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Rovid kivonat

A szabadfoldi kisérleteket a nédaki trikloretilénnel (TCE) régdta szennyezett
modellterileten, a BME csoportjaval kozosen osBimtlkisérleti terv alapjan a Weprot Kft
végezte. Technologiamonitoringként a vizmintak d&bmtt szénhidrogén (trikloretilén)
szennye&anyag-tartalman, pH-jan, ved&epességén kivlil a szervetlen anionokat (klorid,
nitrit, nitat, szulfat, karbonat, foszfat) koncewiojat vizsgaltuk. Feladatunk a mintak

analizise és ennek alapjan a kisérletek éertekedsehnologia verifikalasa volt.
Két féllizemi méréi és eqgy teljes méreszabadfoldi kisérletre kerllt sor.

Az els) félizemi kisérletben szolubilizalé adalék (randoetilezett3-ciklodextrin, RAMEB)
alkalmazéséaval végeztink kisérletet 2 egymashalikar bevonaséaval: a kiszivattylzott vizbe
kevertlk a szolubilizalészert, majd visszatolto@ikiitba. Az egyik kutat kezeltiik, a masi kutat a
kezelések szlineteiben termeltettik. Az utolsé keretdveden felvaltva szivattyuztuk a ket
kutat egy rovidebb, illetve egy hosszabb hditdidarasa utan. A szakaszosteljes szivattizas
hatasara a nem kezelt kitban folyamatosan megjalesaennyezett viz (atszivargott az egy
nagysagrenddel szennyezettebb RAMEB-bel kezelkéryezetébl), emiatt a RAMEB-bel
nem kezelt kutban jelefgen megétt, a RAMEB-bel kezelt kdtban viszont a varakozhssa
ellentétben csokkent a TCE-koncentracido. Megab#ipit, hogy a valtott szivattylzas és
visszatoltés éhydsen hat a szenny@nyag mobilizalédasara, viszont a szolubilizaloszer
jotékony hatasa (talan a rovid haté miatt) nem jutott érvényre.

A masodik félizemi kisérletben szintén két egymashkiireli kutat hasznaltunk. A valtott
kutas szivattyuzast és visszatoltéstsitu kémiai oxidacioval kombinaltuk: hidrogénperoxidot
adtunk a visszatoltott vizhez, amit kénsavval meggsgatottunk. Ez a technologia rendkivil
hatdsosnak bizonyult: 1 napos kezelésséhel kutakbdl a szennyéanyag. Medfigyeltik,
hogy a nagyobb vizhozamu kuatban sikeresebb vo#zalks annak ellenére, hogy kevesebb

oxidalészert adagoltunk.
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f6 szennye& komponens, amit korabban fémek zsirtalanitasarazniddtak. Kisebb

koncentracibban magasabban és alacsonyabban Wioetdén és etan is kimutathatd a
talajvizben. A terllet részletes felmérése, a Jelpmikdds remediacios technoldgia (a
talajviz szivattylzasa és ex situ kezelése sztiégpel) leirdsa és az irodalomban fellgihet

lehetséges technolégiak elemzése korabbi tanulnméiyan talalhath

Laboratoriumi kisérleteink eredménye szerint, mayeegy tanulmanyban foglaltunk
0ssz&, szolubilizalészerek, pl. ciklodextrin és tenzidgiik a trikléretilén oldédasat a
talajvizben. Ezekkel az adalékokkal a tertleten atkalmazott, a talajviz kitermelésén és
felszini kezelésén (pump and treat) alapuld tedugialintenzivebbé tehietA Mezblakrol
szarmaz0 talajjal és talajvizzel végzett laboratari technologiai modellkisérleteink azt
mutattédk, hogy a Fenton reakcio (kémiai oxidacidrdgén-peroxiddal vas jelenlétéban)
situalkalmazésa is j0 megoldas lehet a trikloretiléntatam csokkentésére.

A szabadfoldi kisérletben azt vizsgaltuk,

1. hogyan hat a szolubilizalé6 hatasu ciklodextrin nédée a kitermelt viz klorozott

szénhidrogén-tartalmara,

2. hogyan valtozik a klorozott szénhidrogén-koncendrags situ oxidacios technoldgia
soran.

Mindkét esetben fontos, innovativ technoldgiai Epe@olt a talajviz mozgatasa
(kiszivattuzasa és visszatoltése) a fazisok intetuti érintkeztetése érdekében.

Mindkét kisérletet féllizemi méretben végeztik ef Rutat hasznélva, majd aa situ

oxidacios technoldgiat a teljes szennyezett tegillétljes méretben is alkalmaztuk.

! MOKKA tanulmany: BME Ill/4b — 1.c. Gruiz Katalindnyvesi Eva: TCE és mas kl6rozott

szénhidrogénekkel szennyezett talajviz remedidld&ssettanulmany: Meditak az innovativ remediacio
modellteriilete

2 MOKKA tanulméany: CycloLab lll/4c-6a Fenyvesi EvaaBgh Klara, Olah Eszter, Varga Erzsébet, Batai
Borbala, Molina Csaba, Molnar Ménika, Gruiz Katal®zabadfoldi technolégiak laboratériumi megalapaza
technolégiai kisérletekkel. Trikloretilén eltavdléa talajmosassal, in situ oxidaciéval és UV bewigsdal.
Szolubilizal6szerek és koszolvensek hatasa, 2008
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Technolégiamonitoringra vizmintakat vettink, éssgaltuk a klorozott szénhidrogén

(trikloretilén)-tartalmat, valamint a pH-n, veéképességen kivil a szervetlen anionokat

(klorid, nitrit, nitat, szulfat, karbonat, foszfat)

A kisérletek értékelésére a MOKKA négy léfeserifikacios rendszerét alkalmaztuk

2. Kisérleti rész

2.1. Felhasznalt anyagok

RAMEB: Random metilezetB-ciklodextrin (CYL 1859) Wacker Chemie (Munchen,
Németorszag)

Kénsav (Molar), foszforsav (Reanal), hidrogén-pat@Reanal).
A tobbi vegyszert a Reanaltdl és a Molartol széebe.

