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Ro6vid kivonat

A szabadftldi kisérleteket a nédaki trikloretilénnel (TCE) régota szennyezett
modellterileten, a BME csoportjaval kozosen 6simttkisérleti terv alapjan a Weprot Kft
végezte. Technoldégiamonitoringként a vizmintdk édmtt szénhidrogén (trikloretilén)
szennye&anyag-tartalman, pH-jan, ved&épességén kivil a szervetlen anionokat (klorid,

“ sz

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

A teljes mérdt technoldgiai kisérletben az utobbi technol6giaetm@velését végeztik
el két viszonylag elkllonithéttertleten. A szennyezettebb tertleten hat kutaélkiénk
naponta egyszer (a kiszivattyazott vizhez keverdikidrogén-peroxidot és ezuttal
foszforsavval allitottuk be a pH-t), és éjszakankagy kutat folyamatosan termeltettiink
(szivattyaztuk a vizet), és a kitermelt vizet qapebbe vezettik. A kevésbé szennyezett
terlleten kulonféle kezelési, szivattylzasi stridiéa valositottunk meg tovabbi 7 kat
bevonasaval (kutak naponta valtott kezelése éstwtase, négy nap termeltetés majd ket

nap kezelés, folyamatos termeltetés, folyamatosl&sy

A kezelések hatasadra minden esetben j&emt csokkent a viz TCE-tartalma.
Klloénbésen latvanyos volt az MK-19 {elkat kezelése: a kiindulasi 1300Qg/|
koncentracié az efskezelés hatasara 10Q@/l érték ala csokkent. Az MK-22 kutban is
kb. tized részére csokkent a TCE-koncentracio égyédtidrogénperoxid-adagoléds utan.A
legszennyezettebb kat (MK-16) vizében 35Q8§J1 koncentracié kb. a felére csdkkent
egy hét utan. Egyes kutaknal az oxidaciés kezelésik visszabtt a koncentracid, ami

arra utal, hogy még jelefd TCE tartalékok maradtak a terileten.

A technologiat a MOKKA projektben kidolgozott 4 s verifikacios rendszer
alkalmazasaval értékeltiik. Aamyagmeérledgfeléllitdsat neheziti, hogy nem becsithat
teriileten 166 6sszes TCE mennyisége. Osszehasonlitva a szixassdl (termeltetéssel)
kivont TCE mennyiségét és a keletkddorid-koncetraciobol szamitott eloxidalodott TCE

mennyiségét, azt lattuk, hogy az utébbi a szennyeedileten 1,5-szerese, a kevésbé
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szennyezett terllleten 3-szorosa aileinek, igazolva ain situ oxidacids technoldgia
hatékonysagat.

A koltség-hatékonysadecslésekor az U0j, kombinalt technoldgia alkalreakér
tobbletkoltségként jelentkézvegyszer- és munkakoltséget vettik figyelembe. Ezt
ellensulyozza az iihyereség, ami megtakaritast jelent energiakoltgéglesetleg

vegyszerkoltségben is, hiszen a drdga aktiv stérdvesebbet kell hasznalni, esetleg

analiziskoltségben is.

A kvantitativ kockazatbecslésredményei egyértelien mutatjak, hogy a kezelés

hatasara csokkent a terilet kockazata.

A SWOT analizissoran 0sszefoglaltuk a technologiasssegeit, gyenge pontjait,

lehetségeit és veszélyeit.

Bevezetés
A medlaki kisérleti terllet klorozott szénhidrogénekksetennyezett. Trikloretilén

(TCE) a B szennye& komponens, amit korabban fémek zsirtalanitasaszniddtak.
Kisebb koncentracibban magasabban és alacsonyakldapzott etilén és etan is
kimutathato a talajvizben. A teriilet részletes takse, a jelenleg ithodé remediacios
technologia (a talajviz szivattylzasa és ex sitaelése sztrippeléssel) leirasa és az
irodalomban fellelhét lehetséges technologidk elemzése korabbi tanuloméiman
talalhatd.

Laboratoriumi kisérleteink eredménye szerint, miedyeegy tanulmanyban foglaltunk
0sszé, szolubilizalészerek, pl. ciklodextrin és tenzieggik a trikloretilén oldédasat a
talajvizben. Ezekkel az adalékokkal a terlletenatkalmazott, a talajviz kitermelésén és

felszini kezelésén (pump and treat) alapuld tedmalintenzivebbé tehietA Mezolakrol

! MOKKA tanulmany: BME lIl/4b — 1.c. Gruiz Katalindhyvesi Eva: TCE és mas klérozott
szénhidrogénekkel szennyezett talajviz remedial&settanulmany: Mditak az innovativ remediacio
modellterilete

2 MOKKA tanulméany: CycloLab Ill/4c-6a Fenyvesi EvaaBgh Klara, Olah Eszter, Varga Erzsébet,
Batai Borbala, Molina Csaba, Molnar Ménika, Gruiatllin: Szabadféldi technoldgidk laborat6riumi
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szarmaz6 talajjal és talajvizzel végzett laborataritechnoldgiai modellkisérleteink azt

mutattak, hogy a Fenton reakcié (kémiai oxidacidrdgén-peroxiddal vas jelenlétében)
in situalkalmazéasa is j6 megoldas lehet a trikléretilétatam csokkentésére.

A szabadfoldi kisérletben azt vizsgéltuk, hogyattozék a klérozott szénhidrogén-

koncentrcidn situoxidacios technologia soran.

Fontos, innovativ technolOgiai 1épés volt a talajyhozgatasa (kiszivattlzasa és

visszatdltése) a fazisok intenzivebb érintkezteéédekében.

Technolégiamonitoringra vizmintakat vettiink, éssgaltuk a klérozott szénhidrogén

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

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

A kisérletek értékelésére a MOKKA négy léeserifikacios rendszerét alkalmaztuk

2. Kisérleti rész
2.1. Felhasznalt anyagok

Németorszag)

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

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

2.2. Technoldgiai kisérletek

2.2.1. Szabadféldi kisérlet hidrogén-peroxid alkarésaval teljes méretben

A késérlet tervét a 2. mellékletben talaljuk, aéKisti jegy®kdnyvet a 3. szamu
mellékletben. A kisérletben hasznalt kutak elhdigezsét a 1.2. térképen a 2.

mellékletben tekinthetjik meg.

megalapozasa technoldgiai kisérletekkel. Trikléateltavolitasa talajmosassal, in situ oxidaci@aluVv
besugarzassal. Szolubilizalészerek és koszolvdmes@lsa, 2008

verification of soil remediation, 2007

¥ MOKKA tanulmény: BME Ill/3a — 1.c. Gruiz, K., Mo#r, M., Fenyvesi, E.: Evaluation and
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A teruletet két részre osztottuk. A szennyezetteblileten kezeltik az MK-16, MK-19,
MK-22, MK-23, MK-24 és M-3 kutakat, term#tatként az MTE-1 kutat hasznaltuk. A
kevésbé szennyezett terlleten kezelttk az MTE-4, FMBM és MMF-4 kutakat,
termebkutként az MTE-5 és MTE-7 kutakat hasznaltuk. Az B4 kutat 4 nap
termeltetés utan 2-szer kezeltik. Az MTE-3 és MTEkudPakat felvaltva kezeltik vagy
termeltettiik. A kezelés foszforsavval savanyitalajvizbe kevert hidrogénperoxid oldat

adagolasat jelentette. A kezelés ideje alatt adBliutakat nem szivattyuztuk.

2.3. Vizsgalati modszerek

2.3.1. Klorozott szénhidrogének meghatarozasa GC1&lszerrel
A vizsgalatokat a Balint Analitika Kft végezte azlllgkony halogénezett

szénhidrogének meghatarozasa’ciSZ 1484-5:1998 szamu szabvany szerint.

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

1 ml talajviz mintat és 50l DMF-t mértiink a HS edénybe (19,5 ml), j6l 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:
Viv6gaz: 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)
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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 hmérséklete 200°C
Detektor [dmérséklete 220°C
Split/splitless: Split 20:1

Linearis aramlasi sebesség: 34 cm/s

Injektalt térfogat 1mi

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

A mintadkat higitas nélkdl hasznaltuk. A mérésekd? BD CE tupusu késziléken
végeztik 33 cm hosszusagu szilika kapillarist atlkeva 25 °C —on. Az injektalas 50
mbar nyomason tortént 4 masodpercig. A hattéreliktdiamino-propan:Trisz:benzol-

dikarbonsav puffer volt (pH 8). A kalibraciot melgé natrium-sokkal végeztiik.

2.4. A technoldgia verifikalasa
A MOKKA projekt keretében kidolgozott verifikaciGgaddszert alkalmaztuk, melynek
4 f6 eleme az anyagmeérleg, a kavantitativ kockazatigsékoltség-hatékonysag

felmérés és SWOT analizis. A verifikaciot a teljedretben végzett demonstracios kisérlet

adataival vegeztik.

