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Uj tipusu reaktiv gatak méretezése, a méretezést segité mérések

1. Bevezetés

A reaktiv gatak alkalmazasa a kdrmentesitési eljarasokban egy igen 0j és kevésbé ismert
technoldgia. A PRB egy olyan felszin alatti miitargy, amely jelentds feliigyelet és
energiaigény nélkiil, a természetes talajviz aramlasat kihasznalva elvégzi a szennyezd
csova megtisztitasat. Elénye a ,,pump-and-treat” eljarassal szemben, hogy koriiltekintd
tervezés utdn, viszonylag egyszertien kialakithato és a kordbban szennyezett teriilet
mihamarabb hasznalhatova valik. [1]

A reaktiv gatak tervezése egy Osszetett €s bonyolult munkafolyamat. Nem létezik és
nem is lehet felallitani egy altalanos standard-et, ami barmely helyzetben alkalmazhato
reaktiv gatak tervezésére. Azt viszont ismerjiik, hogy melyek azok a kdrnyezeti hatasok,
amik befolydsoljadk a gat paramétereit és azt is tudjuk, vagy vizsgélatok segitségével
igazolhatjuk, miként hatnak ezekre a paraméterekre. [2]

Ezen informdciok birtokaban készitettem el egy elvi gattervezési protokollt, ami
végigviszi a tervezOt azokon a tervezési 1épcsokon, amelyek elengedhetetlenck az
optimalis gatmiikdés szempontjabol.

Jelen dolgozat a fent emlitett méretezési protokoll bemutatdsa mellett egy 0j tipust
DKS-permeabimeter ismertetését is tartalmazza. Ez a berendezés alkalmas olyan
szennyezOanyag terjedési mechanizmusok laboratoriumban torténd meghatarozashoz,
mint adszorpcid, advekcio és diffuzi6. A transzport értékek a késdbbiekben hasznos

adatokat szolgaltatnak az uj tipusit PRB transzport modellezési modul feladatainal.

2. Az uj tipusu reaktiv gat rovid bemutatasa

2009-ben a Miskolci Egyetemen a Hidrogeologiai- Mérnokgeologiai Intézeti Tanszék,
az Elokészitéstechnikai Intézeti Tanszek és a Kémiai Intézeti Tanszék kozremiikodésével
indult egy kutatds a Harom Kor Delta Kft. finanszirozasaval, amely egy uj tipust reaktiv
gat fejlesztését tlizte ki célul a talajvizszennyezések kdrmentesitésére.
A célkitlizés egy olyan 1) fejlesztésii reaktiv gat volt, amely talajvizszennyezések

karmentesitésénél j6 hatasfokkal alkalmazhat6 €s a kovetkezd elvarasoknak megfelel:

- Ujszerli toltetanyaga miatt rendkiviil gazdasdgosan alakithato ki és iizemeltethetd
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- természetes alapanyagu toltetet tartalmaz (huminsav tartalmi természetes anyagok,
példaul: lignit vagy tézeg)

- a teljes ¢letciklus minden fazisat figyelembe véve tervezett, azaz a toltet kimeriilése utan
visszanyerhetd ¢és jrahasznosithato, példaul energetikai célokra

- megfelel a kdrmentesitéssel szemben tdmasztott szakmai €s jogi kdvetelményeknek

Tehat a kutatas célja az volt, hogy egy olyan miszaki beavatkozast fejlesszen ki, amely
lényegesen alacsonyabb koltségszinten €s rovidebb idd alatt biztosithatja a korabban
elszennyezett teriiletek hasznalatbavételét, és koltséghatékony lizemelés mellett teljesiti a
human hatasvisel6k, az 6koszisztéma ¢€s a kornyezeti elemek megfelel6 védelmét.

A hagyomanyos PRB alkalmazdsokndl elterjedten hasznédlnak a toltet anyagaként aktiv
szenet, amelynek koztudottan jO a szennyezOanyag megkotd képessége és a legtobb
esetben jol regeneralhatd, viszont nagyon koltséges eljaras.

A projektben alkalmazand6 természetes anyagu toltetek (lignit vagy tézeg) bekeriilési
koltsége legalabb egy nagysagrenddel kisebb az aktiv szén toltetétdl. Szennyezés
visszatartd képessége (CRC) laboratoriumi kisérletek altal igazolva koriilbeliil 30%-at éri
el az aktiv szenekének. A koltségeket csokkenti még, hogy a koltséges regeneralas helyett
a toltetanyagot energetikai célokra, vagy mas eljarasokban twjra felhasznaljuk (pl.:
cementgyartas). Toltetanyag cseréje esetén olcsd €s nagy mennyiségll dsvanyi szenek és a
szenet tartalmazd hulladékok éllnak rendelkezésre. Ezek az anyagok megfeleld kezelés és
adalékok hozzdadasa utdn reaktiv permedbilis gatta, illetve impermeabilis gatakka
képezhetdek. Eldzetes becslések alapjan a karmentesitést végzd szamara ez a technologia
40-50%-kal olcsobb, mint a ,,pump- and- treat” technologia.

Ezeknek az elényoknek koszonhetden az 1) tipust reaktiv gat jol alkalmazhatd eljaras
lenne barnamezd rehabilitdcidés projektekben, ahol a talajvizbe keriilt nehézfémek

karmentesitése sziikségszertivé valik. [3] [4] [5]

3. A gattervezés folyamata

A gattervezés folyamata egy 4 részbdl felépiilé munkafazis, amit az 1. dbra

szemléltet. Ennek elemei:

- Ellen6rzo lista

- Anyagmérleg alapti megkdzelités
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- Paraméteres méretezési protokoll

- Fél iizemi kisérlet

Az egyes részek idérendi sorrendbe haladva veszik figyelembe a gét tervezéséhez

sziikséges ¢s rendelkezésre allo adatokat, valamint ezek egymasra hatasat.
Minden részfolyamat elvégzése utan valaszt kapunk egy nagyon fontos kérdésre,
miszerint a gat az adott koriilmények kozott alkalmazhatd, vagy sem. Amennyiben a
kérdésekre kapott valasz igen, a gat alkalmazhat6 az adott karmentesitési probléma
megoldasara. Ebben az esetben haladhatunk tovabb a gat tervezésében.

A folyamatabra elsd két része (az ellendrzd lista és az anyagmérleg alapii megkozelités)
foként a gat megvaldsithatosdganak kérdésére ad valaszt, mig az utolso két része (a
paraméteres méretezési protokoll és a fél lizemi kisérlet) a gat tervezéséhez sziikséges
paraméterekrél ad informacidt (pl.: toltet szemcsemérete, a gat vastagsaga, szivargasi
tényezdje, stb.)

A reaktiv gat tervezése egy Osszetett €s bonyolult munkafolyamat. Nem létezik és nem
is lehet felallitani egy altaldnos standard-et, ami barmely helyzetben alkalmazhat6
reaktiv gatak tervezésére.

Azt viszont ismerjiik, hogy melyek azok a kornyezeti hatdsok, amik befolyésoljak a gat
paramétereit és azt is tudjuk, vagy vizsgélatok segitségével igazolhatjuk, miként hatnak
ezekre a paraméterekre. Ezt felhasznalva késziilt el ez a méretezési fiizet megkonnyitve a
tervezési munkat.

A protokoll egyes elemei elkiilonithetdek, mint kdrnyezeti input paraméter, valamint
gat paraméter (output). Az input paramétereket valtoztatni nem tudjuk, maximum csak
mérsékelhetjiik 6ket (pl.: pH valtoztatdsa egy puffer zona kialakitdsaval a gatfal elétt),
ami viszont plusz koltségeket jelent.

Ezzel szemben a gat paramétereit valtoztathatjuk, valtoztatnunk kell a kornyezeti
adottsagok miatt, mert egy output paraméter megvaltozasa is hatdssal van az egész
rendszerre. Ennek kovetkeztében koriiltekintéen kell eljarni és meg kell ismerni az
output paraméterek egymasra gyakorolt hatasat is.

Célszerli tehat egy iteracios folyamatként tekinteni a gattervezésre és az adott input
paraméterek mell¢ valasztani kell output paramétereket kezddé értéknek (pl.:
gatvastagsag, toltet szemcsemérete).