2.2. Technoldgiai kisérletek

2.2.1. Féluzemi szabadfdldi kisérlet szolubiliz&és (ciklodextrin) alkalmazaséaval
A késérlet tervéet az 1. mellékletben talaljuk, =ékieti jegydkdnyvet a 2. szamu

mellékletben. Ebben a kisérletben az MK-16 és MKKedakat hasznaltuk. A két kuat
tavolsaga 3,3 m. A kisérletet legalabb 3-szorostékdgatnyi talajviz kiszivattydzasaval
kezdtik ebbb az MK-16, majd az MK-24 j&l katbdél (1. mintavétel). Ezutdn ezt
megismételtiik ugy, hogy az MK-16-bdl (ez a kat Vegkodzelebb a szenny@trikloretilén
lencséhez) 60 | vizet szivattylztunk ki (2. mintaVe Ebkbl 20 I-hez hozzakevertik a 1,5 |
50%-0s RAMEB-oldatot, amit betdltottiink a kutba,janmég 20 | vizet dntottink utana. A
kat elnyelte a teljes térfogatot, mintat sem tuituanni. A masik katbdl kiszivattyldztuk a 3-
szoros kuttérfogatnyi vizet (360 1) (3. mintavéte) kezebkutba (MK-16) Ujabb 20 |
RAMEB-bel elkevert talajvizet toltottink be, amibviabbi 20 | viz hozzaadasa kovetett.
Ujfent kiszivitty(iztuk a 3-szoros kattérfogatot a@sik (MK-24) katbdl (4. mintavétel). Majd
ezt harmadszor is megismételtiik (5. mintavétellt é@val az utolsé beadagolas utan az

MK-16 kuatbol szivattuztunk 60 | vizet, ami é&en habzott, majd a hatdidnovelése

¥ MOKKA tanulmany: BME Ill/3a — 1.c. Gruiz, K., Mo#r, M., Fenyvesi, E.: Evaluation and verification
of soil remediation, 2007
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érdekében ezt vissza is toltottik. Masnap reggeatiylztunk ki 90 | vizet az MK-16 katbal

(kicsit még ekkor is habzott) és 120 | vizet az K&K-kutbdl (7. mintavétel), majd a

mintavételt este megismételtik (12. mintavétel).

2.2.2. Szabadfoldi kisérlet hidrogén-peroxid alkamasaval félizemi méretben
Ehhez a kisérlethez a kiviteteAVMeprot Kft 0 kutat (M-3) létesitett az MT-1 kut

kozelében. A késérlet tervét az 1. mellékletbealjted, a kisérleti jegyikdnyvet a 2. szamu
mellékletben.

A beadagolast az M-3 katban kezdtik a 8. mintavatéh (a mintavételek sorszama
folyamatos a két kisérletben), majd az MTE-1 kutdalytattuk (9. mintavétel), és
megismételtik az M-3 kdtban (10. mintavétel). Emugaszoros mennyiségban adtuk az
oxidaloszert az MTE-1-es kuthoz (11. mintavéted),et is megismételtik az M-3 kutban
(12. mintavétel). Este mindkét kutbdl szivattya#{h3. mintavétel), majd masnap is mintat

vettink (14. mintavétel).

2.3. Vizsgalati modszerek

2.3.1. Klorozott szénhidrogének meghatarozasa GC1&iszerrel
A vizsgélatokat a Balint Analitika Kft végezte altlekony halogénezett szénhidrogének

meghatarozasa” ciirMSZ 1484-5:1998 szamu szabvany szerint.

2.3.2. TCE koncentracido meghatarozasa goztéranabzigazkromatografiaval
A TCE koncentraciot ggtéranalizissel mértik a kovetké&ppen:

1 ml talajviz mintat és 501 DMF-t mértiink a HS edénybe (19,5 ml), jol lez&rtmajd
90°C-on 20 perc inkubalas utan@gerksl 95°C-os tivel 1 ml mintat vettink.

Kromatoqgrafias korilmények:

Gazkromatograf: Shimadzu GC-17A

Detektor: Langionizacios detektor (FID)

Injektor: Shimadzu AOC-5000 automata injektor
Szoftver: ClassVP 7.4

Gazok:
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Viv 6gaz: Hélium (99,999 %)
Segédgazok: Nitrogén (99,999%)
Szintetikus leveg) (99,999%)
Hidrogén (Whatman Hidrogén generatorbdl)
Oszlop: Rtx-624 (30m x 0,32mm x 1,181)
Héfokprogram A kolonnat 60°C-on tartjuk 9 percig, majd 220°€-r

fatjuk 40°C/min-es felitési sebességgel, ezen a

homérsékleten tartjuk 2 percig.

Injektor bmérséklete 200°C
Detektor [dmérséklete 220°C
Split/splitless: Split 20:1

Linearis aramlasi sebesség: 34 cm/s

Injektalt térfogat 1 mi

2.3.3. Klorid-, szulfat-, nitrat-, karbonat- és fefat-ionok meghatarozasa kapillaris
elektroforézissel

A mintakat higitas nélkil hasznaltuk. A mérésekBt3D CE tupusu késziléken vegeztik
33 cm hosszuségu szilika kapillarist alkalmazv&Q@5-on. Az injektalas 50 mbar nyomason
tortént 4 masodpercig. A hattérelektrolit diamimogan: Trisz:benzol-dikarbonsav puffer volt

(pH 8). A kalibraciot megfelélnatrium-sokkal végeztik.

2.3.4. RAMEB-tartalom meghatérozasa talajviz minb&n
A talajviz RAMEB tartalmanak mennyiségi mérésérd. 8Pnodszert dolgoztunk ki.

A méréseket Agilent 1100 készilléken végeztik, apelydiédasoros UV (DAD) detektor
mellett fényszordédasos detektorral is felszereltiarkely alkalmas az UV elnyeléssel nem

rendelked nem illékony molekulak detektalasara.

Az elvalasztasra specidlis, a ciklodextrinekre e® kromatografias oszlopot
hasznaltunk (CD Screen, Chiroquest Kft.).

Az eluens rendszer acetonitrilt és vizet tartalmtaz@radiens ellciét hasznaltunk az

apolaros RAMEB komponensek gyorsabb elualasaralyateketvé tette, hogy a tdbb
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izomercsoportbdl allé RAMEB-et egy “csucsba’ nyoknjossze, €s igy a mennyiségi

kiértékelés is lehévé valjon. (A &g: 10% acetonitril, B ag: 90% acéiidih

A mintak dusitasara (10 ill. 100-szoros) szilardiga extrakciot (SPE) hasznaltunk (SPE
csd: LiChrolut RP18, 500mg tdltet). A felvitt vizes midkat mosas, szaritas utan 90%-o0s
metanollal eludltuk, majd beszaritds utan kis mesdégf eluensben (A ag) oldottuk, majd

mértik.

3. Eredmények

3.1. Féliizemi szabadfdldi kisérlet szolubilizaléseéciklodextrin) alkalmazasaval
Laboratériumi  modellkisérleteink alapjan random in@iciklodextrin (RAMEB)
jelenlétében jelesen © a TCE vizes oldékonysdga. Erre szamitva végeztidiaemi
szabadféldi kisérletet, melyben az MK-16tujekitba 3-szor betoltéttink 1,5 | 50%-0s
RAMEB-oldatot 20| talajvizbe keverve, és figyeltitk TCE koncentracié valtozasat a
szomszédos MK-24 jelkatban is agy, hogy a kisérleti terv szerint (klléklet) az egyik
kutat kezeltik a masik kutat a kezelések szinetddreneltettiik. Az utolsé kezelést kiven a

két kutat felvaltva szivattylztuk (2. mellékletsé&fleti jegydkonyv).