3. Eredmények

3.1. Szabadféldi kisérlet hidrogén-peroxid alkalmaasaval teljes méretben

A kisérletet a teljes terlleten 6sszesen 14 kubthésaval végeztik (5. melléklet
kisérleti terv, 6. melléklet jegykonyv). JOI elkulonithét a 3.3. melléklet térképéen a
szennyezettebb terllet az MK-16-24, M3 és MTE-lakk&l a kevésbé szennyezett
terllettl az MTE-2-7 és MMF3-4 kutakkal.

A szennyezettebb terlleten azéelsnapon végeztik a kezelést (a kitermelt 180Hezdz

kevertik a hidrogén-peroxidot és a foszforsavatidneat visszajuttattuk a kutba). Ezt
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kovetben még harom napon kiszivattyuztuk a 180 | vizattavétel céljdbdl. A kevésbé
szennyezett terlleten tobbféle kezelési strat&giattiink.

A mintak TCE tartalmat dgtéranalizissel, a szervetlen ionokat kapillaris
elektroforézissel hataroztuk meg. Az utolsd napett mintak klérozott szénhidrogén-

tartalmat a Balint Analitika mérte az MSZ 1484-B8%zamu szabvany szerint GC-MS

technikaval.

A go6ztéranalizis és a szabvanyos meérés j6 egyezeéstattuth. tablazat). Jeledd
eltérést csak egy esetben tapasztaltunk (MK-24E2t a mintat §ztéranalizissel

Ujraelemezve ugyanaz a kézel 6Q@fl érték adodott.
A kezelések hataséat a TCE koncentracidra az 1. &@sr@k mutatjak.

A legszennyezettebb MK-16 kuatban az éelsezelés utdn a szivattylzas hatdsara
megduplazodott a TCE-koncentracié, majd fokozatassikkent a peroxidos kezelések
befejezése utan is. (Ebben szerepet jatszhat bagg,a szintén rendkivnagy kiindulasi
TCE koncentraciéju MK-19-es (illetve az MK-24-esglol természetesen dthen
eltolodva, de kevesebb szennyaayag érkezik.) A kisérlet végére sikertilt elérkeadeti

koncentraciot.

Az MK-19 és MK-22 kutban rendkivil hatasos volt iazsitu oxidacios kezelés: a
kezdeti koncentraci6 mar az &l&ezelés hatdséara tizedére csokkent, és a kezelések
abbahagyasa utan senéttn Valoszirfileg a kiemelt szennyéforrastél vald nagyobb
tavolsaguknak, illetve az ahhoz képesti helyzetikikk@szonhet — nem esnek sem a
nyugalmi talajvizaramlas iranyaba sem az MTE-1@xvasanak kozvetlen kdrnyezetébe

(depresszios tolcsérébe), kisebb lehet a szennydzettanpotlasuk.

Az MK-23 kutban a kezeléseknek nem volt killondskatasa, de a vegyszeradagolas
abbahagyasa utaim kezdett a kitban a TCE koncentracio.

Ezek a ndvekedések azt jelentik, hogy a kutakoiillds lencsékBl megindulhatott a
TCE a kutak felé.
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1. tablazat A §ztéranalizis és a szabvanyos GC-MS modszer erechimé&ky

o0sszehasonlitasa

A minta | Mintavétel TCE TCE | PCE | 1,2- 1,1- Trikloretan | Tetraklor-| Osszes
szama 44 o, DCE DCE (ng/l) etan klérozott
awm | Gézter- | (ugfly | (o) | gy | (g gy | alifas
analizis (ug/l)
(no/l)
MK-16/7 | 2008.10.0§ 18209 17600 2050 12,7 2,36 10,4 <0,01 1970(¢
MK-19/7 | 2008.10.079 232 175 | 23,9 433| <0,01 0,23 <0,01 203
MK-22/7 | 2008.10.079 155 116 | 22,3 0,61| <0,01 0,89 <0,01 140
MK-23/7 | 2008.10.07 2637 1800 | 184 1,79 | <0,01 59 <0,01 1990
MK-24/7 | 2008.10.07 5999 1510| 323 1,05| <0,01 5,92 <0,01 1840
MTE-1/7 | 2008.10.0§ 2292 1980| 161 8,03 | <0,01 4,18 <0,01 2180
MTE-2/7 | 2008.10.06 93 127 22 0,24 | <0,01 0,88 <0,01 150
MTE-3/7 | 2008.10.09 257 226 | 26,5 1,01 | <0,01 2,43 <0,01 256
MTE-4/6 | 2008.10.07 566 436 | 21,8 3,21 | <0,01 20,8 <0,01 482
MTE-5/7 | 2008.10.07 118 110 | 6,33 6,63 | <0,01 3,47 <0,01 123
MTE-7/7 | 2008.10.0§ 317 283 | 12,4 10,7 | <0,01 2,2 <0,01 308
MMF-3/6 | 2008.10.077 106 78,2 | 6,43 | 5,03 0,09 2,45 < 0,01 92,2
MMF-4/6 | 2008.10.094 <20 17,5 | 4,05 0,56 <0,01 0,27 <0,01 22,4
Medence
06 2008.10.06 600 627 | 44,3 7.9 0,15 2,28 <0,01 682
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Az MK-24 és M-3 kutakban a kezelések hatdsara fatosan csokkent a TCE-
koncentracioé, majd lassan Ujréam kezdett.

A szennyezettebb terllet vizének kitermelésérer@dsmem kezelt MTE-1 katban is
megjelent a szivattylzas megkezdésekor a rendkigy TCE-koncentracié (hasonldéan
az MK-16 kuthoz), majd a tobbi kdtban végzett kégek hatasara kb. tizedére csokkent,
ami nem is fitt vissza az oxidaciés kezelések befejezése ut&iteAnelt viz mennyisége

dsszesen a 8 nap alatt 8100 |, a vizkitermeleiggbéitott TCE mennyisége kb. 70 g.

A kevésbé szennyezett terlleten kilériboszivattylzasi/kezelési stratégiakat

valositottunk meg.

Az MTE-2 és MTE-3 kutakat felvaltva termeltettik lészeltik. Az MTE-2 kutban a
termeltetés meginditasavaltha TCE koncentracié, majd a kezelés hatasarakesbkAz
MTE-3 kuUtban a kezelések hatasara csokkent a T@QEekdracio.

Az MTE-4 kutat 6tszor kezeltik (a 3. napon a stjaelromlott, ezért nem tudtuk sem
kezelni, sem mintat venni). A kezelések hatadsdemfisen csokkent a TCE-koncentrécio,

majd a kezelések abbahagyasa utan @nakezdett.

Az MTE-5 kutat 5 napig termeltettik, majd kétszezditik. A termeltetés soran kis

mértékben 6tt a TCE-koncentracid, majd a kezelés hatasaratfelen lecstkkent.
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Az MTE-7 kutat a kisérlet ideje alatt végig terdigltként hasznaltuk. A TCE-

koncentracié kis mértékcstkkenését figyeltik meg a 2. napon, majd ezbiowiEem

valtozott szamottaien.

Az MMF-3 kut vize eleve nem nagyon szennyezett.debaz esetben is megfigyeltik,

hogy a kezlések hataséra jélsaen csokkent a TCE-koncentracio a kiszivattyGziahen,

ami kicsit visszaéitt, amikor a 3. napon nem tudtuk kezelni techndéakbol.

Az MMF-4 kut vize nem volt szennyezett.

A kisérlet végén az MK-19, MK-22, MTE-2, MTE-5, MM¥-és MMF-4 kut vizének

TCE-tartalma mar nem haladta meg a terlletre ém&py” hatarértéket (TCE: 150/,

0sszes klorozott szénhidrogén: 3a§)l).

A pH, vezetképesség és ion-koncentraciok valtozasat a 2 z@ddlatai mutatjak.