A tovabbiakban bemutatasra keriilnek a fent emlitett pontok €s részletes leirasuk, melyeket

kovetve megkapjuk a reaktiv gat tervezéséhez sziikséges adatokat.

3
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3.1. Elozetes ellenorzo lista

A reaktiv gat bonyolult és Osszetett mérnoki tervezése és az ehhez sziikséges
vizsgalatok megkezdése elott egy gyors ellendrzés elvégzése sziikséges. Ez azért indokolt,
mert meg kell, hogy gy6zédjink a koltséges feladatok elkezdése elbtt arrdl, hogy
nincsenek az 0j fejlesztésti PRB-t kizard, a megvalositast ellehetetlenitd koriilmények.
Ennek kivitelezéséhez a szennyezett teriiletrl és a szennyezddés egyes tulajdonsagairdl
informaciokkal kell, hogy rendelkezziink. Az ellenérz6 lista ebben is nagy segitségilinkre
szolgal, mert céliranyosan tudjuk, mely paramétereket kell meghataroznunk az elézetes

tényfeltaras soran.

Ilyen paraméterek:

- A teriilet geologiai tulajdonsagai

- A talajviz dramlési viszonyai

- A szennyezddés milyen forméaban van jelen, milyen eredetli és milyen komponensek
alkotjak

- A teriilet szivargasi tényezdje

Amennyiben ezeket ismerjiik, megvalaszolhatjuk az ellendrzd lista kérdéseit. Az Uj
fejlesztésli gat tervezésének megkezdése eldtt az alabbi tdblazat kérdéseire kell, hogy

valaszt kapjunk.

Ellenorzo kerdesek

1. Az eltavolitani kivant szennyez6dés a talajvizben van?

2. A talajviz dramlasi irdnya allando a teriileten?
A teriileten a talajviz aramlasi viszonyai lehetdvé teszik a reaktiv gattal térténd szennyezé csdéva

3. befogasat?

4, A gat problémamentesen illeszthet6 a geologiai kornyezetbe?

5. El6allithato olyan szivargasi tényez0jli gatanyag, ami megfelelden illeszkedik a kornyezetéhez?

6. A szennyez6dés komponensei megkothetdek a gatanyagon?

7. A szennyez6dés komponensei olyan mennyiségben vannak jelen, ami indokoltta teszi a gat kiépitését?
Az elbzetes vizsgalatok alapjan kizarhatd, hogy a szennyez6dés nem tartalmaz olyan komponenseket

8. (példaul Hg), amelyek a gat mitkodését gatoljak?

9. A teriilet beépitettsége lehetévé teszi a gat kialakitasat?

10. A karmentesitéshez ez az elérhet6 legjobb technologia?
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1. Tablazat Elozetes ellenorzo lista

A tovabbi tervezés csak akkor folytatddhat, ha ezekre a kérdésekre ,, IGEN” valaszt
kaptunk ¢és meggyd6zodtiink rola, hogy megfeleld adatgylijtés és feldolgozas all a

valaszadasunk hatterében.

3.2. Anyagmeérleg alapu megkozelités

Az ellendrz6 lista kiértékelése utan kovetkezhet a gat tervezése. A tervezés
megkonnyitése érdekében érdemes egy anyagmérleg alapu eldzetes becslést elvégezni. Az
igy kapott kozelitd adatok segitséget nyujthatnak a tervezés korai szakaszaban az egyes
valtozok kezdeti értékének megvalasztasdban, mint példdul a gatvastagsdg, amit az
anyagmérleg alapjan kapott toltetmennyiségbdl szarmaztathatunk.

Els6 1épésben megkozelitdleg meg kell hataroznunk a kdrnyezetbe kijutott és a gat altal
megkotni kivant szennyezdanyag mennyiségét komponensenként (Viijutor). A kovetkezd
feladatunk, hogy megbecsiiljik a residens szennyezOanyag mennyiségét (Viesidens). A
karmentesitési célallapot hatarértékbdl (D) és a gatra érkezé anyagmennyiségbOl (V giira
erkezs) kiszdmolhato a gaton atengedhetd szennyez6 mennyisége (V siengedhets)-

Az el6bbiek alapjan:

V(kijutott) 'V(residens): V(gétra érkezb’)

V(gétra érkezt’)’) 'V(étengedhetﬁ): V(megkﬁtend(’)’)

ANOl: V(megkstends) 2z a szennyezO anyag mennyiség, amit a gatnak meg kell tudnia

kotni.
Ha ismerem azt az anyagmennyiséget koriilbeliil, amit a géatnak tudnia kell megkotni
(Vmegkotends) €s a gat tomegegységre vonatkoztatott szennyezd visszatartd képességét
(Vmegkothets), akkor ki tudom szadmolni milyen mennyiségli gatanyag (M) képes a
karmentesitést elvégezni.

A kapott értékek egy kozelitést adhatnak a gat vastagsigara, illetve a toltet
cseré¢jének idejére. De ki is zarhatjdk a gat megvalositdsat (Vmegkotends™ Vmegkothets)-
Nagyon fontos megjegyezni, hogy ez még nem a gat tényleges méretezése, hanem csak
egy gyors anyagmérleg, melynek ¢értékei nem pontosak. Elvégzése csak
megvalosithatosag értékelésre és a késdbbi méretezési feladatokhoz nyujt kezdeti

segitséget.
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3.3. Paraméteres méretezési protokoll

A gat méretezési protokollja, megmutatja az egyes paraméterek kozotti dsszefliggéseket
¢és a tervezés sordn elvégzendo feladatokat. A konnyebb atlathatosag €s értelmezhetdség

érdekében a paraméteres méretezési protokollt tobb munkafolyamatra bontottam fel:

- Kornyezetbe illesztés
- Kémiai kompatibilitas
- Gat geometriai mérete, ¢lettartamanak meghatarozasa

- Egyéb a gatmiikodést befolyasold tényezdk

Ezek a részek kiilon-kiilon részletesen targyaljadk a reaktiv gat tervezésének adott
szakaszat.
A gat tervezésénél a 2. dbra szerinti sorrendet kell betartani, elvégezve az alpontok altal

eldirt vizsgalatokat.

Az eldzetes ellendrzd lista, valamint az anyagmérleg alapti megkdozelités elvégzése utan
kovetkezik a tényleges gattervezési munka, aminek folyamatat a 2. dbra személtet.

A 2. abra értelmezése:

1. 1épés: Az ellendrzo lista €s az anyagmérleg alapu megkozelités elvégzése utan el kell
donteniink, hogy a jelenlegi kovetkeztetések alapjan a reaktiv gat megvaldsithatod

(1a eset), vagy nem kivitelezhetd és mas eljarast kell valasztanunk (1b eset).

2. 1épés: A gat kornyezetbe illesztésének megoldasa. Itt olyan szivargasi tényezojl
toltetanyag kialakitdsa a cél, amely 100%-os hatasfokkal képes befogni a
szennyezett vizet. Az 1. szamu mellékletben kiilonb6z6 lignit- homok keverékek
szivargasi tényezOi talalhatoak, ezek az eredmények segithetnek nekiink a

megfeleld szivargasi tényezojii téltetanyag kivalasztasaban.
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3. Iépés: Donteni kell, hogy lehetséges a kornyezetbeillesztés (3b) és haladhatunk tovabb a
tervezésben, vagy pedig nem megoldhato (3a eset) és masik eljarast kell alkalmazni

az adott szennyezddés felszamolasahoz.

4.1¢épés: A toltet kémiai kompatibilitasanak meghatdrozdsa, a kornyezetbe illesztési

paraméterek, valamint a karmentesitési célérték figyelembe vételével.

5. Iépés: A kompatibilitas végeztével meg kell vizsgalni a kapott adatokat és eldonteni,
hogy a kapott értékek kielégitik-e a gat szennyezOanyag visszatartd képességét.
Amennyiben nem (5a eset), akkor vissza kell térni a 2. 1épéshez és elérol kezdeni a
tervezési lépések elvégzését. Ha a kémiai kompatibilitds megfeleld, akkor

haladhatunk tovabb.