A mintak klorozott szénhidrogén-tartalmat a Ballabor mérte az MSZ 1484-5:1998
szanii szabvany szerint GC-MS technikaval. A szervetterokat kapillaris elektroforézissel,
a RAMEB-tartalmat HPLC-vel hataroztuk meg. Az erétiyeket az 1. tablazatban foglaltuk

0ssze.

A pH hibahataron belul allandé volt: 7,20+1 az MK-16 és 7,1 €,1 az MK-24 kutbadl
szarmaz6 mintakra. A vedé€pesség az MK-24 kutban nem valtozott (12Q0LHS), de az
MK-16 kutban az 5. mintavételre megn felteheben a klorid-koncentracio atmeneti

novekedése miatt (1. abra).

A Kkloridon kivll a tébbi ion koncentraciéjara neroltvhatassal a kezelés: 438 + 27 mg/l
SO, 15,1 + 0,5 mg/l N@, 529 + 26 mg/l HC@. Az MK-24 kutban a klorid-koncentracié
sem valtozott (12,8 +,2 mg/l). A tdbbi ion: 314 + 7 mg/l SO, 20,3 + 1,1 mg/l N@, 539 +
21 mg/l HCQ.
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1. tAblazat. A félizemi kisérlet soran vett minglemzi
] _ N _ _ TCE pcg | 12- | 11- o Tetqulér— ] Osszes_ )
vez.kép.| Cl SO NO; HCO; | RAMEB DCE | DCE | Trikloretan etan klérozott alifas

pH | (uS) | (mg/l) | (mgl) | (mg/l) | (mg/l) (%) (na/) | (ua/l) | (ngfl) | (ug/l) (ng/l) (ng/l) (na/l)
MK-16/1 | 6.86| 1401 25.92| 4939 15.21 587/2 28300 | 3280 | 6.33| 0.66 16.6 2.87 31600
MK-16/2 | 7.13| 1395 27.76|  463.1 14.51 570/5 23000 | 2460 | 12.3| 2.33 12.2 1.58 25500
MK-16/5 | 7.27| 1666 | 160.59  439.6 15.67 507(4 0.56 7810 | 540 | 10.4| 0.62 2.8 0.12 7810
MK-16/7 | 7.26| 1452 70.16|  410.3 15.03 52116 0.55 5110 | 177 | 125| 0.83 2.35 nd 5300
MK-16/12 | 7.14| 1404 27.88|  465.1 14.71 5588 0.03 21900| 168 | 5.81| 0.65 9.33 nd 22100
MK-24/1 | 6.97| 1193 10.55|  307.2 20.23 534[5 1640 | 186 | 13.2| 0.2 0.76 0.15 1840
MK-24/2 | 7.14| 1196 12.46| 312.8 20.88 512[7 2460 | 278 | 10.1| 0.21 1.65 0.43 2750
MK-24/3 | 7.16| 1183 12.66| 310.5 18.48 511/8 <0.01 2510 | 276 | 9.65| 0.18 0.77 0.36 2800
MK-24/4 | 7.15| 1199 14.03| 307.2 19.41 560/9 <0.01 3410 | 390 | 10.2| 0.35 1.11 0.37 3810
MK-24/5 | 7.12| 1209 14.35| 318.9 21.43 551/8 <0.01 3830 | 447 | 10.4| 0.34 1.79 0.53 4290
MK-24/7 | 7.09| 1214 12.82| 325.2 20.19 560/4 <0.01 3490 | 401 | 1256| 0.31 1.32 0.39 3910
MK-24/12 | 7.13| 1209 12.68]  320.5 21.36 542|3 <0.01 3630 | 381 | 11.3| 0.31 1.47 0.43 4060
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1. &bra Vezéképesseég és klorid-koncentracié a RAMEB oldattaeke MK-16) kutban

A TCE koncentracio mindkét kutbdl kiszivott talaglen megvaltozott: mar 6nmagaban a
szivattylzas hatasara megindult egy kiegyéadéis (az MK-16 katban cstkkent, az MK-24
katban wtt a TCE koncentrdcid), majd a szivattyuzassal @iginit RAMEB kezelés
hatdsara ez a folyamat tovabb=idott (2. abra). A kezelések utani nap reggeléas(7

mintavétel) még kisebb volt a TCE koncentracio az-M kuatban,

visszaemelkedett (12-es mintavétel),

koncentracio.
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kbzben az MKH®itban allandésult a TCE
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2. 4bra TCE koncentracié a RAMEB oldattal kezelKd¥6, balra) és a szivott kutban

(MK-24, jobbra)
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A TCE koncentraciojanak visszaemelkedése estére AMBB fizikai-kémiali

tulajdonsagainak figyelembevételével szinte toregeyi, hiszen reggel a kitermelt 90 | vizet
nem oOntottik vissza a kutba, nem hagytuk tovabini eatRAMEB-et, mivel kivancsiak
voltunk, hogy a beadagolt RAMEB a masik kut szakasebteljes szivattylzasa hataséra
mennyire képes eltavolodni a kuttél, mennyiddik meg beble a szabadfoldi kbrilmények
kozott, s milyen hatasfokkal nyerketissza.

Hasonlu jelle§, még nagyobb mértékvaltozasokat mutatott a tetrakléretilén (PCE)
koncentracié, ami 20-ad részére csokkent, és masstgpsem emelkedett vissza az MK-16
kutban. (3. dbra) (a TCE koncentracié kb. 6-odéészsokkent, majd visszétt). Az MK-24
kutban parallel médon valtozott e kétféle kloromatnhidrogén koncentracioja.

