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Osszefoglalas

Reaktiv gatakat (PRB-ket) a 90-es évektol kezdodden egyre elterjedtebben alkalmaznak a
szennyezett teriiletek felszin alatti vizszennyezéseinek felszamolasara. A miiszaki beavatko-
zds soran a szennyezd csova utjaban egy megfelelden méretezett, és a szennyezés mentesite-
sere alkalmas atereszté gatat alakitunk ki. Mikézben a felszin alatti viz a reaktiv falon dtha-
lad a szennyezéanyag a reagens feliiletén kicsapodik, adszorbealodik vagy lebomlik, igy a
fal mentett oldalan mar a tisztitott talajviz lép ki. Cikkiinkben egy ujszerii reaktiv gat alkal-
mazas koncepciojat és méretezésének legfontosabb szempontjait és lépéseit mutatjuk be.

Kulcsszavak: reaktiv gdatak, huminsav tartalmi téltet kifejlesztése, kdornyezetbeillesztés,
méretezés

Abstract

Since the 90s there is a widespread technology for passive remediation alternatives that is
called Permeable Reactive Barriers (PRBs). The remediation is based on a carefully de-
signed permeable barrier installed in the path of the moving dissolved plume that is capa-
ble to treat the groundwater. While groundwater moves through the permeable wall the
pollutants are precipitated, adsorbed or decomposed and water with acceptable quality
leaves the safe side of the wall. The traditional reactive materials applied in such installa-
tions are iron and active carbon granulates. Our paper shows the concept and design pro-
tocol of a new generation of reactive barriers.

Keywords: Permeable reactive barriers, development of new reactive materials, hydraulic
compliance; design protocol

1. A projekt bemutatas, célja

A felszin alatti viz szennyezések kezelésének legaltalanosabban alkalmazott tech-
nikaja az un. ,,pump-and-treat” eljaras, amelynél viztermeld és besajtolé mitargyak
segitségével a szennyezett talajvizet kiemeljik, a teriileten tisztitjuk és a tisztitott
vizet visszasajtoljuk a vizaddba. Az eljaras soran minden esetben bizonytalansagot
jelent, hogy a szennyezett teriilet teljes kiterjedésérdl egyenletesen be tudjuk-e
fogni a szennyezett vizet, és nem hagyunk-e hatra szennyezett elszigetelt ,,lesza-
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kadt” csovakat. A beavatkozas soran egy hosszu tavi, folyamatos lizemii, koltséges
¢s allando feliigyeletet igényld aktiv karmentd rendszert kell honapokon/éveken at
iizemeltetni [1]. Ezért egyre novekszik azoknak a miiszaki megoldasoknak a jelen-
tosége, amelyek a szennyez6 anyagokat nem ,kitermelik” és tisztitjak, hanem a
talajviz utjaba helyezett reaktiv kozeg altal, a szennyezokkel reakciot eldidézve,
azokat kevésbé toxikus vagy veszélytelen formajuva alakitjak at, vagy kivonjak a
tovaaramlo kozegbdl [2]. A fenti elven miikddd permedbilis reaktiv gatak
(Permeable Reactive Barrier; PRB) kialakitasanak egyik alapfeltétele a szennyezo-
vel kolcsonhatasba 1ép6 reaktiv gatkomponens kivalasztasa. A miiszaki beavatko-
74s sordn a szennyezO csova Utjaban egy megfeleléen méretezett, €s a szennyezés
mentesitésére alkalmas atereszt6 gatat alakitunk ki. Mikdzben a felszin alatti viz a
reaktiv falon athalad a szennyezdanyag a reagens feliiletén kicsapodik, adszorbea-
lodik vagy lebomlik, igy a fal mentett oldalan mar a tisztitott talajviz 1ép ki [3].