6. 1épés: A gat geometriai méreteinek €s élettartamanak meghatarozasa a gatmiikodést

befolyasold egyéb tényezdk figyelembe vételével.

7.1épés: a 2. 4. és 6. 1épés eredményeit Osszegezve el kell tudni donteni, hogy a gat
mikdddképes-e az adott paraméterek mellett. Amennyiben nem (7a eset), akkor
vissza kell menniink az 1. lépéshez és eldrol kezdeni a tervezést, ha igen akkor is

kotelezden el kell végezni az ellendrzési fazist.

8. 1épés: Ellendrzés (transzportmodellezés)



Uj tipusu reaktiv gatak méretezése, a méretezést segité mérések

A paraméteres méretezési protokoll folyamatabraja

A
karmentesiteni
kivant teriilet
adatai

.

’ IGEN

-

IGEN
NEM

NEM

Karmentesitési
célérték

Egyéb a
gatmuikodést
befolyasold
tényez6k

‘ IGEN

2. abra A paraméteres méretezési protokoll folyamatabraja
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3.3.1. Kornyezetbe illesztés

A kornyezetbeillesztés paraméteres meghatarozasa

Az érintett .

vizadét jellemz6
szivargasi
tényezé

3. abra Koérnyezetbe illesztés
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A paraméteres méretezési protokoll els6 1épcséfoka a kdrnyezetbe illesztés (3. dbra). Ez
alatt értendd olyan szivargési tényezoju toltetanyag megvalasztasa, amely nem valtoztatja
meg a kornyezet hidrogeoldgiai viszonyait €s 100%-os befogasi hatasfokkal rendelkezik. A
kornyezetbe illesztés a tervezési feladat sarokpontja, mivel ha ezt nem tudjuk

megvalositani, a PRB alkalmazésa lehetetlenné valik az adott teriileten.

A kornyezetbe illesztés 1épései:

1. 1épés: Az érintett vizadot jellemz6 szivargési tényez6 ismeretében meg kell valasztanunk
a reaktiv gat anyaganak szivargasi tényezo6jét. A hidrodinamikai modellezések
eredményei azt mutatjdk a toltet szivargasi tényezdjének minimum fél
nagysagrenddel nagyobbnak kell lennie az érintett vizaddétol, hogy a gat 100%-0s
hatasfokkal mitkddhessen. A 2. szamu melléklet egy 100%-o0s hatasfokkal miikodo
gat abrajat mutatja, mig a 3. szdmu melléklet egy nem megfeleléen miikodo gatat
szemléltet. Amennyiben a modellezés sordn ilyen eredményeket kapunk, akkor

valtoztatnunk kell a toltetanyag Gsszetételén. [6]

2. 1épés: A toltet megvalasztott szivargasi tényezoOjének megfeleld szemcsedsszetétel

megvalasztasa.

3. Iépés: A szivargasi tényezOnek megfeleld toltetanyag Osszetételét szabalyozhatjuk: a
toltetanyag-lignit ardnyaval, a hordozo kozeg szemcseméretének és a lignit
szemcseméretének valtoztatdsaval. Ennek jelentdsége nem csak a toltet

kornyezetbe illesztésénél, hanem a kémiai kompatibilitas elérésénél is fontos.

4. 1épés: Lehetséges a megfeleld szivargasi tényezd eldallitdsa (4. szaml melléklet
segitséget nyujt a kérdés megvalaszolasara)? Ha nem (4a eset), akkor mas
karmentesitési modszert kell véalasztani, ha igen, akkor tovabbléphetiink a kémiai

kompatibilitasi vizsgalatok elvégzésére.
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3.3.2. Kémiai kompatibilitas

A kémiai kompatibilitas paraméteres meghatarozasa

A szennyezé
komponens
kémiai
tulajdonsagai

A szennyezd
komponens
maximum
koncentracidja

Karmentesitési
célérték

(@)

4. abra A kémiai kompatibilitas paraméteres meghatarozasa
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A paraméteres méretezési protokoll 2. szakasza a gat kémiai kompatibilitdsanak
meghatarozasa (4. dbra), legalabb annyira fontos, mint a kdrnyezetbe illesztési kérdés
megolddsa, mert a gatnak elsédleges célja a szennyezOanyag visszatartdsa. A
kompatibilitasi vizsgalatokat az 1. szakaszban meghatarozott toltetosszetétel mellett kell
meghatarozni.

A méretezési protokoll egy szennyezd komponenst vesz figyelembe a konnyen
értelmezhetdség miatt. A valosagban ritkédn fordul el olyan karmentesitési probléma, ahol
csak egy szennyezd komponens eltavolitasa a cél. Ezért minden egyes komponensre el kell
végezni a kémiai kompatibilitasi vizsgalatokat és a legkevésbé megkdtddd anyaghoz
igazitani a gat tervezését. Kivételt képez, ha a gat toltetanyagat kifejezetten egy szennyezo
komponens eltdvolitasara alkalmazzuk (tobbrétegli toltettel rendelkez6 PRB, amelynek
minden egyes rétege mas komponens eltavolitasara szolgal, itt a rétegek helyes

sorrendjének megvalasztasa fontos).

A kémiai kompatibilitds meghatdrozdsanak Iépései:

1. 1épés: A karmentesiteni kivant teriileten meg kell hatidrozni a szennyezé komponens
kémiai tulajdonsagait (az adott fOldtani kornyezetben) ¢€s maximalis

crer

szorpcios kapacitasat.

2. 1épés: Ki kell szamolni, hogy elegend6-e a szorpcidés kapacitds a szennyezOanyag
megkotéséhez. Az alabbi szamitast kell elvégezni, ahol Cpegtsre @ toltetanyagon
megkotddott szennyezdanyag koncentracidja, Cmax a szennyezbanyag maximum
koncentracidja, D a karmentesitési célérték. Mindegyik mennyiség mg/l egységben
meghatarozva. Az alabbi egyenldtlenségnek kell teljesiilnie: Cregkstsit > Cmax — D.
Amennyiben nem elegendd a szorpcids kapacitas (2a eset), akkor vissza kell térni a
tervezés kezdetéhez és a szemcsedsszetételen valtoztatni tigy, hogy a toltet anyaga
nagyobb fajlagos feliilettel rendelkezzen (szemcseméret csokkentés), viszont
szivargasi tényezdje ne valtozzon. Ez megoldhato, ha az adszorbeal6 anyag fajlagos
feltiletét novelem, a hordozd kozeg fajlagos feliiletét pedig csokkentem. Hatranya
viszont az, hogy ez altal néni fog a tdltetanyag térfogata. Ha a statikus vizsgalat

igazolja, hogy a toltet képes az adott szennyez6 komponens megkdtésére, akkor

13



Uj tipusu reaktiv gatak méretezése, a méretezést segité mérések

haladhatunk tovabb és elkezdhetjiik a toltetanyagon a dinamikus vizsgélatok

elvégzését.

3. 1épés: A toltetanyagon dinamikus kisérletek elvégzése. A gat viselkedését jol
szimulalhatjuk, ha ezeket a dinamikus kisérleteket oszlopkisérletek forméjaban
végezziik. A vizsgalat soran befolyasold tényezok: a karmentesitési célértek (3a
eset), a kontaktid6 (3b), a kezdeti gatvastagsag (3c eset). A kezdeti gatvastagsag
alatt azt kell érteni, hogy még a kisérlet megkezdése eldtt valasztanunk kell egy
kiindulasi vastagsagot (ez hatarozza meg a szennyezett viz tartézkodasi idejét),
amit nem megfeleld eredményli kisérlet esetén ndvelve jra elvégezzik. Itt is fent
all az a lehetdség, hogy csak nagy térfogati tdltetanyag lesz elegendd a gat
megfeleld6 muikodéséhez, ami viszont gazdasagtalannd, vagy egyszerien

kivitelezhetetlenné teszi a PRB megvalositasat. [7]