2. tablazat Az in situ oxidacios kisérlet soran tadgjviz mintdkban mért jellenik

terepen

terepen mért | laborban
mért |laborban vezkép|vez.kép.| CI SO% | NO;y | HCOy PO4 TCE
pH | mértpH| (US) MS) | (mg/) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/) | (mg/l) | (pg/l)
MK-16/1 7,16 6,81 1343 1397 30,09 444 15,[76 618 0 18044
MK-16/2 6,93 6,73 1365 1430 32,17 514 12,85 536 49 37794
MK-16/3 7,02 6,77 1412 1433 35,59 53¢ 12,3 555 4% 34655
MK-16/4 6,98 6,70 1403 1439 33,07 283 13,60 649 68 26969
MK-16/5 7,39 6,77 1394 1567 39,78 352 12,08 725 5% 24464
MK-16/6 7,08 6,27 1368 1300 25,22 224 17,78 679 5% 22461
MK-16/7 7,24 6,89 1349 1251 23,84 221 13,05 509 24 18209
MK-19/1 7,17 6,84 936 944 7,41 144 21,56 508 0| 13197
MK-19/2 6,51 6,39 1112 1069 8,41 131 22,88 359 324 761
MK-19/3 6,37 6,09 1223 1248 7,82 13] 21,80 217 918 530
MK-19/4 6,25 5,96 1258 1220 6,56 65 22,83 134 75D 286
MK-19/5 6,19 5,90 1271 1261 4,79 58 22,93 108 784 185
MK-19/6 6,49 6,19 1045 1058 5,09 61 20,71 266 49B 162
MK-19/7 6,95 6,43 962 931 5,50 56 17,15 30p 259 232
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terepen
terepen mért |[laborban

mért |laborban vezkép|vez.kép| CI SO% | NOy | HCO; | PO4 TCE

pH |[mértpH| (uS) MS) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (pg/l)
MK-22/1 7,73 6,97 1084 1102 5,78 233 17,18 589 0 1182
MK-22/2 6,92 6,54 1173 1217 11,87 317 10,04 384 432 117
MK-22/3 6,68 6,24 1320 1058 10,41 356 12,03 91 660 133
MK-22/4 6,68 6,05 1362 1097 10,79 219 14,63 28 650 85
MK-22/5 6,01 5,66 1765 1684 10,40 239 14,08 --1- 843 0
MK-22/6 7,51 6,97 1183 1141 11,07 194 15,06 389 185 307
MK-22/7 7,16 6,76 1085 1084 10,36 191 13,5 157 267 155
MK-23/1 7,48 6,97 799 803 1,56 106 13,85 476 0| 733
MK-23/2 6,78 6,65 957 939 7,15 193 11,88 42B 131 657
MK-23/3 6,74 6,46 1057 1072 7,99 288 12,[r7 350 310 874
MK-23/4 6,55 6,23 1252 1238 9,51 244 11,p1 247 431 583
MK-23/5 6,73 6,18 1280 1248 11,55 244 10,80 204 395 414
MK-23/6 6,58 6,28 1235 1231 12,00 234 11,12 343 306 1276
MK-23/7 6,86 6,50 1219 1243 11,30 231 8,40 298 199 2637
MK-24/1 7,11 6,84 1166 1172 6,20 304 17,61 549 0| 2904
MK-24/2 6,56 6,37 1166 1481 29,69 499 16,07 383 44811574
MK-24/3 6,42 6,20 1567 1523 26,35 50( 16,77 239 602 7389
MK-24/4 6,23 5,84 1711 1669 23,26 304 18,41 5Y 79[ 1953
MK-24/5 6,55 6,03 1516 1514 22, 7% 277 19,07 183 488 3443
MK-24/6 6,55 6,24 1351 1379 23,60 271 19,88 343 318 4944
MK-24/7 6,75 6,38 1335 1357 20,14 227 18,04 351 2113 5999
MTE-1/1 7,04 6,79 1298 1296 14,90 383 34,86 603 0 5534
MTE-1/2 7,1 6,81 1670 1685 53,56 753 11,80 608 0| 35545
MTE-1/3 7,24 6,88 1274 1300 20,84 410 30,61 544 11 3544
MTE-1/4 7,12 6,79 1233 1254 15,08 204 3472 13p2 4 1762
MTE-1/5 7,37 6,82 1262 1285 16,52 221 36,86 13p4 g 3083
MTE-1/6 7,09 6,80 1281 1320, 18,60 227 31,63 13p9 q 2227
MTE-1/7 7,17 6,73 1286 1323 14,91 218 29,29 541 4 2292
MTE-2/1 7,16 6,87 1180 1160, 21,01 289 3711 548 0 887
MTE-2/2 7,19 6,90 1155 1181 23,24 356 33,22 494 0 1316
MTE-2/3 7,16 6,89 1251 1282 25,4p 416 4026 495 17 979
MTE-2/4 7,21 6,82 1231 1258 22,21 21% 36,95 11P5 16 726
MTE-2/5 7,12 6,79 1222 1252 21,39 198 35,24 1264 20 588
MTE-2/6 6,48 6,20 1328 1346 21,85 1938 40,14 284 3718 272
MTE-2/7 3,28 5,27 2430 1746 18,98 141 3465 --1- 532 93
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terepen
terepen mért |laborbanl CI SO% | NO;y | HCOy
mért |laborban vezkép|vez.kep.| (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/) PO4 TCE
pH |mértpH| (uS) (1S) CE CE CE CE (mg/l) (ug/l)
MTE-3/1 7,11 6,83 1452 1487 34,50 5838 3561 587 3451
MTE-3/2 7,12 6,85 1169 1183 20,91 366 34,80 478 11 1201
MTE-3/3 7,19 6,81 1255 1250 24,1p 407 3837 533 16 819
MTE-3/4 6 5,72 1557 1568 23,02 247 39,02 -4 1173 169
MTE-3/5 6,91 6,63 1306 1321 22,59 259 43,56 1284 68 598
MTE-3/6 6,23 6,03 1492 1506 23,26 269  42p2 207 465 338
MTE-3/7 6,18 5,82 1639 1679 23,72 254 3874 122 716 257
MTE-4/1 7,24 6,96 1257 1279 35,05 396 -=1- 56¢ 1313
MTE-4/2 6,91 6,72 1409 1428 39,5b 628 --1- 40b 136 1113
MTE-4/3 6,74 6,13 1665 1453 39,08 470 -~ 64 477 181
MTE-4/4 6,07 5,44 2070 1942 44,39 522 -=1- --- 930 247
MTE-4/5 5,89 5,51 2060 2020 35,4y 51 -=1- 1299 215
MTE-4/6 6,05 5,87 1908 1722 34,28 444 --1- 74 562 566
MTE-5/1 7,1 7,07 1199 1239 34,77 366 4,38 546 572
MTE-5/2 7,19 6,89 1218 1228 33,52 457 6,91 473 -+ 775
MTE-5/3 7,49 6,85 1202 1196 32,2b 456 3,65 481 --i 670
MTE-5/4 7,49 6,83 1219 12486 35,28 284 5,21 12p0 - -1 846
MTE-5/5 7,26 6,83 1224 1233 31,82 26% 6,34 1216 - --{ 632
MTE-5/6 6,77 6,47 1301 1317 30,99 254 6,59 761 117 474
MTE-5/7 6,39 6,18 1389 1405 30,08 237 7,85 265 335 118
MTE-7/1 7,16 6,91 1220 1243 27,55 310 8,01 609 517
MTE-7/2 7,17 6,81 1204 1231 25,42 389 6,68 530 — 302
MTE-7/3 7,21 6,84 1205 1235 29,36 397 5,19 522 ---- 383
MTE-7/4 7,19 6,85 1200 1229 27,05 228 559 1250 ---- 376
MTE-7/5 7,26 6,86 1206 1230 27,37 229 7,62 1224 — 300
MTE-7/6 7,17 6,88 1215 1245 26,67 235 6,99 1221 — 349
MTE-7/7 7,52 6,81 1214 1257 24,91 209 7,61 482 ---- 317
MMF-3/1 6,9 6,73 1364 1369 43,53 46( - 579 427
MME-3/2 6,67 6,58 1472 1422 42,4% 643 -1 376 152 108
MMF-3/3 6,6 6,34 1485 1482 44.7% 385 == 32 221 173
MMF-3/4 6,72 6,45 1374 1365 44,09 353 -~ 378 176 173
MMF-3/5 6,31 6,07 1514 1481 41,68 364 - 13D 348 99
MMF-3/6 6,45 6,14 1433 1450 34,70 321 -1 25) 360 106
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terepen
terepen mért |laborban CI SO | NO; | HCOy
mért |laborban vezkép|vez.kép.| (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/) PO4 TCE
pH | mért pH| (uS) (US) CE CE CE CE (mg/l) (ug/l)
MMF-4/1 7,72 7,05 856 848 14,1¢ 220 7,41 404 0 0
MMF-4/2 6,69 6,44 1036 1031 16,91 294 7,10 226 304 87
MMF-4/3 6,6 6,38 1061 1062 16,60 17¢ 8,44 264 230 61
MMF-4/4 6,32 6,02 1139 1139 15,70 149 9,58 91 42B 0
MMF-4/5 6,2 5,90 1222 1179 15,4 137 10,63 58 571 0
MMF-4/6 6,49 6,16 1068 1083 14,82 12( 9,67 167 417 0
M-3/1 7,52 6,96 1274 1304 9,69 299 38,83 706 0| 3256
M-3/2 7,16 6,95 1296 1325 18,17 41( 32,00 404 105 3234
M-3/3 6,73 6,49 1316 1284 18,96 393 35,62 285 267 2605
M-3/4 6,38 6,06 1375 1282 21,38 224 35,12 225 611 1090
M-3/5 6,24 5,95 1383 1374 19,89 208 37,13 153 660 677
M-3/6 6,56 6,31 1228 1262 21,66 222 31,66 362 337 1725
M-3/7 6,87 6,48 1207 1164 17,28 184 26,47 318 223 1792
Sztrippeb
Be/l 7,19 1240 23,40 310 23,34 629 0| 599
Medence 01 7,35 1228 29,4p 428 10/58 481 3 573
Medence 02 7,28 1243 30,44 437 7,15 465 5 525
Medence 03 7,08 1227 31,0F 245 11)31 676 18 492
Medence 04 7,02 1217 24,24 221 23/39  11j71 5p 332
Medence 05 7,12 1244 27,9 234 16,27 664 15 582
Medence 06 7,66 6,92 123( 124p 22,31 199 12,53 511 5 600

A 2. tablazat adatait a 3-16. abrakon szemléltetjuk

A terepen és laborban mért pH és vézépesség értékek j6 egyezést mutatnak. A

kezebkutakban a foszforsav-adagolds midit i vezetképesség, a pH nem valtozott.

