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Osszefoglalé

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

A kévézacc felhasznalasi lehetdségeinek tarhdza igen széles, az egyszerli haztartasi
felhasznalastol (pl. talajjavitoként vagy suroldszerként), a bonyolultabb technoldgiat igényld
alkalmazasokig. Dolgozatomban a kavézaccot, mint szerves adszorbert vizsgaltam,
autoutakrol lefolyo, nehézfémmel szennyezett csapadékvizek jovObeni tisztitasa esetében.

A vizsgalatok kiterjedtek mind a hidraulikai, mind pedig az adszorpcids kapacitas
megfigyelésére. Mindkét emlitett teriilet er6sen befolyasolja a kialakitott adszorber tovabbi
felhaszndlasi modjat. A kavézacc adszorberként vald alkalmazésdnak elonyei kozott
emlithetd, hogy olcso, kdonnyen hozzaférhetd és viszonylag hatékony kiilonb6zdé nehézfém-
ionok vizbdl valo eltavolitasa esetén.

Az autéutakrol lefolyd csapadékvizekben jellemzden hatféle nehézfém fordul el6: a cink
(Zn), a réz (Cu), 6lom (Pb), a krom (Cr), a nikkel (Ni) és a kadmium (Cd). Ezek forrasa
véltozatos, jellemzden a fékbetét és a gumiabroncs kopasa. Vizsgalataimat ezek koziil harom
fémre: cinkre, rézre és kromra végeztem el.

A kisérleteket a szakirodalomban elterjedt dztatasos kivitelezésen tul tobb, eltérd méretii
oszlopban is elvégeztem. A mérések soran a megfeleld hidraulikai tulajdonsagok biztositasa
érdekében a zaccot homokkal keverve alkalmaztam. A tisztitand6 kozeget ismert

Az adszorpcios adottsagok meghatirozasa utan egy konkrét felhasznéalasi forma
megvalosithatosagat részletesebben 1is megvizsgaltam. Az autopalydkrol lemosddo
csapadékviz kezelésének egyik lehetséges modja, a szikkaszté medencékben torténd tisztitas,
hosszu tartozkodasi id6 mellett. Egy ilyen szikkaszt6 kialakitasara tettem javaslatot Ggy, hogy

a medence als6 szlirOrétege az altalam tesztelt 20% tf%-os zacckeverék legyen.
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1. A kavéfeldolgozas és kavéfogyasztas hulladékai

1.1. AKkavérol

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

Pedig a kavét mar tobb mint 1000 éve fogyasztjak vilagszerte. [8] A nyers kavébab
napjaink egyik legnépszeriibb és legnagyobb mennyiségben forgalmazott arucikke (a kdolaj
utan a masodik). A globalisan megtermelt mennyiség éves szinten 7 millio tonnara tehetd. A
Nemzetkozi Kavészervezet (ICO) adatai szerint 2011-12-ben az exportalt kavé mennyisége
130 milli6 zsak volt (egy zsak stlya kb. 60 kg) és majdnem 2,25 milliard csésze kavé fogyott
vilagszerte naponta. [1]

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

A kavé 70 faja kozil kettdé termesztése terjedt el széles korben a vilagon, melyek
kiilonbozd eredetlieck. Az Arabica Oshazdja az etidopiai Kaffa, mig a Robusta feltehetdleg
Kozép-Afrika teriiletérdl szdrmazik. [1] Napjainkban intenziv termelése az egész vilagot
behaldzza, a legnagyobb termeldk és exportdrok kozott megtalalhaté Mexiko, India, Etiopia,

Kolumbia, a lista ¢lén pedig évek ota Brazilia all. [§]

Gyiimoéleshéj Gyiimoéleshis

Maghéj Kavébab Ezitstbér

1. abra A kavégyiimolcs [8]



1.2. Afeldolgozas - sziireteléstdl a zaccig

A kévégyiimolesoket 5 évvel a fak eliiltetése utan lehet eldszor betakaritani. Felépitése az
X. é4bran lathat6. A feldolgozas els6 1épése a z6ld kavébabok kinyerése, ami a héj és a
gylimolcshus eltavolitasaval torténik, melynek két lehetséges modja a nedves vagy szaraz
eljaras. Az alkalmazott eljaras nagyban befolyasolja a kapott melléktermékek tulajdonsagait.

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

A szaraz eljaras technoldgiaja egyszeriibb. Leggyakrabban a Robusta esetében hasznaljak.
A frissen leszedett kavécseresznyét kiteritve, 12-15 napig szaritjak, és naponta keverik. A
szaraz cseresznyéket pedig zsdkolva szallitjdk iigyelve arra, hogy ne taldlkozzon
nedvességgel. [1][8]

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

A kavé, jellemz6 aromaja és ize a porkdlés soran lejatszodo reakcioknak koszonhetd. A
porkolés harom 1épése: elomelegités, porkolés/pirolizis, hiités. A masodik 1épésben a
természetesen eléforduld polifenolok kiilonb6zd reakciotermékekké alakulnak a Maillard
reakcio soran.

A jol ismert ital elkészitésének utolsé 1épése a forrazas. A fozet készitése tobbféle mddon
lehetséges, és a folyékony termék mindsége a lagy fozettdl az emulzioig barmilyen lehet. [1]

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

jellemzden a fejlett orszagokban zajlik. [1]

1.3. Keletkez6 melléktermékek
A kavéfeldolgozas melléktermékei alatt altalanossagban azt a szilad hulladékot értjiik, ami
az instant kave eldallitds extrakcios eljarasabol, illetve a kavé otthoni, irodai vagy kavéhazi
lef6zésébdl ered. [4] A keletkezd hulladékok skéldja azonban ennél sokkal szinesebb,
valtozatosabb. Vegyiik sorra, mi tavozik a teljes kavégylimolcsbdl, amig végiil a csésze a
g0z01g6 kavéval az asztalunkra kertil.
A gyiiméleshéj jellemzden a szaraz feldolgozasi eljaras maradéka, ami szaraz tomeg 12-18

%-at teszi ki. 1 tonna kavégyiimolcs feldolgozasabol 120-180 kg héj marad vissza.



Osszetételét tekintve fehérjéket, lipideket és szénhidratokat (celluldz, hemicelluldz, lignin)
tartalmaz. [1]

A feldolgozéasbol szarmazé masodik melléktermék a gyiimolcshiis, ami a szaraz tomeg 30-
50%-a. A nedves eljaras soran minden 2 tonna kavébabra 0,6-1 tonna gyiimolcshas jut. A
gylimolcshus gazdag szénhidratokban, fehérjékben és dsvanyi anyagokban, ezek mellett nagy
mennyiségl tannint, kiilonb6zo polifenolokat és koffeint is tartalmaz. [1]

A maghéj, vagy mas néven eziistbor, a kavébabot kozvetleniil boritd réteg, ami a porkolési
fazis mellékterméke. Nagy mennyiségli oldhato étkezési rostot tartalmaz emellett nagy az
antioxidds kapacitdsa (egyiittes szabadgyOkfogd képessége), feltehetéen a fenolos
komponensek, illetve a porkolés soran lejatszodd Maillard reakciobol képzodd egyéb
komponensek miatt. Az eziistbor jellemzden cellulozt és hemicellulozt tartalmaz, de a
monoszacharidok koziil megtalalhaté benne a gliikoz, galakt6z, manndz és az arabindz is. [1]

A forrdzasi maradék, vagy kavézacc nagy mennyiségben tartalmaz szerves 0sszetevoket
(pl.: zsirsavak, lignin, celluléz, hemicelluléz és egyéb poliszacharidok), melyeknek
koszonhetden hasznositasanak lehet6sége folyamatosan egyre népszeriibb. [2] Gazdag
cukrokban (mannoz, galakt6z) és fehérjékben. Az dsszetétel azonban nagyban valtozhat agrol
agra és novényrdl ndvényre, amiben fontos szerepe van a termdvidék elhelyezkedésének, a
talaj minéségének és a klimanak is. A fizikai-kémiai tulajdonsagok pontos ismerete a jovoben
vagy akar napjainkban is nagyban megkonnyitheti a kavézacc felhasznalasi lehet6ségeinek

kidolgozasat. [1] A fizikai-kémiai tulajdonsagokat bévebben az 1.5. fejezetben targyalom.

1.4. A Kkeletkez6 hulladékok hasznositasi lehetoségei

Mivel a kavé vilagszerte igen népszerli, a feldolgozas soran nagyon nagy mennyiségii
mellékterméke keletkezik. A nagy kereskedelmi forgalombol addddan, az egyre nagyon
mennyiségben rendelkezésre allo hulladék anyagok ujrahasznositdsa kornyezetvédelmi és
gazdasagi szempontbdl is egyarant nagyon fontos. [1]

A 1. tablazat a 1.3. fejezetben felsorolt melléktermékek potencidlis felhasznélési
lehetdségeinek attekintésére szolgal. Jol 1athatd, hogy a felhasznélasi lehetdségek tarhaza igen
széles. Az egyszerli haztartasi felhasznalastol (pl. talajjavitoként vagy suroloszerként), az
Osszetettebb technologiat igényld alkalmazasokig sokféle lehet. Ezek nagy része napjainkban

még kiaknazatlan €s jorészt a kutatas fazisaban van.