4. 1épés: A dinamikus vizsgalatok eredményeit ki kell elemezni és eldonteni, hogy a kapott
eredmények megfeleléek-e a gatmiikodés szempontjabol. Abban az esetben, ha az
eredmények nem megfeleldek, vagyis az adott vastagsagu gatfal adott kontaktidd
mellett nem képes a szennyezddés mértékét a karmentesitési célérték ala
csokkenteni, akkor vissza kell térni a kornyezetbeillesztés ponthoz és valtoztatni a
toltet Osszetételén és ujra kezdeni a paraméteres méretezési protokoll egyes
feladatainak elvégzését. Eldfordulhat, hogy nem lesz olyan toltetdsszetétel, ami
mellett a gat megfeleléen miikddne, ilyenkor 0j karmentesitési eljarast kell
alkalmazni a szennyezO6dés felszamolasara. Amennyiben a dinamikus kisérlet
eredményei igazoljak a gat optimalis miikodését, akkor kovetkezhet a 3. fazis (a gat

geometriai méretének és élettartamanak meghatarozasa).
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3.3.3. A gat geometriai méretének és élettartamanak meghatarozasa

A toltet cseréjének, a gat modulok szamanak meghatarozasa

A teriilet
specifikus
tulajdonsagai

A megfeleld
miikédéshez
szlkséges
gatvastagsag

5. dbra A toltet cseréjének, a gait modulok szamanak meghatirozasa
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A paraméteres méretezési protokoll utolsé szakasza a gat geometriai méretének,
valamint a toltet cseréjének meghatarozasa (5. dbra). Ez a két paraméter kiilon fejezetben
is targyalhato lenne, de ezek annyira szorosan kapcsolodnak egymashoz, hogy sokkal
¢ésszerlibb lenne a két gat tulajdonsagot egyszerre kezelni.

Az 1j fejlesztésti gat egyik nagy eldnye, hogy tdltetanyaga konnyen beszerezhetd és
anyaga késobb ujra felhasznalhat6. Tehat nem sziikséges nagy vastagsagu gatfalak épitése
(nem is mindig lehetséges), hanem a gatvastagsag ¢és a toltet cseréjének megfeleld

kombinalasaval kikiiszobolhetéve valik ez a probléma.

A gat geometriai méretének és cseréjének meghatarozo 1épései:

1. 1épés: A gat geometriai méretének meghatarozasa. A PRB geometriai méretét a teriilet
specifikus tulajdonsagai (beépitettség, talaj rétegviszonyai, talajviz aramlasi
viszonyok stb.) ¢és a dinamikus vizsgalatokkal meghatarozott, az optimalis
mikodést biztositd minimalis gatfalvastagsag (1b eset) hatdrozza meg. Tehat az
adott teriileti viszonyok szabta hatar fliggvényében kell meghatarozni, hogy

mekkorak lesznek a gat geometriai paraméterei.

2.1épés: Az 1. 1épés soran meghatdrozott gatparaméterek utan ki kell szdmolni, hogy a
kivitelezni kivant gattest mennyi ideig képes a karmentesitési céloknak
megfelelden miikddni. Amikor a gat mar nem képes ellatni rendeltetését, a toltetet
ki kell emelni és 0j toltetanyaggal helyettesiteni. Ezt a 1épést legegyszeriibben
transzportmodellezéssel hajthatjuk végre. Annak érdekében, hogy a valdsagot
legjobban tudjuk kozeliteni, ismerniink kell a szennyezGanyag transzport

jellemzdit.

3. 1épés: A PRB elégséges geometriai méretének és sziikséges csere intervallumanak
meghatdrozasa utan mérlegelni kell az adott koriilmények kozotti fenntarthatosagat.
Amennyiben ez az opcié nem all fent (3a eset), akkor vissza kell menniink a
tervezési fazis legelejére és jbol elkezdeni a tervezési ,,iteraciot”, ha az Gsszes
paraméter biztositja az optimalis miikodoképességet (3b eset) €s a gazdasadgossagot,
akkor kotelezden el kell végezni az ellendrzési/utdellendrzési feladatokat.
Ellendrzési/utdellendrzési feladatok sordn ismételten célszerli elvégezni mind a

hidraulikai, mind a transzportmodellezést.
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4. 1¢épés: Az ellendrzés végeztével jelentkezhetnek a gat miikddését negativan befolyasold
tényez6k (pl.: nem 100%-os hatasfokkal miikodik, nem koti meg mégse a kivant
szennyezOanyag-mennyiséget stb.), ilyenkor ismét vissza kell térni a tervezés
legelejére és minden vizsgalatot a fentiekben leirt sorrendben ujra elvégezni (4b, 4c
eset). Ha nem meril fel probléma (4a eset), akkor ajanlott egy fél lizemi kisérlet
elvégzése a gat kivitelezése elott, hogy megbizonyosodjunk teljes mértékig a PRB
mikddtetésének biztonsagarol. A tobbszoros ellendrzés célja, hogy a gat iizembe

helyezése elott a legkisebbre minimalizéljuk a felmeriild hibalehetdségeket.

A git geometriai méretének ¢és élettartamanak meghatdrozdsa részben jol latszik,
mennyire nagy szerepe van a gat tervezés folyamataban a transzportmodellezésnek. Annak
érdekében, hogy a modellel a legjobban meg tudjuk kozeliteni a valdsagot, nem elegendd
csak a kornyezet tulajdonsagait ismerniink (talajvizjaras, foldtani felépités, szivargasi
tényezOk, stb.), hanem a szennyezOanyag tolteten vald 4thaladasakor fellépd
transzportfolyamatokat (adszorpcio, diffazio és advekcid) is ismerniink kell. A DKS-
permeabiméter megoldast jelenthet e paraméterek pontos meghatarozasadban. A kovetkezo
fejezetben részletesen bemutatom a miikodését, a mérés menetét, valamint a kapott

adatokat.

4. A méretezést segito mérések (DKS- permeabiméter)

4.1. A DKS- permeabiméter bemutatdsa

A DKS- permeabiméter egy teszt cella (6. dbra), amely az anyagtranszport
folyamatok, mint diffuzio, advekcid €s szorpcid6 meghatarozéasara szolgdl. Az egyedi €s
innovativ kisérleti modszer lényege, hogy laboratoriumi méretekben meg lehessen
hatérozni a talajmintak transzport paramétereit.

A mérési cellat azzal a céllal fejlesztették ki a Ruhr Egyetem Talajmechanikai
Tanszékén, hogy vizsgaljak a hulladéklerakok asvanyi szigeteld rendszerén at torténd
anyagtranszport folyamatokat.[8]

A reaktiv gat transzportmodellezése sordn az anyagtranszport folyamatok megismerése

szintén nélkiilozhetetlen. Ebbdl adoddan jott az elképzelés, hogy a DKS-permeabiméter
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segitségével a gat toltetanyagdn, valamint a tdltetanyag hordozokozegén keresztiil
kiilonb6z6 szennyezd anyagoknak meg lehetne hatarozni a transzportfolyamatait.

A teszt cellat rovid idore kapta kolcson a Miskolci Egyetem Kornyezetgazdalkodasi
Intézete, azzal a konkrét célkitlizéssel, hogy megvizsgaljuk, hogy az eszkdz hasznalhatd-e
reaktiv gatak méretezésének laborvizsgalatai soran. Ez az iddtartam arra volt elegendo,

hogy a berendezés miikodését megismerjem, valamint tesztméréseket végezhessek. [8]

6. abra DKS- permeabiméter

4.2. A DKS- permeabiméter részei és miikodése

A DKS- pemeabiméter {6 részei:

a. Alaplemez
Feladata a DKS-permeabiméter részeinek rogzitése. Aluminiumbol késziilt lemez,
amely 6 darab furatot tartalmaz. A furatokba helyezziik bele a hatlapfejii csavarokat, ezek

adjak a vizsgalati cella vazat. [8]
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7. abra Alaplemez

b. Alsé aramldsi elem

Ez a rész az ugynevezett ,tiszta” aramlasi zona. Elnevezése abbdl ered, hogy a mérés
soran ezen elemen keresztiil torténik a szennyezO8dést nem tartalmazo oldat atdramoltatasa
(desztillalt viz). Milanyagbol késziilt, igy teljesiti azt az alapvetd feltételt, hogy a vizsgalati
cella egyetlen eleme sem befolyéasolja a kémiai és fizikai reakcidkat.
Az alsé aramlasi elemben taldlhatd egy sziirélemez. F6 feladata az oldat egyenletes

eloszlatdsa, valamint megakadalyozza az 4ramlds hatdsara a minta kimosodasat,

valtoztatva ezzel a toltetanyag strukturajat és az aramlas egyenletességét. [8]