3500 500
] v v v A\ 4 \ 4 \ 4
30001 450
_ 400+
§ 2500 -+ — § 350 -
= 2000 £ 300
g g 250
c c
S 1500 £ 200
O 1000+ W50
o 500 & 100
D 50 |
0 : : : : S N i 0
MK-  MK- MK- MK- MK- MK- MK- MK- MK- MK- MK- MK-
16/1 16/2 16/5 16/7 16/12 24/1 242 24/3 24/4 24/5 24/7 24/12

3. abra TCE koncentracié a RAMEB oldattal kezelKd¥6, balra) és a szivott kutban
(MK-24, jobbra)

A kezelés tehat egyértetimn sikeresnek mondhatd. A RAMEB-bel nem kezelt &atbem
jelent meg mérhét koncentracioban a RAMEB, mégis megemelkedett arokfuit
szénhidrogének koncentracidja. A RAMEB-bel kezeltblan viszont lecstkkent. Ennek
alapjan azt gondoljuk, hogy a hatasokéstsban a fazisok mozgatasanak (a kutak valtott
szivattyuzasanak) tudhatok be. Valositgy a RAMEB-kezeléssel hozhatd dsszefliggésbe

viszont a klorid-koncentracio és a veatpesség atmeneti névekedése (ezt csak a RAMEB-
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bel kezelt katban tapasztaltuk). Ennek okat még ramerjik, a RAMEB hataséra eddig

még azonositatlan folyamat zajlott le, ahol a nakgyfés gyors (habzas) csokkenés kémiai

folyamatra utal.

3.2. Szabadfdéldi kisérlet hidrogén-peroxid alkalmaasaval féliizemi méretben

A hidrogén-peroxidos oxidaciot enyhén savas kozedetalajban 16%) vas katalizalja
(Fenton reakcid). Ennek soran kulonféle atmenetmé&ek, pl. dikléracetaldehid,
diklorecetsav, trikloracetaldehid és triklorecet&aletkezése kdzben széndioxidra €s sosavra
bomlik®. Ezt a reakciot hasznaltuk ki, amikor a kutakbadiéva kénsavas hidrogén-peroxid
oldatot toltéttiink (1. melléklet kisérleti terv, rRelléklet kisérleti jegykonyv).

A mintak klorozott szénhidrogén-tartalmat a Ballabor mérte az MSZ 1484-5:1998
szamu szabvany szerint GC-MS technikaval. A szkwebnokat kapillaris elektroforézissel
hataroztuk meg. Az utolsé két mintavételnél a nkingdektroferogramja a klorid-ionok
helyén dupla csucsot mutatott, melyet nem értékkltki. Ehelyett csapadékos titralassal
mértik a klorid-ion koncentraciot ezekben a mintakbA kétféle mddszer j6 egyezést
mutatott (Id. M-3/8, M-3/10 és M-3/12 mintak). Aredmenyeket a 2. tablazatban foglaltuk

0ssze.

A mintdk pH-ja a 13. mintavételt leszamitva allanddlt (az MT-1 jeli katbdl nyert

mintakban 6,6_+0,5, az M3 jel katban 6,7_+0,3. Az M3/13 minta pH-ja 2,6). A
vezebképesseg parallel valtozott a beadagolt kénsau era¢lked szulfat koncentracioval
(4. és 5. abra).

4 Chu, W.W., Choy, K.: The study of lag phase arte improvement of TCE decay in UV/surfactant
systems. Chemosphere, 41, 1199-1204, 2000
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2. tablazat. A félizemi kisérlet soran vett minglemzi

Cr TCE PCE 1,2- 1,1- Tetraklor- Osszes
vez.kép.| CI (mg/)° | so® NOs HCOy DCE DCE | Trikloretan etan klérozott alifas

pH MS) | (mg/n)® (mg/l) (mg/l) (mg/l) | (uo/) | (ng/l) | (na/l) | (ugl/l) (/) (/) (M)

MTE-1/1 | 6,91| 1360 23,05 439,4 31,42 611/0 4850 | 281 12,1 0,97 6,48 0,13 5150

MTE-1/8 | 6,94 1277 15,13 370,6 47,64 581|4 1280 | 99,4 9,05 0,18 0,98 nd 1390

MTE-1/9 | 7,08/ 1357 20,51 4375 37,72 605|6 2990 | 186 9,34 0,49 5,82 0,14 3190

MTE-1/11 | 6,26] 1872 24,15 1684 29,61 24119 91,8 | 36,6 | <0,01| <0,01 7,29 0,17 136
<0,01 | <0,01

MTE-1/13 | 5,72| 2570 * 23,9 2932 <5 50,6/ 2,6 0,36 4,83 0,12 7,92
<0,01 | <0,01

MTE 1/14 | 6,62| 2680 * 18,6 2689 <5 148,20 n.d. nd nd nd nd

M-3/8 | 7,02| 1365 20,73 19,5 421,] 33,85 642,36930 | 305 25 1,04 7,77 0,18 7270
<0,01

M-3/10 | 6,52| 1818 25,91 22,6 1391 28,19 410,2 703 | 97,4 0,93 8,71 0,18 810
<0,01

M-3/12 | 6,44 2170 27,66 24,8 1961 25,78 347,7 208 | 52,2 0,2 13,3 0,32 274
<0,01

M-3/13 | 2,55| 3850 * 22,1 3443 <5 <10 146 | 30,4 0,17 11,4 0,2 188
<0,01

M3/14 6,2 | 2880 * 15,1 3011 <5 659 0,37 | 054 | <0,01 8,03 0,24 9,18

& kapillaris elektroforézissel mérve

® csapadékos titralassal (Volhard szerint) mérve

* nem értékelhét ki a torzult cstcsalak miatt
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4. abra Vezéiképesség a kutakban (MTE-1, balra) (M-3, jobbrayyhak a

hidrogénperoxid beadagolast jelzik (vastagabb 3wgitoros mennyiség).
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5. &bra Szulfat-koncentracié a kutakban (MTE-Ltd)gM-3, jobbra). A nyilak a

hidrogénperoxid beadagolast jelzik (vastagabb 3vgitoros mennyiseg).

A TCE koncentracio kis mértékben csokken mér aaigivizads hatasara is az MTE-1

kutban, és gyakorlatilag éhik az oxidaloszer-beadagolasok hatasara (6. admgmivel

lassubb valtozast figyeltiink meg a perkloretiléetélsen (7. abra).
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6. abra Trikloretilén-koncentracio a kutakban (MIHsalra) (M-3, jobbra). A nyilak a

hidrogénperoxid beadagolast jelzik (vastagabb 3wgitoros mennyiség).
I
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7. abra Perkléretilén-koncentracio a kutakban (MITBalra) (M-3, jobbra). A nyilak a

hidrogénperoxid beadagolast jelzik (vastagabb 3wgitoros mennyiség).

Az in situ kémiai oxidacio valtott kutas kezeléssel rendkiti@tasosnak bizonyult:

1 napos kezeléssel i@t a kutakbdl a szennyé&anyag. A TCE-koncentracié értékeékb

szamitva 0sszesdn9 g TCE-t tavolitottunk el a technol6gia soran: kdtxd g TCE-t az

MTE-1 kutbdl (a 14-es mintavétel soran a 240 Irkitelt vizben nem maradt mérhiet

TCE- ugyanennyi vizben a kisérlettel1164 mg TCE volt) és 0,8 g-t az M-3 kutbdl (a
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14-es mintavétel soran a 120 | kitermelt vizbenzéssn 0,04 mg TCE maradt —
ugyanennyi vizben a kisérlet&l831 mg TCE volt).