1. tablazat Melléktermékek nyersanyagként vagy adalékanyagként torténd hasznositasanak lehetéségei

Gyiimolcshéj Gyiimolcshis Kavézacc
- Gombatermesztés - Gilisztakomposzt - Gombatermesztés
- Citromsav és gibberellin - Enzimek és szekunder - Bioetanolgyartas

sav eloallitas

- Gilisztakomposzt

- Enzimek és szekunder
anyagcsere termékek
eloallitasa

- Biogazelodallitas

- Etkezési rostok forrasa

- Taptalajként fermentacid
utan aromaanyagok
kinyerése

- Rostlemez eloallitas

- Allati takarmany

- Nehézfémek kivonasa vizes
oldatbol

anyagcsere termékek
eldallitasa

- Komposztalas

- Antocianat alapu festékek
kivonasa

- Dzsem, gytimolcslé,
izesitdanyag

- Allati takarméany

- Foszforsavas impregnalas

¢s pirolizis utan bioszorbens

- Kationos festékek, nehéz-
fémek kivonasa
szennyvizbol

- Etkezési rostok forrasa

- Fermentacids szubsztrat

- Uzemanyag, biodizel, pellet
eloallitas

- Allati takarméany

- Olajkinyerés utani maradék
kationos festékek
megkotésére

- Aktivszén el6allitas ZnCl,-

os kezeléssel

[1] alapjan sajat szerkesztés

A tovabbiakban a kévézaccra fokuszalva fontos megjegyezni, hogy a tudomanyos

cikkeken tal, a vilaghalon bongészve vagy ismerdsoket végigkérdezve sok hétkoznapi

praktikaval is talalkozhatunk a felhasznalasi lehetdségekkel kapcsolatban. Ebbdl néhanyat az

2. tabldzatban gyujtottem 6ssze [17]-[20]:

2. tablazat Hétkoznapi praktikak a kavézacc hasznositasara

Surolészerként, -

tisztitoszerként

eltintetéséhez

- Lefolyotisztitashoz

Ultra dermhez keverve kerékparszerelés utani olajos foltok

- Zsiros, rozsdas feliiletek tisztitasahoz

Szagsemlegesitoként | -

Kellemetlen szagot atvett edények tisztitasahoz vizzel keverve

- Filtertasakba téve hutékbe, hiit6ladakba

Szépségapolasban -

Narancsbér ellen vagy bérradirként olivaolajjal keverve

Kiskertekben -

- Csigak ellen

Sargarépa és retekmagokhoz keveréséhez az elvetést megel6zden

- Rozsatovek, hortenzia, kamélia, azalea ala




- Komposztalashoz

Horgaszat - Gilisztak életben tartasa zaccal kevert foldben

Hazi kedvenceknél | - Bolha szdrzetbdl valo kitizéséhez, kutyaknal

A tovabbiakban a hasznositasi lehetdségek két fo iranyaval foglalkozom. A talajjavito-
szerként valo hasznositasrol szolo bovebb attekintés keretében azt targyalom, hogy ez a
megoldas miért is miikodik, és hatékonysdgat milyen eredmények tamasztjdk alda. Az
adszorbensként valo felhasznalasrol szolo fejezetben pedig az irodalombodl kiindulod, majd
tovabb fejlesztett sajat méréseimbdl kapott eredményeket mutatom be, vizbdl vald nehézfém-

eltavolitas esetében.

1.5. AKkavézacc fizika-kémiai tulajdonsagai

Mielétt elkezdenénk alkalmazni ezt a haztartasi hulladékot, fontos megismerni annak
fizikai és kémiai tulajdonsdgait. A fellelhetd cikkekben tobb vizsgdlatot is végeztek az
alaptulajdonsagok felderitésére, melyek a kés6bbi alkalmazast alapvetéen meghatarozzak.

A fizikai tulajdonsagok vizsgalataban az els6 1épés a szerkezet feltérképezése. Szabad
szemmel a kavézacc sotétbarna, liszthez hasonld finom szemcsés, porozus, jellegzetes szagu
anyag (2. abra). Ha behatobban akarunk vizsgalodni és a finomszerkezetet akarjuk lathatova
tenni, specialis eszkozokre van sziikségiink. Adszorberként vald alkalmazas el6tti, fizikai
vizsgalataik soran SEM/EDX (Scanning Electromicroscope), modszert alkalmazva Azouaou

et. al. képet is készitettek a zacc felépitésérdl (3. abra).

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

A szerkezetre vonatkozo rontgen fluoreszcens spektrometrids vizsgalatok alapjan

megallapitott paramétereket az 3. tablazatban gyljtdttem dssze.




3. tablazat Kezeletlen kavézacc fizikai és kémiai tulajdonsagai (Azouaou et. al.)

[6] szerint | [10] szerint
Atlagos részecske 4tmérd [um] 389,2 389,18
Nedvességtartalom [%] 1,71 1,89
Szervesanyag tartalom [%] 97,13 96,15
Asvanyi anyag tartalom [%] 1,16 1,96
Fajlagos feliilet [m?g] | 298,60 n.a.

[6] és [10] alapjan sajat szerkesztés

A kémiai jellemzok kozott elsd 1épésben fontos attekinteni a kévézaccban megtalalhatéd

nagyobb vegyiiletcsoportok tomegszazalékos megoszlasat.

4. tablazat Kavézacc tomeg%-os Osszetétele

Hemicellul6z 36,7 +5,0 | Osszes polifenol 15+1,0
Fehérje 13,6 + 3,8 Lignin 0,05 + 0,05
Celluloz 8,6+18 Koffein 0.02+0,1

Osszes cukor 85+12 Tannin 0,02+0,1

Klorogén sav 23+1,0 Pektin 0,01 + 0,005

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

[1] alapjan sajat szerkesztés

Az 4. tablazatbdl jol lathatod, hogy a kavézacc nagy mennyiségben tartalmaz szerves
Osszetevoket (celluloz, lignin, hemicelluloz, poliszacharidok), hasznositasanak felértékelodése
nagyrészt ezeknek koszonhetd. [2]

A felsorolt 6sszetevok koziil kis mennyiségiik ellenére fontos kiemelni a polifenolokat és a
tannint, mivel a tannin tartalmt anyagok, mint a kavézacc tartalmaznak olyan poli-hidroxi és
polifenol funkcids csoportokat, melyek alkalmasak kiilonb6z6 nehézfémek megkatésére. (pl.:
Cink, Réz, Olom) [11]

Pujol et al., részletesebben is tanulmanyoztak a kavézacc kémiai Osszetételét. A
vizsgalatok soran elvégezték a teljes elemanalizist, a savas karakterii funkcids csoportok, az
elemi Osszetétel, a hamutartalom, az 6sszes-polifenol tartalom (kiilonds tekintettel a tannin) és
a lipidek mennyiségének meghatarozasat a kiilonboz6 folyékony extraktumokban. [2]

Eredményeiket az 5. tdbldzat tartalmazza.



5. tablazat Kavézacc elemi Osszetétele és atomaranyai (Pujol et. al.)

Elemi 0sszetétel Atomarany
C 58,5 CIN 54,67
H 7,4 H/C 1,52
N 1,3 o/C 0,42
(O+N)/IC | 0,45

[2] alapjan sajat szerkesztés

A {6 alkotd elemek tomegszazalékos mennyisége Osszhangban van mas irodalmi
adatokkal. [2][27] Az alacsony nitrogéntartalom és magas C/N arany miatt kevéssé alkalmas
komposztalasra, de mas nitrogéntartalmii anyagok bekeverésével javithatdé a komposzt
mindsége.

A H/C arany a zacc alifds karakterére utal. Az aromas karakter mutatoszama (H/C) és a
polaritasi egylitthatd ((O+N)/C) egymassal forditott aranyban &ll. A polaritasi egyiitthatd
értéke a zacc esetében kozel esik a ligninhez, amelynek a kitinnel és cellulozzal szemben nagy
az affinitasa hidroféb szennyezok adszorpcidjara. Ezek alapjan a kévézacc hatékony
adszorber lehet hidrofob szennyezok eltavolitasara. A savas karakterii 0sszetevok koziil a
fenol-csoportok talalhatok meg legnagyobb mennyiségben, jellemzden ligninhez kapcsolodva.

A kavézacc viszonylag alacsony hamutartalma, magas szén és hidrogéntartalommal
parosul, igy energiaforrasként valdé alkalmazasa is lehetséges. Futoértékét kiilonbozo
szamitasok alapjan 26 MJ/Kkg-ra becsiilik. [2] Ez az érték kozel van a fekete kdszén
fiitéértekéhez, ami 29,3 MJ/kg és 33,5 MJ/kg kdzé tehetd, tipusatol fiiggden. [29]

Asvanyi osszetételre vonatkozé tovabbi adatokat mutatnak be a 6-8. tdblizatok Pujol et.
al., Azouaou et. al. és Chun et al. XRF-fel (X-ray Fluorescens Analysis) végzett mérései
alapjan. A pontos arany mintdnként valtozo, nagyban fiigg a termesztésre hasznalt teriiletek

talajanak Osszetételétdl, az alkalmazott tragyazastol és a termesztett kavéfajtatol.

6. tablazat A kavézacc asvanyi dsszetétele (Pujol el. al)

Elem | Mennyiség [g/kg] | Elem | Mennyiség [g/kg]
Ca 0,63 Fe 0,24
Mg 0,13 Cu 0,042
K 0,23 Zn 0,011
Na 0,48 Mn 0,031

[2] alapjan sajat szerkesztés



7. tablazat Kezeletlen kavézacc kémiai 6sszetétele 1. (Azouaou et. al.)