8. abra Alsé aramlasi elem
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c. Talajminta elem

A talajminta elem, mint a nevében is benne van, a vizsgalni kivant minta elhelyezésére
szolgal. Kialakitasat tekintve egy 80mm x 80mm x 20mm- es térfogatl kazetta. A mérések
soran ezen a térrészen beliil valosul meg az alsdo és felsd aramldsi lemez kozotti

kommunikacio. [8]

9. abra Talajminta elem

d. Felso dramldsi elem

Funkcidja megegyezik az als6 aramlasi elemével. Eltérés csupdn annyi van, hogy a
fels6 aramlasi elemen keresztiil torténik a ,,szennyezett” oldat atdramoltatdsa. Szintén
talalhato ebben az elemben is egy sziirélemez, amely ugyanazokat a feladatokat latja el

akarcsak a fentebb mar emlitett sziirélemez. [8]

10. abra Fels6 aramlasi lemez

€. Nyomdoelem
Rendeltetése a tobbi elem rogzitésének biztositasa, a DKS-permeabiméter légmentesen

valé zarhatdsaga. A nyomoéelemen talalhatdo tovabba egy szelep is, amin keresztil egy
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kompresszor segitségével akar nyomasfokozast is eléidézhetilink a cellaban, ha a mérés gy

kivanja. Az alaplemezhez hasonldan ez is aluminiumbdl késziilt.

11. abra Nyoméelem

A 16 részeken kiviil tobb kisebb, am funkciojukat tekintve fontos kiegészitd elemek is
tartoznak még:
- tomitégytrik (Iégmentesség)
- szilikon csovek (oldatok szallitasa)

- tomitd lemez (légmentesség)

A mérések egy nélkiilozhetetlen eszk6ze még a perisztaltikus pumpa, amely a DKS-
permeabiméterhez csatlakoztatva biztositja az oldatok ataramoltatasat a kisérleti cellan. A
perisztaltikus pumpa miikodésének alapja a csé Osszenyomddasanak és elernyedésének
valtakozasa, amely mozgas soran a csOben 1év6 anyagot maga eldtt tolva szallit. A finom
rugalmas csovet papucsok préselik a rotorhoz. A rotdcids mozgas sordn az anyagot
csuszasmentesen allandd elmozduléssal tolja keresztiil a csovon, ami a perisztaltikus

pumpat kiilondsen alkalmassa teszi pontos adagolasi alkalmazasokra. [9]
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12. abra Perisztaltikus pumpa

A perisztaltikus pumpa fordulatszama (RPM)| A perisztaltikus pumpa hozama (cm3/s) A perisztaltikus pumpa hozama (I/s)
20 0,15 1,5*10"
15 0,11 1,125*10"
10 0,075 7,5*10°
5 0,0375 3,75*10°
2,5 0,018 1,8*10°

2. Tablazat A perisztaltikus pumpa hozamai

A DKS- permeabiméter miikodésének elve:

A kisérleti cella kdzepén talalhatd a vizsgalni kivant minta. Alatta és felette talalhato
fels6 aramlasi elembe a ,,szennyezett” oldat (koncentracidja ismert), mig az als6 aramlési
elembe pedig az ugynevezett kontroll oldat keriil bevezetésre, az esetek tobbségében ez
desztillalt viz.

Annak érdekében, hogy a kisérleti cellan az oldatok egyenletes aramlassal haladjanak
keresztiil, a cellat egy perisztaltikus pumpahoz kell csatlakoztatni. fgy nem csak az
aramlésok egyenletességét, hanem azok sebességét is lehet szabalyozni. A mérés soran
kimend agakon tehat két mintavételi tartdlyra van sziikség, hogy mérni tudjuk a DKS-
permeabiméteren ataramlott oldatok koncentracid valtozasat.

A kisérleti cella elhelyezésébdl adodoan, vagyis a belépd agak hidraulikus gradiens

értékének megfeleléen mas transzport jelenségeket mérhetiink. Abban az esetben, ha a
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hidraulikus gradiens (i=0) nulla, akkor a DKS- permeabiméter ,.tiszta” diffizio mérésére
alkalmas. Az oldott anyagok szallitasat a talajmintan keresztiil a diffuzionak kdszonhetjiik,
amely a koncentracié kiilonbségek miatt 1€p fel és mindaddig tart, mig kiegyensulyozza a
koncentraciokiilonbségeket.

Ha a hidraulikus gradiens (i> 0) értéke nem nulla, akkor mar nem csak difftizid, hanem

konvekcio is fellép és a szamitasoknal ezt is figyelembe kell venni. [8]

4.3. Diffuzio mérése DKS- permeabiméterrel

A reaktiv gatak tervezésénél, mint mar emlitettem a transzport folyamatok megismerése
elengedhetetlen feladat. Hulladéklerakok aljzatszigeteld rendszerein sikeresen végeztek
korabban a DKS-permeabiméter segitségével diffizios méréseket. Ebbdl szarmazott az
otlet, hogy tesztmérésekkel igazoljam, hogy a kisérleti cella alkalmas lehet az 0j tipust
reaktiv gat toltetanyagan diffizids mérések elvégzésére.

A méréseket kiillonboz6 szemcseméretli ligniteken valamint ezek homokkal kevert
kiilonb6z6 sulyaranyl keverékein terveztem elvégezni.

A DKS-permeabiméter miikodésének megismerése, valamint tesztmérések elvégzése
soran nyilvanvalova valt, hogy a perisztaltikus pumpa alacsony fordulatszama mellett
végezhetéek eredményesen. Az is vildgossa valt, hogy a vizsgalatokat elsére csak tiszta
homok tolteteken kell elvégezni, mert igy késobb ezek az értékek referenciaként fognak
szolgalni a lignit- homok keverékek estében.

Mivel a célom a ,tiszta” diffuzi6 meghatarozasa volt, ezért a berendezést ugy kellett

elhelyeznem, hogy a hidraulikus gradiens értéke nulla legyen a belép6 agak kozott.
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Perisztaltikus DKS- Szennyezett
permeabiméter |

13. abra A DKS- permeabiméter elhelyezése diffizio mérése soran

Az elvégzett mérések:
1. mérés

Az elsé mérés soran 10mg/l- es Cu-oldatot szivattam at 60 RPM- es fordulatszam
mellett a permeabiméteren. A vizsgalt minta tiszta homok (0,3-0,9 mm) volt. Mindkét
kilépd 4gon 20cm>- en ként vettem mintat, melyek réz koncentracidjat spektrofotométer
segitségével mértem.

Fontos megjegyezni, hogy a mérés megkezdése eldtt mindkét dgon desztillalt vizet
szivtam keresztiil, mig a rendszer teljesen légmentessé nem valt és mind a belépd, mind a
kilép6 aramok hozama ki nem egyenlitddott. A kisérleti cella iizembe helyezése soran
ugyanis rengeteg gondot okozott, hogy a minta porusaiban 1év6 levegd, mig nem tavozott a
rendszerbdl, addig az d&ramok nem egyenlitédtek ki. Ezt csak gy lehetett elkeriilni, ha a
mintatestet teljesen vizzel telitettem.

Az ébran is jol latszik, hogy a perisztaltikus pumpa elinditdsa utan a szennyezett agon
az elsé 80cm® atszivasa esetén a Cu-koncentracié zérus. Ennek oka, hogy az els6 4
mintdnal még a DKS-permeabiméterben maradt desztillalt vizet szivta csak at. A tovabbi
mérési pontokban jol latszik a réz koncentraci6 folyamatos novekedése, viszont a

torzsoldat koncentracidjat a mérés soran nem éri el (10mg/l). Tehat nem elegendé 240cm®
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az is latszik, hogy a tiszta 4gon sem jelent meg a réz oldat.

