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Klérozott alifas szénhidrogénekkel szennyezett
terulet foldtani, vizfoldtani jellemzoi
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A felszin alatti viz szintje felszin alatt
0,8-2,2 m mélységben jelentkezik
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A kivalasztott vastartalmu reagens és hatdasmechanizmusa E@

A kivalasztott reagens 5-45 mikrométer szemcsenagysagu elemi vas és novényi
eredetl szerves szénforras (elektron donor) keveréke.

*A reagens jelenlétében tobbféle fizikai, kémiai €s mikrobioldgiai folyamat zajlik
egyidejlleg, és er6sen reduktiv kornyezet (E,, < -550 mV) jon létre, amelyben
gyorsan végbemegy a klérozott szénhidrogének teljeskorl lebomlasa. A fobb
folyamatok az alabbiak:

*kozvetlen kémiai redukcio 3-eliminacié révén. A 3- eliminacid soran rovid felezési
idejU vegyuletek (dikloracetilén, kldracetilén, acetilén, etilén) keletkeznek, amelyek
gyorsan lebomlanak széndioxidra, vizre és klorid ionra

a klérozott szénhidrogének redukcidja oldott és csapadékként jelenlévé
vasvegylletek (Fe?*, Fe3*) révén

elektron donorok stimulaljak a klorozott szénhidrogének mikrobiologiai
deklorinaciojat

*az oxigén és egyeb elektron akceptorok (pl. nitrat, szulfat) biologiai alapu
eltavolitasa a rendszerbdl els6sorban a reagenst alkotd szerves anyag,
masodsorban az elemi vas réveén.

A klérozott szénhidrogének lebontasa szempontjabdl Iényeges fenti folyamatok
egyidejlileg mennek végbe és szinergikusak, az egyes mechanizmusok részaranya
nehezen szamszerisithet6, helyspecifikusan valtozik.
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In situ kisérletek helyszinei

/
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Szennyez6 anyagok eloszlasa a foldtani kozegben a
kisérleti cellak kozepén
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In situ kisérlet: A vastartalmu reagens injektalas E@
jellemzoi

®* Az injektalast szonikus furoberendezéssel lesajtolt rudazaton és specialis
injektalofejen keresztll, zagytartallyal felszerelt dugattyus szivattyuval végezték,
részben allando, részben pulzaldé nyomassal.

® A TCC-1 tesztcellaban (gécterulet) az injektald pontokon 2,5-6,7 m
melységkozben tortént a vastartalmu reagens zagy injektalasa alulrdl felfelé
haladva, 0sszesen 315 kg reagens és 1002,5 liter zagy kerult injektalasra 4
ponton.

®* A TCC-2 tesztcellaban (csova) az injektalo pontokon 2,6-8,9 m mélységkozben
tortént a vastartalmu reagens zagy injektalasa alulrol felfelé haladva, 0sszesen
875 kg reagens és 2800 liter zagy kerult injektalasra 4 ponton.

® Az injektalas soran 3-28 bar kozotti volt az alkalmazott nyomas tartomanya, és
10-20 bar kozotti volt a leggyakrabban alkalmazott nyomas.

®* Az injektalasok idétartama furatonként 79-287 perc tartomanyban valtozott.

®* A zagy injektalas térfogatarama 2,1-6,7 l/perc tartomanyban volt, altalaban 4
|/perc koruli térfogataram volt a leggyakoribb.
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Reagens injektalas
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Az in situ kezelés eredményei a TCC-1 cellanal @
(,,go6cterulet™)
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== Tetrakloretén =8 Trikloretén cisz-Dikloretén Vinil-klorid

A kisebb reagens doézist (0,2 % m/m)) kapott tesztcellaban a TCC-1 jell ponton 12 hénappal
az injektalast kovetben