Osszetevd K,;0O P,0s5 MgO Cao 803 S|02 Na,O | FezO3 Cl A|203 CuO

33,98 | 2298|1532 |1251|398 (322|292 | 1,76 (089 | 0,82 | 0,18

0,
[m%] 34,40 | 23,21 | 15,89 | 12,62 | 4,27 | 3,54 | 3,09 1,84 {098 | 095 | 0,19
Osszetevé | Sr Mn Zn Pb Ti Ni Rb Nb | Co Cr Ba
[Mm%] 0,016 | 0,06 | 0,058 | 0,03 0 0,02 | 0,024 0 ) 0 i
0,011 0,08 | 0,084 | 0,05 |0,03|0,04| 0,03 | 0,01 0,0063

[6][10] alapjan sajat szerkesztés

8. tablazat Kezeletlen kavézacc kémai dsszetétele IL. (Chun et al.)

Osszetevé | CaO | SOz | P,Os | SiO; | Al,O3 | Fe 03
[MY%] 52,9 111,40 | 8,45 | 8,25 | 3,69 | 3,52

Osszetevé | Cl | MgO | K,O | ZnO | CuO | MoOs
[MY%] 330 | 2,71 | 251|117 | 1,06 | 0,98

[7] alapjan sajat szerkesztés

Az éasvéanyi/kémiai Osszetétel nagyban fligg a feldolgozasi eljaras tipusatdl (nedves vagy
szaraz). Emiatt a két elemi 0sszetételt targyald tablazat adatai kozott nagysagrendi eltérések is

megfigyelhetdk.

2. A kavézacc hasznositasanak két f6 iranya

A dolgozat irdsa soran szamos, a mindennapokban alkalmazott praktikardl hallottam és
olvastam. A keres6oldalak barmelyikén t6bb tiz oldalnyi Otlet olvashato, melyek a
legkiilonbozébb  teriileteken, koztiik a haztartasokban jol alkalmazhatok. [17]-[20] A
fellelhetd praktikdk azonban jorészt csak a kis volument, egyedi felhasznalast fedik le.

A keletkezd mennyiség azonban ennél sokkal nagyobb, a vilagon 6sszesen 6 millié tonnara
becsiilik az éves keletkez6 mennyiséget. [8] Ha csak Magyarorszagot vessziik alapul, a
statisztikai adatok alapjan évente 25500 tonna zacc termelddik orszagos szinten.[28] Ennek a
mennyiségnek a kezelésében az egyedi megoldasok csak egy kis hanyadot képesek
felhasznalni. A maradék kéavézacc hasznositisa azonban nagyobb 1éptékli megoldasok
segitségével valdsulhatna meg.
érdemes megvizsgalni a nagyobb 1éptékii hasznositds lehetdségeit, megvalosithatosagat és

koltséghatékonysagat.




2.1. Talajjavitoé adalékként valo felhasznalas

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

A szervetlen mutragydk mezdgazdasagban torténd intenziv hasznalata napjainkban egyiitt
jar tobb negativ valtozassal is, melleknek végsé soron direkt hatasa lehet az emberi
egészségre iIS. Ezek kozott emlithetd a talaj termOképességének csokkenése, a térfogatsuly
novekedése, a talaj és a talajviz egyre nagyobb mértékii szennyezddése illetve a termelt
z0ldségek szennyezbdanyag-tartalmanak novekedése. Ezzel egy idében megfigyelhetd az
egészséges ¢telek iranti novekvo igény.

A mitragydk megfeleld alternativai lehetnek a kiilonb6z6 mezdgazdasagi vagy
¢lelmiszeripari hulladékok, mert segitségiikkel eldsegithetd a talaj eredeti szerkezetének
visszanyerése ¢és termOképességének tovabbi fenntartasa. A kavézacc — mint élelmiszeripari
vagy haztartasi hulladék — ebbdl a szempontbol értékes erdforrasként is értékelhetd: merev
mikroszerkezetének koszonhetéen szerepe lehet a talajszerkezet visszaallitasaban, el6segitheti
az atlevegdzést, ndveli a viz- és tapanyag-visszatartast.

A lefézés utan megmarado szerves komponensek novelhetik a talajban a szervesanyag-
tartalmat, kiilonds tekintettel a N-re, melynek nagy szerepe van termdképességben. [21] A
tudomanyos bizonyitékok alapjan vagy ezektdl fliggetleniill, a kéavézacc haztartasi
hasznalatanak gyakorlata egyre népszertibb. [21] Erre t6bb madd is adodik: kis mennyiségben
rakhato kozvetleniil a talajra, keverhet6 a talajba vagy komposztba. Komposztalas utan, lassan
felszabadulo N-forrasként alkalmazhat6. [22]

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

Cruz et. al. tobb cikkben is vizsgaltak az alkalmazas 1étjogosultsagat. Elsé Kisérleteikben
azt figyelték meg, hogy a bekeverés tf% aranya hogyan befolyasolja a salata (Lactuca sativa
L.) klorofill és karotin tartalmat. Tovabbi kutatasaikban a zoldségek tdpanyaghdztartasat és
bioaktiv tulajdonsagait tanulmanyoztak komposztalt és nem komposztalt kavézacc esetén.

Eredményeik azt mutattdk, hogy maximum 10 tf%-os ardny mellett a zaccal kevert

termdtalaj noveli a novény klorofill és karotin tartalmat a biomassza novekedésével egyiitt.
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Ezek mellett azonban megfigyelhetd a levelek N-tartalmanak csokkenése is. Ezt valamilyen
tdpanyag hidnya/megléte miatt kialakulod stresszhatds vagy bizonyos komponensek (pl.:
koffein) toxikus hatasa okozhatja. [21]

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

Ravilagitottak arra is, hogy az élelmiszeripar szempontjabdl a kdvézacc hasznositasa —
mint egyszeri, olcson alkalmazhat6 talajjavitoszer — vonzo lehetdséget kinal magas tapértéki
termékek termelésére és eldallitasara. [22]

A tovabbi irdnyok ¢és valaszok keresése koltséges, Osszetett és jelentds 1doigényli mérések
kivitelezésével lett volna lehetséges és a kapott eredmények vélhetden érdemben nem jarultak
volna hozza az eddig is meglevé tudas gyarapitasahoz. Emiatt kutatisom soran a talajjavito-
szerként vald alkalmazds helyett a szerves adszorberként vald felhasznalast vizsgaltam

részletesen.

2.2. Adszorbensként valo felhasznalas

A kavézacc, mint adszorbens, alkalmas kiilonboz6 halmazallapota anyagok megkotésére.
Ilyen a hazi praktikak kozott korabban emlitett felhasznalas a kellemetlen szagok
semlegesitésére (szarazon, tasakba toltve vagy vizben elkeverve).

Miiszaki/mérnoki és gazdasagi szempontbol joval meghatarozobb, hogy a zacc képes
egyes szerves ¢és szervetlen vegyiiletek vizes kozegbdl vald eltavolitasara is, kezdve a
kiilonboz6 szerves komponensekt6l (reaktiv festékek, peszticidek, herbicidek) [23]-[25],
egészen a nehézfémekig (Zn, Cu, Pb, Cr, Cd, Ni). [3]-[9]; [10]-[13]

2.2.1. Az adszorpcio

Az adszorpcid alapvetd eljards a szennyezett foly¢kony és légnemii kozegek fizikokémiai
kezelésében. Az adszorpcid egyfajta szeparacios eljaras, melynek soran a folyékony/légnemii
fazis egyes alkotoi a szilard adszorbens feliiletére kémiai vagy fizikai elven kotést 1étesitenek.
Folyékony fazissal érintkezd szilard feliilet esetében megfigyelhetd a folyékony fotomeg
molekuldinak megkotodése vagy feldisulasa a szilard feliilleten. Az elvalasztds az eltérd
molekulatomegnek, alaknak, vagy polaritasnak kdszonhetd. Az emlitett tulajdonsagokbdl

fakadoan egyes molekulak sokkal erésebben kotddnek meg a feliileten mint masok, és a kis
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atmér6ji porusokba a kisebb molekulak vagy ionok kénnyebben bejutnak és megkotédnek,
mig a nagyobbak nem. A folyamat eredményeképpen kialakuld egyensuly tobb tényezotol
fiigg, melyek koziil legfontosabb a rendelkezésre allo tartdzkodasi.
Az adszorpcidnak tobb tipusa ismert, alapja a feliilet és a megkdtendd vegyiilet kozott
molekularis szinten fellépo tobbféle vonzd kdlcsonhatas.
e fizikai adszorpcié: fizikai k6lcsonhatasok, foként Van der Waals er6k eredménye
reverzibilis jelenség, aktivalasi energia nem sziikséges hozza
e kémiai adszorpcid/kemiszorpcid: kémiai kdlcsonhatdsok eredménye, lehet exoterm
vagy endoterm, kezd6 1épése gyakran nagy aktivalasi energia igényi [3]
Az adszorpciot szamos teriileten alkalmazzak, ezek koziil a tovabbiakban a csapadékviz-

kezelés egyik lehetséges eszkozeként targyalom.

