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A szennyezett vizek kezelése és tisztitasa magas koltségekkel jar, mivel a tisztitdasi technologia
kialakitasa, miikodtetése jelents anyagi és emberi erdforrasokat igényel. Ennek kovetkezménye-
ként egyre nagyobb igény meriil fel olyan innovativ, passziv vizkezelo rendszerek irant, amelyek
alacsony kivitelezési és tizemelési koltségek és minimdlis feliigyelet mellett miikodtethetdek.

Jelen tanulmanyban egy olyan passziv vizkezelo rendszer tervezésének, kivitelezésének és mo-
nitoring eredményeinek a bemutatdsara keriil sor, amely egy felhagyott banyaszati teriileten, madr
lezart banyaban dsszegyiilt és kivezetésre keriilt savas banyaviz kezelését tiizte ki célul. A techno-
logia egyben féliizemi kisérlete is annak a kordbbi projektnek, amely egy vj fejlesztésii reaktiv gat
toltetanyaganak fejlesztésével és méretezési protokolljanak kidolgozadsaval foglalkozott.

A passziv vizkezeld rendszer tervezése sordan szamos laboratdriumi vizsgadlatra keriilt sor, ame-
lyek a toltet hidraulikai kornyezetbe illeszthetosegét modellezték. A laboratoriumi vizsgalatokat
kovetden, a kiépités sordan a kisérleti drokban is szamos valtoztatast kellett eszkozélni, a toltet
betdlthetosége és a vizkormanyzas érdekében.

A kisérleti drokban elhelyezett, tobbfunkcios kombindlt toltetanyag tesztfazisat, folyamatos viz-
mintavételekkel, illetve passziv vizmintavevok kihelyezésével kovettiik figyelemmel, ezek eredme-
nyei igazoltak a technoldgia létjogosultsagat, illetve ravilagitottak azokra a problémadkra, ame-
lyek tovabbi fejlesztéseket igényelnek a technologia optimalizaldsa érdekében.

Kulcsszavak: passziv vizkezelés, reaktiv gat, savas banyaviz, lignit, méretezési protokoll

The treatment and purification of contaminated water is an expensive business, as the design and
operation of the treatment technologies usually require high up-front investment and continuous
operational and human resources. As a consequence, there is a growing demand for innovative
passive water treatment systems that can be operated with low construction and operating costs
and minimal supervision.

The present study presents the design, construction and monitoring results of a pilot passive wa-
ter treatment system for the treatment of acid mine drainage water collected and discharged from a
closed mine in an abandoned mining area.

During the design of the passive water treatment system, a number of laboratory tests were
carried out to model the suitability of the reactive material in the real hydraulic environment.
Following the laboratory tests, a number of modifications were made to the pilot trench during
construction to improve the reactive material s condition and hydraulic behavior.

The cascade-like pilot trench was monitored by continuous water sampling and the deployment
of passive water samplers, the results of which demonstrated the viability of the technology and
highlighted issues that require further improvements to optimize the technology.

Keywords: passive water treatment, permeable reactive barrier, acid mine drainage, lignite, design
protocol
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Bevezetés

A felszin alatti vizszennyezések karelharitasa napja-
inkban egyre fontosabb feladatta valt az ivovizkészle-
teink védelme érdekében. A hatékony karelharitdshoz
egyre tobb és ujabb technologiat dolgoznak ki a jobb
hatasfok és gazdasagossag eléréshez.

Az ipari beruhazasok miatt az ivovizbazisok védel-
me mellett egyre nagyobb szerepet kap a szennyezett te-
riiletek revitalizacidja. Ez a kérdéskor komplexitasabol
adodoan kornyezeti, gazdasagi és ingatlanfejlesztési,
munkahelyteremtési, valamint egyéb tarsadalmi és
miszaki kihivasokat is jelent.

A Miskolci Egyetem Miiszaki Fold- és Kornyezet-
tudomanyi Karan tobb évtizede indult az els6 reaktiv
gat tervezési projektje, amelyet tobb hasonl6 kdvetett.
Ennek eredményeként a reaktiv gatak tervezési 1épé-
seit hataroztuk meg, valamint 0j tipusu, lignitbazist
toltetanyag alkalmazasanak a lehet6ségét vizsgaltuk
és teszteltlik terepi koriilmények kozott.

Az uj fejlesztésii reaktiv gat

Az 1j fejlesztési reaktiv gat a miiszaki beavatkozas-
nak egy olyan modja, amely 1ényegesen alacsonyabb
koltségszinten és rovidebb id6 alatt biztosithatja a
korabban elszennyezett teriiletek hasznalatbavételét,
¢és megfeleld méretezés esetén, koltséghatékony tize-
melés mellett egyszerre teljesiti a human hatasviselok,
az Okologiai rendszerek és a kornyezeti elemek meg-
felel6 védelmét [1].

