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Osszefoglalo

A kavé a modern ember mindennapjainak szerves része. Kavézunk otthon, a
munkahelyen a kollégakkal, kdvézokban baratokkal. Az elkészités soran azonban jelentds
mennyiségli forrazasi maradék - hétkoznapi nevén kavézacc - keletkezik. A KSH adatai
szerint az egy fore jutd kavéfogyasztas éves szinten atlagosan 2,8 kg, ami a lakossag 70 %-
anak esetében napi 2-3 csésze kavét jelent. Ebbdl hozzavetdlegesen 25500 tonna zacc
keletkezik Magyarorszagon.

A kavézacc felhasznalasi lehetdségeinek tarhdza igen széles, az egyszeri haztartasi
felhasznalastol (pl. talajjavitoként vagy suroldszerként), a bonyolultabb technoldgiat
igényl6 alkalmazésokig. Dolgozatomban a kdvézaccot, mint szerves adszorbert vizsgaltam,
autoutakrol lefolyo, nehézfémmel szennyezett csapadékvizek jovObeni tisztitasa esetében.

A vizsgalatok kiterjedtek mind a hidraulikai, mind pedig az adszorpciés kapacitas
megfigyelésére. Mindkét emlitett teriilet er6sen befolyasolja a kialakitott adszorber tovabbi
felhasznaldsi modjat. A kdvézacc adszorberként vald alkalmazéisanak eldnyei kozott
emlithetd, hogy olcs6, konnyen hozzaférhetd és viszonylag hatékony kiilonbdz6 nehézfém-
ionok vizbdl valo eltavolitasa esetén.

Az autdutakrol lefolyo csapadékvizekben jellemzden hatféle nehézfém fordul eld: a cink
(Zn), a réz (Cu), 6lom (Pb), a krom (Cr), a nikkel (Ni) és a kadmium (Cd). Ezek forrasa
valtozatos, jellemzden a fékbetét és a gumiabroncs kopésa. Vizsgéalataimat ezek koziil
harom fémre: cinkre, rézre és kromra végeztem el.

A kisérleteket a szakirodalomban elterjedt 4ztatasos kivitelezésen tul tobb, eltéré méretli
oszlopban is elvégeztem. A mérések soran a megfelelé hidraulikai tulajdonsagok
biztositasa érdekében a zaccot homokkal keverve alkalmaztam. A tisztitanddé kozeget

Az adszorpcios adottsagok meghatdrozasa utan egy konkrét felhaszndlasi forma
megvalosithatosagat részletesebben is megvizsgaltam. Az autdutakrol lemosodo
csapadekviz kezelésének egyik lehetséges modja, a szikkasztokban torténd tisztitas, hosszi
tartozkodasi 1d6 mellett. Egy ilyen szikkasztd kialakitasara tettem javaslatot Uigy, hogy a
tarozd alsé sziirrétege az altalam tesztelt 20% tf%-os zacckeverék legyen. A sziikséges
anyagmennyiség meghatarozasa utdn pedig vizsgaltam a tényleges felhasznalas gyakorlati
kérdéseit, kitérve a biologiai degradacido hatasara, a keletkez6 mennyiség valdban

rendelkezésre all6 hanyadanak becslésére és a gazdasadgossagra.
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1. A kavéfeldolgozas és kavéfogyasztas hulladékai

1.1. AKkavérol

A kavéval leggyakrabban a boltok polcain talalkozunk és nem is tudjuk pontosan, hogy
a porkolt kavébabok, vagy a csomagokban taldlhatd 6rolt kavé valgjaban hogyan is jut el a
fogyasztokhoz. Torténetérdl, eredetérdl, természetes megjelenésérél a csomagok nem
arulnak el semmit és a vilagkereskedelemben elfoglalt fontos szerepe sem nyilvanvalé az
egyszeri kavéfogyasztd szamara.

Pedig a kavét mar tobb mint 1000 éve fogyasztjak vilagszerte. [8] A nyers kavébab
napjaink egyik legnépszeriibb és legnagyobb mennyiségben forgalmazott arucikke (a
kobolaj utan a masodik). A globalisan megtermelt mennyiség éves szinten 7 millié tonnara
tehet6. A Nemzetkozi Kavészervezet (ICO) adatai szerint 2011-12-ben az exportalt kavé
mennyisége 130 millio zsak volt (egy zsék sulya kb. 60 kg) és majdnem 2,25 milliard
csésze kavé fogyott vilagszerte naponta. [1]

A valdsagban elfogyasztott mennyiségekrdl tobb forrasbol is szerezhetd adat. A kavéval
kapcsolatos legtobb nyilvanosan hozzaférhetd statisztika a Nemzetkozi Kavészervezet
(International Coffee Organisation) honlapjan talalhatd. Az itthoni viszonyokra
alkalmazhat6 adatok pedig a Kozponti Statisztikai Hivatal adatbazisdban érhetdk el.

A kavé 70 faja koziil kettd termesztése terjedt el széles korben a vilagon, melyek
kiilonbozd eredetliek. Az Arabica 6shazdja az etiopiai Kaffa, mig a Robusta feltehetdleg
Ko6zép-Afrika teriiletérdl szarmazik. [1] Napjainkban intenziv termelése az egész vilagot
behalozza, a legnagyobb termelék ¢és exportdrok kozott megtalalhatd Mexiko, India,

Etidpia, Kolumbia, a lista élén pedig évek ota Brazilia all. [§]

Gyiimoéleshéj Gyiimoleshis

Maghéj Kavébab Eziistbér

1. abra A kavégyiimolcs [8]



1.2. Afeldolgozas - sziireteléstol a zaccig

A kavégylimolesoket 5 évvel a fak eliiltetése utan lehet eldszor betakaritani. Felépitése
az X. abran lathato. A feldolgozas elsé 1épése a zold kavébabok kinyerése, ami a héj és a
gyiimolcshus eltavolitasaval torténik, melynek két lehetséges modja a nedves vagy szaraz
eljaras. Az alkalmazott eljards nagyban befolyasolja a kapott melléktermékek
tulajdonsagait.

A nedves eljarast Arabica fajta esetén alkalmazzak. Az eljaras terméke a mosott vagy
pergamenhéjas kavébab. Altalaban kavébab hantold gépet és fermentaciot hasznalnak. A
végeél a pergament boritd gylimolcshus és nyalkaréteg teljes eltavolitdsa. Tulfermentalast
keriilni kell, nehogy dohos legyen a termék. A végsd mosas torténhet kézi vagy gépi uton.
[11[8]

A szaraz eljards technoldgidja egyszerlibb. Leggyakrabban a Robusta esetében
hasznaljak. A frissen leszedett kdvécseresznyét kiteritve, 12-15 napig szaritjak, és naponta
keverik. A szaraz cseresznyéket pedig zsdkolva szallitjak tigyelve arra, hogy ne
talalkozzon nedvességgel. [1][8]

A kinyert zoldkavé a feldolgozas elsé 1épésétdl fiiggden két csoportba oszthatd: mosott
vagy mosatlan. Egyarant tartalmaz illékony és nem illékony komponenseket is. FObb
Osszetevoi a szénhidratok, fehérjék, lipidek és kiilonb6z6 asvanyi anyagok.

A kave, jellemzd aroméja és ize a porkolés sordn lejatszodo reakcidknak koszonhetd. A
porkdlés harom 1épése: elémelegités, porkolés/pirolizis, hiités. A mdésodik Iépésben a
természetesen eléforduld polifenolok kiilonbozd reakciotermékekké alakulnak a Maillard
reakcio soran.

A jol ismert ital elkészitésének utolsé 1épése a forrazas. A fOzet készitése tobbféle
moddon lehetséges, és a folyékony termék mindsége a lagy f6zettdl az emulzidig barmilyen
lehet. [1]

A feldolgozas tobb, mint 90%-a a fejlodé orszagokban torténik, mig a fogyasztas

jellemzden a fejlett orszagokban zajlik. [1]

1.3. Keletkez6 melléktermékek
A kévéfeldolgozas melléktermékei alatt altalanossagban azt a szildd hulladékot értjiik,
ami az instant kavé eldallitas extrakcios eljarasabol, illetve a kavé otthoni, irodai vagy
kaveéhazi lef6zésébol ered. [4] A keletkezd hulladékok skaldja azonban ennél sokkal
szinesebb, valtozatosabb. Vegyiik sorra, mi tavozik a teljes kavégyiimolcsbol, amig végiil a

csésze a g6zolgd kavéval az asztalunkra kertil!
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A gyiimoleshéj jellemzben a szaraz feldolgozasi eljaras maradéka, ami szaraz tomeg 12-
18 %-at teszi ki. 1 tonna kavégylimolcs feldolgozasabol 120-180 kg héj marad vissza.
Osszetételét tekintve fehérjéket, lipideket és szénhidratokat (celluldz, hemicelluloz, lignin)
tartalmaz. [1]

A feldolgozasbdl szarmazd masodik melléktermék a gyiimolcshiis, ami a szaraz tomeg
30-50%-a. A nedves eljaras soran minden 2 tonna kavébabra 0,6-1 tonna gytimolcshus jut.
A gyltimolcshus gazdag szénhidratokban, fehérjékben és asvanyi anyagokban, ezek mellett
nagy mennyiségii tannint (csersavat), kiilonboz6 polifenolokat és koffeint is tartalmaz. [1]

A maghéj, vagy mas néven eziistbor, a kavébabot kozvetleniil borité réteg, ami a
porkdlési fazis mellékterméke. Nagy mennyiségli oldhatd étkezési rostot tartalmaz emellett
nagy az antioxidés kapacitdsa (egyiittes szabadgyokfogd képessége), feltehetden a fenolos
komponensek, illetve a porkolés soran lejatszodd Maillard reakciobol képzodé egyéb
komponensek miatt. Az eziistbor jellemzden cellulozt és hemicellulozt tartalmaz, de a
monoszacharidok koziil megtalalhato a gliikdz, galaktdoz, manndz és az arabinéz is. [1]

A forrazasi maradék, vagy kavézacc — mint harmadlagos biomassza hulladék — nagy
mennyiségben tartalmaz szerves Osszetevoket (pl.: zsirsavak, lignin, cellul6z, hemicelluloz
és egyéb poliszacharidok), melyeknek koszonhetden hasznositasanak lehetdsége
folyamatosan egyre népszeriibb. [2] Gazdag cukrokban (manndz, galakt6z) és fehérjékben.
Az 0sszetétel azonban nagyban valtozhat 4grol dgra és novényrdl novényre, amiben fontos
szerepe van a termdvidék elhelyezkedésének, a talaj mindségének és a klimanak is. A
fizikai-kémiai tulajdonsagok pontos ismerete a jovoben vagy akar napjainkban is nagyban
megkonnyitheti a kavézacc felhasznalasi lehetéségeinek kidolgozasat. [1] A fizikai-kémiai

tulajdonsagokat bovebben az 1.5. fejezetben targyalom.

1.4. A Kkeletkez6 hulladékok hasznositasi lehetoségei

Mivel a kavé vilagszerte igen népszerti, a feldolgozas sordn nagyon nagy mennyiségii
mellékterméke keletkezik. A nagy kereskedelmi forgalombdl adddoan, az egyre nagyon
mennyiségben rendelkezésre allo hulladék anyagok Ujrahasznositasa kornyezetvédelmi és
gazdasagi szempontbol is egyarant nagyon fontos. [1]

A I. tablazat a 1.3. fejezetben felsorolt melléktermékek potencidlis felhasznalasi
lehetdségeinek attekintésére szolgal. Jol lathatd, hogy a felhasznélési lehetdségek tarhaza
igen széles. Az egyszerll hdztartasi felhasznalastol (pl. talajjavitoként vagy suroldszerként),
az Osszetettebb technologiat igénylé alkalmazasokig sokféle lehet. Ezek nagy része

napjainkban még kiaknazatlan és jorészt a kutatas fazisaban van.



1. tablazat Melléktermékek nyersanyagként vagy adalékanyagként torténé hasznositasanak lehetdségei

Gyiimolcshéj Gyiimolcshus Kavézacc
- Gombatermesztés - Gilisztakomposzt - Gombatermesztés
- Citromsav és gibberellin sav | _ gnzimek és szekunder - Bioetanolgyartas
eloallitas , - Kationos festékek, nehéz-
o anyagcsere termékek ) o
- Gilisztakomposzt 64l fémek kivonasa
. \ eldallitasa _—
- Enzimek és szekunder szennyvizbol
anyagcsere termékek - Komposztalas - Etkezési rostok forrasa
eldallitasa - Antocianat alapu festékek - Fermentacios szubsztrat
- Biogazelodallitas kivonisa - Uzemanyag, biodizel, pellet
- Etkezési rostok forrasa ot eloallitas
] o L - Dzsem, gylimolcsleé, A
- Téaptalajként fermentacio - Allati takarmany
. izesitéanya o g ,
utan aromaanyagok yag - Olajkinyerés utani maradék
kinyerése - Allati takarmany kationos festékek
- Rostlemez eldallitas - Foszforsavas impregnalas és megkdtésére
- Allati takarmany pirolizis utan bioszorbens - Aktivszén eldallitas ZnCl,-0s
- Nehézfémek kivonasa vizes kezeléssel
oldatbol

[1] alapjan sajat szerkesztés

A tovabbiakban a kavézaccra fokuszalva fontos megjegyezni, hogy a tudomanyos

cikkeken tal, a vilaghalon bongészve vagy ismerdsoket végigkérdezve sok hétkdznapi

praktikaval és otlettel is talalkozhatunk a felhasznalasi lehetdségekkel kapcsolatban. Ebbol
néhanyat az 2. tablazatban gyljtéttem 6ssze [17]-[20]:

2. tablazat Hétkoznapi praktikak a kavézacc hasznositasara

Surolészerként, - Ultra dermhez keverve kerékparszerelés utani olajos foltok
tisztitoszerként eltiintetéséhez
- Zsiros, rozsdas feliiletek tisztitasahoz

- Lefolyotisztitashoz

Szagsemlegesitoként | - Kellemetlen szagot atvett edények tisztitasahoz vizzel keverve

- Filtertasakba téve hiit6kbe, htitéladakba

Szépségapolasban - Narancsbor ellen vagy bérradirként olivaolajjal keverve

Kiskertekben - Sérgarépa és retekmagokhoz keveréséhez az elvetést megelézden

- Rozsatovek, hortenzia, kamélia, azalea ala

- Csigak ellen

- Komposztalashoz
Horgaszat - Gilisztak életben tartasa zaccal kevert foldben
Hazi kedvenceknél - Bolha szérzetbdl valo kitizéséhez, kutyaknal




A kis volumenii felhaszndldsok mellett gyakorlatban megvalosult nagy 1éptékii
megoldasokra is taldlunk példat. A vildg legnagyobb svdjci székhelyl élelmiszeripari
vallalatanak tulajdondban allo6 32 gyar koziil 20-ban a keletkez6 kavézacc egy részét
energiatermelésre hasznaljak. Egy hazankban is népszerii amerikai kavézolanc olyan
enzimeket keres és vizsgal, melyekkel az élelmiszer- és kavé-feldolgozasi hulladékokat
olyan anyagokka lehet lebontani, melyekbdl szamos anyag (tobbek kozott milanyagok)
alapanyagat lehet nyerni. Mig egy skot leparld cég a hulladékok leparlasabol hot és
energiat nyer, és allati takarmanyt allit el6. [38]

A tovabbiakban az eldzetes kezelést nem igényld, nagy mennyiséget hasznositani képes
lehetdségek két {6 iranyaval foglalkozom. A talajjavito-szerként valo hasznositasrol sz616
bévebb attekintés keretében azt targyalom, hogy ez a megoldds miért is miikddik, és
hatékonysagat milyen eredmények tamasztjak ala. Az adszorbensként valo felhasznaldsrol
sz016 fejezetben pedig az irodalombdl kiinduld, majd tovabb fejlesztett sajat méréseimbol
kapott eredményeket mutatom be, autoutakrdl lefolyd csapadékvizbdl vald nehézfém-

eltavolitas esetében.

1.5. A Kkavézacc fizikai-kémiai tulajdonsagai

Mielétt elkezdenénk alkalmazni ezt a haztartasi hulladékot, fontos megismerni annak
fizikai és kémiai tulajdonsdgait. A fellelhetd cikkekben tobb vizsgalatot is végeztek az
alaptulajdonsagok felderitésére, melyek a késobbi alkalmazast alapvetéen meghatarozzak.

A fizikai tulajdonsagok vizsgalataban az elsé 1épés a szerkezet feltérképezése. Szabad
szemmel a kavézacc sotétbarna, liszthez hasonld finom szemcsés, porozus, jellegzetes
szagu anyag (2. abra). Ha behatobban akarunk vizsgalodni és a finomszerkezetet akarjuk
lathatova tenni, specidlis eszkozokre van sziikségiink. Adszorberként vald alkalmazas
elotti, fizikai vizsgalataik soran SEM/EDX (Scanning Electromicroscope), moédszert

alkalmazva Azouaou et. al. képet is készitettek a zacc felépitésérdl (3. dbra).

2. abra A kavézacc megjelenése 3. abra A kavézacc fizikai szerkezete



A szerkezetre vonatkozé rontgen fluoreszcens spektrometrias vizsgalatok alapjan

megallapitott paramétereket az 3. tdbldzatban gylijtéttem Ossze.