A hagyomanyos reaktiv gatanyagok a vas, és aktiv szén granulatumok. A
megfelelden megvalasztott toltetli gatak alkalmasak szerves és szervetlen oldott
szennyezOk (pl. szénhidrogének, kldrozott szénhidrogének, egyes peszticidek,
krom és egyéb toxikus fémek, nitrat és szulfat tartalma szennyezések, valamint
savas banyavizek (AMD)) mentesitésére [4]. Kutatocsoportunk toltetanyagként
huminsav tartalmu természetes anyagokat alkalmaz, amelyek bekertiilési koltsége
legalabb egy nagysagrenddel kisebb az aktiv szén toltetétdl és bar szennyezés visz-
szatartd képessége (CRC) elmarad attol, de laboratoriumi kisérletek igazoljak,
hogy annak kb. 30%-at elérheti. Kimeriilése esetén a koltsége regeneralas helyett a
toltet energetikai hasznositasara és 0j toltet behelyezésére van lehetdség. Amennyi-
ben a reaktiv falas eljaras gazdasigossa €s igy elérhet6vé valik a karmentesitést
végz0 szamara, a pump-and-treat eljarast bizonyos esetben kb. 40-50%-kal olcsobb
technoldgia valthatja fel [5].

Az 10j generacids reaktiv fal alkalmazasanak masik innovativ sajatossaga,
hogy a fal miiszaki kialakitasakor a toltetet kiemelhetd betétek formajaban helyez-
ziik el a miitargyban. A kimeriilt betétek sziikség esetén 0j betétekre cserélhetok. A
kimeriilt és kiemelt betétek energetikai hasznositasa - megfeleld elokészités utan —
megoldhato.

2. A lignit alapu toltet fejlesztése

A toltet kifejlesztése soran elsdsorban lignit mintakat vizsgaltunk. A lignitnek négy
szemcsetartomanyaval (0/5 mm frakciok, azon beliil 0,125/0,25mm, 0,25/0,5 mm
és 0,5/1mm) kiilon-kiilon végeztiik el a vizsgalatokat, emellett meghataroztuk a
minta jellemz6 fizikai tulajdonsagait (siiriiség, szemeloszlas, nedvességtartalom).

A toltetként hasznalando anyag esetében ismerniink kell, hogy az milyen
fémiont tartalmaz a cserehelyeken, s a toxikus fémion megkotésekor milyen iono-
kat bocsathat ki a kdrnyezetbe. Megvizsgaltuk a szén cserehelyeirdl, valamint a
kiséré szervetlen meddobdl mobilizalhato ionok dsszetételét (Ca, Mg, Na, K, Al,
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Fe), mert mobilizalodasuk esetén gatbol toxikus anyag juthat ki a kdrnyezetbe,
illetve hatassal lehetnek a gat hatékonysagara, mivel szervetlen alkotok oldodhat-
nak, s ez a versengés révén gatolhatja az eltavolitandd ion megkotddését [6].

A vas és az atmeneti fémek erésen kdtédnek a szén cserehelyein igy a ver-
sengés révén meggatolhatjak a toxikus ionok megkotodését, vagy leszorithatjak a
mar megkotott toxikus ionokat. A komplex gat szerkezetben ezért indokolt lehet
egy olyan modul beépitése, amelyik a fenti jelenséget megakadalyozza. Megalla-
pithato, hogy kalcium, magnézium és esetenként kevés vas taldlhatd ioncserével
mobilizalhaté formaban. Natrium, kalium gyakorlatilag nincs ilyen médon kototten
a szeneken (1. abra).

A kioldodo ionok vizsgalata utdn a toltet legfontosabb tulajdonsagat, a
szorpcids kapacitasat vizsgaltuk. A szorpcio leirasanak egyik lehetdsége Langmuir
izoterma alkalmazésa:

¢ = q*(co/(cpytb)). (1)

25—

20—

i
3]
|

O Natrium

0 Kalium
Magnezium
@ Kalcium
BVas

O Aluminium

H
T

Kioldott elem mennyisége mg/g

Desztillalt viz KCl

MgCI2 Ecetsav  Ecetsav + Na- Ecetsav+ Ecetsav+ Na- Ecetsav +

acetat ammonium- acetat + hidroxil-
acetat EDTA ammin-
hidroklorid

1. dbra. Kioldott elemek mennyisége a Biikkabranyi lignit (1) 0,5<d<I mm
esetéeben, kiilonbozo kivonoszerek hatasara;
(1:40 szilard:folyadék arany, kontaktido: 8 nap)