A hagyomanyos PRB (Passive Reactive Barrier)
alkalmazdsokndl elterjedten hasznalnak a toltet anya-
gaként aktiv szenet, amelynek kdztudottan j6 a szeny-
nyezdanyag-megkotd képessége, €s a legtobb esetben
jol regeneralhatd, viszont beszerzése és regeneralasa
nagyon koltséges lehet [2].

A kutatas soran alkalmazni kivant természetes
anyagu toltetek (lignit vagy t6zeg) bekeriilési koltsége
legalabb egy nagysagrenddel kisebb az aktiv szén tol-
tetétol. Szennyezés-visszatartd képessége (CRC) la-
boratoriumi kisérletek altal igazolva, koriilbeliil 30%-
at éri el az aktiv szeneknek [3]. Ezek az anyagok
megfeleld elokészités és adalékok hozzdaddsa utan —
reaktiv permeabilis gatként — felhasznalhatok. Eléze-
tes becslések alapjan a karmentesitést végzd szadmara
ez a technologia 40-50%-kal olcsobb, mint a gyakran
alkalmazott ,,pump-and-treat” eljaras. A koltségeket
tovabb csokkenti, hogy az aktiv szén esetében alkal-
mazott ,,k61” regeneralas helyett a toltetanyag energe-
tikai célra vagy mas technoldgidban (pl. cementipar)
ujrafelhasznalhaté. Ezen eldnydk birtokéban az 1j ti-
pusu reaktiv gat jol alkalmazhatd eljaras barnamezés
rehabilitacids projektekben, ahol példaul a talajvizbe
keriilt nehézfémek eltavolitasa valik sziikségessé [4].

A PRB méretezési protokollja

A toltet fejlesztésén tul célunk volt egy méretezé-
si protokoll kidolgozasa, amely a gattervezés négy
részbdl felépiild munkafazisait mutatja be. Az egyes
részek iddrendi sorrendben haladva veszik figyelem-
be a gat tervezéséhez sziikséges és rendelkezésre allo
adatokat, valamint ezek egymasra hatasat. A terjedel-
mi korlatok miatt nincs lehetdség a teljes protokoll be-
mutatasara, csak a nagyobb munkafézisok feladatait
emlitjiik meg.

A gattervezés folyamatanak els két fazisa egy
elézetes ellendrzo lista alapjan az alkalmazhatdsag
gyors értékelése és egy anyagmérleg-alapu ellenér-
z¢&s. Ennek keretében a gat elvi megvalosithatosagat
vizsgaljuk, mig a méretezés kovetkezo két szakasza
a méretezés ¢és a féliizemi kisérlet a gat tervezéséhez
sziikséges paraméterek meghatarozasat irja elé (pl.
toltet szemcsemérete, a gat vastagsaga, szivargasi te-
nyezdje stb.).

A reaktiv gat tervezése Osszetett munkafolyamat,
nem lehet felallitani egy altalanos standard eljarast,
amely barmilyen helyzetben alkalmazhatd, a helyi
koriilmények és adottsagok, valamint az alkalma-
zando reaktiv anyagok tulajdonsagainak ismeretében
kell kialakitani egyedi megoldésokat. Célszerti tehat
iteracios folyamatként tekinteni a gattervezésre.

A méretezési protokoll segitségével ezek az itera-
cids folyamatok jol nyomon kdvethetdek, és a tervezd
biztos Iehet abban, hogy a tervez6i munka soran min-
den, a gattest miikddését befolydsold tényezdt figye-
lembe vett.

A féliizemi Kisérlet bemutatasa

A laboratériumi vizsgalatok mellett lehetdség adodott
a , féllizemi” kisérlet megvalositasara, melynek sordn
terepi kortilmények kozott is tesztelhettiik az ) fej-
lesztéshi reaktiv gat toltetanyagat, illetve a méretezési
protokoll alkalmazhatosagat.