10 mg/I- es Cu oldat (60 RPM- es) DKS permeabiméteren val6 atszivasa
10 —

+ Tiszta aramlasi lemez koncentracié érzékei
Szennyezett aramlasi lemez koncentracié értékei

y

Cu koncentracio [mg/l]
|

50 100 150 200 250

Atszivott minta [cm3]

14. abra 1. diffizié mérés eredményei

2. mérés
A vizsgalat soran 520cm’ 10mg/l-es Cu-oldatot szivattam at a DKS-permeabiméter
egyik aramlédsi 4gan (a masik 4gon ugyanilyen mennyiségli desztillalt vizet). A minta
akarcsak az el6z0 mérés soran tiszta homok volt (0,3-0,9 mm). A perisztaltikus pumpa

fordulatszamat 2,5 RPM- re csokkentettem

Ennél a mérésnél is fokozatosan novekedett a ,,szennyezett” agon a Cu-koncentracid €s
el is érte a torzsoldatnak megfeleld értéket. A ,.tiszta” dgon ismételten nem jelent meg a
réz, viszont 360cm® 4tszivasa utan a szennyezett 4gon a réz koncentracié ismételten
csokkeni kezdett. Ez tobb kérdést is felvetett:
a. A diffuzid hatasara tortént-e a koncentracio csokkenés?

b.Valamilyen miiszaki probléma okozhatja-e a koncentraciécsokkenést?

A mérések ezen fazisdban ezekre a kérdésekre még nem kaptam valaszt, tovabba

tobbszor eldfordult, hogy a mérések nem voltak reprodukalhatdéak, a folyamatosan
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felmeriil6 miiszaki problémak miatt. Legtobbszor az aramok kiegyenlitetlensége okozta a
f6 problémat.

Annak érdekében, hogy ezeket a problémaékat kikiiszoboljem, valamint a diffuzio
kialakulasdhoz tobb iddt biztositsak, egy 1) mérési eljarast probaltam meg alkalmazni. Az
1j mérések annyiban eltéréek az elézdektdl, hogy magasabb hozammal mindkét dramlési
agon addig szivattam at az oldatokat, mig azok a kell6 koncentréaciot el nem érték. Ezutan a
perisztaltikus pumpat leéllitottam ¢és adott id6ig az dramlasokat megsziintetve hagytam a

rendszert. Majd bizonyos id6 utan mintat vettem mindkét agbol.

10 —
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koncentracié értékei
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15. abra 2. diffizié mérés eredményei

3. mérés

Az els6é eredményes mérés 12 oras megallitas utdn volt tapasztalhatd. A szennyezett ag
koncentracioja 10mg/l-es rézoldat volt. A mintavételt 60 RPM-es fordulatszamnal vettem.
Jol lathatd, hogy a perisztaltikus pumpa Ujrainditasa utan a ,,tiszta” dgon vett mintaban
megjelenik a réz, mig a ,,szennyezett” d4gon a Cu-koncentracioja csokkent.

Tehat a mérési modszer igy mar sikeresnek bizonyult, mindaddig, mig a tovabbi mintak
koncentracio értékeit meg nem ismertem. A ,.tiszta” dgon a tovabbi mintdk vétele soran a

réz koncentracidja ismételten zérus lett, viszont a ,,szennyezett 4gon vart Cu-koncentracio
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novekedése nem kdvetkezett be, s6t folyamatosan csokkenni kezdett. Ez tobbszori ismételt

mérések soran sem valtozott.

10 mg/l-es Cu oldat atszivdsa DKS permeabiméteren (60RPM),
(12 6ra megallitassal)

12 —
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16. abra 3. diffizié mérés eredményei

A miszaki problémak lehetéségének kizardsa utan mas szempontokat vettem
figyelembe és a kovetkez6 megallapitasra jutottam. A hulladéklerakok aljzatszigeteld
rendszerének vizsgalata soran vizzard, kotott anyagokat vizsgéltak, mig én jo vizvezetd
képességli szemcsés anyagokat. A legnagyobb problémat rendszerint a mintavétel soran a
»szennyezett” adgon torténd oldathigulasok okoztik. Ennek oka, mint kideriilt nem mas,
minthogy a perisztaltikus pumpa Gjrainditdsakor nem csupan az adott aramlasi elemben
1évo oldatot, hanem a minta poérusaiban 1évo oldatot is megszivta. Az igy fellépd higulas a
»szennyezet” agon, vagy egyes esetekben a ,tiszta” 4gon megjelend, nem vart
szennyezOanyag koncentracid6 megjelenés, mind- mind arra a kovetkeztetésre vezetett,

hogy a DKS-permeabiméter a diffuzié mérése nem alkalmas.
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4.4. Adszorpcio mérése DKS- permeabiméterrel

Miutan a DKS-permeabiméterrel torténd diffuzios mérések nem vezettek eredményre,
megvizsgaltam, hogy kihasznalva a kisérleti cella eldnyeit, miként lehetne az 1j tipust
reaktiv gat méretezését segitd mérések szolgalataba allitani.

Végiil arra a megallapitasra jutottam, hogy Kisebb atalakitasokkal a DKS-
permeabimétert fel lehet hasznalni adszorpcid mérésére, ha a bemend agakon lezarjuk az
alsé aramlési lemez bemenetét, valamint a kimend oldalon lezarjuk a felsé aramlési lemez
kimenetét. Igy csatlakoztatva a perisztaltikus pumpahoz a kimeneti agat az oldat dramlasa
a mintan vertikalisan fog ataramolni, egy ugynevezett oszlopkisérletet hozva ez altal 1étre.
Az aldbbi mérési eredmények még csak teszt jellegliek, amelyek bizonyitjdk a DKS-

permeabiméter alkalmazhatdsagat az adszorpcid mérésére.

A mérési eredmények:

1.mérés

Az els6 mérés soran homokot helyeztem a kisérleti cellaba, majd 10mg/l-es Cu-oldatot
szivattam at rajta 20 RPM-es perisztaltikus pumpa fordulatszam mellett. Az atszivott minta

térfogata 250cm° volt, a kimené oldalon 50cm>-es mintakat vettem.

[Cu koncentracié valtozéasal
. i

10 — T T T

Cu koncentraci6 [mg/l]
|

0
\ \ \

0 50 100 150 200 250

Atszivott minta térfogat [cm3]

17. abra 1. adszorpciés mérés eredményei
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A diagramon jol lathato, hogy az oldat koncentracidja megegyezik a torzsoldatéval és a

homokban semmilyen olyan anyag nem talalhato, amely megkotné a rezet.

2.mérés

A mérés soran lignit (5%) - homok (95%) keveréket (stlyszdzalék megoszlasban)
helyeztem a kisérleti cellaba, majd 10mg/l-es Cu-oldatot szivattam at rajta 20 RPM-es
perisztaltikus pumpa fordulatszam mellett. Az atszivott minta térfogata 360cm® volt, a

kimend oldalon 60cm®-es mintakat vettem.

Cu koncentracio valtozasa

10 —

Cu koncentracio [mg/l]
o
| \

0 100 200 300 400

Atszivott minta térfogat [cm3]

18. abra 2. adszorpciés mérés eredményei

Az elsé lignit- homok keveréken végzett adszorpcidos mérés azt mutatta, hogy az adott
fordulatszam mellett a toltetanyag a vizsgalat soran tobb mint 50%-os hatékonysaggal
miikodik.

A tovéabbiakban ezért nem is valtoztattam a keverési aranyokon, hanem a kontaktidot

novelve vizsgaltam, hogy az adott téltetanyag adszorpcios kapacitdsa mennyire valtozik.

3. mérés

A mérés soran lignit (5%) - homok (95%) keveréket (sulyszazalek megoszlasban)

helyeztem a kisérleti cellaba, majd 10mg/l-es Cu-oldatot szivattam at rajta 10 RPM-es
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perisztaltikus pumpa fordulatszam mellett. Az atszivott minta térfogata 360cm?® volt, a
kimend oldalon 60cm®-es mintakat vettem.