Erdekes megfigyelni, hogy a nagyobb vizhozami MTEdlban sikeresebb volt a
kezelés annak ellenére, hogy kevesebb oxidalosmatoltunk. Ez a jelenség tébb
egymast disitd hatassal magyarazhat6d: egyrészt az MTE-1-es kégagban az M-3-as
kat felsl kapja a szennyéanyag utanpotlast, igy ha megszintetjik ,a leglaide!
forrast” akkor egyérteltien csokket koncentracioju szennyezett viz érkezik a MTE-1
kutba (Id. Teljes Iéptékkisérlet M-3 kezelése MTE-1 termeltetése) igy egyibb dolga
van a kisebb koncentracioban adagolt hidrogén-pdmak. Masrészt a jobb vizadd
képesséfy kat gomb alaku kornyezete valdésdieg nagyobb mértékben atjarhaté a

hidrogén-peroxid szamara is, igy®ijesebb és hosszabb tavu hatas érélet
A klorid-koncentracidébol szamitott lebomlott TCES g(3. tablazat).

3. tablazat A lebomlott TCE mennyiségének szamitasa

MTE-1 M-3
Klorid konc. a kezelés é&iti mintavételnél (mg/l) 15,1 19,5
Max. klorid-konc. a kezelés alatt (mg/l) 24,1 24,8
Kitermelt viz (1) 180 120
Keletkezett klorid (mg) 1624 636
Lebomlott TCE (mg) 2004 785

A kezelés végére visszadllt a klorid-ion-koncenrdaindkét katban.

Osszesen 3 kg (90 M) hidrogénperoxidot hasznalfahklO liter 30%-0s oldatot) az
1,9-2,8 g (14-21 mmol) TCE eltavolitasahoz. A vegykoltség kb. 5000 Ft (2550 Ft
H,O, oldat +2400 Ft kénsav oldat), a munkdeéitség 32 000 Ft (2 ember 1 napi
munkaeé-koltsége). A kisérlet soran mind a hidrogén-patoki nagy feleslegben
alkalmaztuk és a munkdekdltség is talzott, hiszen kb. 1,5 éranyi munkdt @2 ember

szamara. A redlisan szamitott fajlagos koltségttahéltavolitott TCE-re vonatkoztatva:
kb. 2 000 Ft/g
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A vizkezeb rendszer 2004 év vé@et2008. év oktdber végéig 6sszesen 40 hdnapot
Uzemelt. 2008-as aron az Uzemeltetés onkdltségek@aet, aramfelhasznalas, a rendszer
karbantartasa, meghibasodott elemek cseréje, sidivcsere) 400 000 Ft/hd. A rendszer a
40 honap alatt 6sszesen 25 kg TCE-t (6sszesen Z¥sskaes klorozott szénhidrogént)
tavolitott el a kitermelt 23 173 htalajvizisl.

16 000 000 Ft/25 kg szennysmmyag = 640 Ft/g szennyemyag. Az egységar a

kiépitett technologia egyszeri bekertlési koltséggn tartalmazza.

A telephelyen rik6ds technoldgia ma nem a leghatékonyabb gyakorlatbatnaazott
ex situ eljards a viznél nehezebb szenbgeyag kitermelésére. A szivattyls kitermelés
helyett a drénes kiterntelrendszer volna a leghatékonyabb ex situ eljar&dm@zott
szénhidrogének kinyerésére. A gyakorlatban azoebaek jelerisen magasabb egyszeri
kiépitési (6-7 méter melységbe drének fektetés@itsdgét nem vallaljak a szennyezett
terlletek tulajdonosai. (Pedig a drénes eljaraalmlaizasaval még biztosan csdkkenne a

fenti egységar és lerdvidilne a mentesités idgje is

A telephelyen alkalmazott kisérleti technolégiakbltségét a munkagligénye okozza.
A kisérleti technoldgia a jelen formajaban nem gkidtséghatékonyabb eljaras, viszont
.gépesitésével” példaul automata adagoldszivatiidgyszer bekevér rendszer stb.
segitségével, azaz a kisérleti technoldgia ipatirtelégiava tortéh tovabb fejlesztésével

azza valhat.

Minden esetben érdemes a technoldgiak egyszeririiéke (kiépitési) koltségét is
figyelembe kell venni (ha az éiyényt nem is lehet becsiini) nem csak az Uzengsitet
hiszen egy technolégia életképességében ez i dimmrepet jatszik. (Pl.: automata

hidrogén-peroxid adagol6 rendszer vagy sztrigpel



Mellékletek

1 melléklet A féliizemi szabadfoldi kisérlet terve

Ciklodextrines szabadfoldi kisérlet 2008.08.25.

Lépés |Becsiltid 6pont Kat Munkafolyamat Becslltid  6tartam Mintavétel Megjegyzés
9:00|MK-16 3xkattérfogat kitermelése ~ 15 | 15-20 perc Kitermelés utan cs6 végérsl Kitemeltviz kidntése, pH, vezképp, vizszintmérés (elbtte)
9:30|MK-24 3xkuttérfogat kitermelése ~ 120 | 20-25 perc Kitermelés utan csé végérél Kitemeltviz kiontése, pH, vezképp, vizszintmérés (elbtte)
1 10:00|MTE-1  |3xkuttérfogat kitermelése ~ 300 | 35-45 perc Kitermelés utan csé végérdl Kitemeltviz kiontése, pH, vezképp, vizszintmérés (elbtte)
11:00-11:30 MK-16 Varakozas - visszatoltédés még 30 perc
2 MK-24
11:30|MK-24 3xkuttérfogat kitermelése ~ 120 | 20-25 perc Kitermelés utan csé végérél Kitemeltviz kidntése, pH, vezképp
12:00{MK-16 ~ 60| 30-40 perc Tar6l6 hordobdl (egységesitett) [Kitemeltviz kidntése, pH, vezképp
3 12:40|MK-16 azonnal 15-20 | bekevert CD-és viz bedntése 30 perc vizszintmérés
12:40-12:55 Varakozas 15 perc
12:55|MK-24 szivattyuzas, amig adja, de max 45 perc 45 perc Kitermelés utan cs6 végérol Kitemeltviz kiontése, pH, vezképp
4 13:40|MK-16 15-20 | bekevert CD-és viz bedntése 30-40 perc vizszintmérés
13:40-13:55 Varakozas 15 perc
13:55|MK-24 szivattylzas, amig adja, de max 45 perc 45 perc Kitermelés utan cs6 végérol Kitemeltviz kiontése, pH, vezképp
5 14:40|MK-16 15-20 | bekevert CD-és viz bedntése 30-40 perc vizszintmérés
14:40-14:55 Varakozas 15 perc
7 14:55|MK-24 szivatty(zas, amig adja, de max 45 perc 45 perc Kitermelés utan cs6 végérol Kitemeltviz kiontése, pH, vezképp
8 15:45|MK-16 CD-és viz kitermelése , amig adja max 30 perc |30 perc Tardl6 hordobdl (egységesitett) |Kitemeltviz kiontése, pH, vezképp
16:15-17:45|MK-24 Vérakozas - végallapotra
9 MK-16 90 perc
17:45|MK-24 3xkuttérfogat kitermelése ~ 15 | 15-20 perc Kitermelés utan cs6 végérsl Kitemeltviz kiontése, pH, vezképp
10 MK-16 3xkuttérfogat kitermelése ~ 120 | 20-25 perc Tar6l6 hordobdl (egységesitett) |Kitemeltviz kiontése, pH, vezképp