A foszfat-tartalom a kezelésekkeitty kivéve az MK-16 kutbdl szarmazd mintakat. Az
MTE-1 és MTE-7 termékutakban nem jelent meg a foszfat. Az MTE-5 kutbaak az
utolsé két napon, amikor termeltetéskezelésbe valtottunk. Erdekes médon az MTE-2

katbol szarmazo mintak foszfat-tartalma is hasdefidtasu gorbét adott.

A szulfat-koncentracio nem mutatott jelémtvaltozast. Az MTE-5 és MTE-7 terniel

kutakban csokkent.
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A karbonat-koncentréacié egyes kutakbol, pl. MTEVBTE-5, MTE-7 vett mintdkban

nagyon ingadozott.

A nitrat-tartalom a kisérlet folyaman nem valtozo az egyes kutak kozott jelletnz

eltéréseket tapasztaltunk. Példaul, az MTE-4 és NVitban nem volt kimutathato
nitrat, mig az M-3, MTE-2 és MTE-3 kutakban 40 migitlli értékeket mértink.

Az MK-16 kutban a klorid-koncentracio 6ti a kezelés alatt, majd a kezelés

abbahagyasa utan lecsokkent (3. abra). Az MK-1®dmta klorid tartalom csokkent,

ahogy a TCE-tartalom is, majd beallt (4. abra).

MK-16
1800 45
1600 40
1400 +——— ——— A 35
1200 30
1000 \g__,( 25
800 20
600 — > 15
400 — 10
200 —a L . 3 = '
0 v T T T
Q & 3 » o A
& o & P SIS S P
S S N v N N N N ~
FF & ¢ & ¢ & & & ¢
) D) D) 0> ) ) D) D)

—&— P04 (mg/l)

—A—terepen mért vezkép (US

laborban vez.kép. (uS)
—@— S042- (mg/l) CE

HCO3- (mg/l) CE
—&—terepen mért pH
—l— laborban mért pH
=}¥=CI- (mg/l) CE

NO3- (mg/l) CE

f
~

3. abra Az MK-16 katbol vett mintak pH-ja, veélképessége és anion-koncentracioi

(vezebképesség és foszfat a baloldali, a tobbi a joblidielagelyen abrazolva)
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MK-19
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/ ; T2
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800 - T15
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—&— terepen mért vezkép (U

laborban vez.kép. (uS)
PO4 (mgll)
—@— S042- (mg/l) CE
HCO3- (mg/l) CE
—&— terepen mért pH
—l— laborban mért pH
== Cl- (mg/l) CE
—+—NO3- (mg/l) CE

4. abra Az MK-19 kutbdl vett mintak pH-ja, veéképessége és anion-koncentracioi

(vezebképesség és foszfat a baloldali, a tobbi a joblidielagelyen abrazolva)

2000+
1800+
1600+

MK-22

T 25

+ 20

1400
1200

1 15

1000
800
600
400

200

- 10

é\"‘
gV

—&— terepen mért vezkép (u§

laborban vez.kép. (uS)
—&— PO4 (mg/l)
—@— S042- (mg/l) CE

HCO3- (mg/l) CE
—&— terepen mért pH
—l— laborban mért pH
=¥ Cl- (mg/l) CE

NO3- (mg/l) CE

5. &bra Az MK-22 katbol vett mintdk pH-ja, vedlkeépessége €s anion-koncentracioi

(vezetképesség és foszfat a baloldali, a tobbi a joblidielagelyen abrazolva)
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Az MK-22 és MK-24 kutban a TCE-tartalomhoz hasonléa klorid-tartalom is kicsit

magasabb volt az elején, majd kicsit csokkent, aK-28 és M-3 kutban pedig
fokozatosan étt (5.-8. abra).

MK-23
1400 25
1200 i A a —aA— terepen mért vezkép (uS
/‘/ T20 laborban vez.kép. (uS)
1000+ o PO4
800 2 T 15 |—@—S042- (mgll) CE
e — HCO3- (mg/l) CE
600 + 10 |—e—terepen mért pH
400 —l— laborban mért pH
~ 1l g |==¥=CI-(mg/l) CE
i — .—'—.—.
200 NO3- (mg/l) CE
0 T T T T T T T 0
szept.. szept.. okt..1. okt.2. okt.3. okt.4. okt.5. okt.6. okt. okt. 8.
29. 30.

6. bra Az MK-23 kutbol vett mintdk pH-ja, vedlkeépessége €s anion-koncentracioi

(vezebképesség és foszfat a baloldali, a tobbi a joblidielagelyen abrazolva)

19}
~

MK-24
1800 40
1600 ,0,’/-4\\:\ T 35 | —A—terepen mért vezkép (u§
1400 / <i =g 130 laborban vez.kép. (uS)
1200+ 1% 1 o5 —&— PO4 (mg/l)
1000 —@— S042- (mg/l) CE
/ ~—x 120 HCO3- (mgll) CE
800 /' /\ | 15 |—#—terepen mért pH
600 / 4 \\ —l— laborban mért pH
400 = : 10 |sk=cI- (mgn) CE
200 — = L5 NO3- (mg/l) CE
0 / \ \ \ \ \ \ \ 0
szept.. szept.. okt.1. okt.2. okt.3. okt.4. okt.5. okt.6. okt okt.8.
29. 30.

7. abra Az MK-24 kutbdl vett mintak pH-ja, veéképessége €s anion-koncentracioi

(vezetképesség és foszfat a baloldali, a tobbi a joblidielagelyen abrazolva)
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M-3
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==¥é=ClI- (mg/l) CE
NO3- (mg/l) CE

(f
~

8. abra Az M-3 kutbdl vett mintak pH-ja, veéképessége és anion-koncentracioi

(vezetképesség és foszfat a baloldali, a tobbi a joblidielagelyen abrazolva)

Az MTE-1 kdtban a TCE tartalommal parhuzamosanovalt a klorid-tartalom: a 2.

napon kiugréan magas érték volt (9. abra).

MTE-1
1800 60
16001 / %
-+ 50
1400 = \ S
1200- S 1 40
1000
- 30
800 ) /.\
600+ N\ T+ 20
400
+ 10
200+ [ i = C—
0 - 0
szept.. 29. szept.. 30. okt.1. okt.2. okt.3. akt. okt.5. okt.6. okt.?7.

—&— terepen mért vezkép (U8

laborban vez.kép. (uS)
PO4 (mg/l)
—&— S042- (mg/l) CE
HCO3- (mg/l) CE
—&—terepen mért pH
—l— laborban mért pH
==¥=CI- (mg/l) CE
NO3- (mg/l) CE

(f
~

9. abra Az MTE-1 kutbdl vett mintak pH-ja, vedleépessége €s anion-koncentracioi

(vezetképesség és foszfat a baloldali, a tobbi a joblidielagelyen abrazolva)
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Az MTE-2 katban a 2. napon végzett kezelés utanlledett a klorid koncentracio,
majd eqgy kisebb értékre allt be, és a végén csdlkikén abra). Az MTE-3 kiutban élsap
tortént a kezelés, ennek ellenére jeleah cstkkent a klorid-koncentracio, majd beallt
25 mg/l korali értékre(11. 4bra).

MTE-2

3000 T 40

T35 —aA— terepen mért vezkép (u§

/ 4+ 30 laborban vez.kép. (uS)
2000 1 s PO4 (mgfl)

—@— S042- (mg/l) CE
1500 M 20 HCO3- (mg/l) CE

A % 3 s o | 15 |—®terepen mértpH

1000 —l— laborban mért pH
T 10 |=¥=CI- (mg/l) CE

500 - = i i i%qS; 15 NO3- (mg/l) CE

0 T - . T T o
szept.. 29. szept.. 30. okt.1. okt.2. okt.3. akt. okt.5  okt.6. okt.?7.

2500+

~

10. &bra Az MTE-2 kutbdl vett mintak pH-ja, vedatpessége és anion-koncentracioi
(vezetképesség és foszfat a baloldali, a tobbi a joblidielagelyen abrazolva)

MTE3
1800 50
1600 1 45 |—&—terepen mért vezkép (us)
1400 - + 40 laborban vez.kép. (uS)
1200 - + 35 |—e— P04 (mg/l)
+ 30 |—e—S042- (mg/l) CE
1000 +
+ 25 HCO3- (mg/l) CE
800 - i
+ 20 |—e—terepen mért pH
600
+ 15 |—=m— laborban mért pH
400 710 |—%=Cl- (mg/l) CE
200 =5 NO3- (mg/l) CE
0 ‘ * # ‘ : ‘ ‘ ‘ 0
szept.. szept.. okt.. 1. okt.. 2. okt.. 3. okt..4. okt..5. okt.. 6. ok¥. okt..8.
29. 30.