Az el6z6 méréshez képest, itt a perisztaltikus pumpa fordulatszdma mar csak fele
akkora volt, ezaltal a kontaktid6 a dupldjara emelkedett. A kontaktidé emelkedésével az

adszorpcids kapacités is duplazodott.

|Cu koncentracié véltozésa|

10 —
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|

0 100 200 300 400
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19. abra 3. adszorpciés mérés eredményei
4. mérés

A mérés soran lignit (5%) - homok (95%) keveréket (sulyszazalék megoszlasban)
helyeztem a kisérleti cellaba, majd 10mg/l-es Cu-oldatot szivattam at rajta 5 RPM-es
perisztaltikus pumpa fordulatszam mellett. Az atszivott minta térfogata 480cm® volt, a
kimené oldalon 20cm®-es mintékat vettem.

Ennél a fordulatszamnal mar a kontaktidé olyan nagy volt, hogy a toltetanyag az elsd
200cm?® atszivott mintat teljesen megtisztitotta. Késobb elkezd lassan kimertilni, de még igy

1s tobb mint 75%-0s hatasfokkal képes volt megkotni a 480cm® térfogati minta 10mg/1-es

crer

30



Uj tipusu reaktiv gatak méretezése, a méretezést segité mérések

|Cu koncentréci6 valtozasa|
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20. abra 4. adszorpciés mérés eredményei

5. mérés

Az el6z6 mérések igazoljak, hogy a lignit mennyire j6 adszorpcids képességekkel
rendelkezik kis térfogati oldatok ataramoltatasakor. Annak érdekében, hogy
megvizsgaljam mennyi ideig képes az adott toltetanyag erre az adszorpcids kapacitésra,
nagyobb térfogatu oldatokat aramoltattam at rajta.

A mérés soran lignit (5%) - homok (95%) keveréket (sulyszazalék megoszlasban)
helyeztem a kisérleti cellaba, majd 10mg/l-es Cu-oldatot szivattam at rajta 20 RPM-es
perisztaltikus pumpa fordulatszam mellett. Az atszivott minta térfogata 1740cm® volt, a
kimené oldalon 20cm®-es mintékat vettem.

A kapott eredmények még mindig azt igazoltdk, hogy az adott hozam mellett, a lignit

50%-at legalabb megkoti, fokozatosan latszik a tdltet kimeriilése, de meg sem kozeliti a

crcr
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|Cu koncentrécié véltozésa|
10 —
8 —
>
E 6
o
S
s
s |
[9]
(8]
c
2 4
3
o
2 —
0
\ \ \ \ |
0 400 800 1200 1600 2000
Atszivott minta térfogat [cm3]
21. abra 5. adszorpciés mérés eredményei
6. mérés
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22. abra 6. adszorpciés mérés eredményei
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A kimeriilési id6t megvizsgaltam az el6z6 méréshez hasonléan alacsonyabb hozam
esetén is. A mérés soran lignit (5%) - homok (95%) keveréket (sulyszazalék
megoszlasban) helyeztem a kisérleti cellaba, majd 10mg/l-es Cu-oldatot szivattam at rajta
5 RPM-es perisztaltikus pumpa fordulatszam mellett. Az atszivott minta térfogata 1400cm®
volt, a kimen oldalon 50cm®-es mintakat vettem.

A toltet az alacsonyabb hozam mellett, de koriilbeliil ugyanolyan nagysagrendi oldat
ataramoltatasakor hamarabb kezd kimeriilni, mint nagyobb fordulatszam esetén, viszont a

kezdeti adszorpcios kapacitasa is nagyobb (nagyobb szennyezdanyag terhelést vesz fel).

7. mérés

Cu koncentracio valtozasa
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23. abra 7. adszorpciés mérés eredményei

A mérés soran lignit (5%) - homok (95%) keveréket (sulyszazalek megoszlasban)
helyeztem a kisérleti cellaba, majd 5 mg/l-es Cu-oldatot szivattam at rajta 5 RPM-es
perisztaltikus pumpa fordulatszam mellett. Az atszivott minta térfogata 1150cm® volt, a
kimené oldalon 50cm?*-es mintakat vettem.

Az 5mg/l-es Cu-oldat 5 RPM-es fordulatszamnal torténd atszivasakor a kilépd oldalon
nem volt mérheté a Cu-koncentracio. Ez a mérés tovabb igazolta, hogy a kontaktid6 €s az

oldat toménysége kozott linearis dsszefiiggés fedezheto fel.
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A mérési eredményekbdl levont kovetkeztetések:

- A tesztmérések igazoltak, hogy a DKS-permeabiméter a gat toltetanyagan torténd
diffizios mérésekre jelen kialakitas mellett nem alkalmas.

- A Kkisérleti cella aprobb modositasokkal jol alkalmazhatd adszorpcids kapacitas
meghatdrozasara.

- A reaktiv gat toltetanyagan ataramlo szennyezéanyag megkotddése kiilonbozo aramlasi
sebességeknél jol modellezhetd.

- A mért értékek egy anyagmérleg becslésre is alkalmasak egy tervezendd gat esetében,
amennyiben ismerjiik a szennyezddés terhelését adott keresztmetszetre.

- A kiilonboz0d keverési aranyok és szennyezdanyag hozamok mellett végzett kisérletekbdl
egy jol haszndlhat6 adatbdzis létrehozdsa megkonnyitené az Uj tipusu reaktiv gat
méretezéseét.

- Tovabbi mérések sziikségesek, melyek a tdltetanyag pontos kimeriilési idejét is

meghatarozzak egyes koncentraciok és hozamok mellett.

5. A méretezeést segitéo mérések fejlesztésére tett javaslatok,
tavlati célok

1. A DKS-permabimetert célszerli lenne nagyobb méretekben is legyartatni, ezaltal
nagyobb mintatesteken is elvégezhetdek lennének az adszorpcids vizsgalatok.

2. Az adszorpcidés méréseket mas nehézfém tartalmu oldatokon is el kell végezni.
Valamint tobb komponenst tartalmaz6 nehézfémoldatokra is ki kell terjeszteni a
vizsgalatokat.

3. Kiilonb6zé6 pH beallitasok mellett vizsgdlni a nehézfém-szennyezddések
megkotddését a tesztcellaban.

4. A kordbban végzett gatméretezést segitd mérések és a DKS-permeabiméterrel
végzett mérések szinkronizalasa.

5. A reaktiv gat toltetanyagén a diffuziés mérések problémajanak megoldasa.

6. A méréseket 0sszefoglald adatbazis 1étrehozasa.
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6. Osszefoglalas

A TDK dolgozat elkészitése soran bemutattam az 11j tipusu reaktiv gat fejlesztésének
indokoltsagat ¢s elonyeit. A kutatasbol a rendelkezésemre allo adatok alapjan, valamint a
PRB- ¢krdl szerzett ismereteim alapjan elkészitettem a gat tervezésének folyamatabrajat.
Az igy késziilt méretezési protokoll négy Iépcsében veszi figyelembe azokat a
paramétereket, amiket a tervezés soran figyelembe kell venni. A konnyebb
értelmezhetdség érdekében a paraméteres méretezési protokoll tovabbi 3 részre osztottam
¢és lépésenként leirtam, hogy a gattervezés adott szakaszaban milyen feladatokat kell
elvégezni, milyen problémak meriilhetnek fel és milyen kiegészitd, mérések sziikségesek.

A dolgozat masodik részében egy 1j innovativ mérési eljarast teszteltem, aminek célja a
szennyezOanyagok  transzportparamétereinek ~ meghatdrozdsa  volt. A DKS-
permeabiméterrel elsésorban a gat toltetanyagéan torténd diffuziot szerettem volna mérni,
am a felmeriilo problémak arra a kovetkeztetésre vezettek, hogy az adott konstrukciéo nem
alkalmazhat6 az adott mérésekre.

Miutan a diffiziés mérések nem vezettek eredményre, tovabbi vizsgalatokkal
megallapitottam, hogy kihasznalva a kisérleti cella elényeit a DKS-permeabiméter kisebb
atalakitasokkal jol alkalmazhat6 a toltetanyag adszorpcids kapacitasanak meghatarozasara
és a kiilonboz0 szennyezd dramok mellett a reaktiv gat modellezésére.