3. tablazat Kezeletlen kavézacc fizikai és kémiai tulajdonsagai (Azouaou et. al., 2010; 2014)

[6] szerint | [10] szerint
Atlagos részecske atmeérd [um] 389,2 389,18
Nedvességtartalom [%] 1,71 1,89
Szervesanyag tartalom [%] 97,13 96,15
Asvanyi anyag tartalom [%] 1,16 1,96
Fajlagos feliilet [m°g] | 298,60 n.a.

[6] és [10] alapjan sajat szerkesztés

A kémiai jellemzdk kozott elsd 1épésben fontos attekinteni a kavézaccban megtalalhato

nagyobb vegyiiletcsoportok tomegszazalékos megoszlasat (4. tablazat).

4. tablazat Kavézacc tomeg%-os osszetétele (Murthy et. al. 2012)

Hemicelluloz 36,7 +5,0 | Osszes polifenol 15+1,0
Fehérje 13,6 + 3,8 Lignin 0,05 + 0,05
Celluloz 86+18 Koffein 0.02+0,1

Osszes cukor 8,5+ 1,2 | Tannin (csersav) 0,02 +0,1

Klorogén sav 23+10 Pektin 0,01 + 0,005

Osszes rost és Osszes zsir 28,6 + 13,9

[1] alapjan sajat szerkesztés

Az 4. tabldzatbol jol lathatd, hogy a kavézacc nagy mennyiségben tartalmaz szerves
Osszetevoket  (celluldéz, lignin, hemicelluléz, poliszacharidok), hasznositasanak
felértékelddése nagyrészt ezeknek koszonhetd. [2]

A felsorolt 6sszetevok koziil kis mennyiségiik ellenére fontos kiemelni a polifenolokat
¢és a tannint, mivel a tannin (pl.: csersav) tartalmt anyagok, mint a kavézacc tartalmaznak
olyan poli-hidroxi és polifenol funkcids csoportokat, melyek kelatképzéként alkalmasak
kiilonb6z6 nehézfémek megkotésére. (pl.: cink, réz, 6lom) [11]

Pujol et al., részletesebben is tanulmanyoztak a kavézacc kémiai Osszetételét. A
vizsgalatok soran elvégezték a teljes elemanalizist, a savas karakteri funkcios csoportok,
az elemi Osszetétel, a hamutartalom, az 6sszes-polifenol tartalom (kiilonds tekintettel a
csersav) ¢és a lipidek mennyiségének meghatarozasat a kiilonb6zé folyékony

extraktumokban. [2] Eredményeiket az 5. tablazat tartalmazza.



5. tablazat Kavézacc elemi Gsszetétele és atomaranyai (Pujol et. al., 2013)

Elemi osszetétel | [%] | Atomarany
C 58,5 CIN 54,67
0] 32,7 H/C 1,52
H 7,4 o/C 0,42
N 1,3 (OtN)/C | 0,45

[2] alapjan sajat szerkesztés

A 10 alkotd elemek tomegszazalékos mennyisége Osszhangban van mads irodalmi
adatokkal. [2][27] Az alacsony nitrogéntartalom és magas C/N arany miatt kevéssé
alkalmas komposztalasra, de mas nitrogéntartalmu anyagok bekeverésével javithatd a
komposzt mindsége.

A H/C arany a zacc alifas karakterére utal. Az aromas karakter mutatészama (H/C) és a
polaritasi egyiitthatd ((O+N)/C) egymassal forditott ardnyban all. A polaritasi egylitthato
értéke a zacc esetében kozel esik a ligninhez, amelynek a kitinnel és celluldzzal szemben
nagy az affinitdsa hidrofob szennyezdk adszorpcidjara. Ezek alapjan a kédvézacc hatékony
adszorber lehet hidrofob szennyezdk eltavolitdsara. A savas karakteri 6sszetevok koziil a
fenol-csoportok talalhatok meg legnagyobb mennyiségben, jellemzdéen ligninhez
kapcsolodva.

A kévézacc viszonylag alacsony hamutartalma, magas szén és hidrogéntartalommal
parosul, igy energiaforrasként vald alkalmazdsa is lehetséges. Fitéértékét kiilonbozo
szamitasok alapjan 26 MJ/kg-ra becsiilik. [2] Ez az érték kozel van a fekete kdszén
futéértékéhez, ami 29,3 MJ/kg és 33,5 MJ/kg kozé tehetd, tipusatol fiiggden. [29]

Asvanyi 6sszetételre vonatkozé tovabbi adatokat mutatnak be a 6-8. tabldzatok Pujol et.
al., Azouaou et. al. és Chun et al. XRF-fel (X-ray Fluorescens Analysis) végzett mérései
alapjan. A pontos arany mintanként valtoz6, nagyban fligg a termesztésre hasznalt

teriiletek talajanak Osszetételétdl, az alkalmazott tragyazastol €s a termesztett kavéfajtatol.

6. tablazat A kavézacc asvanyi osszetétele (Pujol el. al., 2013)

Elem | Mennyiség [g/kg] | Elem | Mennyiség [g/kg]
Ca 0,63 Fe 0,24

Mg 0,13 Cu 0,042

K 0,23 Zn 0,011

Na 0,48 Mn 0,031

[2] alapjan sajat szerkesztés



7. tablazat Kezeletlen kavézacc kémiai osszetétele 1. (Azouaou et. al., 2010; 2014)

Osszetevo K,O P,Os MgO CaO SO; | SiO, | Na,O | FesO4 Cl AlLO; | CuO

33,98 | 2298 | 1532 | 12,51 | 398 | 322 | 292 | 1,76 | 0,89 | 082 | 0,18

[M%] | 3440 | 2321 | 15,89 | 12,62 | 4,27 | 3554 | 309 | 184 | 098 | 0,95 | 0,19

Osszetevé | Sr Mn Zn Pb Ti Ni Rb Nb Co Cr Ba

(mog] | 0016 | 006 [ 0,058 [ 0,03 | 0 0020024 0 | | 0 | _
0,011 | 0,08 | 0,084 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,01 0,0063

[6][10] alapjan sajat szerkesztés

8. tablazat Kezeletlen kavézacc kémai osszetétele I1. (Chun et al., 2013)

Osszetevé | CaO | SO; | P,Os | SiO, | Al,O; | Fe,O;
[M%] 52,9 | 11,40 | 8,45 | 8,25 | 3,69 3,52

Osszetevé | Cl | MgO | K;O | ZnO | CuO | MoOs
[M%] 3,30 | 2,71 | 251 | 1,17 | 1,06 0,98

[7] alapjan sajat szerkesztés

Az 4svanyi/kémiai 0sszetétel nagyban fligg a feldolgozasi eljarés tipusatol (nedves vagy
szdraz). Emiatt a két elemi Osszetételt targyald tablazat adatai kozott nagysagrendi

eltérések is megfigyelhetok.

2. A kavézacc hasznositasanak két f6 iranya

A dolgozat irdsa sordn szdmos, a mindennapokban alkalmazott praktikarol hallottam és
olvastam. A keresdoldalak barmelyikén tobb tiz oldalnyi Otlet olvashatd, melyek a
legkiilonbozobb teriileteken, koztilk a haztartasokban jol alkalmazhatok. [17]-[20] A
fellelhet6 praktikak azonban jorészt csak a kis volumenti, egyedi felhasznalast fedik le.

A keletkez6 mennyiség azonban ennél sokkal nagyobb, a vilagon Gsszesen 6 millid
tonnara becsiilik az éves mennyiséget. [8] Ha csak Magyarorszagot vessziik alapul, a
statisztikai adatok alapjan évente 25500 tonna zacc termelédik orszagos szinten.[28] Ennek
a mennyiségnek a kezelésében az egyedi megoldasok csak egy kis hanyadot képesek
felhasznalni. A maradék kavézacc hasznositdsa azonban nagyobb 1éptékii megoldasok
segitségével valdsulhatna meg.

A tovabbiakban bdvebben foglalkozom két olyan felhasznalasi irdnnyal, melyek
esetében érdemes megvizsgalni a nagyobb 1éptékli hasznositds lehetdségeit,

megvalosithatosagat és koltséghatékonysagat.




2.1. Talajjavito adalékként valo felhasznalas

A kavé lef6zésébol visszamaradd zacc még nagy mennyiségben tartalmaz szerves
anyagot és asvanyi anyagokat, melyek révén akar talajjavitd anyagként is hasznosithato
lehet.

A szervetlen mitragydk mezdgazdasagban torténd intenziv haszndlata napjainkban
egyiitt jar tobb negativ valtozassal is, melleknek végsé soron direkt hatasa lehet az emberi
egészségre iS. Ezek kozott emlithet6 a talaj termOképességének csokkenése, a térfogatsuly
novekedése, a talaj és a talajviz egyre nagyobb mértékli szennyezddése illetve a termelt
zoldségek szennyezOanyag-tartalmanak novekedése. Ezzel egy id6ben megfigyelhetd az
egészséges ételek iranti ndvekvo igény.

A mitragydk megfeleld alternativai lehetnek a kiilonb6z6 mezdgazdasagi vagy
¢lelmiszeripari hulladékok, mert segitségiikkel eldsegithetd a talaj eredeti szerkezetének
visszanyerése ¢és termOképességének tovabbi fenntartasa. A kavézacc — mint
¢lelmiszeripari vagy haztartasi hulladék — ebbdl a szempontbol értékes erdforrasként is
értékelhetd: merev mikroszerkezetének koszonhetden szerepe lehet a talajszerkezet
visszaallitasaban, eldsegitheti az atlevegdzést, noveli a viz- €s tdpanyag-visszatartast.

A lef6zés utan megmaradé szerves komponensek névelhetik a talajban a szervesanyag-
tartalmat, kiilonos tekintettel a N-re, melynek nagy szerepe van terméképességben. [21] A
tudomanyos bizonyitékok alapjan vagy ezektdl fliggetleniil, a kavézacc hdaztartasi
hasznalatanak gyakorlata egyre népszeribb. [21] Erre tobb mod is adodik: Kis
mennyiségben rakhatdé kozvetleniil a talajra, keverhet6é a talajba vagy komposztba.
Komposztalas utan, lassan felszabaduld N-forrasként alkalmazhato. [22]

A kémiai Osszetételt tekintve az asvanyi anyagokon tul egyes bioldgiailag aktiv
komponenseknek, mint példaul a koffein vagy a klorogénsav, elénydk és hatranyok
egyarant tulajdonithatok. Ezek az 0Osszetevok toxikusak lehetnek bizonyos
mikroorganizmusok szamara. Csokkenthetik a talaj N-felvevo képességét és szamolni kell
azzal, hogy a koffein felvételére képes fajok esetében jarulékos fiziologiai valtozasokat
okoz. Mindezek mellett természetes novényvédd-szerként is mikodhet, csokkentve a
potlolagos vegyszerfelhaszndlast. [21]

Cruz et. al. tobb cikkben is vizsgaltdk az alkalmazas létjogosultsagat. Els6
kisérleteikben azt figyelték meg, hogy a bekeverés tf% aranya hogyan befolyasolja a salata
(Lactuca sativa L.) klorofill és karotin tartalmat. Tovabbi kutatasaikban a zoldségek
tdpanyaghaztartdsat ¢és bioaktiv tulajdonsdgait tanulmanyoztdk komposztalt és nem

komposztalt kavézacc esetén.



Eredményeik azt mutattadk, hogy maximum 10 tf%-os ardny mellett a zaccal kevert
termoOtalaj noveli a ndvény klorofill és karotin tartalmat a biomassza novekedésével egyfitt.
Ezek mellett azonban megfigyelhetd a levelek N-tartalmanak csokkenése is. Ezt
valamilyen tapanyag hidnya/megléte miatt kialakuld stresszhatas vagy bizonyos
komponensek (pl.: koffein) toxikus hatasa okozhatja. [21]

A komposztalas hatasat vizsgalva megallapitottak, hogy a friss kavézaccal szemben,
melyben a tadpanyagok hozzaférhetdsége kicsi és stresszt okozd komponensek vannak jelen
(koffein), a komposztalt forma mar kis mennyiségben adagolva is nagymértékben emelte a
levelek esszencialis makroelem-tartalmat (Ca, Mg, N, P, K, S, Fe), javitva ezzel a
mindségiiket.

Réavilgitottak arra is, hogy az élelmiszeripar szempontjabdl a kavézacc hasznositisa —
mint egyszerli, olcson alkalmazhaté talajjavitészer — vonzd lehetdséget kindl magas
tapértéki termékek termelésére és eldallitasara. [22]

A megvalositdsra mar gyakorlati példa is van. Gunter Pauli: A kék gazdasdg cimi
konyvében — melyet a Romai Klub 2009-ben hivatalos jelentéseként fogadott el — 14
fejezetben mutat be olyan innovativ Otleteket, amelyek lehetévé teszik a jelenlegi
gazdasdgi modell fenntarthatova alakitasat. Ezek miikodoképességét pedig 100
esettanulmany bemutatasaval tamasztja ald. A konyv 6. fejezetében olvashatunk kiilonb6z6
étkezési gombak kavézaccon torténd termesztésérol.

Az ilyen iranyu felhasznalasnak tobb eldnye is van. Egyrészt a gombatermesztés magas
energiaraforditassal jar6 baktérium-ellendrzést igényel. A kavéfézéskor hasznalt forro viz
képes a megmarad6 zaccban a baktériumok szdmat minimalisra csOkkenti, igy lehetdség
nyilik arra, hogy a gombak megemésszék a rostokat. Ebbdl kifolydlag a kavén torténd
gombatermesztés energiafelhasznalasat tekintve 80 szézalékkal hatékonyabb annal, mint
amikor a gombatermesztéshez sziikséges termdtalaj eldallitasanak a teljes, folyamatdhoz
kell az energiaellatast biztositanunk. [36]

Masrészt a mindségi tropusi gombdkat altalaban keményfakon, mint pl. a tdlgyfa,
termesztik. A keményfakat kivagjak, 6rlik, majd mesterséges ronkokké alakitjak. Akar 9
honapra is sziikség lehet, hogy sziiretelni lehessen a shiitake vagy ganoderma fajtakat. A
levagott gallyak és a kavézacc (vagy a kavébabhéj és a terméshts) maga is koffeint
tartalmaz6é keményfanak szamit. Mikozben a tehenek vagy a sertések rosszul reagalnak a
koffeinre, ez az anyag a gombatermesztésben olyan hatdsos, hogy a gombak a beoltas utan

3 honappal mar kibujnak. [36]
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Harmadrészt a gomba betakaritdsa utan a visszamaradd zacc nagyon gazdag olyan
esszencialis aminosavakban, mint példaul a lizin, amit hagyomdnyosan cukornadbol
nyernek. Ennek koszonhet6en egy értéktelen melléktermék a gazdasagokban elsé osztalyu
allati takarmanyként, az otthonokban pedig haziallat-eleségként hasznosithaté. [36]

Az alkalmazas tovabbi irdnyainak kutatasa és valaszok keresése a felmeriilé kérdésekre
azonban Kkoltséges, Osszetett és jelentds idéigényli mérések kivitelezésével lett volna
lehetséges ¢€s a kapott eredmények vélhetden érdemben nem jarultak volna hozza az eddig
is meglevo tudas pontositdsdhoz, gyarapitasdhoz. Emiatt kutatdsom soran a talajjavito-
szerként valo alkalmazés helyett a szerves adszorberként vald felhasznalast vizsgaltam

részletesen.

2.2. Adszorbensként valod felhasznalas

A kavézacc, mint adszorbens, alkalmas kiilonb6zd halmazallapotii anyagok feliileten
torténd megkotésére. Illyen példaul a hazi praktikdk kozott kordbban emlitett felhasznalas a
kellemetlen szagok semlegesitésére (szarazon, tasakba toltve vagy vizben elkeverve).

Miszaki/mérndki és gazdasagi szempontbol joval meghatarozobb, hogy a zacc képes
egyes szerves ¢és szervetlen vegyiiletek vizes kozegbdl vald eltavolitasara is, kezdve a
kiilonb6z6 szerves komponensektdl (reaktiv festékek, peszticidek, herbicidek) [8], [23]-
[25], egészen a nehézfémekig (Zn, Cu, Pb, Cr, Cd, Ni). [3]-[7]; [10]-[13]. A vizkezelési
eljarasokban hasznélhat6 aktiv szén alapanyagként, illetve eredeti formaban vizes vagy
savas mosas utan vagy kezelés nélkiil is. Ez az alkalmazasi lehetOségek a talajjavitd
adalékként valé hasznositassal ellentétben, napjainkban jellemzéen még a kutatas
fazisaban vannak.

Kyzas et al. [23] és Roh et. al. [25] tobbszori desztillalt/ioncserélt vizes mosast
kovetden textilipari szennyvizek kezelésében reaktiv texilfestékek megkotésének esetében
tanulmanyoztak a zaccot. Pavlovic et. al. [24] ugyanerre a vegyiiletcsoportra az
adszorpcioért felelés polifenol komponensek extraktumat hasznaltak.