11. abra Az MTE-3 kutbol vett mintak pH-ja, vedetpessége €s anion-koncentracioi

(vezebképesség és foszfat a baloldali, a tobbi a joblidielagelyen abrazolva)
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Az MTE-4 katban a kezelések végén tapasztaltunkmiéstéki klorid-koncentracio-
emelkedést, majd ez lecstkkent, amikor abbahagytukzelést (12. abra). Az 5 napig
termeltetett, majd kétszer kezelt MTE-5 kuatban ariktkoncentracio nem mutatott

jelents véltozast (13. abra).

MTE-4
2500 50
N T4 —A— terepen mért vezkép (u§)
2000+ N T 40 laborban vez.kép. (uS)
T35 | —e—PO4 (mgh)
1500 = 30 | —@—Ss042- (mg/l) CE
/A
i - 25 HCO3- (mg/l) CE
1000+ - 20 |—@—terepen mértpH
| 15 |—#—laborban mért pH
500 L 10 =¥=Cl- (mg/l) CE
| NO3- (mg/l) CE
5
~—
0+— ‘ -0
szept.. szept.. okt.1. okt.2. okt.3. okt.4. okt.5. okt.6. okt okt.8.
29. 30.

12. abra Az MTE-4 kutbdl vett mintak pH-ja, vedlaipessége és anion-koncentracioi

(vezetképesség és foszfat a baloldali, a tobbi a joblidielagelyen abrazolva)

MTE-5
1600 50
1400+ P T4 —A— terepen mért vezkép (u§)
. y = 140 laborban vez.kép. (uS
1200 A — — kép. (uS)

M T35 |——P0O4 (mg/l)
1000 - S

1 30 | —e—S042- (mg/l) CE
800 +25 HCO3- (mg/l) CE
600 + 20 |—&—terepen mért pH
+ 15 |——laborban mért pH

400+ ./"ﬁ\%‘n#/’ 110 ==¥=Cl- (mg/l) CE
200 i 1 —7 NO3- (mg/l) CE

/ 775
0 \ 4 4 4 0

A 4 T T T

szept.. szept.. okt.1. okt.2. okt.3. okt.4. okt.5. okt.6. okt okt.8.
29. 30.

13. abra Az MTE-5 kutbdl vett mintak pH-ja, vedlaipessége és anion-koncentracioi

(vezetképesség és foszfat a baloldali, a tobbi a joblidielagelyen abrazolva)
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Az MTE-7 Kkutat termeltetésre haszndaltuk. Y=é klorid-tartalma kis

VEQig

ingadozasokkal allandénak mondhaté (14. abra). vesleé szennyezett izMMF-3
kutban csokkefy €s az MMF-4 kutakban allandé klorid-koncentraaidértiink (15. és

16. abra).
MTE-7
1400 40
1200+ & & & & = = A T35 —A—terepen mért vezkép (U§
1000 5 4+ 30 laborban vez.kép. (uS)
800 —@—S042- (mg/l) CE
120 HCO3- (mg/l) CE
600+ | g |~ terepen mért pH
—l—laborban mért pH
400~
T 10 |==CI- (mg/l) CE
200 g::;@%- = = 1 NO3- (mgll) CE
0 L 4 L g 4 L g 4 4 0
szept.. 29. szept.. 30. okt.1. okt.2. okt.3. akt. okt.5. okt.6. okt.7.

1V
~

14. abra Az MTE-7 kutbdl vett mintak pH-ja, vedlaipessége és anion-koncentracioi

(vezetképesség és foszfat a baloldali, a tobbi a joblidielagelyen abrazolva)

193
~

MME-3
1600 — 60
1400+ w - \\,:/ - 150 —A—terepen mért vezkép (u
1200 laborban vez.kép. (uS)
e—
aK_-i"('\»(\ 1L 40 |—@—PO4 (mg/)
1000 —~—— —e— 5042- (mg/l) CE
800 +30 HCO3- (mg/l) CE
600 O —&— terepen mért pH
P \ T20 | —m—laborban mért pH
400+ —-—————3 —¥=Cl- (mg/l) CE
200 ——th—————— 710 NO3- (mg/l) CE
0 \ \ + 0
szept.. szept.. okt.1. okt.2. okt.3. okt.4. okt.5. okt.6. okt okt.8.
29. 30.

15. &bra Az MMF-3 kutbol vett mintak pH-ja, vedletpessége és anion-koncentracioi

(vezetképesség és foszfat a baloldali, a tobbi a joblidielagelyen abrazolva)
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MMF-4
1400 60
1200 — 1 50 —aA— terepen mért vezkép (u8)
s o ~i laborban vez.kép. (uS)
=K -
1000 4 40 —— P04 (mg/l)
800 & —@— S042- (mg/l) CE
130 HCO3- (mg/l) CE
600 —&—terepen mért pH
400 1— T 20 | —m—laborban mért pH
e X 10 =¥=Cl- (mg/l) CE
—< 1
200 ; - — NO3- (mgll) CE
0 A4 T T T T T T T 0
szept.. szept.. okt.1l. okt.2. okt.3. okt.4. okt.5 okt.6. okt okt.8.
29. 30.

16. abra Az MMF-4 katbdl vett mintak pH-ja, vedleépessége és anion-koncentracioi

(vezetképesség és foszfat a baloldali, a tobbi a joblidielagelyen abrazolva)

3.4. A technoldgia verifikalasa

3.4.1.

Anyagmeérleg:

Az anyagmérleg felallitAsakor azt vesszik figyeleptiiogy a kombinalt technologia

sordan a szennyéanyag (TCE) egy része am situ oxidacié révén Kkloridda és

széndioxidd4 alakult, mas része pedig a kiternmieltel a sztrippébe kerilt, majd aktiv

szénen elnyédott. Utdbbi folyamat soran kinyert TCE mennyiségétizmintak TCE-
koncentraciéjabol szamitotttuk (3. tablazat).

3. tablazat A termékutakbdl szivattylzassal eltavolitott (sztripp8l§E mennyisége

MTE-1 MTE-2 MTE-3 MTE-5 MTE-7
Kitermelt viz (nT) 8,1 14,4 14,4 14,4 43,2
Kitermelt TCE (g) 69,8 13,4 9,9 10,3 16,0

Az in situ oxidacios eljaras soran lebomlott TCE mennyiségékeletkezett klorid-ion

koncentraciéjabol kovetkeztettiink (4. tablazatpadtkes reakcidegyenletek alapjan:
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CHCI-CChL + 60H — 2CO,+3HCI + 2HO

A Fe** ionok folyamatosan keletkeznek a talajpbans|die® ionokbdl a kovetkex
reakcidegyenletek szerfint

H,O, + OH' — H,O + HG®

FE'+HO, > FE€"+H + 0O,
Fe' + H,0, — FE™ + H + H,0

A kezebkutak esetében, mivel Ujra és Ujra visszatoltugiiszivott vizet a maximalis
klorid-koncentracidbdl szamitottuk a TCE bomlasy,dgpgy a kezelés étti mintara meért
klorid-koncentraciéhoz viszonyitottuk. Ezzel figgeibe vettik, hogy a viz Kklorid-

tartalma kutanként eltérrészben az eltérlokalis geoldgiai kdrnyezet miatt, részben az
esetleges mikrobioldgiai lebomlasi folyamatok ké&eztében.

A RAMEB-et alkalmaz6 félizemi kisérlet soran az MK-kutban 7 mintavétedib
szamitott klorid-tartalom szérasa kevesebb voliiO%-nal, igy a jelen kisérletben a

klorid-koncentraciobdl szamitott TCE mennyiség kKeket is ilyen pontossagunak
tekinthetjuk.

A szamitasokdbb adatait a 4. tablazatban lathatjuk.