» a PCE koncentracio 4090 ug/dm? értékrél 1130 ug/dm? értékre,

» a TCE koncentracio 720 ug/dm? értékrél 492 ug/dms értékre,

» acisz1,2DCE koncentracio 12600 ug/dm3 értékrél 3040 ug/dms3 értékre,
» a VC koncentracié 2020 ug/dms3 értékrél 629 ug/dm? értékre csokkent.
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Az in situ kezelés eredményei a TCC-2 cellanal @
(,,csova”)
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A nagyobb reagens dézist (1 % m/m) kapott tesztcellaban a TCC-1 jell ponton 12 honappal
az injektalast kovetéen

a PCE koncentracio 34,4 pg/dm3 értékrél 0,1 ug/dms érték ala,

a TCE koncentracié 2290 pg/dm? értékrél 3,6 ug/dm? értékre,

a cisz1,2DCE koncentracié 920 ug/dm? értékrél 407 ug/dm3 értékre,
a VC koncentracié 83,5 pg/dms3 értékrél 151 ug/dm? értékre valtozott.
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A klorozott szénhidrogén szennyezettség
osszetételének valtozasa az in situ kezelés soran

¢€]

® Az oldott szennyezettseg

osszetétele alapvetben
megvaltozott az injektalast
kovetbéen, a PCE, TCE részaranya
csOkkent, mig a cisz1,2DCE, VC
részaranya nott.

A PCE és TCE bomlasa a
legeldrehaladottabb, ugyanakkor az
elbbbiek felezési idejénél hosszabb
a cisz1,2DCE és VC felezési ideje,
ezert bar nem akkumulalédnak e
bomlastermékek, megis lassabb a
lebomlasuk sebessége a PCE,
TCE vegyuletekhez képest.

4/12/2012

100%

80%

0%

40% +

20%

Oldott CAH szennyezettség dsszetéielének valtozasa a
TCC-1 Jeld ponton

T T
10.07.23 10.10.04 10.11.10 10.12.20

11.01.13
[ Tetrakiéretén mTrikiéretén mcisz-Dikldretén @ Vinilklorid |
Oldett CAH szennyezettség o0sszetételének valtozasa a
TCC-2 jelii ponton
100% —
0% -
80%
70% —
60% - —
50%
40%
30%
20% - —
10% 4
oo , , R —
10.07.23 10.10.04 10.11.10 10.12.20 11.01.13

|i Tetrakléretén B Trikléretén O cisz-Dikléretén @ Vinil-klorid |

BGT Hungaria Kérnyezettechnoldgiai Kift.

10. kép




A gaz fazisu oxidacios féliizemi kisérlet célja E@

Reaktiv permeabilis zéna létrehozasa gaz fazisu oxidalészer
besajtolasaval, amely a felszin alatti kornyezetben a szennyez6anyag
fluxus in situ csokkentésére szolgal els6sorban abiotikus uton.

= Kezelt csova

| IS Permeabilis
| / = reaktiv zona

Gocteriilet | Oldott csova
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CPT-MIP diagnosztika
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Asvanyolaj eredetii szennyezé anyagok az in situ

oxidacios kisérleti teruleten

¢€]

A féluzemi kisérletek olyan rétegvizben torténtek 13-16 m melységkozben, ahol

a BTEX koncentracio tizezer pg/dm?3 nagysagrendi, az MTBE koncentracio ezer

ug/dm3 nagysagrendi, a TBA koncentracio tobb szaz pg/dm?3 nagysagrendi

volt.
vegyiilet mértékegység| M3 M3/1 M3/2
szUr6zeés: 13-16 m szlr6zeés: 9,5-12,5 m szUr6zés: 6,5-9,5 m
Benzol pMg/dm3 9700 418 10
BTEX &sszesen ug/dm3 10421 461 12
Etilbenzol ug/dm3 439, 25 <1
MTBE ug/dm3 v 1263 832 774
terc-Butanol ug/dm3 336 667 124
Toluol ug/dm3 08" 2,2 1,2
Xilolok 6sszesen Mg/dm3 254 16 <2
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Injektalé kutak kialakitasa

coat—iron_cover
groundlevel (al)

FYl—casing diameter 315mm
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“lines fo process unit
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" __borehcle digmeter 250mm (HSA)

bockdll with bentonite beads e
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13,5 m.
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__backfill with 1-1,6mm sand
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Gazbesajtolas kulonleges kialakitasu injektaléfejekbol E@

A mikroporézus szirén keresztul mikrométer tartomanyba (10-50 um) esé
reaktiv gazbuborékok préselédnek a szennyezett felszin alatti vizbe

Mikroporézus Folyekony

henger ﬂ hidrogén- peroxid

U

injektalofej  Hidrogén-peroxid Ozon-levegé
bevonatu gazbuborékok gazkeverék
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Mi torténik a hidrogén-peroxid bevonatu E@
buborékban és kornyezetében?