Kyzas et. al. [4],[12] a szerves komponensek mellett vizsgaltak réz és krom
adszorpcidjat is. Chun et. al. [7] a cinkmegkdtést a szennyezett, malajziai Pelepah folyo
vizében tanulmanyoztak. Seniunait et. al. [3] és Tokimoto et. al. [5] 6lomionok megkotését
vizsgalta. Azouaou et. al. [6],[10] méréseiket 6lom mellett kadmium eltavolitasara is
elvégezték. Djati et. al. [11] és Utomo et. al. [13] négyféle fémmel is kisérleteztek, melyek
a cink, a réz, az 6lom ¢és a kadmium voltak. A felhasznalt zacc elékezelésére az emlitett

mérések mindegyikében csak vizes mosas alkalmaztak.
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2.2.1. Az adszorpcio

Az adszorpcié alapvetd eljards a szennyezett folyékony és légnemii kozegek
fizikokémiai kezelésében. Az adszorpcid egyfajta szeparacios eljards, melynek sordn a
folyékony/légnemi fazis egyes alkotoi a szilard adszorbens feliiletére kémiai vagy fizikai
elven kotést Iétesitenek. Folyékony fazissal ¢érintkez0 szilard feliilet esetében
megfigyelhet6 a folyékony fotomeg molekuldinak megkdtddése vagy feldusuldsa a szilard
felilleten. Az elvélasztds az eltérd molekulatomegnek, alaknak, vagy polaritdsnak
koszonhetd. Az emlitett tulajdonsagokbol fakaddan egyes molekuldk sokkal erdsebben
kotédnek meg a feliileten mint masok, és a kis atmérdju porusokba a kisebb molekulak
vagy ionok kdnnyebben bejutnak és megkotddnek, mig a nagyobbak nem. A folyamat
eredményeképpen kialakul6 egyensuly tobb tényez6tol fiigg, melyek koziil legfontosabb a
rendelkezésre allo tartdozkodasi ido.

Az adszorpcidnak tobb tipusa ismert, alapja a feliilet és a megkotendd vegyiilet kozott
molekularis szinten fellépd tobbféle vonzo kdlcsonhatas.

- Fizikai adszorpcio: fizikai kolcsonhatasok, foként Van der Waals erdk eredménye,

reverzibilis jelenség, aktivalasi energia nem sziikséges hozza

- Kémiai adszorpcid/kemiszorpcio: kémiai kdlcsonhatasok eredménye, lehet exoterm

vagy endoterm, kezdd 1épése gyakran nagy aktivalasi energia igényt [3]
Az adszorpcidt szamos teriileten alkalmazzak, ezek koziil a tovabbiakban a

csapadekviz-kezelés egyik lehetséges eszkdzeként targyalom.

2.2.2. Utrél lefoly6 csapadékvizek szennyezettsége

Ismert, hogy a karos tevékenységek koziil az ipari termelés mellett kornyezetiinkre
nézve a kozati jarmiforgalom az egyik legjelentdsebb szennyez6 forras. [42] A novekvo
kozuti forgalom és mind slriibb Gthalozatnak koszonhetden a gépjarmiivek iizemelésiik
kozben jelentés mennyiségli gdznemii és szilard szennyezbanyaggal — ezen beliil kéros
nehézfémekkel — terhelik kornyezetiinket. Az igy keletkezd nem légnemii terhelés forrasa
valtozatos és zomében nagy mennyiségben tartalmaz fémes osszetevoket. [42]

Ezek forrasa jellemzben a jarmi alkatrészeinek kopasahoz, strlodasahoz (fékbetét- és
gumiabroncskopds) kothetd. A megmarado kisebb hanyad tobb tényezd egyiittesen felelds.
Ezek kozott emlithetd a kipufogdgazok emisszidja, az tburkolat és felfestések kopésa, az
utbutorzat korrdzidja illetve az elcsopdgd motorolaj nehézfémtartalma. Az tutfeliiletekrol
lefolyd csapadékvizek szennyezdanyag tartalmanak tovabbi sorsa az oldott és szilard
formak megoszlasatol fiigg. [14]
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Az autoutakrol lefolyd csapadékvizekben jellemzdéen hatféle nehézfémmel talalkozunk,
melyek el6forduldsi gyakorisag szerint a kdvetkezdk: cink (Zn), réz (Cu), 6lom (Pb), krom
(Cr), nikkel (Ni) és kadmium (Cd). [14]

A lefolyo csapadékviz a fent emlitett tevékenységek kovetkeztében olyan mértékii
terhelésnek van kitéve, amelynek kovetkezményeként szennyezettsége esetenként
meghaladhatja a kommunadlis szennyvizekét. [41] Emiatt az utakrol lefolyo csapadékvizek
egyre nagyobb hanyadban szorulnak valamilyen kezelésre, kiilondsen abban az esetben, ha
valamilyen nagy forgalmu autottrdl szarmaznak. A kezelést cé€lzo tervezett intézkedések
esetenként magukban foglalhatjadk a 1€égkorbol kivalo, a felszinen akkumléalodo, ill. az
elvezetd rendszerben felgyiilemld szennyezd anyagok figyelembevételével a csapadékviz
mennyiségi és mindségi kezelését is. [41]

A kozlekedés altal kibocsatott nehézfémek nem csak a vizeket veszélyeztetik. Mivel
mindharom kornyezeti elembe belekeriilnek, Osszetett levegdtisztasagi, vizmindségi &S
talajszennyezddési  problémat  jelentenek. Perzisztens mivoltuk miatt iddvel
felhalmozddnak; jellemzdéen a csapadékvizeket befogadd vizek iiledékében, illetve a
talajok felsd rétegében, ezért hosszu tdvon mindenképp potencialis veszélyforrasként kell

rajuk tekinteni. [14] A csapadékvizek kezelésével tehat érdemes részletesen is foglakozni.

2.2.3. Adszorpcios csapadékviz-kezelés

Az adszorpciot a csapadékviz-kezelésben sokfelé¢ alkalmazzdk, melyhez tobbféle
adszorbenst hasznalnak. Bar a legelterjedtebb anyagok, mint az aktiv szén, a kitozan, a
zeolit, a szilikagél vagy az agyag nagy adszorpcids kapacitasuk miatt nagyon népszeriiek,
de ezzel egyiitt nagyon koltségesek is. [12]

A fémadszorpcids csapadékviz-kezelési eljarasok esetén egyre nagyobb az igény
valamilyen elegendéen hatékony, olcsd és konnyen hozzaférhetd alternativ adszorbens
alkalmazasara. Kornyezeti szempontbol kiilon eldnyds, ha ez valamilyen hulladék
hasznositasaval is egyiitt jar.

Ezért a kutatok figyelme az utobbi években az olcs6 adszorbensek felé fordult. [6] Ezek
kozott emlithetéek tipikusan a ndvényi hulladékok, ugy mint a tealevél-maradék, a
fiirészpor, a fakéreg, az olivaolaj maradéka, a narancslékészités maradéka, a narancshéj, az
algak, a szaritott ndvények és az olivamag. [10] A kavéfeldolgozas melléktermékeinek
lehetséges alkalmazasaval foglalkozo szakirodalom ugyanakkor ma még korantsem

nevezheto teljesnek.
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A kéavézacc adszorbensként valo alkalmazasanak eldnyei kozott emlithetd, hogy olcso,
konnyen hozzaférheté és viszonylag hatékony kiilonb6z6 nehézfém-ionok vizbdl vald

eltavolitasa céljara.

3. Az alkalmazhatésag tanulmanyozasara végzett sajat
méréseim

A kavézaccot, mint szerves adszorbenst autoutakrdl lefolyd, nehézfémmel szennyezett
csapadékvizek tisztitasanak lehetséges eszkozeként laboratoriumi kisérletek segitségével
tanulmanyoztam.

A vizsgalatok kiterjedtek mind a hidraulikai, mind pedig az adszorpcios kapacitas
megfigyelésére. Mindkét emlitett teriilet erdsen befolyasolja a kialakitott adszorber tovabbi
felhasznalasi modjat. A szlir6kozeg utpalydk menti telepitésére két lehetdséget vettem
szamba: a belteriileti csatornaszemekben, illetve a belteriileti szikkasztéarkokban és
kiiltertiileti szikkaszt6 medencékben kialakitott szlirdagyat. Vizsgalataimat a korabban
emlitett hatféle nehézfémbdl haromra: cinkre, rézre és kromra végeztem el. Olom,
kadmium és nikkel mérésére méréstechnikai akadalyok miatt nem volt lehetéség. A

A szakirodalomban elterjedten alkalmazott aztatasos kisérletek mellett, atfolyasos
kisérleteket is végeztem, kiilonb6z0 méreti toltott oszlopok segitségével eltérd
tartozkodasi idOk biztositdsa mellett. Mivel a szakirodalomban megtalalhaté eredmények
zOmet aztatasos meérések segitségével nyerték, az atfolyasos kialakitasok esetében kevés
volt a korabbi, mintaul szolgald gyakorlati megoldas. Emiatt kutatdsom soran az egymasra
épiild kisérletekbdl nyert informaciok, tapasztalatok és kovetkeztetések felhasznéldsa a

modszer tovabbi javitasa érdekében kulcsfontossagl volt.
3.1. Hidraulikai vizsgalatok

3.1.1. Telepitésilehetoségek és kovetelményeik

A hidraulikai vizsgalatok soran arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy a zaccal kevert
homok toltet folyamatos atfolyast kialakitdsban milyen tulajdonsagokkal rendelkezik és
ebbdl kovetkezéen milyen formaban alkalmazhato hatékonyan. A kisérletek soran
megfigyelt tulajdonsagok a tovabbiakban nagyban meghatarozzak a két — fent emlitett —

lehetséges utpalya menti kialakitas alkalmazhatosagat, megvalosithatosagat.
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A beltertileti csatornaszemekbe vald telepités esetében (4. abra) sok lehetéség adodik a
beépitésre. Minden esetre igaz, hogy kis keresztmetszeten kell minél nagyobb atbocsatast
biztositani, hiszen az uttestek mentén telepitett aknak feladata az utpalyara hulld csapadék
gyors elvezetése. Ha a toltet nem képes biztositani az ehhez sziikséges aramlasi sebességet,

akkor a lefolyé nem tudja betdlteni elsédleges feladatat.

jardaszegély
57 viznyeléracs vagy oldalbeimlé

viznyeld bekités

4. abra Telepités csatornaszembe [4]-[6]

A belteriileti szikkasztoéarkokban vagy kiilteriileti szikkasztdé medencékben kialakitott
szlirdagyként valo elhelyezés esetében az TUttest viztelenitését szolgaldo rendszerbe
beékelédik egy puffertarold. Igy az uttest gyors viztelenitése akkor is megoldhato, ha a
toltet altal maximalisan biztositott térfogataram kisebb, mint a koézvetleniil vagy a

surranton érkez6 csapadékviz térfogatarama (5. dbra).

5. abra Telepités szikkasztoarokba vagy szikkasztotarozoba [71-[8]

A belteriileti csatornaszemes alkalmazas megvaldsithatosdganak vizsgalatakor
kiindulasként a csatornaszem mértezésben alkalmazott elvart terhelhetéségre kerestem

adatokat, melyeket Sali Emil: Csatorndzads cimii konyvében talaltam meg (9. tdbldazat).
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9. tablazat Kiilonb6z6 kiképzésii és méretii viznyel6k vizelvezeto képessége (Sali, 1990.)

Vizborités Meéret
a viznyeléracson | 32x32 | 48x48 30x 10
[cm] Fiiggbleges bedmlés [L/s] | Oldalbedmlés [L/s]
5 15,8 29,6 4,3
8 26,8 50,1 8,7

3.1.2. Kisérletek

Az elvart kapacitas meghatarozasa utan a zaccal kevert homoktdltetek viselkedését tobb
eltérd keverési ardny €s szakaszos vizatengedés mellett toltott oszlopokban vizsgaltam. A
méréseket a keverési szazalékon til aszerint is megkiilonboztettem, hogy (i) szarazon
betdltott, (i) nedvesen betoltott, (iii) minimum egy napig viz alatt tartott vagy (iv) legalabb
3 napig szaradni hagyott toltetrdl volt-e sz6. A mérések soran a vizatereszto-képesség
javitasa érdekében a zaccot homokkal keverve alkalmaztam, mivel a zacc dnmagaban
finomszemcsés szerkezete miatt nagyfoku tomorodésre képes, melynek kovetkeztében
jelentésen lassul az aramlas.

A kisérleteket egy 8-cm atmérdjii, alul Osszesziikiilo iivegesében végeztem, amelybe
minden alkalommal 1 liter térfogatu toltetet tettem. A toltet kimosodasat szlir@papirral
akadalyoztam meg. A toltott oszlopon minden méréskor 300 ml viz atfolyasanak

id6tartamat jegyeztem fel.

6. abra 8 cm atmérdéji oszlop

Az oszlopban (6. dbra) vizsgalt zaccal kevert homok toltetek koziil 0%-0s tiszta homok,
illetve 10%-o0s és 20%-o0s keverékek atereszt6képességét tanulmanyoztam. Az oszlopba
elsoként referencia gyanant 0%-os keveréket, azaz homokot toltottem és késobb ehhez

viszonyitottam a 10 tf%, és 20 tf% keverékekre kapott eredményeket. 100 % homok
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esetétben a kedvezd anyagi tulajdonsagoknak koszonhetéen az —atnedvesedés
egyenletességével nem volt probléma, csatorndk nem képzddtek, az oszlop megbontasakor
a toltet a csO teljes keresztmetszetében nedves volt.

A 10%-os keverék tesztelésekor azonban gyakorlati problémak és megoldandé kérdések
mertiltek fel, mivel mar ebben a minimalis keverési aranyu esetben is biztositani kell a
keverék homogenitasat, ami két eltérd siiriségli és szerkezeti szilard anyagrol 1évén szé
nehezen megoldhato6.

A toltet szarazon torténd betdltésekor jelentkezik valamilyen mértékii tomorddés. De,
ha széraz allapotban torténik a feltdltés, nem biztosithatd a toltet teljes keresztmetszetben
vald atnedvesedése (7. dabra), mert a folyadék inkabb a kisebb ellenallas fel¢ fog aramlani.
Ez a kisebb ellenallas a kis keresztmetszet miatt jellemzden a toltet szélén jelentkezik a
falhatasbol adodoan. Az atnedvesedés egyenletessége nedves betoltéssel javithato lehet, de
igy a tomorodés gatolt lesz, emiatt mar kezdeti — aramlas nélkiili — allapotban is csatornak

¢és aramlasi terek alakulhatnak ki.

7. abra Szarazon betoltott keverék szétszedés utan 8. abra Szétvalo fazisok

Ha mégis a nedves betdltést valasztjuk a toltet elonedvesitése dnmagaban problémat
jelent. Egyrészt a kismértékii nedvesités (pl.: permetezéssel) nehézkes és a gyakorlatban,
késobbi terepi felhasznalas soran tul komplikalt. Masrészt a poharba vagy keveréedénybe
toltott keverek egyszerli vizzel valo felengedése nem megvaldsithatdo, mert
stiriségkiilonbség miatt a Kisebb siirliségli zacc szemcsék felusznak a felszinre és a két
fazis egyszeriien szétvalik (8. abra).

A fazisok ilyenformén torténd szétvalasa viszont ravilagit arra a gyakorlati szempontbol
fontos lehet6ségre, hogy a késébbiekben, a kimeriilt toltetekbdl a zace jol elvalaszthato és
a mosott homokot friss zaccal bekeverve ujra fel lehet hasznalni.

Tobbszori vizatengedés utan a toltet szerkezetét tekintve bizonyos mértékli kolmatécio

figyelhetdé meg, ami miatt az ateresztoképesség romlik, az aramlasi sebesség pedig

17



lecsokken. Mivel a zacc szemcsék atmérdje kisebb a homokénal, azok a tdlteten beliil el
tudnak mozdulni és alsébb részeken feldisulnak. Ez az also részben vald dusulas szabad
szemmel is jol lathato volt.

Ezekbdl az észrevételekbdl okulva a tovdbbiakban az aramlési keresztmetszet ndvelése
— a csatornaszemek méretét jobban megkozelitve — és a falhatas mértékének csokkentése
céljabol a vizsgalatokat nagyobb, 17 cm atmérdjii csében vizsgaltam (10. dbra), melyben a
toltet térfogata mar 3,5 1 volt, az egyszeri atengedett viz mennyisége pedig 500 ml.

A toltettipusokat egy Ujabb keverési ardnnyal egészitettem ki, igy Osszesen négyféle
toltetet vizsgaltam (0%, 10%, 20%, 30%). A toltet tetejére pedig Petri csészét raktam, ami

gatolta az 4jboli feltoltések hatdsara torténd tolesérképzodést.

9. abra Homokkal felt6ltott kiprész 10. abra 17 cm atmérdji oszlop

A rendelkezésre allo oszlop geometriajabol adodoan a berendezés also 25 cm magas,
kupos részét tiszta homokkal toltottem fel, melynek a késébbiekben csak tartoszerepe volt
(9. dbra). Ez ala és folé is elvalaszto réteget helyeztem, hogy a toltet ne mosodjon ki,
illetve a hengeres részben a toltet cseréje konnyebben kivitelezhetd legyen. A méréseket a
feltoltott kapos rész kiilon vizsgalataval kezdtem.

A vizatereszt-képességet a szaraz betdltést kovetden minden toltet esetén 3x500ml viz
atengedése utan kezdtem mérni, minden alkalommal legalabb 5 parhuzamost feljegyezve.
Ezutan a csO aljat elzarva egy napra viz alatt hagytam a toltetet (késdbbiekben 1 nap
vizboritottsdg), majd harom nap szaradas utan (késébbiekben 3 nap szdradds) Gjramértem
az idoket. Az igy kapott térfogatiramokbol a keresztmetszet ismeretében pedig szivargasi

sebességeket szamoltam.
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3.1.3. Eredmények

Az adott ateresztett vizmennyiségekhez tartozd idétartamokbdl a keresztmetszet

ismeretében szarmaztatott szivargasi sebességeket az 11. dbrapar szemlélteti.