2.2.2. Adszorpcios csapadékviz-kezelés

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

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

Ezért a kutatok figyelme az utobbi években az olcso adszorbensek felé fordult. [6] Ezek
kozott emlithetéek tipikusan a novényi hulladékok, gy mint a tealevél-maradék, a flirészpor,
a fakéreg, az olivaolaj maradéka, a narancslékészités maradéka, a narancshéj, az algik, a
szaritott novények és az olivamag. [10] A kavéfeldolgozas melléktermékeinek lehetséges
alkalmazasaval foglalkozo szakirodalom ugyanakkor ma még korantsem nevezhet6 teljesnek.

A kavézacc adszorbensként vald alkalmazédsanak eldényei kozott emlithetd, hogy olcso,
konnyen hozzaférhetd és viszonylag hatékony kiilonb6zé nehézfém-ionok vizbdl vald
eltavolitasa céljara.

A csapadékvizek egyre nagyobb hanyadban szorulnak valamilyen kezelésre, kiilondsen
abban az esetben, ha valamilyen nagy forgalml autoéutrdl szarmaznak. Az autdutakrol lefolyd
csapadékvizekben jellemzden hatféle nehézfémet szoktak vizsgalni, melyek el6forduldsi
gyakorisag szerint a kovetkezok: cink (Zn), réz (Cu), 6lom (Pb), krom (Cr), nikkel (Ni) és

kadmium (Cd). Ezek forrasa valtozatos, jellemzdéen a fékbetét és a gumiabroncs kopasa. [14]

12



3. Az alkalmazhatdsag tanulmanyozasara végzett sajat méréseim

A kavézaccot, mint szerves adszorbenst autoutakrol lefolyd, nehézfémmel szennyezett
csapadekvizek tisztitdsanak lehetséges eszkozeként laboratoriumi kisérletek segitségével
tanulméanyoztam.

A vizsgalatok kiterjedtek mind a hidraulikai, mind pedig az adszorpcids kapacitas
megfigyelésére. Mindkét emlitett teriilet erésen befolyasolja a kialakitott adszorber tovabbi
felhasznalasi modjat. A sziir6kozeg utpalyak menti telepitésére két lehetdséget vettem
szamban: a belteriileti csatornaszemekben, illetve a Kkiilteriileti szikkasztd medencékben
kialakitott szlirbagyat. Vizsgalataimat a fent emlitett hatféle nehézfémbdl haromra: cinkre,
helyettesitettem.

A szakirodalomban elterjedt aztatdsos kisérletek mellett, atfolyasos kisérleteket is
végeztem, kiilonbozé méretii toltott oszlopok segitségével eltérd tartdzkodasi i1dok
biztositdsaval. Mivel a szakirodalomban megtalalhatd eredmények zomét aztatdsos mérések
segitségével nyerték, az atfolyasos kialakitasok esetében kevés volt a korabbi, mintaul
szolgalo gyakorlati megoldés. Emiatt kutatdsom soran az egymadsra épiilo kisérletekbdl nyert
informaciok, tapasztalatok ¢és kovetkeztetések felhaszndlasa a modszer tovabbi javitdsa

érdekében kulcsfontossagu volt.

3.1. Alkalmazhatdsag - Hidraulikai vizsgalatok bemutatasa

A hidraulikai vizsgélatok soran arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy melyek lehetnek
azok az alkalmazasi teriiletek, ahol a zaccal kevert homok tdltet folyamatos atfolyasu
kialakitds mellett jol alkalmazhato. Két lehetséges alkalmazast vizsgaltam: a belteriileti
csatornaszemekbe valo telepitést, illetve a kiilteriileti szikkasztd medencékben kialakitott
szlirdagyként valo elhelyezést.

A Dbelteriileti alkalmazast megvaldsithatosaganak vizsgéalatakor kiindulasként a
csatornaszem meértezésben alkalmazott elvart terhelhetdségre kerestem adatokat, melyeket

Sali Emil: Csatorndzas cimi konyvében talaltam meg (9. tablazat).
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9. tablazat Kiilonb6zé kiképzésii és méretii viznyeldk vizelvezeté képessége (Sali)

Vizboritas Meéret
a viznyeldracson 32x 32 48 x 48 30x10
[cm] Fiigg6leges beomlés [L/s] | Oldalbedmlés [L/s]
5 15,8 29,6 4,3
8 26,8 50,1 8,7

[26]

Az elvart kapacitas meghatdrozasa utan a zaccal kevert homoktdltetek viselkedését tobb
eltéré keverési ardny és szakaszos vizatengedés mellett vizsgaltam. A méréseket a keverési
szazalékon tal aszerint is megkiilonboztettem, hogy (i) szarazon betoltott, (i) nedvesen
betoltott, (ili) minimum egy napig viz alatt tartott vagy (iv) legalabb 3 napig szaradni hagyott
toltetrél volt-e sz6. A mérések soran a vizatereszto-képesség javitdsa érdekében a zaccot
homokkal keverve alkalmaztam.

A kisérleteket egy 8-cm atmérdjli, alul Osszesziikiild iivegcsOben végeztem, amelybe
minden alkalommal 1 liter térfogata toltetet tettem. A toltet kimosddasat szlirGpapirral
akadéalyoztam meg. A t61ttt oszlopon minden méréskor 300 ml viz atfolydsanak idétartamat

jegyeztem fel.

4. abra 8 cm atméréjii oszlop

Az oszlopban (4. dbra) vizsgalt zaccal kevert homok toltetek koziil 0%-0s tiszta homok,
illetve 10%-0s és 20%-os keverékek ateresztOképességét tanulmanyoztam. Az oszlopba
elsoként referencia gyanant 0%-os keveréket, azaz homokot toltéttem és késdbb ehhez
viszonyitottam a 10 tf%, és 20 tf% keverékekre kapott eredményeket. 100 % homok esetében

a kedvez6é anyagi tulajdonsagoknak koszonhetéen az atnedvesedés egyenletességével nem
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volt probléma, csatorndk nem képzddtek, az oszlop megbontasakor a toltet a csd teljes
keresztmetszetében nedves volt.

A 10%-os keverék tesztelésekor azonban gyakorlati problémak és megoldando kérdések
meriiltek fel. Mar ebben a minimalis keverési aranyu esetben is biztositani kell a keverék
homogenitasat, ami két eltér6 striiségi és szerkezetli szilard anyagrol 1évén szd nehezen
megoldhato.

A toltet szarazon torténd betoltésekor jelentkezik valamilyen mértéki tomorodés. De, ha
szaraz allapotban torténik a feltoltés, nem biztosithatd a toltet teljes keresztmetszetben valo
atnedvesedése (5. dbra), mert a folyadék inkabb a kisebb ellenallas felé fog aramlani. Ez a
kisebb ellenallas a kiskeresztmetszet miatt jellemzden a toltet szélén jelentkezik a falhatasbol
adodoan. Az atnedvesedés javitasa nedves betoltéssel javithato lehet, de igy a tomorodés

gatolt és mar kezdeti aramlas nélkiili allapotban is csatornak és aramlasi terek alakulhatnak Ki.

5. abra Szarazon betoltott keverék szétszedés utan 6. abra Szétvalo fazisok

Ha mégis a nedves betoltést valasztjuk a toltet elénedvesitése dnmagaban problémat jelent.
Egyrészt a kismértékli nedvesités (pl.: permetezéssel) nehézkes és a gyakorlatban, késébbi
terepi felhasznalas soran tal komplikalt. Masrészt a poharba vagy keverdedénybe toltott
keverék egyszerii vizzel valo felengedése nem megvalosithatd, mert stirtiségkiilonbség miatt a
kisebb stiriségli zacc szemcsék felisznak a felszinre és a két fazis egyszeriien szétvalik (6.
dbra).

A fazisok ilyenforman torténd szétvalasa viszont ravilagit arra a lehetOségre, hogy a
késdbbiekben, a kimertiilt toltetekbdl a zacc jol elvalaszthatdo és a homokot ujra fel lehet
hasznalni.

Tobbszori vizatengedés utan a toltet bizonyos mértékii kolmatacioja figyelhetd meg, ami
miatt az ateresztoképesség romlik, az aramlasi sebesség pedig lecsokken. Mivel a zacc
szemcsék atmérdje kisebb a homokénal, azok a tolteten beliil el tudnak mozdulni és alsébb

részeken feldisulnak. Ez az alsé részben valo disulas szabad szemmel is jol 1athato.
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Ezekbdl az észrevételekbdl okulva a tovabbiakban az dramlasi keresztmetszet novelése — a
csatornaszemek méretét jobban megkdzelitve — és a falhatas mértékének csokkentése céljabol
a vizsgalatokat nagyobb, 17 cm atmér6jii csében vizsgaltam (8. dbra), melyben a toltet
térfogata mar 3,5 1 volt, az egyszeri atengedett viz mennyisége pedig 500 ml.

A toltettipusokat Gjabb két keverési arannyal egészitettem ki, igy 0sszesen négyféle toltetet
vizsgaltam (0%, 10%, 20%, 30%). A toltet tetejére pedig Petri csészét raktam, ami gatolta az

ujboli feltoltések hatasara torténd tdlesérképzodést.

7. abra Homokkal felt6ltott kiprész 8. abra 17 cm atméréji oszlop

A rendelkezésre allo oszlop geometriajabol adédéan a berendezés alsd6 25 cm magas,
kupos részét tiszta homokkal toltdttem fel, melynek a késébbiekben csak tartoszerepe volt (7.
dbra). Ez ala és f6l¢é is elvalaszté réteget helyeztem, hogy a téltet ne mosddjon ki, illetve a
hengeres részben a toltet cseréje konnyebben kivitelezhet6 legyen. A méréseket a feltoltott
kapos rész kiilon vizsgalataval kezdtem.