Az izoterma a szorpciot nem csak matematikailag jellemzi, hanem olyan paraméte-
reket tesz meghatarozhatova, mint a szorpcios kapacitas és a szorpcio erdssége (q a
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kapacitas, b a szorpcio erésségére jellemzd allandd). Az izoterma egyik jol hasz-
nalhato linearizalt formaja:

Cisy€Ca) = q/b-l/b*C(s)‘ (2)

Az abrazolasbol megitélhetd az, hogy milyen tartomanyban teljesiil a
Langmuir hipotézis. A 2. abran lathato, hogy a szorpcids pontsor nem irhatd le az
un. ,egy feliiletl” Langmuir egyenlettel. A ,kétfeliilleti” Langmuir leirast alkal-
mazva az erds szorpciora és a gyenge szorpciora nyerhetiink adatokat. A gat terve-
zésekor er0s kolcsonhatashoz tartozo kapacitasra alapozunk. (Ilyenkor a gyenge
kolcsonhatast elhanyagoljuk, ami a valésagban ha fellép kedvezd iranyba tolja a
gat attorését élettartamat, felfoghatjuk egyfajta biztonsagi tartaléknak a rendszer
szennyezés visszatartd képessége szempontjabol.) [7]
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2. &bra. Linearizalt Langmuir izoterma Cu(Il) megkotédése biikkabranyi ligniten.
A biikkabranyi lignit kiilonbozd szemnagysag tartomanyu érleményei, statikus ko-
riilmények kozott . Szilard: folyadék arany: 1:40. Kontakt ido: ) 95 h, Nem kevert
rendszer (napi két 6sszerdzds).

Kiilonbdzo eredetli szénmintakon végzett szorpciods vizsgalatokkal azt is megallapi-
tottuk, hogy az erds kolcsonhatasokhoz tartozd, azonos széniiltségii szenek kapaci-
tadsa nem mutat nagy kiilonbséget, a szarmazasi helytdl fiiggd eltérés a kapacita-
sokban a gyenge kolcsonhatasokhoz rendelhetd. A kapacitasok értékét dsszevetve
mas lehetséges gatanyagokéval lathato, hogy a lignit mintegy 0,1-0,01 résznyi ka-
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pacitassal rendelkeznek az ioncseréld gyantakhoz viszonyitva. Az aktiv szenekkel
Osszevetve a két szorbens kapacitasa egy nagysagrenden beliil van. Igazoltuk, hogy
az asvanyi szenek a kapacitasukat tekintve megfeleld gatanyagnak tekinthetok a
toxikus atmeneti és nehéz fémek eltavolitasara.

Az 3. abran bemutatott gérbék alapjan az is megallapithato, hogy a szorpcio
sebessége kicsi. Statikus rendszerben vizsgalva kb. 100 ora (4 nap) sziikséges ah-
hoz, hogy az egyensuly bealljon. Ez az érték 0,01 porustér/h aramlasi sebességnek
felel meg, ami a gatra alkalmazva azt jelenti, hogy egy porustér/4 nap athaladaskor
beallhat az egyensuly és ez esetben, mint a szorpcios izotermak is mutattak lasd 3.
abra nincs szorbens részecske méret fliggés. A kontaktid6t ettdl az értéktol kisebb-
nek valasztva van értelme modellezni.

—=—0)062 <d<025 mm
—&—0.25<d<05 mm
—a—05<d<1,0 mm

c{Cu) oldat

o 0 © 50 @ 10 12 10 150

Wa, h
3. &bra. 4 szorpcio sebessége, Cu(Il) ionok megkotédése kiilonbozé méretfrakcioju
biikkabranyi ligniteken.