Folyadék membran

CO,, O,, H,O

Kémiai reakciok a folyadék és gaz fazisban is.
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Kémiai reakciok E@

20, + H,0, — 20H" + 30,
Komplex reakcido atmeneti reakciotermékekkel, ugymint

o, " O, ° HO,’ HO,’

szuperoxid gyok szuperézon gyok hidroperoxid gyok Hidrogén-trioxid gyok
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Mi torténik a felszin alatti vizben? E@

+A kuldnleges besajtold kutakban az 6zon/leveg6 gazkeverék hidrogén-peroxiddal kerul
erintkezésbe, ennek soran hidrogén-peroxid bevonatu 6zon/leveg6 gazbuborékok
keletkeznek.

+Az 6zon és a hidrogén-peroxid reakcioja soran hidroxil gyok is keletkezik, amely a fluor
utan a legerésebb oxidaloszer.

+Az in situ kezelés soran a felszin alatti kornyezetben tehat harom erés oxidalészer
(hidroxil gyok, 6zon, hidrogén-peroxid) egyidejlleg van jelen.

+A buborékok kis mérete miatt a reaktiv fajlagos felllet nagy. A gazbuborékokba a Henry
torvény altal meghatarozott koncentracioban belépnek a szennyez6anyagok, minél
nagyobb a Henry-allandojuk, annal intenzivebben (extrakciés mechanizmus). Ezzel
egyidejlleg a gazfazisu 6zon és hidrogén-peroxid beoldodik a vizbe. Mindkét
mechanizmus (extrakcio és beoldddas) révén kapcsolatba kerll az oxidalészer a
szennyez® anyagokkal, és lehetdség nyilik a vegyi anyagok roncsolasara.

+A buborékok kis mérete miatt a felhajto er6 kovetkeztében emelkedési sebesseguk kicsi,
homok képz6édmeényben legfeljebb néhany mm percenként. Ez megnoveli a szennyez6
anyagok €s a reagens érintkezési idejét, javitva ezzel az eljaras hatékonysagat.

+A hidroxil gyok és az 6zon felezési ideje a felszin alatti vizben néhany 6ra, legfeljebb
néhany nap, bomlastermékuik azonban részben oxigén, amely a szennyezéanyagok
aerob mikrobiologiai lebomlasat tamogatja.
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Gazfazisu oxidacios rendszer injektalo és

monitoring kutjai
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Gazfazisu oxidacios rendszer
Vegyi anyag tarolas, elosztas, vezeérlés
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Gazfazisu oxidacios rendszer E@
Oxidaldszer tovabbitas a tesztcellahoz
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A normal kisérleti uzem fo jellemzoi

¢ Ozon térfogataram: 180 g/h,

+ oxigén felhasznalas: 2 Nm?3/h,

¢ levegb térfogataram: 30 Nm3/h

+ levegb nyomasa: 4 bar

+ hidrogén-peroxid higitas: 8 tomeg% (csapvizzel)

+ A higitott hidrogén-peroxid oldat térfogatarama: 13 I/6ra

o A7 darab injektalé pont 3 csoportra oszlott, a csoportok egymas utan
uzemeltek, mindegyik 20 percet, azaz egy ora alatt zajlott le egy
uzemeltetési ciklus.