3 nap szaradas dsszesité 1 nap viz alatt dsszesito
=0.010 =0.010
£0.009 Eo.009 - *—o
o0.008 20.008 —g—a—ﬂ—ui
20.007 %0.007
-§0.006 @0.006 A A
-=0.005 P +0.005 A A =
N d < A A
50004 @ = §60.004
:0 003 5 = ==& QL Eo 003
«»0.002 'ﬁ—‘—"—‘— ©»n0.002
0.001 0.001
0.000 T T T T T T T 1 0.000 T T T T T T T ]
6 1. 2 3 4 5 6 7 8 0o 1 2 3 4 5 6 7 8
€10% [H20% A30% Kisérletek szama [db] €10% mM20% A30% Kisérletek szama [db]

11. abra Hidraulikai mérések eredményei

Az adatokbdl jol lathato, hogy a kiindulasi atnedvesitést kovetd szaradas utan, az ujboli
nedvesedés sokkal lassabb és a szivargasi sebesség kisebb, mint a jol atnedvesedett toltet
esetén. A javulds azonban nem szamottevl, nagysagrendileg még igy is az un. gyenge
vizvezetdknél/vizfogoknal tapasztalt szivargasi tényezékkel egyezik meg: 10°-10° m/s
(finom homok, iszap, 16sz) [31].

20% zacc mellett az egy napi azast kdvetden az eredmények kozel egyezdek voltak az
ugyanilyen allapoti 10%-o0s keverékkel 6sszehasonlitva. Emellett a 30%-o0s keverési arany
a 20%-os toltethez képest nagyobb ellenallas-novekedést eredményezet, mint a 20%-0s a
10%-oshoz hasonlitva. Ezért a késObbi gyakorlati megfontolasok alapjan a 30%-os tdltetet

a tovabbiakban nem vizsgéltam.

12. abra A 20%-os toltet nedvesedettsége 3 nap szaradas utani ajboli méréskor
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A falhatds csokkentésére tett kisérlet sikeres volt, hiszen a tdltet megbontdsakor jol
latszodott, hogy az atnedvesedés a teljes keresztmetszetében megtortént, bar a falnal még
mindig intenzivebb volt az aramlas. (12. dbra)

A hidraulikai mérések sordn az egynapos vizboritas utan ateresztett 500 ml-es
mintakbdl kapott mintasor szinébdl jol latszik, hogy egy nap viz alatt nagy mennyiségii

szerves anyagot old ki a toltetbél, ami azutan gyorsan ki is mosodik. (13. dbra)

13. abra 1 nap vizboritas utan kifolyé mintak sorozata

A fentiek szerint elvégzett hidraulikai vizsgalatokbol kapott eredmények és az elvart
térfogataram elvezetését kiszolgdlod sebesség értékek parhuzamba allitdsat mutatja az 10.
tablazat. A szamitott értékekeimet Sali Emil fentebb targyalt tablazata (9. tabldzat) alapjan
a 8 cm-es vizboritashoz tartozé adatokkal allitottam parhuzamba, mivel sajat méréseim
soran a vizboritas atlagban 10 cm volt. A feltiintetett értékek a vizsgalt valtozatok koziil a
legnagyobb szivargasi sebességet biztositd 10%-o0s, egy napos vizboritottsag utan mért

toltetre vonatkoznak.

10. tablazat Az elvart és a valosagban teljasitett szivargasi sebességek ésszehasonlitasa

Méret
32x32cm | 48x48cm 30x10 cm
Fliggbleges bedmlés Oldalbedmlés
sebessége [cm/s] sebessége [cm/s]
Irodalmi adat (Sali E. 1990) 26,2 21,7 29,0
Sajat eredmények 1,90 - 10°° 8,44 + 10™ 6,49 « 10

A téablazatbol jol lathatd, hogy a legkisebb keverési aranyu 10 %-os toltetre egy napos
vizboritas utan kapott legnagyobb, szamitott szivargasi sebesség sem elégitik ki az
tadmasztott kovetelményeket. Ezek alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a toltet
egyetlen tesztelt keverési ardny mellett sem képes teljesiteni a csatornaszemektdl elvart

terhelést. Tehat a folyamatos atfolyasu kialakitas belteriileti lefolyokba torténd telepitése
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nem megvaldsithatd. A tovabbiakban ezt a lehetdséget elvetve a szikkasztokban valo
felhasznalast vizsgalom részletesen.

A toltet allapotat tekintve gyakorlati szempontb6l az Gjranedvesedé toltet vizsgalatanak
van jelentdsége, hiszen a tarozok esetében a valdsagban is nedves és szaraz idészakok
valtakozasa figyelhetd meg. A keverési ardnyt illetéen a tovabbiakban a 20%-o0s keverék
vizsgalataval foglalkoztam, mert hidraulikai adatai hossza tartdzkodasi id6 biztositasat
teszik lehet6vé és viszonylag nagy az adszorbensként miikodé zacc adott térfogatra jutd

mennyisége.

3.1.4. Tapasztalatok, tovabbi iranyok

Az elvégzett kisérletek ¢és a kapott eredmények alapjan a tapasztalatok a
kovetkezOképpen épithetdk be a mérési modszer tovabbi javitasaba:

A hidraulikai méréseket a jovoben érdemes lenne nem 6sszeszlikiilé csdben is vizsgalni,
hogy a keresztmetszet csokkenésébol és a toltetmagassaggal 0sszemérhetd vastagsadgban
betoltott — tartdoszerkezetként miikodd — homok hatdsabol ad6dod éaramlasi ellenallas
kizarhato legyen. Igy lehetéség nyilna a toltet torzitas nélkiili tulajdonsagainak és ezzel
egyiitt akar a K tényez6 meghatarozasara.

Erdemes lenne vizsgalni a toltetet nagyobb atmérén vagy akar kis modellben is, mert itt
azonos mennyiségli toltet nagyobb feliileten oszolhatna el és kisebb lenne a toltetagy
vastagsaga.

Ki lehetne fejleszteni egy olyan moédszert, melynek segitségével megoldhato a folyadék
teljes keresztmetszetben torténé egyenletes eloszlatasa, csokkentve ezzel a csatornak
kialakulasanak esélyét, azaz az aramlasi tér inhomogenitasat.

Gyakorlati megfontolasbol érdemes lenne hosszabb idén 4at ugyanazzal a toltettel
dolgozva megvizsgalni, hogy a sorozatos nedvesedés-szaradas folyaman hogyan valtozik a
toltet morfologiaja €s ezzel egyiitt az ateresztOképessége.

Mivel az alkalmazott rendszer nem szabvanyositott, a jovOben lehetséges a zacc
bekeverése mas hord6zoval vagy akar magaval a talajjal. Ha mas hordozoval egyiitt keriil
felhasznalasra a zacc, az 1) keverékre is fontos a hidraulikai tulajdonsagok
tanulmanyozasa.

Végiil lehetne tesztelni olyan toltet kialakitast melyben a zacc és hordozdja nem

bekeverve, hanem rétegezetten helyezkedik el.
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3.2. Adszorpcios vizsgalatok

A szakirodalomban talalhat6 adszorpcids vizsgalatokat alapvetden két csoportba lehet
sorolni: az Aaztatasos/poharas mérések és a ritkan alkalmazott atfolyasos/oszlopos
kisérletek. Laborkisérleteim soran mindkét moddszert hasznaltam a kavézacc
tulajdonsdgainak tanulmanyozasara.

A kéavézacc adszorbensként vald hasznalatat mar sok tudomanyos cikk bizonyitotta,
tobb kutatast végeztek tobbek kozott a kinetika és a megkotédés mechanizmusanak
megismerésére. A mérések megtervezését és kivitelezését az 11. tabldazatban 6sszefoglalt

irodalmi eredményekre alapoztam.

11. tablazat Fémadszorpcios koriilmények és eredmények kavézaccal (aztatasos kisérletek esetén)

, . .. | Adszorber | Fémoldat kezdeti | Eltavolitasi | Adszorpcids ,
Fém | Kontaktido ., g , " Forras
koncentraci6é | koncentracidja hatasfok kapacitas
[h] [9/1] [mg/l] [%] [mg/g]
Zn 1,5 0,1 0,1 86,14 0,087 [7]
n.a. 3 13 80 3,76 [11]
12 8,74 18,9 n.a. 0,57 [13]
Cu 1 0,5 3 92 0,55 [3]
24 1 50 n.a. 70 [4]
1,5 3 12,7 75 1,94 [11]
12 8,74 18,9 n.a. 9,01 [13]
Pb 1 0,5 3 91,5 0,55 [3]
24 0,1 0,3 61 n.a. [5]
n.a. 3 41,5 85 49,4 [11]
12 8,74 18,9 n.a. 3,83 [13]
Cr 24 1 50 n.a. 45 [12]
Cd 3 9 100 n.a. 15,65 [10]
n.a. 3 22,5 90 11,56 [11]
12 8,74 18,9 n.a. 1,05 [13]

3.2.1. Aztatasos poharas kisérletek

Az atfolyas soran varhatd adszorpcids tulajdonsagok becslésére eldszor tiszta homok,
majd zaccal kevert homok toltetek felhasznalasaval aztatasos poharas kisérleteket
végeztem (14-15. abra). A kisérletek soran a toltetekre a vizsgalt fémek sojabol készitett
modelloldatokbol egy-egy sorozat keriilt a razogépre. Ezekbdl rendre 15, 30, 60 és 120
perc elteltével vettem mintat. Az utolsé mintavételi pontot az irodalomban olvashat6
kinetikai vizsgalatok alapjan hataroztam meg, melyek szerint az adszorpcids egyensuly

beallasa ehhez hasonl6 rendszerekben altalaban 120 perc alatt torténik meg. [4][10][12]
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Az eldzetes mérések alapjan meghatdroztam a két anyag atlagos stirtiségét. Homokra ez
az érték 1,51 g/ml, zaccra 0,35 g/ml volt. A zacc bekeverése a hidraulikai mérésekhez
hasonloan térfogatardnyosan tortént. A fenti értékekkel szamolva a bemérés utan minden
lombikba 6,62 ml adszorbenst tettem. Tiszta homok esetén ez 10 g homokot, keverék

esetén 8 g homokot és 0,5 g zaccot jelet. A lombikokba az adszorbens mellé 100 ml 10

AV ]
1\

14. abra Razatas tiszta homokkal 15. abra Razatas homok-zacc keverékkel

A tiszta homokkal végzett kisérlet soran a mintavétellel egyiitt megvalosult az
adszorbens és az oldat elvalasztdsa is, mig a zaccos mérések esetében ehhez kiilon le
kellett sz{irni minden mintat (16. dbra), lehetéleg a mintavétel utan azonnal, hogy az
érintkeztetési id6 valoban csak 15, 30, 60 illetve 120 perc legyen. A sziirés az adszorpcio

megallitasa mellett a tovabbi fotometrids mérések zavartalansaga miatt is sziikséges volt.

16. abra Sziirés utani maradék

A mintavétel utan sziikséges volt mintakat megfeleld aranya higitasa, hogy az igy
kapott koncentraciok fotometrias fémtesztek méréstartomanyaba essenek (réz és cink
esetén 10x, krom esetén 20x). A higitasok utan a fémkoncentraciot fotometriasan mértem.

Késziilék: Universalphotometer NANOCOLOR 400D
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Universalphotometer NANOCOLOR 500D

Kiivettahossz: 5 mm

Modszer: Cink: Teszt 1-95 méréstartomany: 0,02-1,50 mg/L
Réz: Teszt 1-53 méréstartomany: 0,01-2,00 mg/L
Kromat: Teszt 1-25 méréstartomany: 0,01-0,45 mg/L Cr(VI)

19. abra Krom mérése fotometriasan

3.2.1.1. Eredmények

A razatasos kisérletek eredményeit az 20-22. abrak szemléltetik.

20. abra Rézadszorpcio alakulasanak dsszehasonlitasa aztatasos kisérletekben

Razatasos kisérlet - Réz
12
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N
\ \\ —o—homok

\ \ ——keverék
Q/\F —

— o
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A réz-, és cinkionok feltehet6leg hasonld szerkezetiiknek és ebbdl fakadoan csersavval
lejatszodo reakcidjuk azonos mechanizmusanak koszonhetden kozel egyezd adszorpcids
viselkedést mutatnak. Réz esetében azonban rendre alacsonyabb eredményeket kaptam,
ami nagyobb affinitasra utal, amit az irodalom is alatdmaszt. [ 13] Konkrét szamokban: 120
perc elteltével az oldatokban mért cinkkoncentracio 0,6 mg/L, a rézkoncentracio 0,3 mg/L

volt.

21. abra Cinkadszorpcié alakuldsanak 6sszehasonlitasa aztatasos kisérletekben

Razatasos kisérlet - Cink
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A kromionokat a réz-, és cinkionoktol eltéréem mar teljesen mas reakciok mechanizmus
jellemzi. Az adszorpcid krom esetben két 1épesben zajlik. Els6ként a Cr (VI) ionok Cr(III)
ionokka redukalédnak, majd ezutan a Cr (III) ionok szorbedldodnak a biomasszan. A
polifenolok a Cr (VI) pillanatszer(i redukcidjaban az elektrondonor szerepét toltik be. [39]

Mivel tiszta homok toltet esetén egyaltalan nem volt jelen a rendszerben elektrondonor
a Cr (VI) nem tudott redukalodni és szilikatos szerkezetli homokhoz szinte egyaltalan nem
kotodott.

Mivel a zacc tartalmaz csersavat — mint polifenol komponenst — képes a kromot
megkotni, ezért arra szamitottam, hogy keverék esetén a kromvisszatartds a homokhoz
viszonyitva jobb lesz. Azonban a szakirodalmi adatokkal ellentétben a krom(VI)
koncentracido meég 20 tf% zaccarany mellett is szinte alig valtozott. Tehat méréseim nem
tdmasztottdk ald az irodalomban taldlhaté megfigyeléseket, adatokat. Feltételezésem
szerint ez a krom — cinkhez és rézhez képest — eltéré tulajdonsagaibol és a kisérleti
koriilményekbdl ered. Mivel a krém hatértéki fém kelatképzésre nem képes, és a
rendszerben valoszinlileg nem allt rendelkezésre elegendd polifenol a redukcidhoz vagy,
ha redukci6 meg is tortént nem maradt elegendd szabad kotéhely, ahova a Cr (I11) ionok be

tudtak volna kotni.
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22. abra Kromadszorpcié alakulasanak 6sszehasonlitisa aztatasos kisérletekben
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Mivel a krom esetében jelen kisérletek soran nem tapasztaltam szdmottevd visszatartast
a zaccal kevert homok esetén sem, az atfolyasos kisérleteket a tovabbiakban csak cinkre és
rézre végeztem el.

A mérésekbdl kapott eredmények segitették a késObbiekben kivitelezett atfolyasos
kisérletek megtervezését. A kapott adatok jo kiindulasi alapot képeztek az adszorbensek
(homok, homok-zacc) adszorpcids kapacitasanak, az adszorpcios-gorbék kiméréséhez
Bér fontos kiemelni, hogy a két mérés az eltérd alapelv és a kivitelezési koriilmények miatt
nem hasonlithatd 0ssze, és a kapott informaciok atfolyasra torténd alkalmazasa is

megfeleld kortiltekintést igényel.

3.2.2. Atfolyasos oszlopos kisérletek

Adszorpciés méréseim madasik nagy csoportjat az oszlopos, folyamatos terhelésii
mérések alkottak. A toltott oszlopokon végzett atfolyasos kisérletek keretében arra a
kérdésre kerestem a valaszt, hogy folyamatos terhelés esetén milyen a zaccal kevert homok
adszorpcios teljesitoképessége. A méréseket a razatashoz hasonldan itt is a tiszta homok
adszorpcids tulajdonsagainak vizsgalataval kezdtem. A kisérletek soran 10 mg/L-es
cinkoldat segitségével a tiszta homok toltetet 20 tf% zacc-homokkal hasonlitottam dssze. A
kis (46,2 ml) térfogatu tolteten a folyamatos terhelés melletti adszorpcios viselkedés és a
telitddés kimérése volt a cél.

Els6 lépésben mas adszorbensekkel kordbban hasonld kialakitasban elvégzett
mérésekbol kiindulva a modelloldat aramoltatasat vizsugarszivattyuval segitettem annak
érdekében, hogy fajlagosan minél tobb oldat juthasson at a tolteten €s igy a telitési gorbe

kimeérhetd legyen. A kényszeritett dramoltatds eredményeképpen a tdlteten a modelloldat
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gyorsan haladt at és a tartozkodasi id6 kicsinek adodott (t = 0,1 perc). Eredményeim ennél
a kialakitasnal a vérakozasokkal ellentétben — feltehetéen a nem megfeleld hidraulikai
koriilmények biztositdsa miatt — nem mutattdk meg a zaccos toltet tiszta homokhoz
viszonyitott kedvezdbb adszorpcids képességét.

A kisérleteket ezutdn az atfolydsos kialakitdst megtartva és modositva megfeleld
tartozkodasi id6 (t = 15 perc) biztositasa mellett is elvégeztem. A kisérleti berendezést és
elvi felépitését az 23. abra szemlélteti. A megfeleld tartézkodasi id6 és az aramlés
folyamatossaganak ¢és egyenletességének biztositasa érdekében a mintaoldat rdengedését
kezdetben csappal, késébb adagoldszivattytival szabalyoztam, a kifolyast pedig mindkét
esetben csappal fojtottam vissza.

D, ™ 3,5cm |

Ve 46,2 cm

23. dbra Atfolyasos kisérletek

A kisérlet soran a nagyobb tartozkodasi id6 biztositasakor a mérés lassuldsa miatt adott
id6 alatt kevesebb oldatot tudtam aramoltatni a rendszeren, igy a bevitt fém fajlagos

mennyisége is csokkent.