Hidrogén-peroxidos szabadfoldi kisérlet 2008.08.26.

Lépés |Becsiltid 6pont Kat Munkafolyamat Becslltid  6tartam Mintavétel Meg_jegyzés
9:00|MK-24 3xkuttérfogat kitermelése ~ 120 | 20-25 perc Kitermelés utdn csé végérdl Kitemeltviz kidntése, pH, vezképp, vizszintmérés (eldtte)
9:30|MK-16 3xkuttérfogat kitermelése ~ 15| 15-20 perc Kitermelés utan csé végeérol Kitemeltviz kiontése, pH, vezképp, vizszintmérés (elbtte)

10:00|M-3 3xkuttérfogat kitermelése ~ 200 | 40 perc vizszintmérés (eldtte)

1 10:40|MTE-1 3xkuttérfogat kitermelése ~ 300 | 30 perc vizszintmérés (elotte)

11:10-11:55 M-3 Varakozas - visszatoltédés 45 perc

2 MTE-1
12:15|M-3 200 | viz kitermelése 40 perc Tarol6 horddbol (egységesitett) |Kitemeltviz megtartas , pH, vezképp
13:00|MTE-1 200 | viz kitermelése 30 perc Tar6l6 hordébdl (egységesitett) |Kitemeltviz kiontése, pH, vezképp

3 13:30{M-3 200 | bekevert peroxidos (0,15%) viz bedntése 15-20 perc pH=3 allitas pH papirral, hord6 kimosésa a bedntés utan
13:50|MTE-1 200 | viz kitermelése 30 perc Tarél6 hordobdl (egységesitett) [Kitemeltviz megtartas , pH, vezképp

4 14:20|MTE-1 200 | bekevert peroxidos (0,15%) viz bedntése 15-20 perc pH=3 allitas pH papirral, hord6 kimosasa a bedntés utan
14:40|M-3 200 | viz kitermelése 40 perc Taro6l6 hordébdl (egységesitett) |Kitemeltviz megtartas , pH, vezképp

5 15:10|M-3 200 | bekevert peroxidos (0,15%) viz bedntése 15-20 perc pH=3 allitas pH papirral
15:30|MTE-1 200 | viz kitermelése 30 perc Tarol6 horddbol (egységesitett) |Kitemeltviz megtartas , pH, vezképp

6 16:00|MTE-1 200 | bekevert peroxidos (0,6%) viz bedntése 15-20 perc pH=3 allitas pH papirral, hord6 kimosasa a bedntés utan
16:20{M-3 200 | viz kitermelése 40 perc Tarél6 hordobdl (egységesitett) [Kitemeltviz megtartas , pH, vezképp

7 17:00{M-3 200 | bekevert peroxidos (0,6%) viz bedntése 15-20 perc pH=3 allitas pH papirral, hord6 kimosésa a bedntés utan

17:00-18:00/MTE-1 Vérakozas - végallapotra 60 perc

8 M-3
18:00{M-3 200 | viz kitermelése 40 perc Tarél6 hordobdl (egységesitett) |Kitemeltviz visszadntése, pH, vezképp, vizszint

9 MTE-1 200 | viz kitermelése 30 perc Tarél6 hordobdl (egységesitett) |Kitemeltviz visszadntése, pH, vezképp, vizszint




2. melléklet Kisérleti jegydkonyv

|.  Ciklodextrines terepi kisérlet — 2008.08.25.

Kisérletben vizsgalt kutak: MK-24 (Sokoro Kift. téetén)
MK-16 (Johnson Controls Kft. tertiletén)
(MK-24 cs5perem teregi: 0,0 m)
(MK-16 csperem teregi: 1,0 m)

s s

1. Lépés
MK-16/1, nyugalmi vizszint (dgperembl): 3,07 m
Szivattyuzas: 80 | viz kitermelése (3xkuttérfoddt:l) — 9:20-t6l 9:28-ig
Mintavétel: c$ végébl
T=14,3°C
Vezkép = 663S
pH = 7,52

A kutbdl meglehdisen bidos viz jott (ez biztos, hogy a TCE szagh widz mar

el6z6 — 2008. majus — mintavételkor is ezt éreztik!)
MK-24/1, nyugalmi vizszint (terefpl): 2,01 m
Szivattyuzas: ~200 | viz kitermelése (3xkuttérfogdt20 1) — 9:50-tél 10:10-ig
Mintavétel: c§ végébl
T=16,9°C
Vezkép = 654S
pH = 7,10
MK-16 — MK-24 tavolsdga ~ 3,30 m

MTE-1/1, vizszint (céperembdl): 2,52 m - ebtte lett leallitva a termékut

szivattyuja! (nem nyugalmi vizszint!)

Szivattylzas: ~200 | viz kitermelése (3xkuttérfogdi20 I)



Mintavétel: c§ végébl
T=16,8°C
Vezkép = 668S
pH = 7,54

s s

Lepes

A véarakozasi idt az MTE-1 kat szivattyluzasaval toltottik (lasdjdieb), igy itt plusz
id6t mar nem varakoztunk.

s s

Lépés
MK-24/2, nyugalmi vizszint (¢gperembl): 2,01 m
Szivattyuzas: 360 | viz kitermelése (3xkuttérfoda&0 1) — 11:30-t6l 12:15-ig
Mintavétel: hordobdl — egységesitett minta
T=18,4°C
Vezkép = 644.S
pH=7,24
MK-16/2, vizszint (céperemél 12:35-kor): 3,17 m

Szivattyuzas: 120 | viz kitermelése (3xkuttérfogats 1), félretevése — 12:35-tl
13:05-ig

Mintavétel: horddbdl — egységesitett minta
T=20,7°C
Vezkép = 632S
pH = 7,53
60 liter viz szétosztasa 3 db 20 |-es kannakba{ 2 btérfogat kihagyasa a CD-nek)

20 | bekeverése 1,5 | CD-vel azonnal beotntoéttikkdana osszerazasakor, és a
vodorrel, tolcsérrel torténbedntéskor csak rendkivil csekély habzast tapgaszta
Mindent elnyelt a kat s ratoltéttink még 20 | kiteslt vizet, melyet szintén régton

elnyelt a kit (13:05-kor végeztink itt).