A vizateresztd-képességet a szaraz betoltést kovetden minden tdltet esetén 3x500ml viz
atengedése utan kezdtem mérni, minden alkalommal legalabb 5 parhuzamost feljegyezve.
Ezutan a csO aljat elzarva egy napra viz alatt hagytam a toltetet (késébbiekben 1 nap
vizboritottsdg), majd harom nap szaradas utan (késébbiekben 3 nap szdradas) Gjramértem az
iddket.

Az adott ateresztett vizmennyiségekhez tartozd iddtartamokbol a keresztmetszet

ismeretében szarmaztatott szivargasi sebességeket az 9. abrapdr szemlélteti.
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9. abra Hidraulikai mérések eredményei

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

20% zacc mellett az egy napi azast kovetden az eredmények kozel egyezbéek voltak az
ugyanilyen allapota 10%-os keverékkel 6sszehasonlitva. Emellett a 30%-os keverési arany a
20%-os toltethez képest nagyobb ellenallas-novekedést eredményezet, mint a 20%-0s a 10%-
oshoz hasonlitva. Ezért a kés6bbi gyakorlati megfontoldsok alapjan a 30%-0s toltetet a
tovabbiakban nem vizsgaltam.

A falhatas csokkentésére tett kisérlet sikeres volt, hiszen a tdltet megbontdsakor jol
latszodott, hogy az atnedvesedés a teljes keresztmetszetében megtortént, bar a falnal még

mindig intenzivebb volt az aramlas. (10. dbra)

10. abra A 20%-os toltet nedvesedettsége 3 nap szaradas utani ijboli méréskor
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A hidraulikai mérések sordn az egynapos vizboritas utan ateresztett 500 ml-es mintakbol
kapott mintasor szinébdl jol latszik, hogy egy nap viz alatt nagy mennyiségii szerves anyagot

old ki a toltetbdl, ami azutan gyorsan ki is mosodik. (/1. dbra)

11. abra 1 nap vizboritas utan kifolyo mintak sorozata

A fentiek szerint elvégzett hidraulikai vizsgalatokbdl kapott eredmények és az elvart
térfogataram elvezetését kiszolgdld sebesség értékek parhuzamba Aallitasat mutatja az 10.
tablazat. A szamitott értékekeimet Sali Emil fentebb targyalt tablazata (9. tabldzat) alapjan a
8 cm-es vizboritashoz tartoz6 adatokkal allitottam parhuzamba, mivel sajat méréseim soran a
vizboritas atlagban 10 cm volt. A feltlintetett értékek a vizsgalt valtozatok koziil a legnagyobb
szivargasi sebességet biztositd 10%-o0s, egy napos vizboritottsdg utdn mért toltetre

vonatkoznak.

10. tablazat Az elvart és a valésagban teljasitett szivargasi sebességek 6sszehasonlitasa

Vighorits Meéret
At 32x32cm | 48x48cm 30x10 cm
a viznyeldracson
[cm] Fligg6leges bedmlés Oldalbeomlés
sebessége [cm/s] sebessége [cm/s]
8-10 26.17 | 1.90E-03 | 21.74 | 8.44E-04 | 29.00 | 6.49E-03

A tablazatbdl jol lathato, hogy a lehetd legnagyobb szamitott sebességértékek sem elégitik
ki az tamasztott kovetelményeket. Ezek alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a toltet
egyetlen tesztelt keverési arany mellett sem képes teljesiteni a cSatornaszemektdl elvart
terhelést. Tehat a folyamatos atfolyasu kialakitas belteriileti telepitése nem megvalosithato. A
tovabbiakban ezt a lehetdséget elvetve a szikkasztokban valé felhasznéalast vizsgalom
részletesen.

A toltet allapotat tekintve gyakorlati szempontbol az jranedvesedd toltet vizsgalatanak
van jelentsége, hiszen a tarozok esetében a valdsagban is nedves ¢€s szaraz idOszakok

véltakozasa figyelhetd meg. A keverési aranyt illetden a tovabbiakban a 20%-os keverék
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vizsgalataval foglalkoztam, mert hidraulikai adatai hossza tartozkodasi id6 biztositasat teszik
lehetévé ¢és viszonylag nagy az adszorbensként miikodd zacc adott térfogatra jutd

mennyisége.

3.2.

A szakirodalomban talalhatd adszorpcios vizsgalatokat alapvetden két csoportba lehet

Alkalmazhatdésag - Adszorpcios vizsgalatok

sorolni: az aztatasos/poharas mérések és a ritkan alkalmazott atfolyasos/oszlopos kisérletek.

Laborkisérleteim soran mindkét modszert hasznaltam a kavézacc tulajdonsagainak
tanulmanyozasara. A mérések megtervezését és kivitelezését az 11. tablazathan 6sszefoglalt

irodalmi eredményekre alapoztam.

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

. . ., | Adszorber | Fémoldat kezdeti | Eltavolitasi | Adszorpcios .
Fém | Kontaktid6 "y e . - Forrés
koncentraci6é | koncentracidja hatasfok kapacitas
[h] [9/1] [ma/l] [%] [ma/g]
Zn 1,5 0,1 0,1 86,14 0,087 [7]
n.a. 3 13 80 3,76 [11]
12 8,74 18,9 n.a. 0,57 [13]
Cu 1 0,5 3 92 0,55 [3]
24 1 50 n.a. 70 [4]
1,5 3 12,7 75 1,94 [11]
12 8,74 18,9 n.a. 9,01 [13]
Pb 1 0,5 3 91,5 0,55 [3]
24 0,1 0,3 61 n.a. [5]
n.a. 3 41,5 85 49,4 [11]
12 8,74 18,9 n.a. 3,83 [13]
Cr 24 1 50 n.a. 45 [12]
Cd 3 9 100 n.a. 15,65 [10]
n.a. 3 22,5 90 11,56 [11]
12 8,74 18,9 n.a. 1,05 [13]

3.2.1. Aztatasos poharas kisérletek

Az atfolyas soran varhato adszorpcios tulajdonsagok becslésére eldszor tiszta homok, majd
zaccal kevert homok toltetek felhasznalasaval aztatasos poharas kisérleteket végeztem (12.-13
abra). A kisérletek soran a toltetekre a vizsgalt fémek s6jabol készitett modelloldatokbol egy-
egy sorozat kertilt a razogépre. Ezekbdl rendre 15, 30, 60 és 120 perc elteltével vettem mintat.
Az utols6 mintavételi pontot az irodalomban olvashato kinetikai vizsgalatok alapjan
melyek szerint az adszorpciés egyensuly beallasa ehhez hasonlo

hataroztam meg,

rendszerekben altalaban 120 perc alatt torténik meg. [4][10][12]
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Az elézetes mérések alapjan meghataroztam a két anyag atlagos stirtiségét. Homokra ez az
érték 1,51 g/ml, zaccra 0,35 g/ml volt. A zacc bekeverése a hidraulikai mérésekhez hasonldéan
térfogataranyosan tortént. A fenti értékekkel szamolva a bemérés utdn minden lombikba 6,62
ml adszorbenst tettem. Tiszta homok esetén ez 10 g homokot, keverék esetén 8 g homokot és
0,5 g zaccot jelet. A lombikokba az adszorbens mellé 100 ml 10 mg/L koncentracidju

fémoldat kertilt. A rdzatas 0sszesen 120 percig zajlott, 125 rpm fordulatszam mellett.

i " < ]
- s gy
A1\ L \I VF—r

12. abra Razatas tiszta homokkal 13. abra Razatas homok-zacc keverékkel

A tiszta homokkal végzett kisérlet soran a mintavétellel egyiitt megvaldsult az adszorbens
¢s az oldat elvalasztasa is, mig a zaccos mérések esetében ehhez kiilon le kellett sziirni
minden mintat (/4. dbra), lehetéleg a mintavétel utan azonnal, hogy az érintkeztetési id6
valdban csak 15, 30, 60 illetve 120 perc legyen. A sziirés az adszorpcido megallitasa mellett a

tovabbi fotometrias mérések zavartalansaga miatt is sziikséges volt.

14. abra Sziirés utani maradék

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

Késziilék: Universalphotometer NANOCOLOR 400D

Universalphotometer NANOCOLOR 500D
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Kiivettahossz: 5 mm
Moadszer: Cink: Teszt 1-95 méréstartomany: 0,02-1,50 mg/L

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

15. abra Réz mérése fotometriasan 16. abra Cink mérése fotometriasan

17. abra Krom mérése fotometriasan

A razatasos kisérletek eredményeit az 18-20. dbrdk szemléltetik. A réz-, és cinkionok —
feltehetdleg hasonld szerkezetiiknek koszonhetéen — kozel azonos adszorpcids viselkedést
mutatnak, bar a réz esetében rendre alacsonyabb eredményeket kaptam, ami nagyobb
affinitasra utal. 120 perc elteltével az oldatokban mért cinkkoncentracio6 0,6 mg/L, a
rézkoncentracié 0,3 mg/L volt.