A statikus vizsgalatok mellett dinamikus oszlopkisérleteket is végeztiink,
ahol a modellgaton atjutd ionok attorési gorbéjét vettiik fel. A modellgatrol lejovo
vagy ataramoltatott kezelend6é folyadék térfogata fliggvényében. Lathatd, hogy a
nem kotédoé natriumion egy porustér térfogatii folyadék besajtolasakor attdr. A
szorpcids helyeken, mint azt korabban megallapitottuk dontdéen kalcium ionok
vannak ezért a réz(Il) és a vas(Il) ionok megkdtédése miatt a kalcium ionok de-
szorpcidja miatt ionkoncentracidja a natriummal azonos attdrési gorbén magasabb-
ra novekszik, mint besajtolt oldat koncentracidja. Az 5 mM f6l6tti gorbe gorbealat-
ti tertiletének azonosnak kell lenni a megkotott réz(Il) és Vas(Il) ion mennyiségé-
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vel. A vas(Il) attorése hamarabb kovetkezik be, mint a rézé, ennek ellenére a
vas(Il) a réz egy részét leszoritotta a cserehelyekr6l, ami nem biztos, hogy a
vas(Il)-nek tulajdonithato. A vas(Il) ugyanis vas(Ill)-a4 kdnnyen atalakulhat és ez az
ion biztosan erésebben kotédik, mint a Cu(Il).
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4. abra. A kiilonbozé ionok dttorése visontai lignit -fehérvdresurgoi homok tolteten

tobb iont tartalmazo folyadék aramoltatasakor. (m(lignit) 2 g, ¢(Cu): 5 mM, c¢(Na):

SmM, ¢(Ca): SmM, c(Fe(ll)): 5 mM, Folyadék aramlasi sebesség : v: 0,1 cm3min-1
(0,5 poruster/h) ).

3. A toltet hidrodinamikai méretezése, kornyezetbe illesztése

A reaktiv gat kdrnyezetbe illesztése rendkiviil fontos a helyes miikddés biztositasa-
hoz. A kornyezetétdl jelentdsen kisebb szivargasi tényezovel rendelkez6 gat a ta-
lajvizet visszaduzzasztja és a szennyez0 csova megkeriili a gatat. A lignitbdl készi-
tett toltetanyag szivargasi tényezdjének vizsgalata fontos része a méretezésnek,
ezért a toltetanyag tulajdonsagait flexibilis falu permeabiméterben vizsgaltuk, majd
eltéré geometridju gatak hidrodinamikai viselkedését modelleztiik [8].

A harom kivalasztott szemcsetartomany esetében laboratoriumban mértiik a
lignit a szivargasi tényezdjét (1. tablazat), ezutan a homok és lignit kiilonb6z6 ara-
nyu keverékeinek szivargasi tényezojét vizsgaltuk, hogy meghatarozzuk az egyes
hidraulikai kérnyezetben alkalmazhato toltet-homok keverék aranyokat. Négy lig-
nit/homok keverési aranyt alkalmaztunk: 90/10%; 50/50%; 30/70%; 10/90%. A
homok ardnyanak valtoztatasaval a szorpcios kapacitas allando értéken tartasa mel-
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lett beallithato a toltet sziikséges hidraulikai paramétere, azaz a toltet a kdrnyezeté-
be illeszthetd. A toltet varidnsok szivargasi tényezo értékeit matrixokban foglaltuk
0ssze és szinkodokkal jeldltiik a szivargasi tényezo tartomanyokat (5. bra).

1. tablazat.
Szemcsetartomany | k szivargasi tényezo értéke
0,5-1 mm 1,39.10"m/s
0,25-0,5 mm 5,3.10°m/s
0,063-0,25 mm 5,86.10"m/s

Szivargdsi tényezo Lignit-0,1-es homok keverési aranyok

(k) [m/s] 90%:10% | 50%:50% | 30%:70% | 10%:90%

1-3mm | 2,11E-04 | 8,08E-05 | 6,25E-05 | 5,44E-05

0.5-1 mm| | 1.40E-04 | 135E-04 | 1.27E-04 | 1,08E-04

0,25-0,5 mm | 4,79E-05 5,32E-05 5,54E-05 5,83E-05

Lignit mintak szemcsemerete (d)

0-0,25 mm | 3.60E-06 | 4.55E-06 7,71E-06 9.05E-06

5. &bra. A4 kiilonbozd homok-lignit keverési aranyok esetében kapott szivdargdsi
tényezo eredményeket bemutato mintatablazat.

A tényleges gatkialakitasok modellezését a Processing Modflow program-
csomag segitségével végeztik el. A gatakat a n- befogasi hatasfokkal jellemezhet-
juk, amely megadja, hogy a gat keresztmetszetére érkezo aramlasi trajektoridk hany
szazalékban haladnak at a gaton, vagy keriilik meg azt (6. abra).

