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1. A viz porozus kozegbeli mozgasanak torvényszeriiségei

1.1. Elméleti alapok, a szivargas alapegyenlete

A hidrodinamikai modellezés soran a vizmozgés alapegyenletének megoldasat keressiik permanens és nem
permanens allapotban, illetve telitett vagy telitetlen kozegben, ezért a megoldasi lehetdségek ismertetését
megeldzéen bemutatjuk a szivargas alapegyenletének alakjait, a Laplace- és Richards-egyenleteket. A szivargas
alapegyenletének levezetését az ismert felszin alatti szivargasokkal foglalkozo hidraulika konyvek (BEAR-
VERRUIT, 1987; KINZELBACH, 1986; FREEZE-CHERRY, 1979) részletesen ismertetik.

A szivargas alapegyenlete matematikai formaban irja le a vizmozgas torvényszeriiségeit. A szivargdst leiro
alapvetd dsszefiiggés a Darcy-térvény,; ezt a porozus kozegben daramlo folyadékok témegmegmaradasanak
kontinuitasi egyenletével dsszeillesztve a szivargas alapegyenletét kapjuk meg.

Az eredményként kapott parcialis differencial-egyenlet egymastol alig eltérd formaban irhato fel a permanens és
nem permanens, telitett kdzegbeli aramlas esetére, sot kiterjeszthetd a telitetlen kozegbeli szivargasokra is.
Mindharom esetre vonatkozoan megallapithatd, hogy a kapott parcidlis differencidlegyenlet a matematikusok
szamara nagyon ismert, ezért megoldasukra vonatkozoan szamos eljarast dolgoztak ki.

1.1.1. Telitett kozegbeli permanens szivargas
Telitett kozegben a permanens vizmozgast — mellézve a levezetést - az alabbi egyenlet irja le:
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Ez az egyenlet a matematikaban jol ismert Laplace-egyenlet, melynek megoldasa mutatia meg a h piezometrikus
szint nagysagat barhol egy hdaromdimenzios daramlasi térben. Kétdimenzids esetben a Laplace-egyenlet
megfeleld tagja kiesik, igy kapjuk a nyomas-szint eloszlast a vizsgalt sik mentén.

Amennyiben a kozeg anizotrop, akkor a szivargési tényezd vektor ki, ky és k, komponensei nem egyenldk és
ekkor a szivargas alapegyenlete anizotrop, porozus, telitett kozeg esetére permanens allapotot feltételezve:
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ahol k, ky és k, a szivargési tényez0 tenzor féatlojanak elemei.

=0. (2.1)

1.1.2. Telitett kozegbeli nem permanens szivargas
A nem-permanens szivargas telitett kozegbeli alapegyenlete:
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—_— kx— +— ky— +— kz— = P (2.3)
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ahol p a folyadék stiriisége, S, a fajlagos tarolasi tényez0. A fajlagos tarolasi tényezd az egységnyi nyomdsszint-
valtozas hatdsdara a kézet kompresszioja miatt, illetve a viz taguldsa miatt felszabadulo vizmennyiség dsszege,
azaz

S, =pg(a+np), (2.4)

ahol o a kozet, B a folyadék kompresszibilitasa és n a hézagtérfogat. A fajlagos tarolési tényez6 dimenzidja
[1/L], altalaban 1/m az SI rendszerben.

Egy m vastagsagl telitett rétegben (zart tikrli vizadd) a transzmisszivitas T=km és a tdroldsi tényezd
definicidszerlien S=S,m:

S=8m= pgm(a+np) (2.5

A tarolasi tényezé egy zarttiikrii vizadoban megmutatja, hogy mekkora vizmennyiség szabadul fel egy egységnyi
feliiletii részén a vizadonak, mikézben a nyomdsszint egységnyit csokken. A tarolasi tényez6 dimenzionélkiili
szam, nagysaga a 0,005-0,00005 intervallumban szokott valtozni. SZEKELY F. (1986) szerint az Alfoldon a
tarolasi tényez6 nagysaga 0,001 koriili. A tarolasi tényezo vizrekesztd képzédményekre is definialhatd, azonban
ebben az esetben az nf} tag elhanyagolhatd nagysagu.