A krom hatértékii ionként a szilikatos szerkezeti homokhoz szinte egyaltalan nem
kotodott. A szakirodalom alapjan a zacc képes a kromot is megkdtni, ezért arra szamitottam,
hogy keverék esetén a kromvisszatartds a homokhoz viszonyitva jobb lesz. Azonban a
szakirodalmi adatokkal ellentétben a krom(VI) koncentraciéo még 20 tf% zaccarany mellett is
szinte alig valtozott. Tehat méréseim nem tamasztottdk alda az irodalomban talalhatod
megfigyeléseket, adatokat. Feltételezésem szerint ez azért lehetséges, mert a krom — cinkhez

¢s rézhez képest — eltéro tulajdonsagabol ered, hiszen a krom hatértéki fém.
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18. abra Rézadszorpcio alakulasanak dsszehasonlitasa aztatasos kisérletekben

Cu 2+
12

10

\ —o—homok
\ \\ ——keverék
—>
N 5 .

0 15 30 45 60 75 90 105 120
Tartézkodasi idé [min]

-

Oldat koncentraci6ja [mg/L]

o

19. abra Cinkadszorpcié alakulasanak dsszehasonlitasa aztatasos kisérletekben

Zn 2+
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20. abra Krémadszorpcio alakulasanak dsszehasonlitasa aztatasos kisérletekben

Cr 6+
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Mivel a krom esetében nem tapasztaltam szamottevO visszatartast a zaccal kevert homok
esetén sem, az atfolyasos kisérleteket a tovabbiakban csak cinkre és rézre végeztem el.
A mérésekbdl kapott eredmények segitették a késObbiekben kivitelezett atfolyasos

kisérletek megtervezését. A kapott adatok jo kiindulasi alapot képeztek az adszorbensek
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(homok, homok-zacc) adszorpcidés kapacitasanak, az adszorpcids-gorbék kiméréséhez
Bér fontos kiemelni, hogy a két mérés az eltérd alapelv és a kivitelezési koriilmények miatt
nem hasonlithatd 6ssze, €s a kapott informaciok atfolyasra torténd alkalmazasa is megfeleld

koriiltekintést igényel.

3.2.2. Atfolyasos oszlopos kisérletek

A toltott oszlopokon végzett atfolyasos kisérletek keretében arra a kérdésre kerestem a
valaszt, hogy folyamatos terhelés esetén milyen a zaccal kevert homok adszorpcios
teljesitoképessége. A méréseket a razatashoz hasonldan itt is a tiszta homok adszorpcios
tulajdonsagainak vizsgalataval kezdtem. A kisérletek sordn a tiszta homok toltetet ebben az
esetben is 20 tf% zacc-homokkal hasonlitottam Ossze. A Kkis (45 ml) térfogata tolteten a
folyamatos terhelés melletti adszorpcids viselkedés és a telitddés kimérése volt a cél.

Els6 1épésben a modelloldat &aramoltatasat vizsugarszivattyval segitettem annak
érdekében, hogy fajlagosan minél tobb oldat juthasson at a tolteten és igy a telitddés belathato
1d6n beliil bekovetkezzen.

Az ily m6don nyert adatok ennél a nagy térfogataramnal (0,25 L/min) a toltet kis térfogata
miatti nagyon kicsi tartdzkodasi idéb6él adodoan (0,1 perc), nem mutattak nagy eltérést, a
gorbék egymashoz kozel haladnak a homok és a keverék esetén. Illetve a telitddést csak a
cink esetében sikertiilt elérni. (21-22. dbra)

Erdemes kiemelni, hogy réz esetében a homoktdltet — az elSzetes varakozasokkal
ellentétben — jobban teljesitett, mint a zaccos keverék. Ennek magyarazata feltételezésem
szerint az, hogy a gyors aramlas miatt az ionoknak nem allt rendelkezésre megfelelden hosszi
tartdzkodasi id6 a megko6tddéshez. Az ionoknak az adszorbens feliiletén vald megko6tédéséhez
ugyanis idore van sziikség, amihez képest a 0,1 perc nagysagrendii tartdzkodasi ido
valdszintileg kevésnek bizonyult.

A keverékkel végzett rovid, 0,1 perces tartozkodasi 1d6 mellett végzett atfolyasos
méréseknél is megjelent a réz esetén a korabbi aztatasos kisérletek soran megfigyelt nagyobb
affinitds. Mig a cinkoldatnal a rdadott 700 mg kornyékén mar telitddésbe hajlik a gorbe,
réznél vizsgalva ugyanezt a pontot a gorbe még linedrisan halad felfelé, tehat mérés soran
nem sikeriilt elérni a telitddést, tehat még van rendelkezésre 4ll6 kapacitds az adszorbens

feliiletén.
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21. abra Gyors, atfolyasos kisérletek eredményei rézoldal esetén

Kiilonbozo toltetek 6sszehasonlitasa
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22. abra Gyors, atfolyasos kisérletek eredményei cinkoldal esetén

Kiilonbozo toltetek 6sszehasonlitasa
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Mivel rovid tartozkodasi id6 mellett az eredmények nem szemléltették a kétféle toltet
kozotti — aztatas soran korabban tapasztalt — kiilonbséget, a kisérleteket megndvelt, 15 perces
tartozkodasi idovel is elvégeztem 10 mg/L koncentracioju cinkoldatot alkalmazva. A 15
percet ebben az esetben az aztatasos kisérletek elsd mintavételi pontja alapjan hataroztam
meg. A kisérleti berendezést felépitését az 23. abra szemlélteti. A megfeleld tartdzkodasi ido
¢és az aramlas folyamatossdganak biztositasa érdekében a mintaoldat raengedését és kifolyasat

is csappal szabalyoztam.
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Réengedést
szabalyoz6 csap

Kifolyast
szabalyoz6 csap

23. abra Atfolyasos Kisérletek

Nagyobb, 15 perces tartozkodasi id0 biztositasakor a 0,1 perc esetén kimért Osszes
megfogott fém mennyiségére kapott 66 mg-nal joval nagyobb érték varhatd. A szamottevd
kiilonbség — kozel duplazodas (121 mg) — oka vélheten tobbféle jelenség egyiittes hatasara

vezethetd vissza.

24, abra A tartézkodasi id6 hatasa atfolyasos kisérletekben

Tartozkodasi ido hatasa

[EEN
a1
o

100

megfogott Zn [mg]

a1
o

=0—0,1 perc —@—15 perc raadott Zn [mg]|

A hidraulikai magyarazat szerint gyors atfolyasnal a nagy sebesség miatt az dramlasi tér
heterogénné valt, és igy a szivargds bizonyos térrészekben (pl.: az {iivegfal mentén)
intenzivebb volt. Ennek kovetkeztében az oldat a toltetnek csak bizonyos részével érintkezett
szémottevoden, igy az adszorpcids kapacités jelentds része kihasznalatlanul maradt.

Egy maésik elképzelhetd magyardzat inkabb a kinetika feldl kozeliti meg a jelenséget.
Eszerint a nagy tartozkodasi id6 lehetdséget ad az ionoknak olyan koétéhelyekre is eljutni,

amelyek gyors aramlas esetén nem vagy csak nehezen hozzaférhetéek.
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12. tablazat Becsiilt adszorpcios kapacitas cinkre és rézre

Kapacitas [kg/t]

0,1 perc 15 perc
Zn 1,20 2,22

Cu 5,96 nincs mérve

4. Konkrét alkalmazas adszorbensként csapadékviz szikkasz-
tasnal

Az elvégzett hidraulikai és adszorpcios kisérletekbdl kapott eredmények segitségével mar

részletesen vizsgalhatd a csapadékviz szikkasztasdra szolgdld folyamatos atfolyasu

toltetkialakitas megvaldsithatosdga. A szamitdsokat ebben a fejezetben minden esetben 20%-

os toltetre vonatkozo adatokkal végzem el.

4.1. Szikkaszto tarozé méretezési szempontjai

A hidraulikai vizsgalatokbol kideriilt, hogy a varosi csatornaszemekbe helyezhet6
adszorber toltetként vald alkalmazas nem valdsithatd meg, mivel a mértékad6 csapadékbol
szarmazo vizhozambodl adodo terhelést a zaccos toltet nem képes elvezetni. Emiatt a
tovabbiakban egy olyan lehetdséget ismertetek, ahol nem kovetelmény a beérkez6 viz gyors
elvezetése, gyors tisztitasa, és a hatékony adszorpcidhoz sziikséges nagyobb tartdzkodasi idok
is biztosithatok.

Lakott teriileten kiviil, féleg gyorsforgalmi utak, autdpalyak esetében az tUttest gyors
vizmentesitésekor lefolyd csapadékvizet jellemzéen tarozzak, parologtatjak, illetve
szikkasztjak. Erre altalaban megfeleld miitargyakban vagy természetes/mesterséges arkokban
kertil sor. [9] Ezekben a létesitményekben elegendéen nagy tartdzkodasi id6 biztosithato a
zaccal torténd nehézfém adszorpcidhoz.

A toltetmennyiség meghatarozasanal két szempontot kell szem el6tt tartani.

1. atoltet képes legyen elvezetni a mértékado csapadékmennyiséget

2. elegendd mennyiségl legyen a befolyd csapadékviz megtisztitdsanak hosszutava (pl.:

egy ¢v) kiszolgaléasara.