3.2.2.1. Eredmények

A nagy térfogatarammal (0,25 L/min) végzett atfolyasos kisérletek soran a toltet kis
térfogata miatti nagyon kicsi tartozkodasi id6bol adédodan (0,1 perc) az eredmények nem
mutattak nagy eltérést, a gorbék egymashoz kozel haladnak a homok és a keverék esetén.
(24-25. dbra)

Erdemes kiemelni, hogy réz esetében a homoktdltet — az elézetes véarakozasokkal
ellentétben — jobban teljesitett, mint a zaccos keverék. Ez azonban az aztatasos mérések
alapjan lehetetlen. Az anomadlia feltételezésem szerint azzal magyarazhato, hogy a gyors

aramlés miatt az ionoknak nem allt rendelkezésre megfeleléen hosszu tartdzkodasi id6 a
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megkotddéshez. Az ionoknak az adszorbens feliiletén valé megkdtddéséhez ugyanis iddre
van sziikség, amihez képest a 0,1 perc nagysdgrendli tartdozkodasi id6 valosziniileg

kevésnek bizonyult.

24. abra Gyors, atfolyasos kisérletek eredményei rézoldat esetén

250 Kiilonbozo toltetek osszehasonlitasa
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A keverékkel rovid (0,1 perces) tartozkodasi id6 mellett végzett atfolyasos méréseknél
is megjelent a réz esetén a korabbi dztatdsos kisérletek soran megfigyelt nagyobb affinités.
Mig a cinkoldatnal a raadott 700 mg kornyékén mar telitédéshez hasonldan elhajlik a
gorbe, réznél vizsgalva ugyanezt a pontot a gorbe még linedrisan halad felfelé, ami azt
jelenti, hogy a mérés soran nem sikerdilt elérni a telitddést, tehat még maradt rendelkezésre

allo kapacitas az adszorbens feliiletén.

25. abra Gyors, atfolyasos kisérletek eredményei cinkoldat esetén

80 Kiilonbozo toltetek osszehasonlitasa
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Az adott koriilményeknek megfeleld maximalisan megkdthetd mennyiséget csak a cink
esetében sikerlilt meghatarozni. Bar a gorbe lathatéoan elhajlik, a kimért adszorpcids

kapacitas nem egyezik meg a maximalis adszorpcids kapacitassal.
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Mivel rovid tartézkodasi id6 mellett az eredmények nem szemléltették a kétféle toltet
kozotti — aztatas soran korabban, egyértelmiien tapasztalt — kiilonbséget, a kisérleteket
illetve rézoldatot alkalmazva. A 15 percet ebben az esetben az aztatasos kisérletek elsé
mintavételi pontja alapjan hataroztam meg.

Az 26. abran lathato két gorbét dsszehasonlitva szembetling az érintkeztetési id6 hatasa
az adszorpciora. A 0,1 perc esetén kimért 0sszes megfogott fém mennyiségére kapott
maximalis 66 mg-nal 15 perc esetén mar joval nagyobb érték varhatd, hiszen a gorbe még
meredeken halad felfelé. A két eset kozott szamottevo a kiilonbség, hiszen a hosszabb idot
biztositdé mérést leird gérbén 220 mg rdadott fémhez mar kdzel dupla annyi megkdtott fém
(121 mg) tartozik, mint a rovid idejii mérésnél 700 mg raadott fémnél elért érték (66 mg).
Ez az eltérés tobbféle megkozelitésben is magyarazhato és oka vélhetden tobbféle jelenség

egylittes hatasara vezethetd vissza.

26. abra A tartézkodasi id6 hatasa atfolyasos kisérletekben

Tartozkodasi ido hatasa keveréktoltetre
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A kiilonbséget értelmezhetjiik egyrészt a hidraulika oldalardl. Eszerint gyors atfolyasnal
a kialakulo nagy aramlasi sebesség (0,25 L/min) miatt az aramlasi tér heterogénné valt, és
igy a szivargas bizonyos térrészekben (pl.: az livegfal mentén) intenzivebb volt, mig
mashol gyengébbé valt vagy akar meg is szlinhetett. Ennek kovetkeztében az oldat a
toltetnek csak bizonyos részével érintkezett szdmottevden, és az adszorpcios-kapacitas
jelentds része kihaszndalatlanul maradt.

Egy masik elképzelhetd magyarazat inkdbb a kinetika feldl kozeliti meg a jelenséget.
Eszerint a nagy tartozkodasi id6 lehetéséget ad az ionoknak olyan koétohelyekre is eljutni,

amelyek gyors aramlas esetén nem vagy csak nehezen hozzaférhetéek.
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A hosszu tartdzkodast biztositd kisérlet réz-szulfat oldattal torténd elvégzése, azonban
akadalyokba iitkozott. Az aramlas — gyors méréseknél korabban tapasztalt — kismértékii
lassulasa a tartozkodasi idével egyiitt nétt. A kezdetben tiszta toltet felsé 0,5 cm-ben a
rézszulfat intenziv kikristalyosodasa volt tapasztalhato. (27. dbrapar)

Ennek egyik elképzelheté magyarazata az lehet, hogy bizonyos kis tomegii ndvényi
polifenolok, mint példaul a csersav képesek egyes fémionokkal csapadékot képezni. Az igy
1étrejovo csapadék pedig nagymértékii aggregalddasra képes, ami kristalyok képzdddsét és
ezzel egyiitt a toltet eltomddését is okozhatja. McDonald et. al. ezt a jelenséget réz és cink
ionok esetében tanulmanyozva megfigyelték, hogy a kicsapddas réz esetében intenzivebb,
mint cink esetében és nagyban fligg a kezdeti fém-polifenol aranytol és a pH-tol. [40]

A tapasztalt jelenség miatt a rézre vonatkozd 15 perces tartdzkodas mellett elérhetd

adszorpcidt nem vizsgaltam.

27. dbra Atfolyasnal kikristalyosodo réz-szulfat

Az oszlopos kisérletek eredményeképpen meghataroztam a 20 tf%-0S zaccos
homoktdltet egyes fémekre vonatkoztatott adszorpcids kapacitasat rovid és hosszl

tartozkodasi 1d6 esetében is. Az igy kapott eredmények a /2. tdbldzatban lathatok.

12. tablazat Atfolyasok Kivitelezésben kimért adszorpciés kapacitas cinkre és rézre

Kapacitas [kg/t]
7 [perc] 0,1 15
Zn 1,20 2,22
Cu 5,96 nincs mérve

A cink esetében kimért kétféle érték lehetdséget ad a késobbi felhasznalés tervezésekor

elvégzendo szamitasokban alsé és felso kapacitasra vonatkozo becslésekre.
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3.2.3. Tapasztalatok és tovabbi iranyok

A mérések soran alkalmazott toltetekkel végzett 4ztatdsos és atfolydsos kisérletek
elvégzése soran nyert tapasztalatok és az eredményekbdl levonhaté kovetkeztetések
alapjan a kovetkezd megallapitasok tehetdk a késObbi mérési modszer javitasara:

Gyakorlati megfontolasbdl ebben az esetben is érdemes lenne hosszabb id6n at
ugyanazzal a toltettel dolgozva megvizsgalni, hogy egymas utdn tobbszor nedvesitett és
szaradni hagyott tolteten hogyan valtozik az adszorpcid és a leengedett viz mindsége.

Mint ahogy korabban is emlitettem, az alkalmazott rendszer nem egzakt, igy a jovében
lehetséges a zacc beverése mas hordozéval vagy akar magaval a talajjal is. Ha mas
hordozoval egyiitt kertil felhasznalasra a zacc, az 0j keverékre és azok kiilonbdzo aranyaira
is fontos meghatarozni az adszorpcids kapacitast, a kimertilés pontos becslése érdekében.

A konkrét alkalmazas eldtt — vagy akar még a bekeverés eldtt is — fontos 4ztatassal
kimérni a teljes izotermakat. A zaccra dnmagaban, a keverdanyagra Onalldan illetve a
kiilonb6z6 keverékekre (5-6 pont).

Mivel jelen munka — méréstechnikai okokbol — csak a cink, réz és krom mérésére terjedt
ki, a jovoben fontos lenne az adszorpcid vizsgalata az utakrol lefolyd csapadékvizben
megtalalhato tovabbi harom nehézfémre is. (Olom, Kadmium, Nikkel)

Végiil — szerves anyagrol 1évén sz6 — sziikséges tanulmanyozni az adszorpcid és a

hasznalat soran lejatszodé biologiai degradacios folyamatok kapcsolatat.

4. Konkrét alkalmazas adszorbensként csapadékviz szikkasz-
tasnal

Az elvégzett hidraulikai és adszorpcids kisérletekbdl kapott eredmények segitségével

mar részletesen vizsgalhatdo a csapadékviz szikkasztdsira szolgédld folyamatos atfolyasu

toltetkialakitas megvalosithatosaga az altalam tesztelt 20%-os toltet felhasznalasaval. A

szamitasokat ebben a fejezetben els6ként egy autopalya mellé telepithetd

dinamikusan ndvekvd, egyre nagyobb forgalmat generald telepiilést kiszolgalo fout, a

Nagykovacsi ut mentén kialakithato szikkasztoarokra végeztem el.

4.1. Szikkaszto tarozok méretezési szempontjai
A hidraulikai vizsgalatokbol kideriilt, hogy a varosi csatornaszemekbe helyezhet6

adszorber toltetként vald alkalmazas nem valdsithato meg, mivel a mértékado csapadékbol
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szarmazo vizhozambol adodo terhelést a zaccos tdltet nem képes elvezetni. Emiatt a
tovabbiakban egy olyan lehetéséget ismertetek, ahol nem kovetelmény a beérkezd viz
gyors elvezetése, gyors tisztitdsa, €s a hatékony adszorpcidhoz sziikséges nagyobb
tartozkodasi 1d6k is biztosithatok.

Lakott teriileten kiviil, foleg gyorsforgalmi utak, autopalyak esetében illetve lakott
terlilten beliil, ahol erre van lehetOség, az uttest gyors vizmentesitésekor lefolyo
csapadékvizet jellemzOen tarozzak, parologtatjak, illetve szikkasztjak. Erre altalaban
megfelel6 miitargyakban vagy természetes/mesterséges arkokban keriil sor. [9] Ezekben a
1étesitményekben elegendden nagy tartdzkodasi id6 biztosithato a zaccal torténd nehézfém
adszorpcidhoz.

A toltetaggyal ellatott szikkasztonak kettds célt kell szolgélnia, igy a méretezésénél két
szempontot kell szem elott tartani:

1. a szikkasztéarok képes legyen tarozni, az elhelyezett toltet pedig képes legyen

elvezetni a beérkez6 mértékado csapadékmennyiséget

2. a toltet megfelel6 mennyiségli legyen a befolyd csapadékviz megtisztitdsanak

hossztavu (pl.: egy év) kiszolgalasara.

Ezen két cél 0sszehangolasa — a szikkaszt6 méretezésekor — az alabbi négy paraméter
ismeretében lehetséges:

1. akezelendd csapadékviz mennyisége

a. mértékadod/elvezetendd > érvényes miiszaki iranyelvek alapjan
b. éves 6sszes 2 meteoroldgiai adatokbol
2. az Osszegylilekezd csapadékviz nehézfém-koncentracidja
3. az alkalmazando toltet egyes nehézfémekre vonatkoztatott adszorpcids kapacitasa

4. az elfoly6 viz mindségére vonatkozo eldirasok

4.1.1. Hidraulikai méretezés

A mértékadd vizhozamon a vizgylijtd Osszegylilekezési idejéhez (t) tartozd és a p
valdsziniliségli modell-csapadékbodl keletkezd elfolyés tet6zd vizhozamat (drhullamcesucs)
értjiik. A teljes lehatarolt vizgy(ijto teriiletet részvizgytlijtokre ajanlatos felosztani. Ezen
részvizgylijtok teriilete altaldban egy csatorna (arok) vagy csatornaszakasz torkolatdhoz
tartozd teriilettel azonos méretli. A teriilet jellemzdi alapjan proba hossz-szelvények
készithetok, melyekbdl kiszdmithatdé a vizsgalt szelvények 0Osszegyiilekezési ideje és a

mértékado csapadék-intenzitas. [9]
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A miszaki el6irds altal alkalmazott méretezési modszer a raciondlis médszer. Ez a
szamitas a vizgyijtd jelleggorbéjérdl levont kovetkeztetésen alapul. Azt feltételezi, hogy
egy vizfolyas szelvény méretezése szempontjabdl mértékadod vizmennyiség abbol a
csapadékbol szarmazik, amely annyi ideig tart, mint a szelvényhez tartoz6 vizgytijtoteriilet
teljes bekapcsolodasanak ideje (T= 1). [9]

A hidraulikai méretezésnél figyelembe veendé mértékadd csapadékvizbdl szarmazod
lefolyas megbecsiiléséhez szikkasztd tarozok esetében Kdllai diplomadolgozatat vettem
alapul.

A csapadék idejétdl, intenzitasatol és visszatérési idejétol fliggd egyiitthatok log-log
abrazolas mellett harom kiilonb6z6 meredekségli egyenessel kozelithetoek. Ezekhez az
egyenesekhez tartozo meredekségekbdl, a visszatérési idébol és a csapadék id6tartamabol
szamithato az egyes visszatérési idejli csapadékok intenzitasa és mennyisége. [9]

A jelenleg érvényes miiszaki iranyelv (MI 10 167-1) szerint kiilteriileten az utfeliiletre
hullé csapadékbdl szarmazo vizmennyiség szamitasahoz a tizperces idotartamu és kétéves
gyakorisagu zaporintenzitas értékét hasznaljak, ezekre a csapadékokra a fenti értékek: 73

mm/h és 12 mm. [9]

13. tablazat Tarozandé csapadék mennyisége [m°]-ben egy fiktiv utszakaszon (Kallai, 2013.)

Idotartam [min] | 2 éves | 4 éves | 10 éves | 20 éves
10 1490 1980 2575 3226
20 1822 2405 3247 3890
30 2050 2694 3638 4340
60 2506 3271 4417 5233
120 3064 3971 5363 6310
180 3446 4449 6008 7040
360 3748 4815 6382 7909
480 3981 5129 6818 8475
720 4335 5608 7485 9341
1080 4720 6131 8216 10296
1440 5014 6532 8778 11032

A szamitas az intenzitas és a mennyiség felhasznalasaval egy atlagosan 50-80 cm
mélységli szikkasztdé tarozora vonatkozik. Alapja egy atlagosnak mondhato fiktiv
autopalya szakasz, melynek hossza 5 km, teljes keresztmetszete pedig 35 m. Az
egyszeriiség kedvéért feltételezziik, hogy a domborzati viszonyokbol adddoan a tarozo

csak a kisajatitasi teriilet vizeit gyfijti, a kiilsé teriiletrdl szarmazo vizeket nem. Atlagos
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lefolyési tényezdével (0=0,7) elvégezve a szamitast az 13. tdbldzatban lathato értékeket
kapjuk. [9]

A fent emlitett 0,5-0,8 m-es mélységet feltételezve a mértékadd csapadékmennyiség
alapjan a tarozo teriiltet 5 km-ként telepités mellett kdzel 3000 m*-nek (2980 m?) adodik.

A sajat hidraulikai kisérleteimbdl nyert adatok alapjan a sziiréréteg elhelyezése a
szikkasztd taroz6 mukodését a kovetkezOképpen modositja. Ha a fent emlitett 0,5 m-es
vizboritast feltételezziik a tarozo teriilete a mértékado csapadékmennyiségbdl kovetkezden
atlagosan kozel 3000 m? (2980 mz). A szikkasztoba érkezd csapadékviz térfogatarama a
mértékadd 1490 m3-es értéket 10 perccel osztva 2,48 m®/s. Ebbél az értékbdl az atlagos
szikkasztoteriilet segitségével, megkapjuk a szivargasi sebességet, ami 8,32 « 10 m/s.

Ezt Osszevetve az hidraulikai méréseknél legkisebb sebességet biztositdé 20%-0s, 3
napos szaradas utani toltetre vonatkozo 2,95 « 10™ m/s szivargasi sebességgel az a felsé
becslést kapjuk, hogy a tdrozoba érkezd viz harmincszor lassabban fog elszivarogni, mint a

beérkezési sebesség.

4.1.2. Adszorpcids méretezés

Az éves tisztitandd mennyiség ugyanerre a feltételezett utszakaszra az egy ¢év alatt
lehull6 csapadék mennyiségének ismeretében hatdrozhaté meg. Magyarorszagon az éves
atlagos csapadékmennyiség 500-750 mm. [33] Ebbdl egy évre vetitve a = 0,7 lefolyasi
tényezével szdmolva a kezelendd csapadékviz mennyisége 61 250-91 875 m? kozé
becsiilhetd, 4tlagosan 76 562 m°.

A kozuti kozlekedésbdl szarmazod, csapadékvizekben megtalalhatd nehézfémek
mennyiségére hazai viszonyok kozott szamszerti adatok Budai doktori értekezésében
talalhatok. [14] A dolgozatban szerepld varosi és kozteriileti utakrol, illetve autopalya
surrantokbol vett vizmintak adatai koziil az utobbiakat hasznaltam fel.