A felhagyott ércbanyaban 0sszegytil6 savas banya-
vizet egy csO vezeti ki a banyabol a kérnyezetbe. A ki-
foly6 viz legjellegzetesebb tulajdonsiga az alacsony
(2-3) pH és a magas fémtartalom, melyek koziil tobb
is meghaladja a szennyezettségi hatarértéket, ami in-
dokoltta teszi a vizkezelést. Legmagasabb koncentra-
cioban a vas(Il) fordul el6 (589-914 mg/1), de a tobbi
fém, illetve ezek szulfatjai is magas koncentracidban
vannak jelen (pl. Cu 111-975 ng/l). A kifoly6 banya-
viz hozama nem szamottev6 (1,5-2,5 m*/nap), de a
magas oldottanyag-tartalom miatt mégis jelentds és
folyamatos kdrnyezeti terhelést jelent a reaktiv toltet
tesztelésére kifejezetten alkalmas teriilet. A kis hozam
és a teriilet adottsagai miatt egy aktiv vizkezeld rend-
szer kiépitése magas koltségekkel jarna, ezért célsze-
rliinek latszik a passziv vizkezeld rendszer kiépitése.
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1. dbra. A kisérleti arok kialakitdsa

Annak érdekében, hogy a passziv vizkezeld
rendszer toltetanyagaként tervezett lignit megfeleld
hatékonysaggal miikddjon, elsé 1épésként egy puf-
ferhatast biztosito toltetet is alkalmazni kellett a sem-
leges pH beallitasara, melynek anyaga mészkézuza-
1€k volt.

Az elbzetes laboratdriumi vizsgalatokat kdvetden
— melyeknek a hidraulikai és kémiai kompatibilitas
meghatarozasa volt a célja — egy 56 m hosszisagu
kisérleti arkot alakitottunk ki (1. dabra).

A kiépités sordn a kisérleti csatornat harom rész-
re osztottuk. Az els6 40 méteres szakaszba 11/22 mm
szemcseatmérdjli mészkdzuzalék, a masodik 8 méte-
res szakaszaba mészkO-lignit 1:1 aranyt keveréke,
mig az utols6 szakaszaba ugyancsak 11/22 mm szem-
csefrakcioju lignit keriilt fél méter vastagsagban. An-
nak érdekében, hogy a toltetanyag hatékonysagat és
kimeriilését nyomon tudjuk kdvetni, folyamatos mo-
nitoringra volt sziikség. Ezt folyamatos vizmintavéte-

lekkel, valamint passziv mintavevok kihelyezésével
(2. abra) valésitottuk meg.

A vett vizmintdkat szdmos komponensre vizsgal-
tuk (Al, Fe, Cu, Ca, Mg, Zn, Ni, Pb, As, Cd), de a to-
vabbiakban csak azoknak az elemeknek (Fe(Il), Cu)
a koncentraciovaltozasat mutatja be az 1. tdbldzat,
amelyek legnagyobb mennyiségben voltak jelen.

A kapott eredmények mindkét mintavételi ido-
pontban a tesztcsatorna hossz-szelvénye mentén a
vizsgalt komponensek csokkend tendenciajat mutat-
jék. Az viszont jol elkiilonithetd, hogy a Fe(II) kon-
centracidja (3. dbra) mindkét alkalommal mar a ki-
sérleti mészkézuzalékkal toltott szakaszon csdkkenni
kezd (0+000 — 0+048) a kiindulasi értékhez képest,
¢és ez a folyamat egészen az arok végéig tart.

A réz koncentracioja (4. abra) ezzel szemben csak
az utolso, lignittel toltott (0+048 — 0+056,5) szakaszon
véltozik. Ennek magyarazata, hogy a mészkdzuzalék
hatasara az erdsen savas banyaviz pH-ja semleges
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2. abra. A passziv mintavevok elhelyezésének helyszinrajza
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1. tablazat. A mintavételek eredményei

Mintavétel Mintavétel idépontja
szelvénye [m]
t=0 t=1ho
Cu-koncentracio Fe(II)-koncentracio Cu-koncentracid Fe(IT)-koncentracio

[mg/l] (mg/l] [mg/] [mg/]
0+000 21,65 1098,5 20,65 1039,5
0+040 20,55 816,5 21,50 1033,5
0+048 - - 17,55 748,5
0+056,5 3,65 555,5 18,60 742,5

iranyba tolddik el, ezért a Fe(Il) egy része Fe(IlI)-ma
alakul, és mar az utolso toltetagy eldtt kivalik, ahol
a lignit feliiletén torténd adszorpcid tovabb csokken-
ti a komponensek koncentraciojat. A réz esetében a
mészkdzuzalékkal elért mértékdi pH-ndvekedés nem
inditotta el a kivalasanak folyamatat, azonban a lignit
jelentds mennyiségét képes volt megkdtni.

A mintavételek idOpontja kozdtti koncentracio-
valtozas a toltetanyag kimeriilésének tudhatoé be. A
toltetanyag kimeriilését és aktivitasat egyszerre tobb
tényezd is befolyasolja. A vas(Ill)-kivalasok, tovabba
a magas szulfattartalom miatti gipszkivalasok hatasa-

ra a mészkdzuzalék feliilete passzivalodik, igy aka-
dalyozva a tovabbi pufferhatast. Ennek kovetkezté-
ben a lignitagy adszorpcios kapacitdsa is csokken,
mivel korabbi laboratoriumi mérések bizonyitottak,
hogy az semlegeshez kozeli pH esetén miikodik op-
timalisan.