Ezen két cél Osszehangoldsa — a szikkaszté méretezésekor — az alabbi négy paraméter
ismeretében lehetséges:

1. akezelend6 csapadékviz mennyisége (mértékado/elvezetendd; éves Osszes)

2. az Osszegylilekezd csapadékviz nehézfém-koncentracidja

3. az alkalmazando toltet egyes nehézfémekre vonatkoztatott adszorpcids kapacitasa

4. az elfolyo viz mindségére vonatkozd eldirasok
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A hidraulikai méretezéshez figyelembe veendé mértékadé csapadékviz lefolyas
megbecsiiléséhez Kallai diploma dolgozatat vettem alapul. A szamitas atlagosan 50-80 cm
mélységl szikkasztokar vonatkozik. Alapja ebben az esetben egy atlagosnak mondhato fiktiv
palyaszakasz, melynek hossza 5 km, teljes keresztmetszete pedig 35 m. Az egyszeriiség
kedvéért feltételezziik, hogy a domborzati viszonyokbol adédoan a tarozo csak a kisajatitasi
teriilet vizeit gyijti, a kiils6 teriiletr6l szarmazé vizeket nem. Atlagos lefolyasi tényezével
(0=0,7) és 0,5 méteres tarozomélységgel elvégezve a szamitast az 13. tabldzatban lathatd

értékeket kapjuk. [9]

13. tablazat Tarozando csapadék mennyisége [m3]-ben egy fiktiv utszakaszon

Iddtartam [min] | 2 éves | 4 éves | 10 éves | 20 éves
10 1490 1980 2575 3226
20 1822 2405 3247 3890
30 2050 2694 3638 4340
60 2506 3271 4417 5233
120 3064 3971 5363 6310
180 3446 4449 6008 7040

360 3748 4815 6382 7909
480 3981 5129 6818 8475
720 4335 5608 7485 9341
1080 4720 6131 8216 10296
1440 5014 6532 8778 11032

[9]
A jelenleg érvényes miiszaki iranyelv (MI 10 167-1) szerint kiilteriileten az utfeliiletre

hulloé csapadékbdl szarmazd vizmennyiség szamitasahoz a tizperces idotartamu és kétéves
gvakorisagu zaporintenzitas értékét hasznaljak.

Ezzel szemben alternativ méretezési eljarasok szerint a belvizes, erésen veszélyeztetett
terlileteken 4 éves visszatérésli, 1 napos csapadékra, a kdzepesen és mérsékelten veszélyes
teriileteken pedig 10 éves visszatérésti, 1 napos csapadékra lenne érdemes méretezni. [9]
Szamitasaimat a tovabbiakban csak a jelenleg érvényes iranyelvben meghatarozott mértékado
csapadékintenzitasra végzem el.

Azt vizsgalva, hogy milyen hatassal lesz a szlir6réteg elhelyezése a szikkaszto miikodésére
a kovetkez0 megallapitdsok tehetOk. Ha fent emlitett 0,5 m-es vizboritast feltételezziik a
tarozé teriilete atlagosan 2980 m?. A mértékadd 1490 m-es értéket 10 perccel osztva 2,48
m?>/s-os térfogataramot ad. Ha ezt az atlagos mérettel leosztjuk, megkapjuk a szivargasi

sebességet, ami 8,32%10-4 m/s.

27



Ezt Osszevetve az hidraulikai méréseknél 20%-os, 3 napos szaradas utani toltetre
vonatkozo 2,95%10-5 m/s szivargasi sebességgel azt kapjuk, hogy a tarozoba érkezd viz
harmincszor lassabban fog elszivarogni, mint a beérkezési sebesség.

Az ¢éves tisztitandd mennyis€g ugyanerre a feltételezett tUtszakaszra az éves
csapadékmennyiség ismeretében hatarozhatd6 meg. Magyarorszagon az ¢éves atlagos
csapadékmennyiség 500-750 mm. [33] Ez éves szinten 0=0,7 lefolyasi tényezdvel szdmolva
76 562 m® kezelendd csapadékvizet jelent.

A kozati  kozlekedésbol

szarmazo, nehézfémek

csapadékvizekben megtalalhato
mennyiségére hazai viszonyok kozott szamszerii adatok Budai doktori értekezésében
talalhatok. [14] A dolgozatban szerepld varosi és kozteriileti utakrol, illetve autopalya
surrantokbol vett vizmintak adatai koziil az utobbiakat hasznaltam fel. Ezeket az értékeket a

14. tdblazat és a 25. dbra 6sszegzi.

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

[na/L] Zn Cu Ni Cr Pb
Minimum 342 79 10 9 22

25 %-o0s percentilis 707 152 22 30 49
Median 1001 205 31 41 74

75 %-o0s percentilis | 1606 331 56 61 120
Maximum 3812 585 108 132 373

25. abra Autopalya surrantén levezetett csapadékviz lefolyas nehézfémtartalma

Autopalya surranton levezetett csapadékviz lefolyas
nehézfémtartalma
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A tarozoba érkezd lefolyd csapadékviz koncentracidja azonban nem egyenletes, idében
valtoz6. Kezdetben — a beérkezd teljes térfogat elsé kb.10%-ban — nagyobb
koncentracidértékek figyelhetbek meg az un. ,First flush” jelenség miatt. A kezelés
szempontjabol ennek a  csapadékviz folyamatos  utanpotlasa  esetén a
koncentraciokiegyenlitddés miatt nincs nagy hatasa.

Az éves vizmennyiség €s koncentracié adatokbol a tovabbiakban egy éves iddszakban
tapasztalhato atlagos viszonyok feltételezése mellett a mediannal szamolva megkaphatjuk az

Osszes megkotendd nehézfém mennyiséget kilogrammban:

15. tablazat Osszes megkotendé fém mennyisége kilogrammban

[kal Zn Cu Ni Cr Pb
Median 76,64 15,66 2,37 31 5,66

Csapadékesemény idején a szikkasztd tarozoba érkezd csapadékviz nem egyenletes
sebességgel halad at a tolteten. A folyadék fétomege kezdetben gyorsabban majd — a
csOkkend vizoszlopmagassdg miatt — egyre lassabban jut at a szlirérétegen, emiatt a
tartozkodasi id6ben a teljes mennyiséget tekintve nagy eltérések lehetnek. Ezért a csapadékviz
tisztitdsdhoz sziikséges toltetmennyiség meghatarozasara vonatkozd szamitasaimat, a rovid
(0,1 perc) és hossza (15 perc) tartdzkodasi id6hdz tartozd kapacitasértékekkel egyarant
elvégeztem.

Az altalam vizsgalt toltet cinkre és rézre vonatkozo6 adszorpcids kapacitasanak becsléséhez
mérési adataimbol indulok ki. A rovid és hossza tartdozkodasi id6hoz tartozo adatokat a
kisérletek sordn maximalisan elért adszorbealt fém mennyiségek és a toltet tomegének
ismeretében szamitottam ki.

Az éves vizmennyiség, a koncentracio €s a toltet egyes fémekre vonatkoztatott adszorpcids
kapacitasanak ismeretében becsiilhet6 az a toltetmennyiség (/7. tabldazat), amely képes lesz az
eldirasoknak megfeleld mértékben kivonni a csapadékvizben megtalalhaté nehézfémeket. A
felszini vizekre érvényes hatarértékeket ,,A felszini viz vizszennyezettségi hatarértékeirdl és
azok alkalmazadsdnak szabdlyairol sz616 10/2010. (V1. 18.) VM rendelet 3. melléklete”
tartalmazza. (16. tablazat)

16. tablazat Egyéb specifikus szennyez6 anyagok kornyezetmingségi hatarértékei

[no/L] (90%-os tartossag alapjan)
Oldott cink 75
Oldott réz 10
Oldott krom 20
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17. tablazat Eléirasoknak megfelel6 fémmentesitéshez sziikséges toltet mennyisége egy éves iddszakra

Teljes toltet tomege [t] Toltetben a zacc tomege [kg]
Zn Cu Zn Cu
min max min min max min
Median 59,08 31,96 2,50 3240 1750 140

Az anyagmennyiség ismeretében pedig a geometriai elrendezésre, azaz a szikkaszto tarozo
kialakitasara mar készithet6 iranyad6 javaslat. Mivel a szamitott toltetmennyiség fajlagosan
az amugy is legnagyobb koncentracioban el6forduld cink eltavolitdsa esetén a legnagyobb a
kialakitas sordn a cinkre vonatkoz6 anyagmennyiséget veszem mértékadonak. Ha a tarozo
teriiletét tovabbra is 2980 m?-nek feltételezziik, ez a kozel 59 tonnas toltetmennyiség kb. 15
cm-es rétegvastagsaggal teritheto kis a teljes feliiletre.

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

Miutan kiszamitottam az egy tarozoban felhasznalt toltet, ezen beliil, zacc mennyiségét, a
teljes magyar gyorsforgalmi thalozat hosszanak ismeretében felsé becslés adhatd az Gsszes
felhasznalhatd kavézacc mennyiségére vonatkozdan is. Az hazai gyorsforgalmi uthalozat
(autopalyak, autoutak) hossza 1 272,6 km. [34] Ha feltételezziik, hogy a csapadékviz-kezelés
szikkasztok segitségével torténik a teljes Utszakaszon, Osszesen 255 db szikkasztora van
sziikség. Ha minden szikkasztoba a meghatdrozott mennyiségi toltet keriil elhelyezésre

Osszesen 14200 tonna homokra és 826 tonna zaccra van sziikség évente.