14. tablazat Autopalya surranton levezetett csapadékviz lefolyas oldott nehézfémtartalma (Budai,
2011))

[uo/L] Zn Cu Ni Cr Pb
Minimum 34,20 7,90 1,00 0,90 2,20

25 %-os percentilis | 70,68 | 15,18 2,15 2,95 4,93
Median 100,10 | 20,45 3,10 4,05 7,40
75 %-os percentilis | 160,63 | 33,13 5,55 6,05 12,00
Maximum 381,20 | 58,50 | 10,80 | 13,20 | 37,30

A hivatkozott irodalmi értékek esetében fontos kiemelni, hogy mérési eredmények csak

teljes fémkoncentraciora voltak, ezekbdl — tapasztalatok alapjan megallapitott — 10%-0s
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oldott/Gsszes megoszlasi aranyt feltételezve szarmaztattam az oldott hdnyadra jellemzd

koncentraciokat. Ezeket az értékeket a
14. tablazat és a 28. abra Osszegzi.

28. abra Autépalya surranton levezetett csapadékviz lefolyas oldott nehézfémtartalma

Autopalya surranton levezetett csapadékviz lefolyas
oldottnehézfém-tartalma
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[14] alapjan sajat szerkesztés

A tarozoba érkezo lefolyo csapadékviz koncentracidja azonban nem egyenletes, idoben
valtozo. Kezdetben — a beérkezé teljes térfogat elsé kb. 10%-aban — nagyobb
koncentracioértékek figyelhetbek meg az un. ,First flush” jelenség miatt. A kezelés
szempontjabol  ennek a  csapadékviz =~ folyamatos  utdnpétlasa  esetén a
koncentraciokiegyenlitddés miatt nincs nagy hatasa.

Az éves vizmennyiség €s koncentracio adatokbol a tovabbiakban egy éves idoszakban
tapasztalhato atlagos viszonyok feltételezése mellett a mediannal szamolva megkaphatjuk

az 6sszes megkotendé nehézfém mennyiséget kilogrammban (15. tablazat):

15. tablazat Megkotendé 6sszes oldott fém mennyisége kilogrammban

[ka] Zn Cu Ni Cr Pb
Minimum 2,62 0,61 0,08 0,07 0,17

25 %-o0s percentilis 5,41 1,16 0,17 0,23 0,38
Median 7,66 1,57 0,24 0,31 0,57

75 %-os percentilis 12,30 2,54 0,43 0,46 0,92
Maximum 29,19 4,48 0,83 1,01 2,86

Csapadékesemény idején a szikkasztd tdrozoba érkezd csapadékviz nem egyenletes
sebességgel halad at a tolteten. A folyadék fétomege kezdetben gyorsabban majd — a

csokkend vizoszlopmagassag miatt — egyre lassabban jut 4t a szlir6rétegen, emiatt a
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tartozkodasi idében a teljes mennyiséget tekintve nagy eltérések lehetnek. Ezért a
csapadékviz tisztitdsahoz sziikséges toltetmennyis€ég meghatdrozésdra vonatkozo
szamitasaimat, a rovid (0,1 perc) €s hossza (15 perc) tartdzkodasi idOhdz tartozéd
kapacitasértékekkel egyarant elvégeztem.

Az altalam vizsgalt toltet cinkre ¢€s rézre vonatkozd adszorpcids kapacitdsanak
becsléséhez mérési adataimbdl indulok ki. A révid €s hosszu tartdzkodasi id6hoz tartozo
adatokat a kisérletek soran maximalisan elért adszorbealt fém mennyiségek és a toltet
tomegének ismeretében szamitottam ki.

Az éves vizmennyiség, a koncentracio és a toltet egyes fémekre vonatkoztatott
adszorpcids kapacitasanak ismeretében becsiilhetd az a toltetmennyiség (/7. tdbldzat),
amely képes lesz az eldirasoknak megfeleld mértékben kivonni a csapadékvizben
megtalalhat6 nehézfémeket.

A kozati csapadékvizek megengedhetd szennyezettségére vonatkozdan jelenleg nincs
hatdlyos jogszabaly. A felszini vizekre érvényes hatarértékeket ,A felszini viz
vizszennyezettségi hatarértékeirdl és azok alkalmazasanak szabalyairdl sz6l6 10/2010.
(VI 18.) VM rendelet 3. melléklete” tartalmazza (6. tabldzat). A hatarértékek alapjan
az éves csapadékmennyisség ismeretében pedig meghatdrozhaté az a fémmennyiség,

melynek jelenléte ellenére az elfolyo viz még megfelel az eldirdsoknak.

16. tablazat Egyéb specifikus szennyez6 anyagok kdrnyezetmindségi hatarértékei

(90%-os tartossag) Marado6 fémmennyiség
[no/L] [ka]
Oldott cink 75 5,74
Oldott réz 10 0,76
Oldott krom 20 1,53

17. tablazat El6irasoknak megfelel6 fémmentesitéshez sziikséges toltet mennyisége egy éves iddszakra

Teljes toltet tomege [t] Toltetben a zacc tomege [kg]
Zn Cu Zn Cu
7 [perc] 0,1 15 0,1 0,1 15 0,1
Median 1,60 0,87 0,13 88 47 7
75 %-o0s percentilis 5,46 2,96 0,30 299 162 16
Maximum 19,54 10,57 0,62 1070 579 34

A 17. tdblazatban a minumumra ¢és 25%-0s percentilisre vonatkoztatott

téltetmennyiséget nem tiintettem fel, mert ebben a két koncentracidtartoméanyban a lefolyo
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csapadékviz mindsége megfelel a jogszabalyban rogzitett normanak, igy tisztitdsra nincs
sziikség.

Végiil a kiszdmitott anyagmennyiség ismeretében mar készithetd iranyado javaslat a
geometriai elrendezésre, azaz a szikkasztd tarozo szirdrétegének kialakitasara. Mivel a
szamitott téltetmennyiség fajlagosan az amugy is legnagyobb koncentraciéban eléforduld
cink eltavolitdsa esetén a legnagyobb, a kialakitds sordn a cinkre vonatkoz6
anyagmennyiséget veszem mértékadonak. Ha a tarozo teriiletét tovabbra is 2980 m?-nek
feltételezziik, ez a maximalis értéket figyelembe véve a kozel 20 tonnas téltetmennyiség
kb. 5 cm-es rétegvastagsaggal, mediannal szamolva 1,6 tonna pedig 0,5 cm-es rétegben
terithetd ki a teljes feliiletre.

Mivel a kisérleteket az id6 rovidsége miatt csak cink és réz esetében végeztem el, a
toltet tovabbi harom nehézfémre (Ni, Cd, Pb) vonatkoztatott teljesitményének

megallapitasa a tovabbi kutatasi feladatok kozott emlithetd.

4.2. Szikkasztéarok méretezése - Nagykovacsi ut

Mivel az utdbbi években egyre tobben dontenek ugy, hogy a varosi levegdt inkabb friss
falusi levegore cserélnék, a Budapesti agglomeraciohoz tartozo telepiilések nagy része —
koztiikk Nagykovdcsi is — dinamikus fejlédésnek indult. A kikoltozok szdmanak novekedése
maga utdn vonja a Nagykovdcsi Ut forgalmanak novekedését is, ami az ebbdl keletkezd
karos kornyezeti hatasok er6sodését eredményezi.

Mivel Nagykovacsi ¢€s kornyéke 2005. januar 1-t61 a 219/2004. (VIL.21.)
Korményrendelet 2. mellékletének értelmében végzett szennyezddés érzékenységi
besorolas alapjan 1. azaz a fokozottan érzékeny teriiletek kategoriaba tartozik [43], sziikség
lehet a forgalom névekedésébdl — ezen beliil a nehézfém-terhelésb6l — eredd hatasok
mérséklésére is. Erre a sokféle megoldas kozil kinalhat egyet az ut mentén kialakithato
szikkasztoarok rendszer, az altalam tesztelt szlir6aggyal ellatva.

A szikkasztotarozo méretezésénél targyalt alapelvek mentén haladva erre az esetre is
adhato kozelitd becslés a sziikséges nyersanyagigényre vonatkozdan.

A szikkasztoaroktol elvarhatd hidraulikai teljesitOképességet jellemzé mértékado
csapadékmennyiséget Kallai diplomadolgozata alapjan, az 4&ltala szamitott intenzitds
adatokbol hataroztam meg, ismerve a teljes Utszakasz hosszat és szélességét.

A Nagykovacsi ut szikkasztoval ellathatd szakaszanak hossza Osszesen 6853 m. Ez a

Nagyrét utca, a Szép Juhaszné ut és a Nagykovacsi ut taldlkozasanal talalhato
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korforgalomtol Nagykovacsi foteréig, a Tisza Istvan térig értendd. Az it mentén a vizsgalt
szakaszon az erdds, a miivelés alatt 4116 és a lakott teriiletek egyarant eléfordulnak.

Az Utszakasz szélessége — kétszer egysavos utként — 6 m. Erre az utfeliiletre szamithat6
2 éves visszatérési idejii, 10 perces iddtartamu, mértékado csapadékmennyiség 502 m°.

crer

becslés¢hez ¢és a tisztitassal szemben kovetelményként feldllitott hatarértékek
meghatarozasahoz a szikkaszt6 tarozonal mar hasznalt adatokat vettem alapul.

Ezek alapjan a teljes utfeliiletrél egy év alatt lefolyd csapadék eléirasoknak megfeleld
tisztitasahoz sziikséges toltetmennyiség meghatdrozasdhoz végzett szdmitasok eredményeit

az 18. tablazat mutatja.

18. tablazat Eléirasoknak megfelel6 fémmentesitéshez sziikséges toltet mennyisége a Nagykovacsi titon

Teljes toltet tdmege [t] Toltetben a zacc tomege [kg]
Zn Cu Zn Cu
7 [perc] 0,1 15 0,1 0,1 15 0,1
Median 0,38 0,20 0,03 21 11 2
75 %-o0s percentilis 1,29 0,70 0,07 71 38 4
Maximum 4,62 2,50 0,15 253 137 8

A szikkaszto tarozohoz hasonldéan a minumumra és 25%-0s percentilisre vonatkoztatott

toltetmennyiséget ebben az esetben sem tiintettem fel, mert az emlitett két
koncentraciotartomanyban a lefolyd csapadékviz mindsége a jogszabdlyban rdgzitett

hatarértékeknek megfelel, igy nincs sziikség a kezelésre.

4.3. Hazailehetéségek - ,Zacckereslet és zacckinalat”

Miutan az eléz6ekben (4.1.2. fejezet) kiszamitottam az egy tarozoban felhasznalando
toltet mennyiségét - ezen beliil a sziikséges zacc tomegét — a teljes magyar gyorsforgalmi
uthalozat hosszanak ismeretében felsé becslés adhatd az Gsszes felhasznalandd kavézacc
mennyiségére vonatkozdan is. A hazai gyorsforgalmi Uthalozat (autdpalyak, autdutak)
hossza 1 272,6 km. [34] Ha feltételezziik, hogy a csapadékviz-kezelés szikkasztok
segitségével torténik a teljes utszakaszon, 0sszesen 255 db szikkasztora van sziikség. Ha
minden szikkasztoba a maximalis koncentraciéra meghatidrozott mennyiségii toltet kertil
elhelyezésre 6sszesen 4820,66 tonna homokra és 273,12 tonna zaccra van sziikség évente,
atlagos koriilményeket feltételezve a toltetbdl elegendd lesz 385,65 tonna homok és 22,5
tonna zacc. Ez a maximalis terhelést is kiszolgaldo 273 tonna jelenti a teljes éves, hazai
kavézacc-kereslet” nagysagat. A kereslet kiszolgalasahoz azonban sziikség van megfelel

nagysagu ,.kavezacc-kinalat”’-ra is.
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A kavézacc keletkezési mennyiségének becsléséhez elészor érdemes megnézni, hogy
mennyi kavét fogyasztanak Magyarorszagon, azaz mekkora az a kavémennyiség, melynek
lef6z¢sébdl a felhasznalhato zacc keletkezik.

Fogyasztasi adatok tobb forrasbol allnak rendelkezésre. A KSH ,,Elelmiszer-fogyasztds
alakuldsardl”, ezen beliil az ,,Egetett szeszes italok, kavé, tea, dohdny fogyasztdsa, 1970—
2012” cimsz6 alatt kozolt adatait, sziikitve a 2002 és 2012 kozotti idoszakra az éves
fogyasztas a 29. dbrdn lathato.

Atlagos értéke 2,57 kg/fé-re tehetd, ami a lakossag 70 %-anak esetében napi 2-3 csésze
kavét jelent. Magyarorszag teljes lakossaga 2014-ben 9 877 365 fore tehetd. [30] Ennek
megfelelden hozzavetdlegesen 25500 tonna zacc keletkezik évente.

Egy masik forras a Nemzetkozi Kéavészervezet (International Coffee Organisation),
amely az egész vilagra kozol fogyasztdsi adatokat, orszagonkénti lebontasban.
Magyarorszag esetében azt latjuk, hogy a fogyasztas atlagosan 1,08 kg/fé volt 2011-es
adatok alapjan. Ha ezt vessziik alapul, a képz6d6 zacc mennyisége éves szinten kozel

10600 tonna.

29. abra Kavéfogyasztas Magyarorszagon, 2002-2012

Kavéfogyasztas Magyaroszagon, 2002-2012 (KSH)

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

[év]

KSH adatai alapjan, sajat szerkesztés

A keresletet €és kinalatot mérlegre téve megallapithatd, hogy a megvalositasnak
nyersanyaghidnybdl fakadé akadalya — még az alacsonyabb keletkezé mennyiséget becsld
ICO adatok mellett — sincs. A kinalat (25500 tonna) mintegy harmincszorosan meghaladja
a maximalis keresleti igényeket (273,12 tonna).

Tovabb haladva mérlegre téve a keresletet €s a kinalatot Nagykovéacsi tutra tervezendd

csapadékviz-kezeld 1étesitmény esetében itt is hasonldo megallapitasra jutunk. Nagykovacsi
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lakossaga 2011-ben 7095 f6 volt. [44] A KSH adataibol meghatarozott egy fére jutd
fogyasztas alapjan a nagykozségben keletkezd zacc mennyisége - feltételezve, hogy a
keletkez6 mennyiség aranyos a lakossaggal — 18247 kg évente. Ezt 6sszevetve a maximalis
keresletként jelentkezd 253 kg-mal, a tobb nagysagrendnyi eltérés itt is szembetlind és
megallapithatd, hogy nyersanyag ebben az esetben is bdségesen allna rendelkezésre.

A gyakorlatban megvaldsitando sziir6toltetként torténd tényleges felhasznalas azonban

még szamos kérdést vet fel.

5. Tovabbi megvalaszolandé kérdések

5.1. Atoltet élettartama - Biologiai degradacio és Kimeriilés

A tarozo fenntartdsa szempontjabol fontos kérdés, hogy mennyi idé utdn meril ki a
toltet fémfelvevo-képessége, illetve hogy a nagy szervesanyag-tartalmu tdltetben a
sorozatos atnedvesedés-szaradas nyoman milyen degradacios folyamatok indulnak el és ez
hogyan hat a toltet és az elfolyd viz minOségére. A toOltet cseréjének sziikséges
gyakorisagat e két jelenség fogja meghatarozni, de egyeldre még nem tisztazott, hogy
melyik lesz koziiliik a korlatozé tényezd.

Kinetikai oldalrél becsiilve a toltet élettartamat, a szamitds viszonylag konnyen
elvégezhetd, hiszen az adszorber kimeriilésének becsiilt idOpontja a kezelendd
vizmennyiség, a szennyezOanyag-koncentracidé ¢€és az egyes fémekre vonatkoztatott
adszorpcids kapacitds ismeretében hatdrozhatdé meg, figyelembe véve a felszini
befogadokra vonatkoz6 hatalyos jogszabalyban szerepld hatarértékeket. A kapott
eredmeény jellemzden also, konzervativ becslés lesz, mivel feltételezi a csapadékviz és a
toltet kozotti tokéletes érintkeztetést. A Kimeriilési pontot akkor érjikk el, amikor az
elszivargo viz mar nem felel meg a jogszabalyban rogzitett hatarértékeknek.

A biologia oldalardl vizsgalva a kérdést a toltetben lejatszodd bonyolult bioldgiai

folyamatok miatt a becslés mar nem olyan egyszert.

5.1.1. A tolteten megfigyelheto bioldgiai valtozasok

A kavézaccban — nagy szervesanyag tartalma miatt — a becslésben alkalmazott hosszabb
idétavon bomlas indul meg. Ezt tobb — a mérések sordn tapasztalt — jelenség is
alatamasztotta. A 8 cm atmér6jii csében viz alatt, nedvesen hagyott toltet feletti vizes
fazisban a cs6 falan par héten beliil zselészeri biofilm alakult ki, a toltet anyaga pedig

berohadt, a leengedett viz pedig Szaga és szine iS aktiv mikrobialis tevékenységre utalt.
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(30. abra) A teljes vizboritas a gyakorlati alkalmazas soran azonban extrém koriillménynek
tekinthetd, a viszonylag kis (5 cm) kiteritési rétegvastagsag miatt, mivel ez a vastagsag

nem képez akkora ellenéllast, amely eldidézhetne 2-3 napnal hosszabb, tartds vizboritast.

A biologiai degradaciobol eredd hatasok tovabbi vizsgalata tobb szempontbdl is
sziikséges lehet. Egyrészt fontos megismerni az adszorpcids tulajdonsagok — biologiai
folyamatokbol eredd — valtozésanak dinamikdjat. Mésrészt a miikodés leirasaban 1ényeges
az elfoly6 szikkasztott viz nehézfém ¢és szervesanyag terhelésének meghatarozasa. Végiil
pedig, ha azt is vizsgaljuk, hogy hogyan hat a mikrofléra aktivitisara a nehézfémmel

szennyezett viz, az el6z6 két paraméter valtozasa is pontosabban becsiilheto.