A fentebb emlitett toltetanyagon torténd kivalasok
nemcsak a semlegesitési és adszorpcios folyamatokat
befolyasoljak negativan, hanem problémat okoznak
a passziv vizkezeld rendszer hidraulikailag megfele-
16 miikddésében is, mivel azok csdkkentik a toltetagy
ateresztoképességét.
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4. abra. A kisérleti arokban vett vizmintak Cu-koncentracio-valtozasa a technolo-
giai arok mentén a kisérlet inditasakor (kék) és egy hanappal a kisérlet inditdsa
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A toltetfejlesztés laboratériumi
vizsgalatainak eredményei

A laboratoriumi vizsgalatok soran négy
darab 36 mm belsd atmérdjli és 63 cm
hosszisagu plexicsovet toltottiink meg a
kiilonb6z6 keverési aranyt toltetanyag-
gal 55 cm hosszsagban, majd ezekre
egy perisztatikus pumpa segitségével
adtuk fel a teriileten vett savas banya-
vizmintat (5. dbra). A pumpat 10 RPM-
en mikodtettiik, igy az oszlopokra 3,3
ml/perc hozammal tortént feladasra a
banyaviz.

Az oszlopok végén kifolyt vizbol
meghatarozott idénként mintat vettiink,
amelyben mértiikk a pH-t (6. abra), ho-
mérsékletet, vezetoképességet, €s atom-
adszorpcids spektrométer segitségével
meghataroztuk az oldott komponensek
koncentraciojat is (7. dbra).

A fentebb emlitett ,,féliizemi” kisérlet soran a leg-
nagyobb problémat a tdltetanyag feliiletének passzi-

5. abra. A mérési elrendezés

valddasa és az ateresztOképességégének csokkenése
okozta. Annak érdekében, hogy ezt a problémat ki-
kiiszoboljiik, igyekeztliink minél nagyobb porozitasu
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6. abra. A kiilonbozo toltetanyagok semlegesito hatasa az ido fiiggvényében

830
00
330
500

Fe koncentricidja mészké &s mész esetén a keverési ardny
valtoztatasaval az idS fliggvényében

'? a0
= 400
£ ..
g 1%
T 30C o
E 3A -
= 200 » "
£ 10

100

50

1 3 5

MEresl idS (Gra)

Lo mesAd

13 15 17

7. abra. A Fe(ll)-koncentracio valtozasa a kiilonboza toltetanyagokon
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toltetanyagot eléallitani, amit faforgacs hozzakeveré-
sével oldottuk meg. A porozitas ndvelésével parhuza-
mosan szerettiik volna a tdltet hatékonysagat is javi-
tani, ezért a toltetanyag fajlagos feliiletét is ndveltiik
a szemcseméret csokkentésével (d < 0,25 mm). Ezal-
tal olyan tdltetkeveréket alakitottunk ki, amely nagy
fajlagos feliilettel, emellett megfeleld porozitassal is
rendelkezik.

A laboratériumi mérések és a terepi kisérleti arok-
ban tortént savas banyaviz passziv kezelésére iranyu-
16 vizsgalatok értékei csak részben szolgaltattak 1j
eredményeket szamunkra. Bizonyos jelenségek eldre
ismertek voltak, mégis vizsgalataink bizonyitottak,
hogy van létjogosultsaga a technologidnak, és ala-
csony bekeriilési koltség mellett is jo hatasfoku vég-
kifejlet érhetd el. A megfeleléen elokészitett lignit re-
aktiv toltetként valo alkalmazasa egyszeriibb, kisebb
volumeni adszorpcids feladatokra, fémek csapdaza-
sara alkalmasnak bizonyult.

A laboratoriumban végzett toltetfejlesztési vizs-
galatok jol mutattak, hogy az in situ tesztfazis soran
felmeriild negativ tényezok hatasa megfeleld szem-
csefrakcid valasztasa esetén nagymértékben csok-
kenthetd. Amennyiben a megfeleld ateresztoképesség
igy is elérhetd, a technologia bevetheto.

Az alacsony beruhdzasi és tlizemelési koltségek
miatt a toltetanyag kimeriilése esetén a toltet cseréje
nem jelent jelentds koltséget. A csapdazott nehézfém-
tartalommal szdmolva bizonyos égetési technologidk
az artalmatlanitas eszkdzeként johetnek szoba.
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