4 Chen, G., Hoag, G.E., Chedda, P., Nadim, F., Wp@&dl#., Dobbs, G.M.: The mechanism and
applicability of in situ oxidation of trichloroetlgne with Fentos reagent. J. Hazard. Mater. B87, 171-186,
2001
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4. tébldzat A lebomlott TCE szémitasa a keletkeddtrid-koncentraciobol a
szennyezettebb terlletre (a kézeédutak esetén a maximalis klorid-koncentraciéval

szamoltunk, a termélkit esetén a kitermelt vizben mért klorid-koncécititkat vettik

figyelembe)

Kezeb kutak | Klorid konc. a| Max. klorid- Kitermelt viz Keletkezett Lebomlott TCE
kezelés éitti konc. a kezelés )] klorid (g) (9)
mintavételnél alatt (mg/l)

(mgll)

MK-16 30,09 39,78 180 1,7 2,2

MK-19 7,40 8,40 180 0,2 0,2

MK-22 5,78 11,07 90 0,5 0,6

MK-23 1,56 12,00 180 1,9 2,3

MK-24 6,20 29,69 180 4,2 5,2

M-3 9,69 21,66 180 2,2 2,7
Osszesen a szennyezettebb teriileten 13,2

Termeb kat Osszes Osszes Osszes
kitermelt viz kitermelt lebomlott TCE

0] keletkezett (9)
klorid ()
MTE-1 8 100 67,7 83,5

Megallapithatjuk, hogy a keZdutakra szamitott TCE bomlas 1/6-od része az MTE-1
kutbdl kitermelt vizklorid-koncentracio-novekmeny@bszamitott értéknek. Az MTE-1
kat éjszakankeénti szivattydzasaval elszivjuk a Kdagak nagyobb klorid-tartalmu vizét.
Az MK-16 kut eleve nagyobb Kklorid-tartalma oOsszeféigben lehet a kiugré TCE-

tartalommal, és mikrobiolégiai lebomlasi folyamairtal.

Az alkalmazott kombinalt technologiaval (hat katsitu oxidacios kezelésével és egy

kat szivattydzasaval, sztrippeléssel) eltavolit@E mennyisége 6sszesen

Termeb katban kémiai kezeléssel lebomlott TCE (7. talilaza 83,5 g
Termeb katbol sztrippeléssel eltavolitott TCE (6. tabkza 69,8 g
Osszesn: 153,3 g
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A kevésbé szennyezett terlileten a kisérlet egyshattama soran tobb-kevesebb ideig
6 kutat kezeltink és 4 kutat termeltettiink. A sttiwezassal, sztrippeléssel eltavolitott
TCE mennyiséget kutanként a 6. tablazat, a klooidekentracié névekedésilszamitott,

azin situoxidacios kezeléssel eltavolitott TCE mennyisédgttablazat adatai mutatjak.

5. tAblazat A lebomlott TCE szamitasa a keletkedetid-koncentraciobol a kevésheé
szennyezett terlletre (a keZelkutak esetén a maximalis klorid-koncentracioval

szamoltunk, a termélkutak esetén a kitermelt vizben mért klorid-koricariokat vettik

figyelembe)

Kezeb kutak | Klorid konc. a| Max. klorid- Kitermelt viz Keletkezett Lebomlott TCE
kezelés ditti konc. a kezelés 0] klorid (g) (9)
mintavételnél alatt (mg/l)

(mg/l)

MTE-2 21,01 23,24 180 0,4 0,5
MTE-3 20,9 24,12 180 0,6 0,7
MTE-4 35,05 44,39 180 1,7 2,1
MTE-5 35,28 31,82 180 Csokkent a klorid konc.
MMF-3 43,53 44,09 180 0,1 0,1
MMF-4 14,19 16,91 180 0,5 0,6

Osszesen a kevésbé szennyezett teriileten 4,0
Termeb Osszes Osszes Osszes

kutak kitermelt viz kitermelt lebomlott TCE
0] keletkezett (9)
klorid ()

MTE-2 14400 31,7 39,2
MTE-3 14400 Csokkent a klorid konc.
MTE-5 14400 10,9 13,5
MTE-7 43200 63,0 77,8

Osszesen a kevéshé szennyezett teriileten 130,5

A kevésbé szennyezett tertleten alkalmazott konttbieéhnoldgiaval (hat kdin situ
oxidacios kezelésével és négy kut valtott szivathgaval, és sztrippeléssel) eltavolitott

TCE mennyisége 6sszesen:
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Termeb katban lebomlott TCE (8. tablazat) 130,59
Termeb katbol sztrippeléssel eltavolitott TCE (6. tabkza49,6 g
Osszesn: 180,19

A szennyezettebb terlleten 1,2-szer, a kevésbé szgerett terlleten kb. 2,5-szer
tobb TCE-t tavolitottunk el az in situ kezelésekkel, mint a szivattylzassal,
sztrippeléssel.

3.4.2. Koltség-hatékonysag elemzés
A szennyezettebb tertleten alkalmazott kombinathnelogiaval (hat kuatin situ

oxidacids kezelésével és egy kut szivattylzasasafrippeléssel) eltavolitott TCE
mennyisége dsszesen (69,8 g + 83,3%3,3 g Ehhez dsszesen 112 | hidrogén-peroxid
oldatot (28 560 Ft) és 8,8 | foszforsavat (25 5P0hBsznaltunk. A teljes vegyszerkoltség
54 080 Ft. A 2 ember munk@énltsége a 8 napra 96 000 Ft (ugyanezéraidtt kezelték

a kevésbé szennyezett terlletet is). A teljes angagnunkaéikoltség a kitermelt TCE-re
vonatkoztatva: 150 080 Ft/153,3 g = 979 Ft/g TCiyyélembe véve, hogy finom
vegyszerként szereztilk be az anyagokat és, hogwrkawbkoltség is talan tulzott
(Valojaban a két terileten egyszerre végeztik @rleiget, igy a munkaékdltség
megoszthato a két kisérleti tertlet kdzott) a3@0-350 Ft/gTCE fajlagos koltségiinik
readlisnak.

A kevésbé szennyezett teriileten alkalmazott kontbieéhnoldgiaval (hat kdn situ
oxidacios kezelésével és négy kut valtott szivathgaval, sztrippeléssel) eltavolitott TCE
mennyisége 0sszesen (49,6 g + 130,%8§),1 g Ehhez 6sszesen 118 | hidrogén-peroxid
oldatot (30090 Ft) és 10,4 | foszforsavat (30160hEsznaltunk. A teljes vegyszerkoltség
60250 Ft. A 2 ember munkadlltsége a 8 napra 96000 Ft (ugyanezéraidtt kezeltek a
szennyezettebb terlletet is). A teljes anyag- eskambkoltség a kitermelt TCE-re
vonatkoztatva: 160250 Ft/180,1 g = 890 Ft/g TCE.végyszereket nagy tételben
beszerezve és realisabb munk&éhtséggel szamolva a fajlagos koéltség R50-300 Ft/g
TCE.



Report No: CYL lll/4c-64
Compiled byFenyvesi E.
File: CYL lll4c6b TCE
Date: 2008. 11. 30.

Page 290f 42

SZABADFOLDI KISERLETEK

TRIKLORETILENNEL SZENNYEZETT TERULETEN

CvcLolas

A technol6gia gazdasagossagat a terlleten febydsitu vizkezeléshez viszonyitva
figyelembe kell venni, hogy a viz termeltetés idggentisen csokken a kombinalt
technolégiaval. A sztrippeléssel 40 honap alatta8kg TCE-t tavolitottak el. A kisérlet
soran 1 hét alatt 6sszesen 153,3 + 180,1 = 3334 ami 1 honap alatt 1,33 kg, 40 honap

alatt 53,3 kg. Az id tehat kb. felére csokken.

3.4.3. Kvantitativ kockazatfelmérés

A terlletre vonatkozé Felugyeeéegi hatarozatokbandét célallapoti hatarértékeket a

6. tAblazatban adjuk meg.

6. tdblazat ,D” hatarértékek

Kockazatos anyag .D" Hatarérték talajra| D" Hatarérték felszin alatti vizre
[mg/kg] (/1]

Tetraklor-etilén - 150

Trikl6r-etilén 0,57 150

Diklor-etilén - 100

Osszes klorozott alifas 0,57 300

szénhidrogén

A kisérlet végén az MK-19, MK-22, MTE-2, MTE-5, MM¥-és MMF-4 kut vizének
TCE-tartalma méar nem haladta meg a terlletre éegnl” hatarérteket, de az dsszes
toébbi esetben igen. Ez azt jelenti, hogy jelseh cstkkent a kezelés hatasara a tertlet

kockazata.
A technoldgia lehetséges kockéazatai:
Az erss oxidaloszer atmenetileg artalmas lehet a talkjofiora szamara.

A helyesen vezetett reakcidban karos melléktermékekn keletkeznek (klorgaz

fejlédésével savas pH-n nem kell szamolni).

3.4.4. SWOT analizis
A SWOT analizis dsszefoglalja a technologiéssegeit (Strengths), gyenge pontjait

(Weaknesses), leltetegeit (Opportunities) és veszélyeit (Threats).
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Az in situ kémiai kezeléssel kombinalex situvizkezelés efsségei:
» Hatékonyan csokkenti a szenn§anyag-koncentraciot.

 Megmozditja a szennyéanyag lencsét (a kiszivott viz visszatoltése maatt

fazisok jobban keverednek).
* A Fenton reakcidoban nem keletkeznek toxikus medighekek

* A reakcido végtermékei (szén-dioxid, klorid és vimpm szennyezik a

kornyezetet
A technoldgia gyenge pontjai:
* Nagy a munkaéigény, ami automatizalassal csokkenshet
* Areagensek veszélyesek, sziikség van szakképeatebzetre.