4.2. A szikkaszto tarozo iizemeltetése és fenntartasa

A tarozo fenntartdsa szempontjabol fontos kérdés, hogy mennyi id6 utan meriil ki a toltet
fémfelvevo-képessége, illetve hogy a nagy szervesanyag-tartalmu toltetben a sorozatos
atnedvesedés-szaradas nyoman milyen degradéacids folyamatok indulnak el és ez hogyan hat a
toltet €s az elfolyd viz mindségére. A toltet cseréjének sziikséges gyakorisagat e két jelenség
fogja meghatarozni, de egyelére még nem tisztazott, hogy melyik lesz koziilik a korlatozo
tényezo.

Dolgozatomban csak a hidraulikai és az adszorpcios tulajdonsagokat tanulméanyoztam
részletesen. A kavézaccban — nagy szervesanyag tartalma miatt — bomlas indulhat meg. Az
ebbdl ered6 hatasok, valtozasok vizsgalatara munkam soran nem tértem ki. Az ilyen irdnyu
tovabbi vizsgalatok azonban tobb szempontbdl is sziikségesek lehetnek. Egyrészt fontos

megismerni az adszorpcids tulajdonsagok — bioldgiai folyamatokbol eredé — valtozasanak
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dinamikdjat. Masrészt a miikodés leirasaban Iényeges az elfolyo szikkasztott viz nehézfém és
szervesanyag terhelésének meghatarozasa.

Az adszorber kimeriilésének becsiilt id6tartama a kezelendd vizmennyiség, a
szennyezOanyag-koncentracio €s az egyes fémekre vonatkoztatott adszorpcids kapacitas
ismeretében hatarozhatd meg figyelembe véve a felszini befogadokra vonatkozo hatalyos
jogszabalyban szerepld hatarértékeket. A kapott eredmény jellemzden als6, konzervativ
becslés lesz, mivel feltételezi a csapadékviz €s a toltet kozotti tokéletes érintkeztetést. A
kimeriilési pontot akkor érjiik el, amikor az elszivarg6 viz mar nem felel meg a jogszabalyban
rogzitett hatarértékeknek.

A kimeriilt toltetet cserélni és kezelni kell. A termikus hasznositds a nagy homoktartalom
berendezés-karositd hatasa miatt nem lehetséges. Emellett megoldas lehet a lerakéra torténd
szallitds. Még jobb lehetdség a tovabbi hasznositas részben vagy teljes egészében.

A tarozo aljarol felszedett toltet begytijtés €s elszallitas utan bizonyos fokig regeneralhato.
Erre megoldas lehet a slriségkiilonbségbdl ado6do, hidraulikandl mar targyalt,
elénedvesitésnél problémaként tapasztalt jelenség. Ha a toltetet vizzel engedik fel megfeleld
keverés mellett, elegendd iilepedési id6t hagyva az egyes mosasi 1épcsok kozott, a zacc a
homok szemcsék koziil kimoshatdo, és a homok friss zaccal Ujra bekeverhetd és
visszahelyezhetd a tarozo aljaba.

A kimosott zacc azonban a megkdotott nehézfémek miatt veszélyes hulladéknak szamit, igy
kezelésére két mod adodik. Mindkét esetben a zaccon kotott fémekbdl eredd kdrnyezeti
hatdsok minimalizadlasa.  Egyrészt megvalosithatd a termikus hasznositas, ligyelve a
kibocsatasokban megjelend nehézfémekre. Masrészt lehetséges veszélyeshulladék-lerakoba

torténo elszallitasa, mivel a fémek visszanyerése ma még nem megvalosithato.

4.3. AKkavézacc ujrahasznositas hazai lehetéségeinek vizsgalata

Az elozéekben megbecsiiltem ¢évente atlagosan mennyi zacc sziikséges a teljes
gyorsforgalmi Gthaldzatrol szarmazd csapadékviz toltetes-szikkasztokkal torténd kezeléséhez.
Ezzel megkaptam a ,kavézacc-kereslet” nagysagat. A kereslet kiszolgalasahoz azonban
sziikség van megfeleld nagysagua ,.kavézacc-kinalatra is.

A kavézacc keletkezési mennyiségének becsléséhez elGszor érdemes megnézni, hogy
mennyi kavét fogyasztanak Magyarorszdgon, azaz mekkora az a kdvémennyiség, melynek
lef6z¢ésébdl a felhasznalhato zacc keletkezik.

Fogyasztasi adatok tobb forrasbol allnak rendelkezésre. A KSH ,Elelmiszer-fogyasztds

alakuldsarol”, ezen beliil az , Egetett szeszes italok, kavé, tea, dohdny fogyasztisa, 1970
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2012” cimszo6 alatt kozolt adatait, szikitve a 2002 és 2012 kozotti idoszakra az éves
fogyasztas a 26. dbran lathato. Atlagos értéke 2,57 kg/fé-re tehetd, ami a lakossag 70 %-anak
esetében napi 2-3 csésze kavét jelent. Magyarorszag teljes lakossaga 2014-ben 9 877 365 fore
tehetd. [30] Ennek megfeleléen hozzavetdlegesen 25500 tonna zacc keletkezik évente.

Egy masik forras a Nemzetkozi Kavészervezet (International Coffee Organisation), amely
az egész vilagra kozol fogyasztasi adatokat, orszagonkénti lebontdsban. Magyarorszag
esetében azt latjuk, hogy a fogyasztas atlagosan 1,08 kg/f6 volt 2011-es adatok alapjan. Ha ezt
vessziik alapul, a képz6dd zacc mennyisége €ves szinten kdzel 10600 tonna.

26. abra Kavéfogyasztas Magyarorszagon, 2002-2012

Kavéfogyasztas Magyaroszagon, 2002-2012 (KSH)

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

[év]

[kg/f6]
N
(2]

KSH adatai alapjan, sajat szerkesztés

A keletkez0 mennyis€g azonban korantsem egyezik meg a rendelkezésre allo
mennyiséggel. A zacc egy része a haztartidsokban keletkezik, masik része pedig kiilonb6zo
vendéglato ipari egységekben (kavézd, cukraszda, étterem), munkahelyeken (irodahazak,
iizemek) és a nagyobb forgalmat lebonyolité kozintézményekben (hivatalok, korhéazak,
oktatdsi intézmények), valamint az ezeket kiszolgald kavéautomatdkat {lizemeltetd
tevékenysége nyoman. Az emlitett szektorok kozott nagy lehet az atfedés.

Mivel a zacc sokféle forrasbol eredhet a keletkezés teriileti eloszlasat a begylijtés és
ujraclosztas megszervezése €rdekében a tovabbiakban részletesebben érdemes vizsgalni, a
kavézacc-hasznositas logisztikajanak pontos megtervezéséhez.

Az azonban a teriileti eloszlas pontos ismerete nélkiil is megallapithatd, hogy a statisztikali
adatok alapjan becsiilhetd kinalat (25500 tonna) mintegy harmincszorosan meghaladja a
keresleti igényeket (826 tonna). Tehat a zacc szikkasztokban torténd alkalmazasanak

nyersanyaghianybol fakadé akadalya nincs.
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A megoldas gazdasagossaganak vizsgalata azonban még tovabbi kutatast igényel. Kitérve
a keletkezés helyérol valo elszallitas az azt kovetd elokészités, tarolas és Gjraclosztas, illetve

az igy kialakitott szikkasztok fenntartdsanak koltségvonzatara is.

5. Osszegzés, kovetkeztetések

Dolgozatom soran arra kérdésre kerestem a valaszt, hogy a kavéfogyasztas
melléktermékének hasznositasa milyen formaban lehetséges. A talajjavitas és az adszorpcios
vizkezelés — mint a hasznositas két foirdnya — koziil az utdbbit vizsgaltam részletesen utakrol
szarmazo6 csapadékvizek késobbi tisztitasanak esetében.

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

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

Aztatasos és atfolyasos adszorpcids Kisérleteim alatdmasztottak, hogy a kavézacc alkalmas
nehézfémek vizbdl vald megkdtésére. Az ttpalyarol lefolyd csapadékvizben jellemzéen
tanulmanyozott hatféle nehézfém koziil haromra végeztem méréseket (cink, réz és krom).

A cink és a réz — mint kétértékii fémek — esetében az aztatas hasonld eredményeket hozott,
bar az adszorbens tiszta homok és keverék alkalmazasakor is nagyobb affinitast mutatott
rézre. A krom(VI) koncentracié azonban, az irodalmi adatokkal ellentétben nem valtozott
érdemben.

Kisérleti eredményeimet és a szikkasztok méretezéséhez hasznalt adatokat felhasznalva
meghataroztam az utakrél lefolyd csapadékviz fémmentesitéséhez sziikséges toltet
mennyiségét. Ehhez sziikség volt a mértékadd csapadékbol szarmazd vizmennyiség, az
elfolyo csapadékvizek fémkoncentracidjanak, a toltet egyes fémekre vonatkozd adszorpcios
kapacitasara és a hatalyos vizmindségi eldirdsokra.

A megvaldsithatosag tanulméanyozasakor pedig fontos szempont volt a ,,kavézacc-kereslet”
meghatarozasa utan a rendelkezésre allo ,kavézacc-kinalat” feltérképezése, kitérve a

keletkezés tertileti eloszlasara, a begylijtés és az ujraelosztas lehetséges megoldasaira.
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