezdeti koncentracidja 260 mM
volt. Amint az olddszert (150 ml) bedntétték a mlanyag réteg tetejére, a szi-
vattyut beinditottak, aminek kdvetkeztében a szerves olddszer elkezdett felfelé
haladni a szennyezett fellletaktiv anyagos oldaton keresztul. Az oldészernek a
szivattyu altal megvalésitott folyasi sebessége 30 ml/min volt. 30 perc eltelté-
vel egy 20 ml-es mintat vettek analizis céljara, majd ezutan 20 ml tovabbi
szerves oldoszermennyiséget adagoltak a vizes fellletaktiv anyagos oldat te-
tejére, és folytattak a kisérletet. Az egyes mintakat az oszlop fenekén lévd
mintavevd helyen keresztil vették ki, és gazkromatografias uton analizaltak. A
mintakat magneses kever6vel lassan keverték 3-5 6ran at. A lassu kevereés
azeért kellett, hogy megel6zzék a DOSL-bdl és szerves oldoszerbdl, ill. a LS-



bol és szerves olddszerbél allo stabil emulzio keletkezését, ami gyors keverés
esetén allna eld. A szerves olddszerek kulonb6zd folyasi sebességeinek (10,
ill. 50 ml/min) hatasat ugyancsak vizsgaltak.
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1. abra Ellenaramu extrakcios berendezés a konvex modon kialakitott minta-
vevO rendszerrel

Eredmények és értékelésiik

A toluol a legtokéletesebben metilén-dikloriddal, ill. hexannal mint oldo-
szerrel valasztédott el a DOSL FAA-ot tartalmazo oldatbdl, bar hatékonysaguk
kisebb volt, mint az aceton olddszer hasznalata esetén (2. tablazat). Az 1,2,4-
TCB ugyanakkor hexannal és metilén-dikloriddal mint olddszerrel volt a leg-
jobban eltavolithatdé ugyanezekbdél az oldatokbdl, az aceton mint oldészer ese-
tén ez kevésbé hatasosan ment végbe (2. tablazat). A szerzék korabbi vizsga-
lataikban azt talaltak, hogy a toluol hexannal jobban elvalaszthaté a Sandopan
JA36 markanevd, anionos fellletaktiv anyagot tartalmazdé oldatbdol. A toluol
eltavolitasa nemionos és kevert, anionos + nemionos FAA-ot tartalmazo olda-
tokbdl e vizsgalatok soran kevésbé volt hatékony. EgQy masik oldoszeres



extrakcids vizsgalatban DCB-t (p-diklor-benzolt) tartalmazé, SDS (natrium-
dodecil-szulfat) anionos FAA-ot tartalmazé oldatok kielégitéen voltak kezelhe-
t6k hexanos olddszeres extrakcioval. Laboratériumi oszlopokon a DCB haté-
konyan volt elvalaszthaté agyagos valyoggal szennyezett rendszerbdl SDS-
tartalmu oldatokkal torténd atmosassal. A DCB-tartalmaz6 FAA-os oldatok he-
xanos oldoszeres extrakcioval ugyancsak kielégitéen voltak kezelheték, és a
visszanyert fellletaktiv anyag is megfeleléen szolubilizalédott bifenillel.

2. tablazat
Az olddszeres extrakcids kisérlet soran visszamaradt szerves szennyezbk
%-0s mennyisége 5 ora eltelte utan

Szennyez6 anyag Felilletaktiv anyag Oldészer Maradvany (%)
Toluol DOSL Metilén-diklorid 2
Toluol DOSL Hexan 2
Toluol DOSL Aceton 10
Toluol LS Metilén-diklorid 10
Toluol LS Hexan 12
Toluol LS Aceton 23
1,2,4-TCB DOSL Metilén-diklorid 2
1,2,4-TCB DOSL Hexan 3
1,2,4-TCB DOSL Aceton 10
1,2,4-TCB LS Metilén-diklorid 13
1,2,4-TCB LS Hexan 10
1,2,4-TCB LS Aceton 19

A 2. tablazatbdl lathatd, hogy a DOSL anionos FAA hatékonyabban va-
lasztédott el a toluoltdl és az 1,2,4-TCB-t6l, mint az ugyancsak anionos LS
FAA. A két helyen fellletaktiv szerkezetli DOSL tehat kémiai sajatsagai miatt
alkalmasabb a visszanyerésre, mint az LS.

A leirt kisérleti rendszerben a toluol és az 1,2,4-TCB eltavolitasa a meti-
lén-diklorid, ill. hexan 30 ml/min atfolyasi sebességénél volt a legnagyobb mér-
tékl (2. abra). A szerves olddszer atfolyasi sebességének a szennyezés FAA-
os oldatbdl torténd eltavolitasara gyakorolt hatasat kisebbnek talaltak akkor is,
amikor a szennyez6 eltavolitasa a legnagyobb volt az oldészer 30 ml/min atfo-
lyasi sebességénél. A toluol és az 1,2,4-TCB 98%-anak eltavolitasara sziksé-
ges id6 5 dra volt a metilén-diklorid, ill. a hexan 30 ml/min-es atfolyasi sebes-
ségéneél. Egy masik vizsgalatban a Sandopan JA36 anionos FAA uUjrahaszno-
sitdsara vonatkozéan a hexan 30 ml/min-es atfolyasi sebessége esetén volt a
legnagyobb az eltavolitas hatasfoka. Mas szerz6k azt talaltak, hogy a DCB-



nek SDS fellletaktiv anyag oldatbdl torténé 95%-os mértékl eltavolitasara
szukséges id6 3 ora volt a hexan 19 ml/min atfolyasi sebességénél.
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2. abra A toluol és az 1,2,4-TCB eltavolitasa a DOSL-bdl kilonb6z6 atfolyasi
sebességeknél

A szerzdk kisérleti eredményei szerint az olddszeres extrakcios technika
hatasossaga a FAA szerkezetével és a szennyez6 természetével fligg Ossze,
€s megerdsitik azokat a korabbi vizsgalatokat, amelyek szerint az oldészeres
extrakcios mddszer elésegitheti a szennyezett talaj allapotanak helyreallitasa-
ra szolgalé anionos FAA oldat hasznositasat, ezaltal csokkentve a remedialas
koltségeit is. A visszanyert FAA-os oldat ugyanakkor ujrafelhasznalhato, el6-
segitve ezzel a szennyezett helyek FAA-gal torténd in situ atmosasa gazdasa-
gos megvaldsithatdésagat.

(Dr. Berecz Endre)
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