Vizszint beontés utan: 3,10



4.

Lépes
A varakozasi idt minden esetben a cuccok kocsiba pakoladsavalkés eeg kozotti
autdkazassal toltottuk.....
MK-24/3, vizszint (c8peremél 13:20-kor): 2,02 m
Szivattyuzas: 360 | viz kitermelése (3xkuttérfoda&t0 1) — 13:25-t6l 14:10-ig
Mintavétel: hordobdl — egységesitett minta
T=24,9°C
Vezkép = 593S
pH = 7,18
MK-16

20 | bekeverése 1,5 | CD-vel azonbalbntottik. Mindent elnyelt a kat s ratoltottink

meég 20 | kitermelt vizet, melyet szintén rogtonyelih a kut.
vizszint (céperemél) bedntés ditt (14:35-kor): 3,08 m
vizszint (céperemél) bedntés utan (14:45-kor): 2,94 m

s s

Léepés
MK-24/4, vizszint (c8peremél 14:56-kor): 2,08 m

Szivattylzas: 360 | viz kitermelése (3xkuttérfoda0 |) — 14:56-t6l 15:38-ig (ekkor a
vizszint 2,75 m)

Mintavétel: hordobdl — egységesitett minta
T=24,1°C
Vezkép = 564S
pH =751

MK-16

20 | bekeverése 1,5 | CD-vel azonbalbntottik. Mindent elnyelt a kat s ratoltottink

meég 20 | kitermelt vizet, melyet szintén rogtonyelih a kut.
vizszint (céperemél) bedntés ditt (15:53-kor): 3,08 m

vizszint (céperemél) bedntés utan (16:02-kor): 2,80 m



6.

8.

9.

s s

Lepes
MK-24/5, vizszint (céperemdl 16:12-kor): 2,02 m
Szivattyuzas: 360 | viz kitermelése (3xkuttérfoda0 |) — 16:12-t6l 16:55-ig
Mintavétel: hordobdl — egységesitett minta
T=23,6°C
Vezkép = 56 1S

pH = 7,48

s s

Léepés
MK-16/5, vizszint (céperemdl 17:10-kor): 3,08 m

Szivattylzas: 60 | viz kitermelése (3xkuttérfogdts 1), horddba gijtése — 17:10¢é
17:25-ig
Mintavétel: hordobdl — egységesitett minta
T=227°C
Vezkép = 754S
pH=7,78
Nagyon, nagyon habzott a kitermelt viz, olyan vuolnhtha a katba 6ntéttiink volna
egy doboz habflfit (szép fehérhab, mely utana hosszalibalieltével szépen lassan
eltint a kitermelt viz felszindt ugyanugy, mint a habfié). (Csak a telefonommal

tudtam lefényképezni, melyhez jelenleg nincs dittttbel, de barkinek szivesen
atkildom MMS-ben.

A mintavétel utan jobbnak lattuk még egy éjszaktatofgozni a rétegben az anyagot,
igy visszatoltottik mind a 60 |-t a katba(, melynehia 60 |-t egy8l elnyelte)!!

s s

Léepés

Elmaradt, azaz a 90 perc egy teljes éjszakara mitidos

s s

Léepés

igy elmaradt az MK-16/6 és az MK-24/6 mintak meglet

A mintavételek és a szivattylzasok soran mind akkétfolyamatosan adta a vizet

(egyszer sem tudtubket leszivni).



II.  Hidrogén-peroxidos terepi kisérlet — 2008.08.26.

Kisérletben vizsgalt kutak: MTE-1
M-3 (Johnson Controls Kft. terliletén)
(MTE-1 c$perem teregt: 0,37 m)

(M-3 cperem teredt: 1,10 m)

s s

1. Lépés
M-3, nyugalmi vizszint (dgperemdl): 3,16 m
MTE-1, nyugalmi vizszint (ggperemél): 2,44 m
MK-3
Szivattyuzas: 120 | viz kitermelése (3xkuattérfog&t00 1) — 8:03-tél 8:30-ig

Célja az Allott viz kitermelése volt. A kit nehezamita a vizet a 120 | kitermelése

soran varakoznunk kellett, hogy ismét megjelenj&athan a viz.
MK-16/7, vizszint (c8peremél 8:30-kor): 3,10 m

Szivattylzas: 90 | viz kitermelése (3xkuttérfogat5 ), horddba gijtése — 8:30-t0l
8:45-ig

Mintavétel: hordobdl — egységesitett minta
T=20,1°C
Vezkép = 106QS
pH = 7,60

A kitermelt ,CD-és viz” tovabbra is nagyon habzettalan csak egy pici csekélyebb

meértékben, mint ék6 nap este.
A kitermelt vizet kiontottik!
MTE-1/8
Szivattyuzas: ~200 | viz kitermelése (3xkuttérfog&®00 1) — 8:49-t6l 9:05-ig

Célja az allott viz kitermelése volt.



2.

3.

Mintavétel: c§ végébl
T=21,3°C
Vezkép = 683S
pH=7,11
MK-24/7, vizszint (céperemdl 9:18-kor): 2,01 m

Szivattylzas: 120 | viz kitermelése (3xkuttérfoget20 I), horddba dijtése — 9:18-
t6l 9:30-ig
Mintavétel: hordobdl — egységesitett minta
T=22,4°C
Vezkép = 671S
pH=7,21

s s

Léepés

Véarakozas visszat@tiésre, mely alatt az MK-24-es kutat szivattyGztuésd.
fentebb)

Vizszintmérés (10:00):

MTE-1: 2,52 m

M-3: 3,23 m
Vizszintméreés (10:10):

MTE-1: 2,49 m

M-3: 3,195 m
Mar elég jol visszaallt Ujra a vizszint, igy hozmgtink az M-3 szivattylzasahoz.

Lépes
M-3/8
Szivattyuzas: 120 | viz kitermelése (3xkuttérfogaa00 I) — 10:14l 10:50-ig
Mintavétel: hordobdl — egységesitett minta
T=21,3°C

Vezkép = 699S



pH = 7,24

A kut vizét tdbbszor leszivtuk, igy varakoznunkléglhogy végre ki tudjuk termelni
a 120 I-t.