« Atmenetileg karos lehet a mikroflérara adspxidaldszer jelenléte, bar a talaj

mélyebb rétegét semmiféle térvény nem védi, méd stm.
Atechnoldgia lehebségei:
* Nagy tertilet egyidéjkezelésére van lelisteg.

» Barmilyen oxidalhatdé szenny&anyag kezelésére alkalmas, igy vegyes
szennyezettség (pl. klérozott és nem klorozott vegylletekkel eatpjileg
szennyezett) tertleteken is alkalmazhat6

» Ha sikerll azonositani a szenn§amyag forrasat, a feltétlezettt lencsét, akkor in

situ kezeléssel rovid éoh belll megszintethiet szennyezettség a forrasban.
A technoldgia veszélyei:

* \eszélyes reagenseket alkalmaz.



Mellékletek
1. melléklet Térképek

1.1. melléklet A trikloretilén szennyezettséget atattérkép az 6sszes kuttal

Projekt: Johnson Controls Mezolak Kft.
Talajviz karmentesités
Monitoring vizsgalat
2008. majus 5-6.
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1.2. melléklet A teljes léptékszabadfdldi kisérletben hasznalt kutak



Projekt: MOKKA
Modern Mérncki Eszkoztar Kockazat

Alapu Kornyezetmenedzsmenthez o
Szabadfoldi kiserletek

2008.09.30. - 2008.10.07.
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2. melléklet Kisérleti terv

Kisérleti terv — végleges



A kisérlet az dlzetesen megbeszéltek szerint a szinte a teljeletenifolyna (Id. mellékelt

térkep).

Kezeb kutak (szennyezettebb) teriil®tK-16, MK-19; MK-22; MK-23; MK-24; M-3

Szivo kut (szennyezettebb) tertilstTE-1

Kezeb kutak (kevésbé szennyezett) teriidi E-4, MMF-4, MMF-3, MTE-3

Szivo kut (kevésbé szennyezett) teriMTE-5, MTE-7, MTE-2

Az MTE-3 és az MTE-2 szerepe naponta felcgeiré, hisz a kozelikben nincs kes#lt.
Mintavételek, kezelések (1-4 nap) napi egy alkalomah az alabbiak szerint:

1. Mintavétel a vizkezeb elétti gyiijt 6tartalybol
A szivo kutakbdl

2. Mintavétel a szivo kutakbdl (180 | viz kitermelés utan), &€s/égeésl (a rétegbeli

allapot jellemzésére), viz kiontése
A kezelb kutakbol:
3. 180 liter viz kitermelése
4. Mintavétel a c végéll (a rétegbeli allapot jellemzésére)

5. 5 liter hidrogén-peroxid adagolasa(0,84 m/m%-os lenne az oldat) + pH allitas

elérelathatélag foszforsavval (bekevereés, visszadntés)
Ha minden katban megtortént a kezelés, akkor (kbrakaortil):
6. A szivOkutak elinditdsa(vizhozamuk: 2-8 I/perc)
Reggel szivokutak leallitasa és
1. Mintavétel a vizkezélelstti gyiijtotartalybdl
majd folytatddik ismét minden a 2. ponttdl.

4 nap elteltével ledlindnk a szennyezettebb terlldtezeléséveleallunk, de a szivast
folytatjuk.

Csak a szennyezetlenebb tertleten folyna a kezddémintavétel lenne a szennyezettebb

tertletdl is.



6. nap kezelés befejezése a kevésbé szennyezeitléten is
A kisérlet teljes hidrogén-peroxid igénye: 240 |
A kisérlet teljes foszforsav igénye (85 m/m%): 12 |

7. nap, reggel szivattyuk leallitasa, akkreditalt nmtavétel a szennyezettebb terUl@tr

(minték a Balint Analitikaba)

8. nap akkreditalt mintavétel a kevésbé szennyezettertletrél (mintak a Balint

Analitikdba), mintavétel utan szivattyuk beinditasa
Kisérlet kovetése:
Kisérlet kovetése helyszinen:
- pH, vezkép
Kisérlet kovetése laboratériumban:
- Altalanos vizkémiai paraméterek, TCE: Cyclolab
- Osszes klérozott szénhidrogén: Balint (csak a Vapal 7-8. nap)
Mintak érkezése a Cyclolab laboratériuméaba (2 dim#t@s fiola):
- szeptember 30. (kedd) este
- oktober 2. (csuitortdk) este
- otdber 5. (vasaenap) este
- oktéber 8 (szerda) reggel

A kisérlet ideje: 2008.09.30. — 2008.10.07.

Atkari Agota

Weprot Kft



3. melléklet Kisérleti jegydkdnyv

Kisérleti jegyzokonyv — teljes terlletre

I. A szennyezett terllet elhelyezkedése és a kisdrlkoncepcio

A Kkisérleti helyszin a terilet szennyezettségéinte mind a k&rmentesitési munkak
archiv adatai alapjan, mind a koradbbi (Bakony tviek idején folytatott)
vegyszerfelhasznalasi-, és tarolasi technoldgianelfeleben két gécban helyezkedik el a

volt Bakony Mivek tertletén.

Az |. (kevésbé szennyezett) goc a Johnson ConMe®lak Kft. telephelyén a hajdani
veszélyes hulladék Uzemi @yohely tertletén fekszik (ahol 1986-ig kavicson tittéa

veszeélyes hulladék gjté6 konténerek tarolasa).

A ll. (szennyezettebb) goc a Sokord Kft. terlledénajdani zsirtalanitd kad kdrnyezetében

talalhato.

A nyugalmi talajviz aramlasi irany EK-i. Ennek melgisen a teriilet D-DK-i részér —
ahol a Il. goc talalhaté — folyamatosan (lassaeneyezett viz érkezik az 1. géc megfigyel

és termel kutjaihoz.

Mind a két gbcban a kisérlethez keéizés termei kutak kijeldlésére kertilt sor.

A ll. goc (szennyezettebb tertlet):

»  kezeb katjai: MK-16, MK-19, MK-22, MK-23, MK-24, M-3
» termeb kutja: MTE-1

A termeb kathoz legkdzelebbi kezekut az M-3 (tavolsaguk 0,9 m), mely biztosan hat a
MTE-1-re.

A termeb kut EK-re fekszik a kezélkutaktdl, igy elviekben nyugalmi talajviz aramléasi

viszonyok esetén is mindegyik kut gyakorolhat réabta

A kisérlet alatt ezt a kutat folyamatosan termglietn kit vizadd képességének megéelel
1,5 l/perces vizhozammal (mely megldisein csekelynek tekinthigt



Az |. gbc (kevésbé szennyezettebb terllet):

= kezeb katjai: MTE-4, MMF-4, MMF-3, MTE-3
» termeb katja: MTE-5, MTE-7, MTE-2

Az MTE-3 és az MTE-2 szerepe naponta felcgel@t (, hisz a kozelikben nincs
kifejezetten jol elhelyezkédkezelésre alkalmas kut) a kisérletéetségy napjan, majd a
Kisérlet 5., 6., 7. napjain folyamatosan kezeltilkcha ketbt.

Az MTE-5 kutat a kisérlet 5., 6. napjan kézkltként hasznaltuk.
A termeb kutak vizhozama:
MTE-2, MTE-3, MTE-7: 8 l/perc

MTE-5: 4 l/perc

II. A kutak mintazadsanak, kezelésének, termeltetések altalanos folyamata
Mintavételek, kezelések rendje napi egy alkalommaklabbiak szerint:
1. Mintavétel a vizkezeb elétti gyiijt tartalybol (teljes térfogata 3 nt)

2. Mintavétel a termeb kutakbdl (180 | viz kitermelés utan), €végébl (a rétegbeli

allapot jellemzésére), viz kibntése

A 180 l-es vizmennyiség a haromszoros kuttérfogegprezentalja (ez mindegyik
kezeb kut esetében meghaladja a haromszoros kuttérfipgabat kielégitjik akkreditalt
mintavétel ezen feltételét). A terndekutak esetében a haromszoros kuttérfogatot kb.

280 |, ezeket azonban egész éjszaka termeltettik.
A kezelb kutakbol:
7. 180 liter viz kitermelése
8. Mintavétel a cH végéll (a rétegbeli allapot jellemzésére)

9. 5 liter hidrogén-peroxid adagolasaa kitermelt 180 | vizhez (0,84 m/m%-os oldat
készitése), majd ezt koven pH allitas foszforsavval (400 ml adagolasa 1d@Hez)

és a keverék azonnali visszadntése a kutba.
10. A termelé kutak elinditasa

A kutak lekezelése és a mintavételek utan (kb.rakoril)



Reggel a termélkutak ledllitasa (kb. 8 6ra korul)
1. Mintavétel a vizkezélelstti gyiijtotartalybdl

majd folytatddik ismét minden a 2. ponttdl.

Elsé nap (2008.09.30.):
Az alabbi kutak kezelése és termeltetése tortént.