30. abra Biologiai degradacié a toltetben

Extrém korilményeket modellezve, fémoldat alatt hagyva a toltetet, a biologiai
folyamatok nem mutattak kiilonbséget a csapvizes kisérletekhez képest, a degradacio 10
mg/L-es és 100 mg/L-es koncentracié mellett is elindult 1 héten beliil. Ezzel szemben a
hosszl tartdozkodasi idot biztosité cinkoldatos mérések alkalmaval — bar a mérés teljes
id6tartama 1,5 hét volt — a toltet a sorozatos nedvesedési-kiszaradasi ciklusokban nem
mutatott jelentds biologiai valtozast.

Abban az esetben, ha a toltetben mégis elindulnak a feltételezett biologiai folyamatok,
ezek kizarolagosan negativ hatasa a fémmegkotésre nem kezelhetd tisztazott tényként.
Szamos mikroorganizmus képes megkdtni és a szervezetében nagy mennyiségl toxikus
fémet akkumuldlni, életfolyamataiban felhasznélni vagy a sejtfelszinen adszorbedlni, igy
€16 vagy ¢élettelen mikroorganizmusok haszndlhatok nehézfémek eltavolitdsara szennyezett
vizb6l. [45] Mivel a cink és a réz esszencialis fém, lehetséges, hogy a bekeriil6 fém
serkentéen hat a biofilmben megtelepedd mikroflorara, ami igy végsd soron segitheti a

fémek megkotddését €s kivonasat.
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Ennek részletes tanulméanyozasdhoz az adszorpcids méréseken tul sziikség van a
jovOben a mikrobiologiai mérések eszkoztaranak segitségiil hivasara is, meghatarozott
1d6kozonként mérve példaul a toltetanyag biologiai aktivitasat, sejtszamat.

A lejatsz6dd Dbiologiai  valtozasok ¢és kovetkezményeik ismeretében biztosabb
megallapitasok tehet6k arra vonatkozoan, hogy érdemes-e 6nalldan alkalmazni ezt a fajta
toltetet. Amennyiben pedig az o6nalld felhasznalas nem bizonyul hatékonynak, a
megszerzett ismeretek segitségével konnyebben behatarolhatok azok a — mar jol miikodé —

technologiak, amelyeknek megfeleld kiegészit6je lehet.

5.1.2. Témakorben végzett eldzetes vizsgalatok

A témat ¢érintd eldzetes vizsgalataim kisérleti
elrendezését az 31. dbra mutatja. A kisérlet keretében
arra  a kérdésre kerestem a valaszt, hogy a

legkedvezOitlenebb esetet feltételezve (minimum 2 hét

vizboritas alatt) milyen véltozasok figyelhetdek meg az

elfolyd viz mindségében nehézfém ¢és szervesanyag-
tartalom vonatkozéaséban.
Két db 8 cm atmérdjii oszlopban vizsgaltam 200 ml

20tf%-os toltet (14 g zacc és 242 g homok). Elséként

crer

oldattal Gblitettem at €s mintat vettem az elfoly6 vizbdl. 31. abra degradaciés kisérlet
Ezutan az egyik oszlopot 750 ml cinkoldattal a masik oszlopot ugyanekkora térfogatu
csapvizzel ontdttem fel, biztositva folyadékboritast a tolteten. Két hét utan a toltetek feletti
folyadékrészt pipettaval, illetve az elfolyd vizet a csapok megnyitdsaval mintaztam. A
mintdkban mértem a cinkkoncentraciot az adszorpcié megfigyelésére, illetve a KOI
koncentraciot a degradécids folyamatok tanulmanyozasahoz, utdbbi esetében.

A cinkkoncentracidt a kordbbi mérésekhez hasonléan fotometriasan hataroztam meg. A
KOI mérésekhez a dikromatos modszert alkalmaztam, a roncsolashoz 0,25 normalos
kalium-dikroméatot hasznaltam, a titrdlashoz pedig ennek megfeleléen 0,25 normalos
Mohr-s6 oldatot.

Mivel az elfolyd mintdkban a szervesanyag tartalom igen magas volt, a kénsav

hozzaadasakor a minta bezoldiilt, igy ebben a két esetben 10x higitasban kellett mérnem.
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5.1.2.1. Eredmények
A fémoldatos oszlopban két hét utan a feliiliszé folyadékrészben jelentdsen csokkent a
fémkoncentracid, ami tovabbi adszorpciora utal. Ezzel egybevetve a csapvizes oszlopban a
kezdeti oblités utani raengedett nulla bemend koncentracié novekedett, tehat a megkotott

fém egy része deszorbealodott.
Az elfolyé viz fémkoncentracidja mindkét oszlop esetében ndtt, €s a mért értek a
jogszabalyban foglaltnak 4,5-, és 6-szorosa volt (32. dbra). A csapvizes esetben a
novekmény kisebb volt. Ennek oka lehet a két hét alatt bedlld szorpcios egyensuly

deszorpciobdl fakadd fémelvono hatésa.

32. abra Degradacios kisérlet - Cink koncentracio alakulasa

Cink koncentracié alakulasa az elfoly6 vizben

1.75
15
1.25
1 Kifolyé eredeti
0.75 EKifoly6 2 hét
0.5

rb— 5
0

Fémoldatos Csapvizes

Zn [mg/L]

Az elfolyo viz KOI koncentracidjaban drasztikus ndvekedést okozott a degradacio, ami

feltehet6en nagy mennyiségli szerves anyagot tett mobilissa a toltetben (33. dbra).

33. abra Degradacios kisérlet - KOI koncentraci6 alakulasa

KOI koncentracio alakulasa az elfolyo vizben
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Mig az els oblitésbdl szarmazo minta KOI-ra nézve a nyers kommunalis szennyvizhez

volt hasonlo a két hét utdn megvett minta mar a szerves anyagokban rendkiviil gazdag

crer
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19. tablazat Viztipusok KOI koncentracidja

Kommunalis szennyviz Ipari szennyviz
KOICr | Ivoviz = . ; Hatarérték
Nyers | Ulepitett | Tisztitott | Cukorgyar | Papirgyar | Tejiizem

4000- 1500- 2000-
[mg/L]| 3-10 | 300-600 | 150-300 | 60-100 6000 3000 4000 50-100

[48] alapjan sajat szerkesztés

A novekmény fémoldatos esetben 16-soros, csapvizes esetben 18-szoros volt. Nagy
kérdés tehat, hogy ezt a negativ kovetkezményt, hogyan lehet kikiiszobdlni. Hogyan lehet
esetlegesen a zaccot ugy el6kezelni, hogy adszorpcios képessége megmaradjon, de a
nehézfém-koncentracid csokkentésébdl szarmazd elonyoket ne arnyékoljak be a

szervesanyag-terhelésb6l ad6do hatranyok.

5.2. Hasznalt téltet tovabbi sorsa
A kimeriilt toltetet cserélni és kezelni kell. Fontos kiemelni, hogy ebbe az esetben a
zacc a hétkéznapi é€letben megszokott kommundlis hulladék helyett mar veszélyes

hulladékok kozott emlithetd a feliiletén megfogott nehézfémek miatt.

Ha a hulladékgazdalkodasi hierarchiat vessziik

alapul, az egyéb beavatkozast nem igényl6

kezelésre — azaz az artalmatlanitasra — két Uirahaszndlat
lehet6ség adodik. [35] Egyik ut lehet a lerakora Ujrahasznositas
(anyagaban)

torténd elszallitdis vagy deponalas. Masik a ‘
. L . Ujrahsznositas (energiakén)
termikus  hasznositas, de a toltet nagy

homoktartalmanak berendezés-karositd hatasa

miatt ez nem elényos. 34. abra Hulladékpiramis [35]

A ,hulladékpiramisban™ tovabb haladva még jobb lehetdség a tovabbi hasznositas
részben vagy teljes egészében.

A tarozo6 aljardl felszedett vagy annak felsérétegébe részben bekevert toltet begylijtés és
elszallitds utan bizonyos fokig regeneralhat6. Az adszorbensek regeneralhatosaga a
szemcsemeéret csokkenésével egyiitt csokken és csak nagyon értékes ¢€s nehezen
hozzaférhetd anyagok esetében érdemes megvalositani.

A zaccos-homok toltet regeneraldsra vagy az egyes alkotok szétvalasztasara és a tovabbi
szeparalt kezelésére megoldas lehet a slirliségkiilonbségbdl addodé — hidraulikdnal mar
targyalt, elOnedvesitésnél problémaként tapasztalt — megfigyelés. A toltetet vizzel
felengedve, megfelel6 keverés mellett, elegendd iilepedési id6t hagyva a zacc felaszik a

vizfelszinre, a homok pedig leiilepedik. Ezt tobbszor egymasutan megismételve az egyes
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mosasi 1épcsék utan, a zacc a homok szemcsék koziil eltavolithato, és a mosott homok a
tovabbiakban friss zaccal Ujra bekeverheté ¢és visszahelyezhetd a tdrozoba. Az
ujrahasznalat ennek megfelelden csak részben valdsithatd meg

Az igy kimosott zacc a megkotott nehézfémek miatt a tovabbiakban veszélyes
hulladéknak szamit, igy kezelésére két mod adodik. A f6 cél mindkét esetben a zaccon
kotott fémekbdl eredd kornyezeti hatdsok minimalizéldsa. Egyrészt megvalosithatd a
termikus hasznositas, tligyelve a kibocsatasokban megjelend nehézfémekre. Masrészt
lehetséges veszélyeshulladék-lerakoba torténd elszallitasa, mivel a fémek gazdasagos

visszanyerése ma még nem megvalosithato.

5.3. AKkeletkezés teriileti eloszlasa

Ha az alkalmazas egyes technikai részleteit ki is dolgozzuk, kérdés lehet az, hogyan
kivitelezhetd a gyakorlatban a nyersanyag beszerzése.

A kereslet és kinalatrol szolo fejezetben emlitett 25500 t éves keletkezd mennyiség a
valosagban korantsem egyezik meg a rendelkezésre allo mennyiséggel. Mivel az adatok
atlagfogyasztasra vonatkoznak, és az orszag lakosai kozil nem kavézik mindenki
rendszeresen, illetve a zacc sokféle forrasbol eredhet a keletkezés teriileti eloszlasat a
begylijtés, a tarolas €s az Ujraelosztds — azaz a logisztikai hattér — pontos megszervezése
¢érdekében részletesebben is érdemes megvizsgalni.

A zacc egy része a haztartasokban keletkezik, masik része pedig kiilonb6z6 vendéglatod
ipari egységekben (kavézo, cukraszda, étterem), munkahelyeken (irodahazak, iizemek) és a
nagyobb forgalmat lebonyolitdé kozintézményekben (hivatalok, korhazak, oktatési
intézmények), valamint az ezeket kiszolgalé kavéautomatakat {izemeltetd cégek
tevékenysége nyoman.

A teriileti eloszlas részletes vizsgalata azonban tobb szempontbdl is nehéz. Egyrészt a
fent emlitett szektorok kozott nagy lehet az atfedés, igy el6fordulhat, hogy t6bbszor is
szamitasba vessziik ugyanazt a hanyadot. Masrészt nem éallnak rendelkezésre hattéradatok
a kelld részletességgel. A Kozponti Statisztikai Hivatal adatbazisdban a kavéfogyasztasra
vonatkozo csak altalanos érvényli — a teljes magyar lakossagra vonatkozé — adatokat
talalunk, amelybe egyarant beleszamitanak a rendszeres kavézok és kavét nem fogyasztok.

Mindezeket figyelembe véve megallapithatd, hogy mivel a kereslet és kinalat kozott 3
nagysagrendnyi eltérés van, igy nem ez a terilet képezi a megvalositas sziik
keresztmetszetét. A fellépd keresletet a koncentralt keletkezést biztositdo termeldk, mint

példaul az éttermek, a kavézok (belteriileti szikkasztd arkok esetén) vagy az autopalyak
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melletti benzinkutak/pihenék vendéglatoipari egységei képesek lesznek kiszolgalni, igy
elsd titemben érdemes ezek gyakorisagat elhelyezkedését figyelembe venni.

A keletkezés azonban itt sem egyenletes. Ahogy a varosokon belil vannak
frekventaltabb helyen 1év0, nagyobb forgalmat bonyolitd ¢és kevésbé forgalmas
vendéglatohelyek, az autdpalydk mentén is megfigyelheté egyfajta valtozatossag. A
forgalmassagot — és igy a keletkezd kavézacc mennyiségét — ebben az esetben altalaban az
hatarozza meg, hogy az adott gyorsfogalmi ut mely varosokat koti 6ssze (azok milyen
messze fekszenek egymastol) illetve, hogy az adott — megallasra lehetéséget ado —
pihenéhelyeknek milyen az infrastruktura-ellatottsaga. Az utazas megallasokkal torténd
szakaszolasat az fogja befolyasolni, hogy milyen messzire akarunk eljutni, és a jarmi
vezetdje mennyit tud kényelmesen egyben levezetni.

A fenti szempontok alapjan a hazai autdpalydk mentén a népszerlibb megallohelyek
egyik nagy csoportjat altaldban Budapesttél azonos hatotavolsagban benzinkuttal és

étteremmel rendelkezd pihendk képezik. Példaként emlithetdk:

- M1 64 km Remeteségi pihend; 94 km Conco6 pihend

- Ma3: 51 km Kerekharaszti pihend; 82 km: Borsokuti pihend

- M5 67 km: Lajosmizsei pihend; 91 km: Kecskeméti pihend
- Meé: 71 km: Ujvarosi pihend

- M7 45 km: Velencei pihend; 83 km: Lepsényi pihend

Az itt talalhato éttermek és a kdvézok a kavézaccot (az lizletmenetet megkdnnyitendd)
jelenleg is elkiilonitve gytjtik, igy feltételezhetden hajlanddk ezt ingyen egy potencialis
felhasznalonak atadni, mivel az 6sszegylijtés szamukra pluszkoltséget nem jelent, rdadasul
megkiméli 6ket a kavézacc hulladékként torténd elszallitasa esetén fizetendd dijtol. [37]
Azonban a kavézacc dsszegylijtése illetve a bekeverendd hordozdanyag beszerzése jelentds
szallitasi koltségeket vonhat maga utan.

Tehat kezdetben elegendd a vendéglatohelyeken keletkezd kavézaccot begyiijteni.
Hosszatavon elképzelhetd a munkahelyekrdl, haztartasokbol torténd begytijtés is, azonban
ehhez specialis tarolo dobozokra, gylijtést célzd programokra van sziikség, amelyek
jelenleg nem allnak rendelkezésre. [37] A jovOoben megoldas lehetne példaul a faradt olaj
gylijtéséhez hasonld rendszer, melynek keretében az egyes haztartasokban keletkez6 zaccot
a fogyasztok gyijtépontokon adhatnak le. Ennek kivitelezése azonban technikai
problémaékat vet fel, mert a hasznalt olajjal szemben a kiilon gyiijtott zacc megfeleld

szaritas €s kezelés nélkiil hamar berothad, megpenészedik.
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5.4. A megvalositas gazdasagossaga

A megoldas gazdasdgossaganak vizsgalata azonban még tovabbi kutatist igényel.
Kitérve a keletkezés helyérél valo elszallitdas, az azt kovetd elokészités, tarolas és
ujraclosztas, illetve az igy kialakitott szikkasztok fenntartdsanak koltségvonzatara is.

Pauli korabban mar emlitett, kék gazdasagrol szo6l6 konyvében bemutatott innovaciok
alacsonyabb koltségek mellett biztositjdk a tarsadalom sziikségleteit, ugyanakkor nem
termelnek hulladékot, még jovedelmezdek is és rovidtavon megtériilnek. [37]

A javasolt innovaciok egyik tipikus csoportjat képezik az olyan technolodgiai ujitasok,
amelyek lehetévé teszik, hogy egy korabban hulladékként kezelt melléktermék képezze
valamely més gazdasagi tevékenység alapanyagat. Az ehhez hasonld technologidk
megjelenése révén egyrészt alacsonyabb lesz a kornyezetszennyezés, a hulladék-
kibocsatds, masrészt a természeti eréforrdsok iranti igény is csokken. A kék gazdasagi
innovaciok kovetkeztében tehat alapvetéen megvaltozik a gazdasdg szektorai kozotti
kapcsolat, ugyanis egy olyan anyag, amit korabban egyik szektor sem hasznositott, az
innovacio bevezetése utan, valamely szektor alapanyagava valik. [37]

A kék gazdasagi innovacioban az adszorbens szerepét ebben az esetben a kavézacc
veszi at, amely nem rendelkezik arral, ingyenesen all rendelkezésre, azonban annak
Osszegyljtése koltséggel jar. Ennek meghatdrozasara a gombatermesztésben valo
hasznositas példdjan — a Dél-Dunantulon, Pécs kornyékére — mar végeztek kozelitd
szamitasokat. Varga et. al. feltételezték, hogy a zacc keletkezése foldrajzi értelemben a
népességgel ardnyos. A begyljtés koltsége pedig fiigg a zacc mennyis€gétol, valamint a
varosok tavolsagatol. [37] Ennek koltségét a kovetkezOképpen becsiilték meg:

Sz=X(Ti*Ni)*F<U+A+B,

ahol Sz 100 kg zacc szallitasi koltsége,

Ti az adott varos tavolsaga,

Ni az adott varos népességének aranya,

F a km-re vetitett izemanyag-fogyasztas,
U az lizemanyag ara,

A az arrés €s az egyeb koltségek,

B pedig a szallitashoz kotheté munkabér.
Tovabbgondolva azt is feltételezhetjiikk, hogy a termel6dé mennyiség ardnyos az
autopalyak mellett fogyasztast generald 1€tesitmények forgalmaval. A begyljtés koltsége

pedig nagyban filigg attol, hogy elokészités esetén a toltetet kezeld telephelyek hol
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helyezkednek el, vagy kezelés nélkiili esetben éppen melyik szikkasztd tarozoban kertil
felhasznalasra az adott pihendhelyrdl begyijtott mennyiség. A Km-re vetitett lizemanyag-
fogyasztas és az lizemanyag aktudlis dra a tervezés soran meghatarozza a szallitds modjat,
azaz a ,,kisebb jarmuivekkel tobbszor keveset”, vagy ,,nagyobb jarmivekkel ritkan tobbet”
stratégia kozotti dontést.