Amennyiben a kdzeg izotrop €s homogén, akkor a matematikaban diffuzio-egyenletként ismert formulat kapjuk:
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Az aramlasi térben tehat a nyomasszintek valtozasa a térben és az id6ben a k szivargasi tényezd, o kdzeg
Osszenyomhatosag és n hézagtérfogattol, mint kozegjellemzo6tol, és a folyadék B Gsszenyomhatdsagatol és p
stirliségétol fiigg.

Amennyiben egy m vastagsagll horizontalis vizadot tekintlink, akkor a tarolasi tényezd S=m-Sg, illetve a
transzmisszivitas T=k-m és ekkor

6h 6h Soh
6x2 6y “Tor

ami a Theis-Jacob-féle analitikus megoldas kiinduld Osszefiiggése. Az egyenlettel szamithatdo a x, y sikbeli
koordinatak fiiggvényében a piezometrikus szint, amennyiben a vizadé T transzmisszivitdsa és S tarolasi
tényezdje ismert.

A nyilt tiikri rendszerben a viztarolasi képességet a fajlagos hozammal jellemezhetjiik. 4 fajlagos hozam az a
vizmennyiség, amennyi felszabadul egy egységnyi feliiletii, nyilt tiikrii vizadobol mikozben a nyomasszint
egyseégnyit csokken. A 1. abra a viztartalom valtozasat mutatja két idopontban (t; és t,) a mélység fiiggvényében.
Az éabran sraffozassal jelolt, a gorbék kozotti teriilet nagysaga aranyos a felszabaduld vizmennyiséggel.
Amennyiben a nyomasszint-valtozas éppen egységnyi, akkor a sraffozott teriilet éppen a fajlagos hozamnak
megfeleld nagysagii. Amennyiben a telitetlen zonaban tarolt vizmennyiségeket elhanyagoljuk, akkor a fajlagos
hozam értéke megegyezik a szabad hézagtérfogat értékével.

A fajlagos hozam S, értéke altaldban 0,01-0,3 kozotti. A nagyobb értékek azt jelzik, hogy a porusok nagy része
leiiriil a nyomasvaltozasok hatasara, a maximalis vizkapacitas, azaz a vizmennyiség, amit a kdzet a gravitacios
erd ellenében magaban tartani képes, kicsi.
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1. abra
A fajlagos hozam értelmezése

1.1.3. Nem permanens szivargas telitetlen kézegben

A telitettséget tekintsiik a ® = ©/nalakban, ahol © a térfogati viztartalom és n a hézagtérfogat.
Kovetkezményként a telitettség akkor 100%, amikor a térfogati viztartalom és a hézagtérfogat értéke azonos.
Tekintsiink egy fiiggélyt a felszintdl a talajvizig. A felszinen és kozelében telitetlen a kozeg, a talajvizszint
kozelében telitett. Bar egyszertsitve a telitett és telitetlen kozeg hatardt a talajvizszint magassagaban
tételezhetnénk fel, ez nem igaz, mert a talajviz felett a kapillaris zona talalhato. A talajvizszint mélységében a
porusfolyadék p nyomasszintje pontosan megegyezik a 1égkori nyomassal ezért a ¢y nyomoémagassag zérus. A
talajvizszint alatt az értelmezés szerint >0, ezért logikusan a talajvizszint felett <0, ha h=z+y (2. abra).
Telitetlen kozegben a viz a talaj porusaiban feliileti fesziiltség miatt fellépd erdk hatasa alatt all és az emiatt
fellépd negativ nyomomagassagot szivomagassagnak vagy tenzionak szoktak nevezni.