M-3 kitermelt vizébe ~ 0,7 | hidrogén-peroxid be&edse (oldat konc. ~ 0,16 %), pH

beallitdsa kénsavval (pH papir segitségével).
A 120 | viz visszabntése M-3-ba tolcsér segitsdgéwdrozve.
Folyamatosan tudtuk bednteni, jOl nyelte a kut.
Vizszint mérés (11:20):

MTE-1: 2,38 m (a korabban benne dévermebszivattyu
kiemelése utan: 2,44 m — ezutan igy dolgoztunkyexgki volt

véve)

M-3: 2,43 m

7 s

Lepes
MTE-1/9

Szivattyuzas: 180 | viz kitermelése (3xkuttérfogs800 I) — 11:20-t6l 11:40-ig
Mintavétel: hordobdl — egységesitett minta
T=21,1°C
Vezkép = 106QS
pH =7,16
A kut a szivattyuzas soran ekkor még folyamatosha a vizet.
Vizszint (11:45):
MTE-1: 5,07 m
M-3: 3,28 m
Vizszint (11:55):
MTE-1: 5,07 m

M-3: 3,80 m



5.

180 | vizbe 1 | hidrogén-peroxid bekeverése pH lhéél kénsavval (ellgmzés pH
papirral, 12:03)

2,5 hordonyi viz bedntése utan megtelt a kat (20 varakoznunk kellett.
Bedntés befejezése (12:16)
Vizszint:

MTE-1: 1,28 m

M-3:2,99 m

Hordok és a szivattyu atmosasa egy tavolabbi k&veésbnnyezett kit vizével (12:20-
tol 12:25-ig).

Vizszint (12:26):
MTE-1: 1,82 m
M-3: 2,98 m

Az M-3-as kutban kdzben buborékok keletkezésétstetpliuk (néhany nagy buborék
folyamatosan jelentkezett).

s s

Léepés
M-3/10

Szivattyuzas: 120 | viz kitermelése (3xkuattérfoga&t00 1) — 12:2841 13:12-ig

A kut vizét tobbszor leszivtuk @zor 50 | kitermelése utan), igy varakoznunk kellet
hogy végre ki tudjuk termelni a 120 I-t.

Vizszint (12:35):
MTE-1: 2,13 m
M-3: 5,76 m
Vizszint (12:53):
MTE-1: 2,36 m
M-3:5,55m
Mintavétel: hordobdl — egységesitett minta

T=225°C



Vezkép = 124QS
pH = 6,58

M-3 kitermelt vizébe ~ 0,7 | hidrogén-peroxid be&edse (oldat konc. ~ 0,16 %), pH

beallitasa kénsavval (pH papir segitségével).
A 120 | viz visszaOntése M-3-ba tblcsér segitségéardozve (13:25).
Folyamatosan tudtuk bednteni, jol nyelte a kut.
Vizszint bedntés étt (13:25):
MTE-1: 2,51 m
M-3: 5,08 m
Vizszint bedntés utan (13:31):
MTE-1: 2,43 m
M-3:1,63 m
Hordok és a szivattya kimoséasa.
6. Lépes
MTE-1/11
Szivattyuzas: 180 | viz kitermelése (3xkuttérfogs800 I) — 13:35-t0l 14:05-ig

A kut vizét tdbbszor leszivtuk, igy varakoznunklé&glhogy végre ki tudjuk termelni
a 180 I-t.

Vizszint (13:47):
MTE-1: 5,44 m
M-3: 2,87 m
Mintavétel: hordobdl — egységesitett minta
T=215°C
Vezkép = 127QS
pH = 6,10

180 | vizbe 4 | hidrogén-peroxid bekeverése ( ~40%-o0s oldat) pH beallitas
kénsavval (elleérzés pH papirral, 14:11)



Vizszint (14:13):
M-3: 3,16 m
Bekevert hidrogén-peroxidos viz bedntése (14:18pteit a kat (14:24).
Bedntés vege (14:30)
Vizszint (14:30):
MTE-1: 0,90 m
M-3: 3,03 m
Hordok és a szivattyd kimosasa.

s s

7. Lépes
M-3/12
Szivattyuzas: 120 | viz kitermelése (3xkuttérfogea00 |) — 14:324l.

A kut vizét tobbszor leszivtuk , igy varakoznunkdd, hogy végre ki tudjuk termelni
a 120 I-t.

Mintavétel: hordobdl — egységesitett minta
T=23,1°C
Vezkép = 137QS
pH = 6,51

M-3 kitermelt vizébe ~ 2,64 | hidrogén-peroxid beéeése (oldat konc. ~ 0,64 %), pH
beallitasa kénsavval (pH papir segitségével).

Bedntés vege (15:35)
Horddk és a szivattya kimoséasa.
8. Leépés
Véarakozas a vizszintek visszaallaséara.
Vizszint (15:45):
MTE-1: 2,25 m
M-3: 3,17 m

Kbzben:



M-16/12
Szivattyuzas: 90 | viz kitermelése (3xkuttérfogddlts ) — még kicsit habzott.
Mintavétel: hordobdl — egységesitett minta
T=19,5°C
Vezkép = 693S
pH = 7,48
Hordok és a szivattyu kimosasa.
Vizszint (16:18):
MTE-1: 2,32 m
M-3: 2,83 m
Vizszint (16:34):
MTE-1: 2,35 m
M-3:2,95m
Vizszint (16:40):
MTE-1: 2,37 m
M-3: 3,00 m

Ugy dontéttiink, hogy tovabb varakoztunk, mivel aBMMTE-1 kitban tovabbra is
gazfejbdést tapasztaltunk.

MK-24/12
Nyugalmi vizszint: 2,01m (17:10).
Szivattylzas: 120 | viz kitermelése (3xkuttérfogedt20 I)
Mintavétel: hordobdl — egységesitett minta
T=21,1°C
Vezkép = 643S
pH =751

Vizszint (17:22):



MTE-1: 3,11 m
M-3: 2,41 m
9. Lepes
MTE-1/13
Szivattyuzas: 120 | viz kitermelése (3xkattérfoga&800 1) — 17:22-tél 17:40-ig.

A kut vizét tobbszor leszivtuk, igy varakoznunkléglhogy végre ki tudjuk termelni

meég a 120 I-tis.
Mintavétel: hordobdl — egységesitett minta
T=22°C
Vezkép = 143@S
pH = 4,54
M-3/13
Szivattylzas: 60 | viz kitermelése (3xkuttérfoge200 1) — 18:05.

A kut vizét tobbszor leszivtuk, igy varakoznunklég) hogy végre ki tudjuk termelni

meég a 60 I-t is.
Mintavétel: hordobdl — egységesitett minta
T=22,7°C
Vezkép = 234QS
pH = 2,84
Atkari Agota

Weprot Kft