A jovobeli célom, tovabb folytatni a DKS-permeabiméterrel végzett adszorpcios
vizsgélatokat, olyan megoldasokat eszkozolni a tesztcellan, amelyek még jobban
modellezik a reaktiv gat miikodését. Tovabba olyan mérési technologiat kidolgozni,

aminek segitségével a reaktiv téltetanyagon a diffizié6 mérése is megoldhato.
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Koszonetnyilvanitas

Eziton ragadnam meg az alkalmat, hogy koszonetet mondjak mindazoknak, akik

szakmai felkésziiltségiikkel, ¢és segitOkészségiikkel hozzajarultak a dolgozatom
elkésziiléséhez.
Haléas vagyok Dr. Madarasz Tamas témavezetdmnek, hogy idejét nem sajnalva lehetdséget
biztositott munkdm sikeres elvégzéséhez ¢és a dolgozatom megirdsahoz. Koszondom
segitokész tamogatasat a dolgozatom alapos és kritikus atnézéséért, gondolataim helyes ut
felé valo tereléséért.

Kiilon meg szeretném koszonni a segitségét Toth Martonnak, hogy segédkezett a
laboratoriumi mérések végrehajtasaban, illetve kérdéseimmel, bizalommal fordulhattam
hozza.

A diplomamunka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelti projekt részeként - az
Uj Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében - az Eurépai Uni6 tamogatasaval, az Eurdpai

Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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1. melléklet Szivargasi tartomanyok osszesitése [6]

Szivargasi tényezo

Lignit-0,1-es homok keverési aranyok

(k) [m/s] 90%:10% | 50%:50% | 30%:70% | 10%:90%
= 1-3 mm 2,11E-04 8,08E-05 6,25E-05 5,44E-05
Pt
°
% 0,5-1 mm 1,40E-04 1,35E-04 1,27E-04 1,08E-04
=
]

3
=
- 0,25-0,5 mm | 4,79E-05 5,32E-05 5,94E-05 5,83E-05
E
E:
= 0-0,25mm | 3,60E-06 4,55E-06 7,71E-06 9,05E-06

Szivargasi tényezo

Lignit-aszédi homokliszt keverési aranyok

(k) [m/s] 90%:10% | 50%:50% | 30%:70% | 10%0:90%
5 1-3 mm 9,40E-05 2,50E-06 1,29E-06 6,21E-07
g
% 0,5-1 mm 2,20E-05 1,57E-06 1,24E-06 7,43E-07
=
]
3
=4
:g 0,25-0,5mm | 6,50E-06 2,00E-06 1,59E-06 8,19E-07
E
'S
ED 0-0,25 mm | 3,40E-06 1,27E-06 8,00E-07 6,66E-07
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2. melléklet A modellgat miikodése 100%- os befogasi hatasfok mellett [6]
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3. melléklet A modellgat miikodése nem 100%-os hatasfok mellett [6]
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4. melléklet A befogasi hatasfok valtozasa a gat és a kdrnyezet szivargasi tényezdjének fiiggvényében

(6]

1,5 m széles teljes gat, szivargasi tényezoi (Kprg [M/S])

n (%)

103

tényezéje (k, [m/s])

argasi

7

Kozeg, sziv

5-10° 10° 5-10™ 10* 5-10°

10° 5-10° 10°®

100

93 73 46

20 6 6

5. melléklet Az 1. adszorpcios mérés eredménye

Minta sorszama |Minta térfogata (cm®)| A minta koncentracioja (mg/l) | A torzsoldat koncentracioja (mg/l)
1 50 9 10
2 50 10 10
3 50 10 10
4 50 10 10
5 50 10 10

6. melléklet Az 2. adszorpciés mérés eredményei

A torzsoldat koncentracioja
Minta sorszama Minta térfogata (cm3) A minta koncentracidja (mg/l) (mg/)
1 60 4,5 10
2 60 4,513 10
3 60 4,522 10
4 60 4,782 10
5 60 4,999 10
6 60 6,045 10
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7. melléklet A 3. adszorpcios mérés eredményei

A toérzsoldat koncentracidja
A minta sorszama | A minta térfogata (cm®) | A minta koncentracioja (mg/l) (mg/l)
1 60 15 10
2 60 1,534 10
3 60 1,483 10
4 60 1,656 10
5 60 2,105 10
6 60 2,869 10

8. melléklet A 4. adszorpcios mérés eredményei

A torzsoldat koncentracioja
Minta sorszama Minta térfogata (cm3) Minta koncentracioja (mg/l) (mg/)
1 60 2,179 10
2 60 2,545 10
3 60 2,527 10
4 60 3,002 10
5 60 2,859 10
6 60 2,942 10

9. melléklet Az 5. adszorpciés mérés eredményei

A térzsoldat koncentracidja
Minta sorszama Minta térfogata (cm3) Minta koncentracioja (mg/l) (mg/l)
1 20 0 10
2 20 0 10
3 20 0 10
4 20 0 10
5 20 0 10
6 20 0 10
7 20 0 10
8 20 0 10
9 20 0 10
10 20 0 10
11 20 0 10
12 20 0,289 10
13 20 0,344 10
14 20 0,241 10
15 20 0,266 10
16 20 0,394 10
17 20 0,927 10
18 20 0,772 10
19 20 0,913 10
20 20 0,639 10
21 20 1,069 10
22 20 1,018 10
23 20 1,318 10
24 20 1,199 10
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10. melléklet A 6. adszorpciés mérés eredményei

Minta sorszama

Minta térfogata (cm®)

A minta koncentracioja (mg/l)

Tdrzsoldat koncentracidja (mg/l)

1 50 1,77 10
2 50 1,803 10
3 50 2,12 10
4 50 2,437 10
5 50 2,585 10
6 50 2,661 10
7 50 3,097 10
8 50 3,082 10
9 50 3,332 10
10 50 3,375 10
11 50 3,285 10
12 50 3,092 10
13 50 3,786 10
14 50 3,939 10
15 50 3,723 10
16 50 3,311 10
17 50 3,417 10
18 50 3,597 10
19 50 3,728 10
20 50 4,248 10
21 50 3,881 10
22 50 3,923 10
23 20 3,404 10
24 20 4,168 10
25 20 4,502 10
26 20 4,311 10
27 20 4,358 10
28 20 4,354 10
29 20 4,417 10
30 20 3,829 10
31 20 3,92 10
32 20 3,965 10
33 20 4,073 10
34 20 4,054 10
35 20 4,068 10
36 20 3,999 10
37 20 3,771 10
38 20 4,117 10
39 20 4,158 10
40 20 4,074 10
41 20 4,431 10
42 20 4,694 10
43 20 4,159 10
44 20 4,046 10
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45 20 4,339 10
46 20 4,191 10
47 20 4,441 10
48 20 4,545 10
49 20 4,354 10
50 20 4,195 10
51 20 4,182 10
52 20 3,979 10
53 20 4,627 10
54 20 4,694 10

11. melléklet A 7. adszorpciés mérés eredményei

Minta sorszama

Minta térfogata (cm3)

A minta koncentracioja (mg/l)

Torzsoldat koncentracioja (mg/l)

1 50 1,977 10
2 50 1,461 10
3 50 1,993 10
4 50 2,303 10
5 50 2,667 10
6 50 2,456 10
7 50 2,181 10
8 50 2,769 10
9 50 3,03 10
10 50 2,917 10
11 50 3,127 10
12 50 3,277 10
13 50 3,074 10
14 50 2,968 10
15 50 3,41 10
16 50 3,461 10
17 50 3,726 10
18 50 4,96 10
19 50 5,555 10
20 50 5,438 10
21 50 511 10
22 50 4,756 10
23 50 4,489 10
24 50 4,713 10
25 50 4,822 10
26 50 4,728 10
27 50 4,915 10
28 50 4,872 10
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12. melléklet A 8. adszorpciés mérés eredményei

Minta sorszama

Minta térfogata (cm®)

A minta koncentraciéja (mg/l)

[Térzsoldat koncentracidja (mg/l)

1 50 0 10
2 50 0 10
3 50 0 10
4 50 0 10
5 50 0 10
6 50 0 10
7 50 0 10
8 50 0 10
9 50 0 10
10 50 0 10
11 50 0 10
12 50 0 10
13 50 0 10
14 50 0 10
15 50 0 10
16 50 0 10
17 50 0 10
18 50 0 10
19 50 0 10
20 50 0 10
21 50 0 10
22 50 0 10
23 50 0 10
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