Az 1. goc (kevésbé szennyezett terilet):

» kezeb katjai: MTE-4, MMF-4, MMF-3, MTE-3
» termeb katja: MTE-5, MTE-7, MTE-2

A ll. géc (szennyezettebb terllet):

= Kkezeb katjai: MK-16, MK-19, MK-22, MK-23, MK-24, M-3
= termeb katja: MTE-1

Megjegyzés:

- MTE-3-at kezeltik, az MTE-2-0t termeltettiik

- MK-16 vize még mindig habzott a 2008. auguszZuér2végrehajtott egy napos RAMEB-

es kezelés hatasara

- MK-22 rosszul adta a vizet igy csak 90 | vizrkitdésére és kezelésére volt 16kég (3 |

H,O,-vel és 200 ml foszforsavval)

- MTE-4 rosszul adta a vizet igy csak 150 | vierkielésére és kezelésére volt |ébég (5

| H,O,-vel és 400 ml foszforsavval)

- M-3 rosszul adta a vizet igy csak 120 | viz kikeglésére és kezelésére volt l1ébég (5 |

H,O,-vel és 400 ml foszforsavval)

Masodik nap (2008.10.01.):
Az el$5 napot kdvet éjszaka alatt kitermelt becstilt vizmennyiség kkéautx

MTE-1: 1350 |, MTE-2: 7200 |, MTE-7: 7200 |, MTE-8600 |
Az aladbbi kutak kezelése és termeltetése tortént.

Az 1. goc (kevésbé szennyezett terilet):

= kezeb katjai: MTE-4, MMF-4, MMF-3, MTE-2



» termeb katja: MTE-5, MTE-7, MTE-3

A ll. géc (szennyezettebb terllet):

= Kkezeb katjai: MK-16, MK-19, MK-22, MK-23, MK-24, M-3
= termeb katja: MTE-1

Megjegyzés:

- MTE-2-0t kezeltik, az MTE-3-at termeltettiik

- MK-16 vize még mindig habzott a 2008. auguszZuér2végrehajtott egy napos RAMEB-

es kezelés hatasara

- MK-22 rosszul adta a vizet igy csak 90 | vizrkitdésére és kezelésére volt 16kég (3 |

H,O,-vel és 200 ml foszforsavval)

Harmadik nap (2008.10.02.):
A méasodik napot kdvétéjszaka alatt kitermelt becsult vizmennyiség kkéait

MTE-1: 1350 |, MTE-3: 7200 |, MTE-7: 7200 |, MTE-8600 |
Az alabbi kutak kezelése és termeltetése tortént.

Az 1. goc (kevésbé szennyezett terilet):

» Kkezeb katjai: MTE-3
» termeb katja: MTE-5, MTE-7, MTE-2

A ll. gOc (szennyezettebb terdlet):

= kezeb katjai: MK-16, MK-19, MK-22, MK-23, MK-24, M-3
» termeb kutja: MTE-1
Megjegyzés:

- Sem kezelni, sem mintat venni nem tudtunk az BIMAMF-4, MTE-4 kutakbodl, mert

szivattyunk tonkrement
- MTE-3-at kezeltik, az MTE-2-0t termeltettik

- MK-16 vize még mindig habzott a 2008. augusZuér2végrehajtott egy napos RAMEB-

es kezelés hatasara



- MK-22 rosszul adta a vizet igy csak 90 | vizrkitdésére és kezelésére volt 16kég (3 |

H,O,-vel és 200 ml foszforsavval)

- M-3 rosszul adta a vizet igy csak 140 | viz kielésére és kezelésére volt |6bég (5 |

H.O,-vel és 400 ml foszforsavval)

Negyedik nap (2008.10.03.):
A harmadik napot kdvétéjszaka alatt kitermelt becsilt vizmennyiség kiéarx

MTE-1: 1350 |, MTE-2: 7200 |, MTE-7: 7200 |, MTE-8600 |
Az aladbbi kutak kezelése és termeltetése tortént.

Az |. gbc (kevésbé szennyezett terilet):

» kezeb katjai: MTE-4, MMF-4, MMF-3, MTE-2
= termeb katja: MTE-5, MTE-7, MTE-3

A ll. géc (szennyezettebb terllet):

= Kkezeb katjai: MK-16, MK-19, MK-22, MK-23, MK-24, M-3
» termeb kutja: MTE-1

Megjegyzes:

- MTE-2-0t kezeltik, az MTE-3-at termeltettiik

- MK-22 rosszul adta a vizet igy csak 90 | vizrkitdésére és kezelésére volt 16kég (3 |

H.O»-vel és 200 ml foszforsavval)

- M-3 rosszul adta a vizet igy csak 120 | viz kielésére és kezelésére volt |6kég (5 |

H,O,-vel és 400 ml foszforsavval)

Otodik nap (2008.10.04.):
A negyedik napot kévétéjszaka alatt kitermelt becsult vizmennyiség kkeéaitx

MTE-1: 1350 |, MTE-3: 7200 |, MTE-7: 7200 |, MTE-8600 |
Az alabbi kutak kezelése és termeltetése tortént.

Az |. gbc (kevésbé szennyezett terilet):

= kezeb katjai: MTE-4, MMF-4, MMF-3, MTE-2, MTE-3, MTE-5

= termeb katja: MTE-7



A ll. géc (szennyezettebb terllet):

» Kkezeb katjai: ledlitunk a kezeléssel

= termeb kutja: MTE-1
Megjegyzes:
- * A kezeb kutakba adagolt peroxid mennyiségét 4 I/nap-ra kiséntettiik
- MTE-2-6t, MTE-3-at, MTE-5-6t kezelttk

- MTE-4 rosszul adta a vizet igy csak 130 | vierkielésére és kezelésére volt |ébeg (4

| H,O,-vel és 400 ml foszforsavval)

Hatodik nap (2008.10.05.):
Az 6todik napot kovét éjszaka alatt kitermelt becsult vizmennyiség kkeait

MTE-1: 1350 |, MTE-7: 7200 |
Az aladbbi kutak kezelése és termeltetése tortént.

Az |. gbc (kevésbé szennyezett terilet):

» kezeb katjai: MTE-4, MMF-4, MMF-3, MTE-2, MTE-3, MTE-5
= termeb katja: MTE-7

A ll. géc (szennyezettebb terllet):

» Kkezeb katjai: ledlitunk a kezeléssel

= termeb kutja: MTE-1
Megjegyzes:
- * A kezeb kutakba adagolt peroxid mennyiségét 4 I/nap-ra kkéntettiik
- MTE-2-6t, MTE-3-at, MTE-5-6t kezelttk

- MTE-4 rosszul adta a vizet igy csak 120 | vierkielésére és kezelésére volt |ébeg (4

| H,O,-vel és 400 ml foszforsavval)

Hetedik nap (2008.10.06.):
A hatodik napot kovétéjszaka alatt kitermelt becsult vizmennyiség Kceai

MTE-1: 1350 I, MTE-7: 7200 |



Akkreditalt vizmintavétel 180 | viz kitermelésével:
MTE-1, MTE-7
Az alabbi kutak kezelése és termeltetése tortént.

Az 1. goc (kevésbé szennyezett terilet):

» Kkezeb katjai: MTE-2, MTE-3
» termeb kutja: MTE-7

A ll. gOc (szennyezettebb terdlet):

= kezeb katjai: lealltunk a kezeléssel
» termeb kutja: MTE-1
Megjegyzés:
- * A kezeb kutakba adagolt peroxid mennyiségét 5 I/nap-ra etk

- MTE-2-6t, MTE-3-at kezeltik (5 L8.-vel és 400 ml foszforsavval)

Nyolcadik nap (2008.10.07.):
A hatodik napot kovétéjszaka alatt kitermelt becstlt vizmennyiség kkedait

MTE-1: 1350 |, MTE-7: 7200 |
Akkreditalt vizmintavétel 180 | viz kitermelésével:

MTE-2, MTE-3, MTE-4, MTE-5, MMF-3, MMF-4, MK-16, MK19, MK-22, MK-23,
MK-24

Kisérlet kovetése:
Kisérlet kovetése helyszinen:
- pH, vezkép
Kisérlet kovetése laboratoriumban:
- Altalanos vizkémiai paraméterek, TCE: Cyclolab

- Osszes klérozott szénhidrogén: Balint (csak a Vapal 7-8. nap)



Az eredmények elemzésénél mindenképpen érdemeginzbizonyos kut parokat (MTE-
1 és M-3) mivel ezek példaul rendkivil kbézel vanredymashoz, s véleményem szerint
kifejezetten inkabb csak az M-3 kezelésének koszibhnlaz MTE-1-nél tapasztalhatd

koncentracio csokkenés.

llletve kutcsoport szempontjabdl vizsgalhatdé az BK- MK-23, MTE-1, M-3, hiszen
rendkivil érdekes hogy nagyon hasonldéan valtozidgzacsokken és éll vissza a TCE

koncentracidja.

A gocot jelend MK-16 a fentiekdl eltérsen viselkedik.

Atkari Agota

Weprot Kft