Ha az lizemeltetési koltségek koziil az anyagkoltséget nézziik a zacc praktikusan ingyen
all rendelkezésre, de a hozzakevert hordozoanyagnak mar van beszerzési ara is. A
kisérletekben felhasznalt térk6homok ara altalaban 25-30 Ft/kg koriil mozog, ez alapjan a
20%-o0s 24-28 Ft. Igy a utak

szikkasztotarozoiba telepitendo teljes felhasznalt toltetmennyiség ara maximalis terhelésre

toltet kilogrammonkénti ara gyorsforgalmi
méretezve 119,6-139,5 millio forintra becsiilhet6 a teljes hazai gyorsforgalmi uthalézatra.
Ahhoz, hogy ezt az Osszeget értékelni tudjuk, érdemes Osszevetni azzal, hogy a
koltségek hogy alakulndnak abban az esetben, ha a csapadékviz fémmentesitését mas — a
gyakorlatban is gyakran alkalmazott — adszorbensekkel oldanank meg, maximalis

terhelésre méretezve. Az eredményeket az 20. tablazat szemlélteti.

20. tablazat Osszehasonlitas mas adszorbensekkel

Cink Sziikséges mennyiség | Piaciar | Osszkoltség
— Irodalom
[mg/g] [tonna] [Ft] [milli6 Ft]
Sajat toltet 2,22 4982,7 24-28 119,6-139,5 -
Zeolit 13 459 390 179,01 [46]
Aktiv szén 5,22 1144,95 1400-1600 | 1602-1831 [47]

Az eredmények alapjan megallapithat6, hogy a széleskoriien alkalmazott nehézfémek
megkotésére képes adszorbensek adszorpcids kapacitasa 2-6-szor nagyobb, mint az altalam
vizsgalt tolteté, igy kevesebbre van sziikség beldliik. Ennek ellenére magas beszerzési aruk
miatt felhasznaldsuk a csapadékvizek tisztitdsara nagyobb koltséggel jar, mint a zaccos
tolteté, amibdl a sziikséges mennyiség akar egy nagysagrenddel is nagyobb lehet.

Tehat a jovében a zacc felhasznalasanak — a kornyezetvédelmi és hulladékgazdalkodasi

vonatkozasokon til — gazdasagi szempontbdl is lehet 1étjogosultsaga.

5.5. Kivitelezés és karbantarthat6sag

A jelen kisérletekben alkalmazott rendszer felépitése nem képez megbonthatatlan
egységet. Az nyilvanval6 volt, hogy a kdvézacc — hidraulikai adottsdgokban is kielégitd
adszorbens toltetként Onmagdban nem alkalmas az ateresztOképesség vizsgalatara.
Megjelent tehat az igény valamilyen hordoz6 anyaggal torténd keverésre, amely olcso,

nagy mennyiségben hozzaférhetd és az adszorpcid szempontjabol inert. Ezeknek a
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kovetelményeknek legjobban a homok felelt meg, mivel munkam f6 célja a kavézacc —
mint nagy hatékonysagu — adszorpciora képes anyag vizsgalata volt.

A tényleges alkalmazas esetében azonban kérdéses hogy a homokkal torténd 20 tf%-0s
bekeverés mellett melyek azok a lehetdségek, melyek segitségével a kavézacc kihelyezhetd
a szikkasztok aljara. A valasztott mod fogja meghatarozni a karbantarthatdsagot is.

Abban az esetben, ha a bekevert toltet keriil telepitésre, a sziiréréteget elegendd
kiteriteni a szikkasztd aljdban az el6re meghatarozott rétegvastagsagban, iligyelve arra,
hogy a bearamlo6 viz ne hordhassa szét. A rogzités torténhet ugy, hogy a sziiréréteg tetejére
valamilyen nagyobb siirliségli és tehetetlenségli, jO vizatereszto-képességii szemcsés anyag
keriil, példaul sziir6 homok vagy kavics. A felvazolt megoldas karbantartdsa egyszeriibb
feladat, a toltet cseréje a felsé réteg eltavolitasaval megvalosithatd ugy, hogy kdzben az
alatta 1év0 talajréteg nem sériil.

Ha csak onmagaban a zaccot helyezziik ki, j6 megoldas Iehet a talajba forgatas, hiszen
igy nincs sziikség kiilon hordozdanyagra és egyben a rogzités is biztositott. Az elényok
mellett, azonban hatranyai is lehetnek ennek a modszernek, mert a bekeveréssel ellentétben
igy korlatozott a szikkaszt6 feliiletén a homogén eloszlatés, és a karbantartds kulcselemét
képezo toltetcsere csak a talajréteg nagymértékii megzavarasaval lehetséges. Emellett az is
kérdéses, hogy mekkora talajréteget kell eltavolitani, hiszen a finom zaccszemcsék képesek
elmozdulni a hézagokban és az adszorbens réteg mélységi Kkiterjedése a folyamatos
ataramlas mellett id6vel novekedhet.

A talajba torténd beforgatas azt a kérdést is felveti, hogy a talaj mikroflora vagy éppen a
szikkasztd felszinén megjelend ndvényzet milyen hatast gyakorol a zacc szerkezetére,
adszorpcids tulajdonsagaira.

A telepitési megoldasok értékelése érdekében a jovOben sziikség van nagyobb
mennyiségli, akar tobb tiz liternyi toltet vizsgalatara is, nagyobb rdengedett csapadékviz

térfogataramok mellett.
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6. Osszegzés, kovetkeztetések

Dolgozatom soran arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy a kavéfogyasztas
melléktermékének hasznositdsa milyen forméaban lehetséges. A talajjavitds ¢és az
adszorpcids vizkezelés — mint a hasznositas két féirdnya — koziil az utobbit vizsgaltam
részletesen, autoutakrdl szarmazo csapadékvizek késobbi tisztitdsanak esetében.

A folyamatos atfolyasos kialakitast megcélozva két lehetséges telepitési megoldast
vizsgaltam: a belteriileti csatornaszemekbe vald telepitést, illetve a kiiltertileti szikkaszto
medencékben kialakitott szlirdagyként valo elhelyezést.

A hidraulikai vizsgalatok azt mutattak, hogy a toltet egyetlen keverési arany mellett sem
képes kiszolgalni a belteriileti csatornalefolyoktol elvart terhelést. Ennek megfelelden ezt a
lehetdséget kizdrva a gyorsforgalmi utak csapadékvizének kezelésére alkalmazott
szikkasztok szlirbagyaként valo elhelyezést tanulmanyoztam.

Aztatasos és atfolyasos adszorpcios Kisérleteim alatamasztottak, hogy a kavézacc
alkalmas nehézfémek vizbdl valé megkotésére. Az utpalyardl lefolyd csapadékvizben
jellemzden tanulmanyozott hatféle nehézfém koziil haromra végeztem méréseket (cink, réz
és krom). A cink és a réz — mint kétértékii fémek — esetében az aztatas hasonlo
eredményeket hozott, bar az adszorbens tiszta homok és keverék alkalmazasakor is
nagyobb affinitast mutatott rézre. A krom(VI) koncentracioé azonban, az irodalmi adatokkal
ellentétben nem valtozott érdemben.

Kisérleti eredményeimet €s a szikkasztok méretezéséhez hasznalt adatokat felhasznalva
meghataroztam az utakrdl lefolyd csapadékviz fémmentesitéséhez sziikséges toltet
mennyiségét. Ehhez sziikség volt a mértékadd csapadékbol szarmazd vizmennyiség, az
elfolyd csapadékvizek fémkoncentracidjanak, a toltet egyes fémekre vonatkozo
adszorpciods kapacitasara €s a hatalyos vizmindségi eldirasokra.

A megvalosithatosdg tanulmanyozasakor pedig fontos szempont volt a ,kavézacc-
kereslet” és ,.kavézacc-kindlat” feltérképezése utdn — amely a nyersanyaghidny lehetdségét
kizarta — részletesebben is vizsgalni a tényleges felhasznalas soran felmeriilé tovabbi
kérdéseket. Ezek kozott emlithetd a bioldgiai degradacid hatasa az adszorpciora, az
adszorpciods kapacitas kimeriilésének varhatd idépontja, a gazdasagossag ¢és a kivitelezést
érintd kérdések.

Osszességében elmondhato, hogy a kdvézacc alkalmazasa igéretes jovo elé nézhet, de a
felhasznalas részletes tanulméanyozasanak rogds €s buktatokkal teli Gtjan sajat méréseim

csak a kezdo 1épéseket jelentették.
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Fiiggelék

Hidraulikai mérések eredményei:

3 nap szaradas utan mért adatok (V=500 ml, D=17 cm)

10% 20% 30%

[mm:ss] |[s] |qlcm3/s] |v[cm/s] |[mm:ss] |[s] |qg[m3/s] |v][m/s] [mm:ss] |[s] |q[m3/s] |v[m/s]
1| 09:40 |580| 8,62E-01 | 3,80E-03 | 14:46 |886| 564E-01 | 2,49E-03 | 21:57 |1317 | 3,80E-01 | 1,67E-03
2| 09:.07 |547| 9,14E-01 | 4,03E-03 | 13:43 |823| 6,08E-01 | 2,68E-03 | 20:35 |1235| 4,05E-01 | 1,78E-03
3| 08:36 |516| 9,69E-01 | 4,27E-03 | 12:57 |777|6,44E-01 | 2,84E-03 | 19:17 |1157| 4,32E-01 | 1,90E-03
4] 08:11 |491| 1,02E+00 | 4,49E-03 | 12:22 |742| 6,74E-01 | 2,97E-03 | 18:06 |1086 | 4,60E-01 | 2,03E-03
5| 07:54 |474|1,05E+00 | 4,65E-03 | 11:43 |703| 7,11E-01 | 3,14E-03 | 17:05 |1025 | 4,88E-01 | 2,15E-03
6 11:20 |680| 7,35E-01 | 3,24E-03 | 16:10 | 970 | 5,15E-01 | 2,27E-03
7 11:02 |662 | 7,55E-01 | 3,33E-03

1 napos vizboritas utan mért adatok (V=500 ml, D=17 cm)
10% 20% 30%

[mm:ss] | [s] |qlcm3/s] |[vi]cm/s] |[mm:ss] |[s] |q[m3s] |v[m/s] |[mm:ss]|[s] |q[m3/s] |v[m/s]
1| 04:28 |268| 1,87E+00 | 8,22E-03| 04:12 |252|1.98E+00 | 8.75E-03 | 07:06 | 426 |1,17E+00| 5,17E-03
2| 04:23 |263| 1,90E+00 |8,38E-03| 04:24 |264 |1.89E+00| 8.35E-03 | 08:23 | 503 | 9,94E-01 | 4,38E-03
3| 04:16 [256 | 1,95E+00 | 8,61E-03| 04:30 |270|1.85E+00 | 8.16E-03 | 07:52 | 472 | 1,06E+00 | 4,67E-03
4] 0410 |250| 2,00E+00 |8,82E-03| 04:30 |270|1.85E+00| 8.16E-03 | 07:15 | 435 |1,15E+00| 5,07E-03
5| 04:09 [249| 2,01E+00 | 8,85E-03| 04:37 |277 |1.81E+00 | 7.96E-03 | 06:48 | 408 | 1,23E+00 | 5,40E-03
6 06:32 | 392 |1,28E+00| 5,62E-03

Adszorpcios mérések eredményei

Aztatasos kisérletek

Tiszta homok (C = 10mg/L; V = 100 ml)

t [min] 0 | 15 | 30 | 60 [ 120 | megjegyzés
Culmg/L] | 95|69 | 63 | 4,2 [ 1,8 | (10x higitas)
Zn[mg/L] 1101 7,3 | 7,3 | 54 | 4,1 | (10x higités)
Cr[mg/L] [ 10,2]10,6 [ 10,4 | 10,4 [ 10,2 | (20x higitas)

Keverék (C = 10mg/L; V = 100 ml)

t [min] 0| 15| 30| 60| 120|megjegyzés
Cu[mg/L]| 92| 18] 10| 05| 0,3](10x higités)
Zn[mg/L]| 10,2] 2,0 1,5] 1,1| 0,6 (10x higitas)
Cr[mg/L]| 106] 96| 98] 92| 9,4](20x higitas)
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Atfolyasos kisérletek

56

Homok, Zn, Gyors (1=0,1 perc)

V | cbe | cki | Raadott | © raadott | Megfogott | & megfogott
[L] | [mgL] | [mg/L] mg]
0 0 0 0 0 0 0
10 8,9 7.1 89 89 18 18
10 89| 79 89 178 10 28
10 89| 83 89 267 6 34
10 89| 84 89 356 5 39
Keverék, Zn, Gyors (t=0,1 perc)
V | cbe | cki | Raadott | O raadott | Megfogott| O megfogot
[L] | [mgL] | [mg/L] mg]
0 0 0 0 0 0 0
10 99| 76 99 99 23 23
10 9,9 8,6 99 198 13 36
10 99| 90 99 297 9 45
10 9,9 94 99 396 5 50
10 9,9 9,0 99 495 9 59
10 99| 93 99 594 6 65
10 9,9 98 99 693 1 66
Homok, Cu, Gyors (1=0,1 perc)
V | cbe | cki | Raadott | O raadott | Megfogott| O megfogott
[L] | [mg/L] | [mgiL] mg]
0 0 0 0 0 0 0
10 85| 29 85 85 56 56
10 8,5 3,1 85 170 54 110
10 85| 32 85 255 53 163
10 8,5 34 85 340 51 214
Keverék, Cu, Gyors (t=0,1 perc)
V | cbe | cki | Raadott | O raadott | Megfogott | © megfogott
[L] | [mg/L] | [mgiL] mg]
0 0 0 0 0 0 0
10 94 48 94 94 46 46
10 94| 43 94 188 51 97
10 94 41 94 282 53 150
10 94 54 94 376 40 190
10 94| 45 94 470 49 239
10 94 4.4 94 564 50 289
10 94| 55 94 658 39 328




Keverék, Zn, Lassu (1=15 perc)
Cbe | Cki | Vraadott | Raadott | Megfogott | O raadott | O megfogott
[mg/L] | [mg/L] [L] mg]
0 0 0 0 0 0 0 0
1 10,5] 0,04 0,7 7,35 7,32 7,35 7,32
2 10,5 14 2,5 26,25 22,75 33,6 30,07
3 10,5| 3,85 2,8 29,4 18,62 63 48,69
4 10,5 3,8 3 31,5 20,10 94,5 68,79
5 9,8 3,9 15 14,7 8,85 109,2 77,64
6 9,8 43 0,7 6,86 3,85 116,06 81,49
7 9,8 5,3 1,6 15,68 7,20 131,74 88,69
8 9,8 5 2,5 24,5 12,00 156,24 100,69
9 9,8 6,5 6,4 62,72 21,12 218,96 121,81
Kavéfogyasztas Magyarorszagon
év 2002 [ 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | atlag
kg/félév | 28 | 28 | 27 | 27 [ 28 | 27 | 26 | 25|23 |22 | 22 |257
Degradacios oszlopos kisérletek — cinkmérés
Els atoblités | Els6 atoblités kifolydja Két hét aztatas utan
Csapviz vagy | Fémoldatos | Csapvizes Fels6 rész Als6 rész
csapvizes oldat | oszlop 0szlop | Fémoldatos | Csapvizes | Fémoldatos | Csapvizes
Roncsolas
el higitas I X X X X X
R,o r?cs’ol'é’s 1X 1x 1x 1x 1x 1x
uténi higitas
Higitas
mérés elétt ox oX ox ox 1x 1x
Mintakod FoB1 FoK1 CsvK1 FoB2 CsvB2 FoK2 CsvK2
Zn [mg/L] <0,02 <0,02 0.35 0.14 0.09 0.07
Abszorbancia 0.016 0.002 -
Koncentracid 10 <0,1 <0,1 1,75 0,7 0,45 0,35
Degradacios oszlopos kisérletek — KOl mérés
N . Els6 atoblités | Elsé atoblités kifolyoja Két hét aztatas utan
ak fogyas
9.42 ml Csapviz vagy | Fémoldatos | Csapvizes Felso rész Als0 rész
csapvizes oldat | oszlop 0szlop | Femoldatos | Csapvizes | Fémoldatos | Csapvizes
Higitas 1X 1X X X X 10x 10x
Mintakod FoB1, CsvB1 FoK1 CsvK1 FoB2 CsvB2 FoK2 CsvK2
Fogyas [ml] 9,39 7,78 7,61 8,37 8,31 6,67 6,17
KOI [mg/l] 6 328 362 210 222 5500 6500