A telitetlen zondban mind a ® térfogati viztartalom, mind a k szivargasi tényez6 a ¢ nyomomagassag fiiggvénye.
Mint azt kisérletek bizonyitottdk a térfogati viztartalom-nyomomagassag Osszefliggésnek alakja eltérd
nedvesedés €s szaradas folyaman, azaz a gorbének hiszterézise van (3. dbra:a). Mint ahogy az abrardl lathato, a



O térfogati viztartalom nemcsak a telitett kozegben (y=0), hanem a telitett allapothoz kozeli, kis negativ
nyomomagassagok, tenziok tartomanyaban is megegyezik a hézagtérfogattal. Ez a tartomany finom szemcsés
képzédményeknél nagyobb, durva szemcsés anyagoknal gyakorlatilag nem létezik. Azt a , tenzio-értéket, ahol
a térfogati viztartalom csokkenni kezd levegd-belépési nyomomagassagnak, a p, nyomasszintet levegdé-belépési
vagy masképpen buborék nyomasnak nevezik. A térfogati viztartalomhoz hasonldan a szivargési tényezok
negativ nyomomagassag fiiggésének is hiszterézise van. A y>y, tartomanyban k=k,, ahol ko a telitett kdzeg
szivargasi tényezdje. Mivel a k szivargasi tényez6 a y nyomomagassag fiiggvénye és ugyanakkor a ® térfogati
viztartalom is fiiggvénye a y nyomdmagassagnak, ebbdl kovetkezik hogy a szivargasi tényez6 egyben a térfogati
viztartalom, illetve a telitettségnek is a fliggvénye, azaz a szivargasi tényez6 novekszik a telitettséggel (3. abra:b)
Telitetlen kozegben a viz mozgasat az abran lathat6 karakterisztikus gorbék, azaz a k=k(y) és a ®@=0(y) gorbék
hatarozzak meg, ezért ezeket a telitetlen kdzegben végbemend vizmozgas karakterisztikus gérbéinek is szoktak
nevezni. A karakterisztikus gorbe meredeksége a telitetlen kdzeg tarolasi jellemzdje, amit ¢ fajlagos
talajnedvesség kapacitasnak neveznek:
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2. abra

A talajviz allapota a felszin kdzelében
(FREEZE — CHERRY, 1979)
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3. abra
A telitetlen kdzegbeli vizmozgas karakterisztikus gorbéi
(FREEZE — CHERRY, 1979)

Tekintettel arra, hogy a karakterisztikus gorbe nem linedris és hiszterézise is van, ugyanez mondhato el a
fajlagos talajnedvesség-kapacitasrél is. Amennyiben a nyomomagassag nagyobb, mint y,, akkor ¢=0, azaz
tovabbi viz nem tarolodik, mert a kozeg telitetté valt.

A karakterisztikus gorbék alakja a porézus kozeg szemnagysagatol jellegzetesen fiigg. A 4. abra néhany
képzédmény 6sszehasonlitd karakterisztikus gorbéit mutatja be a hiszterézist figyelmen kiviil hagyva.

A Darcy- torvényt telitetlen kdzegre vonatkozdan az alabbi formaban irhatjuk fel:

v=—k(y)-Vh 2.9))
A szivargés alapegyenletének szokasos formaja telitetlen kdzeg esetére:
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(2.10.)
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Az (1.10.) egyenletet olyan formara is szokas hozni, hogy a fliggetlen valtoz6 a ® térfogati viztartalom helyett a
v nyomomagassag, ehhez vegyiik figyelembe, hogy a térfogati viztartalom iddbeli valtozdsa a nyomomagassag

90 90 oy
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valtozasan keresztiil megy végbe, azaz , majd hasznaljuk a ¢ fajlagos talajnedvesség-

crer
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4. abra
Homok (a), iszapos homok (b) és iszapos agyag (c) jellemz0 karakterisztikus gorbéje
(FREEZE — CHERRY, 1979)
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A (1.11.) egyenlet a talajfizikdban igen gyakran hasznalt Richards-egyenlet amely meghatirozza a
nyomomagassagokat a telitetlen dramlasi tér barmely pontjdban egy adott idopontban. A megoldas a k=k( ) és

a C=C(V ) vagy O®=0( ) karakterisztikus gorbék ismeretét kivanja meg.