¢ 1560 m?3 h(téviz kerllt felhasznalasra (6zongeneratorok hiitése)

+ 16 615 kWh villamos energiat hasznalt fel a rendszer a teszt soran

4/12/2012 BGT Hungaria Kérnyezettechnoldgiai Kift. 22. kép



Karmentesitési hatékonysag a felszin alatti vizben 3
hoénap uzemido utan BTEX, MTBE, TBA tekintetében

BTEX: 14,45
MTBE: 88,11 |
TBA: 47,22

BTEX: 93,71

%‘gﬂ{ 344 B B1EX: 93,15
MTBE: 27,47
TBA: 88,69

BTEX: -166,98 M3/ ’ '
8o 3/ BTEX: 92,27 || BTEX: 2441

Ll g i MTBE 3762 | MTBE: 8,16
oo " TBA: 100 TBA: 13,13

BTEX: -112,18
' MTBE: 3,59 ;

TBA: 87,57 BTEX: 71,68

MTBE: 57,12
Karmentesitési : . TBA: 43,75
Peion (%) BTEX: -172,13

MTBE: 15,42
TBA: 4,21

BTEX: 63,35
MTBE: 23,25
TBA: -20,17
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ORP [mY]

Oldott oxigén és redoxipotencial idosora egy
kivalasztott kutban
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Szennyezd vegyi anyagok idésorai a hattérben @

=—— Henzol |pgidma)
—&— Touol [pgidm3]

Clilrzizu] [pyidnid]
i ¥ilnlnk fizzrezen [pofdmi]
=@ BTEX Dzzzezen [pg/dmsa]
—+— WTBE [pg/dm3]
—&— terc-Butanol [pog'dml]
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Szennyez6 vegyi anyagok idosorai az M6 jeli kutban @

Me

—4— Benzol [pg/dm3]
—=— Tohlol [ug/dm3]

Etilrenzol [pg/dm3]
——Xilolok isszesen [peidm3]
=& HTEX dz=zezen [pgdm3]
—+— MTOL [pgddml]

—— terz Butanol [pg'dm3]
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Eredmények E@

+Megallapithato, hogy a BTEX és TBA vegyuletek esetében az oxidacio
hatékonyabban ment végbe, mint MTBE esetén.

+Optimalis Uzemelés mellett mar egy hénap folyamatos Uzemelést
kdvetben is B hatarérték kozelébe csdkkenthetd a tizezer mg/dm3
nagysagrendd BTEX koncentracio

+Az oxidacio hatékony tavolhatasa az injektald pontoktol legalabb 6
meéterre tehetd, ezen a tavolsagon belul 90-100 % kozotti az oxidacio
hatékonysaga BTEX esetén.

+A teszt harom honapos idétartama soran 1603 kg hidrogén-peroxid
(ami 4045 liter 35 m/m %-os oldatnak felel meg) és 297,5 kg 6zon
kerult felhasznalasra és besajtolasra a felszin alatti kornyezetbe.

+Erdemes megjegyezni, hogy az M3/1 és M3/2 kutak vizkémiai
eredményeinek tanusaga alapjan az oxidacio hatasa az injektalasi
melyseég feletti felszin alatti vizben is kimutathatd egészen a talajvizig,
tehat mintegy 10 m vastag vizoszlopon keresztul a koztes kisebb
transzmisszivitasu rétegek jelenléte ellenére is.
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A technologia alkalmazasanak elonyei, hatranyai

El6nyok :

¢ In-situ szennyezbanyag lebontas

Nincs folyadék kitermelés és kezelés

Szerves szennyezdk széles korét képes roncsolni
Nem képzbdnek a felszin felett veszélyes hulladékok

* 6 o o

Automatikus Uzem, telemetrias vezérlés

Hatranyok :

+ Heterogén foldtani szerkezetben problematikus lehet a kémiai
informacioé egyenletes bejuttatasa-eloszlatasa

+ Magas adszorbealt koncentraciok esetén el6fordulhat az oldott
koncentraciok ismételt emelkedése (rebound)

+ Szigoru biztonsagtechnika/munkavédelmi intézkedések

+ Jelent6s mértékd elektromos energia és hitéviz felhasznalas
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Koszonetnyilvanitas El

Az eloadas masodik részében a
Nemzeti Technolégia Program

~Elhetd, fenntarthaté kérnyezet” alprogramjanak
,vegyipar és élheto kornyezet - Innovativ technolégiak
fejlesztése a Kornyezetvédelemben”

cimul palyazat keretében végzett féluzemi kisérletek
eredményeit, tapasztalatait mutatta be.

(projekt azonosit6: MOLTVKBA)

('NKTH

Nemzeti Kutatasi és Technolégiai Hivatal
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Koszonom a figyelmet!
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