A dinamikus oszlopkisérletek soran kapott attorési gorbéket a transzport
modell segitségével ,,reprodukaltuk™ gy, hogy a transzport modellel kapott attoré-
si gorbék a lehetd legjobb fedésben legyenek a laborban kapottakkal. A legjobb
illeszkedéshez tartozo transzport paramétereket rogzitettiik, mivel ezek alkalmaza-
saval modellezhetd a valosagos gatak mitkodése. Ily modon egy megbizhatd esz-
kozt talaltunk a gatak méretezéséhez, amivel a gat sziikséges geometrigjat és kime-
rilésének idejét, azaz csereperidodusat is meghatarozhatjuk.

Az attorési gorbe transzport modellel illesztett valtozatat és a kapott transz-
port paraméterek Osszefoglald tablazatat mutatja a 7. abra.
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(%) 0,5 m széles teljes gat, szivargasi tényezoi (kpgp [m/s])
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6. abra. A - befogasi hatdsfok eredmények dsszefoglalo tablazata kiilonbozd fold-
tani kérnyezet/gdt valtozatok esetében

0,35
03
0,25
T 02
< ; .
E' q (Max.
= 0,15 ~ Lignit Stivargasi Longitudinalis | Ky (1
v Porozitis storpeios
szemesemérete tényezd diszperzitas konstans)
(-]} kapacitas)
0,1 - (d [mm]) (k [m/s]) [em] [em*/mg]
[ [mg/mg]
0,05 - 051 | 3100 0,25 | [ 0205 0,03048
0.25-0.5 210° 025 05 0.08 0,03048
0 0.0625-0,25 107 025 | 00001 0,185 0,03043
0 05 1 15 2 2,5 3 35 4
idé (d)
—=—( (0,0625-0,25 mm} mérési eredmények —— Modflow-wal kapott eredmények

7. &bra. Az attorési gorbe eldallitasa transzport modell segitségével és a kapcsolo-
do transzport paraméterek osszefoglalo tablazata.
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4. A gat tervezés folyamata

A fenti méretezési modulok nem értelmezhetdk egymastol fliggetleniil, azok a gat
méretezése sordn jelentds mértékben hatnak egymasra. A méretezései szempontok
bizonyos esetekben egymassal konkuralnak (pl. megkivant szivargasi tényezo és
reaktiv anyag mennyisége). Az egyes fejlesztési modulok egymasra hatasanak
meghatarozasa és a méretezés folyamat leirdsa az Gsszes tervezési szempont egysé-
ges kezelését igényli. Ezért fontosnak tartottuk egy tervezési protokoll 6sszeallita-
sat, ami végigvezet a tervezés 1épésein. A tervezés folyamatat négy részre osztot-
tuk: 1, Ellen6rz6 lista; 2, Anyagmérleg alapu megkdzelités; 3, Paraméteres mérete-
z¢si protokoll; 4, Fél {izemi kisérlet.

5. Osszefoglalas

Az ujszerli reaktiv gatak alkalmazasa nehézfémmel szennyezett talajvizek esetében
lehetséges. A kutatasunk soran a toltetfejlesztés és a gat kornyezetbeillesztésével
kapcsolatos vizsgalatok mellet a gat miszaki kialakitasaval és a kimeriilt toltet-
anyag hasznositasaval is foglalkoztunk.

Jelen cikkiinkben a gatanyag fejlesztésével kapcsolatos eljarastechnikai €s
kémiai vizsgalatokat legfontosabb lépéseit mutattuk be és igazoltuk, hogy bar a
lignit alapu toltetek kation megkotd képessége elmarad egyes elterjedten hasznat
gatanyagokétol, de gazdasagos alternativat jelentenek megfeleld méretezés mellett,
kiilonosen, ha a toltetanyag cseréjének miiszaki megoldasa lehetséges. A gat kor-
nyezetbeillesztését és hidraulikai méretezését laboratoriumi mérésekre alapozva és
modellezési feladatok megoldasaval oldottuk meg. A méretezési eljaras folyamata-
nak legfontosabb, paraméteres méretezési 1€pését is bemutattuk.

6. Koszonetnyilvanitas

A tanulmany a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként — az
Uj Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében — az Europai Unio tamogatasaval, az
Eurdpai Szociadlis Alap tarsfinanszirozasaval jelent meg.
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