1.2. A szivargas alapegyenletének megoldasi médjai

A szivargas alapegyenletét mind analitikus, mind numerikus uton meg lehet oldani. Az analitikus megoldasokat
az egyenlet integralassal valo megoldasaval kapjuk meg. Az integralas csak néhany esetben és kizarolag gy
oldhaté meg, ha néhany kozegjellemzdt vagy egyéb paramétert a teljes rendszerben allandonak tekintiink és ki-
hasznaljuk a megoldand6 probléma specialis tulajdonsagait, pl. hengerszimmetriajat vagy végtelen hossziinak
tételezziikk fel a vizsgalt létesitményt. Az analitikus megoldas eredménye matematikailag altaldban egzakt,
ritkabb esetben kozelitd, pl. sorba fejtéses megoldas. Az analitikus megoldasok jellemzdje, hogy az eredményt
egy explicit dsszefiiggéssel meghatarozhato.

A numerikus megolddsok a szivargas alapegyenletének kozelité megoldasai. A kozelitd megoldast matematikai
értelemben kell érteni, azaz hogy a megoldas nem egzakt. Ha a megoldas kozelitd, akkor hibakkal terhelt,
amelyeket numerikus hibaknak hivunk.

A numerikus megoldasok ugy kézelitik a valos folyamatokat, hogy mind idében, mind térben szakaszoljak a
lezajlo folvamatokat. Az egyes szakaszokon belill a szamitashoz sziikséges paramétereket allandonak tekintik, és
ezzel valik lehetévé a megoldas.

A térbeli szakaszolas alatt a numerikus modszerek alkalmazasanal az elemekre bontast értjiik. A vizsgalt térrészt
olyan elemekre bontjuk melyeken beliil az egyes kozegjellemzdk (pl. szivargasi tényezd, transzmisszivitas,
szabad hézagtérfogat, tarolasi tényezd, stb.) allandonak tekintheto.

Az idobeli szakaszolast 1d6lépcsdkre bontassal oldjuk meg. Az id6ben torténd valtozasokat olyan egységekre
bontjuk, melyek alatt az id6ében valtoz6 tényezdk (pl. a kutak hozama) allanddnak, ritkabb esetben linearisan
valtozonak tekinthetok.

Mind az elemek, mind az idblépcsok szama elvileg korlatlan, igy a szakaszolds mind térben, mind idoben
tetszdleges. Minél tobb elemre vagy id61épcsdre bontjuk a vizsgalt folyamatot, annal pontosabban tudjuk a tér-,
illetve id6beli valtozasokat kovetni. Tudni kell azonban, hogy a tér és id6beli szakaszolas novelésével egyes
numerikus hibak is nének és a probléma szamitasigénye is exponencialisan novekszik. Eppen ezért a feladat tér-
és idobeli szakaszolasanak van egy optimuma, ahol a numerikus modszerrel kozelitett probléma mar megfeleld
mértékben koveti a valos folyamatokat az idében és a térben, ugyanakkor a szamitasi igénye és kiilonosképpen a
numerikus hibak nagysaga még elhanyagolhato.

A viz porozus kodzegbeli szivargasanak jellemzoit a kdvetkezé numerikus modszerekkel lehet vizsgalni:



- véges differencia modszer

- véges elem modszer

- peremelem modszer

- analitikus elemek modszere

2. A szennyezdanyagok terjedésének torvényszeriiségei porézus kézegben

2.1. A transzport-folyamatok és a transzportegyenlet
A vizben oldhatd szennyezdanyagok terjedését két alapvetd folyamat hatarozza meg: egyfeldl az advekcio
(konvekcio), amely a fizikailag vagy kémiailag oldott anyagok porusokban valo tomeges dramlasat; masfel6l a
diszperzio, amely a szennyezéanyag térbeli szorodasdt jelenti. (5. dbra)

Szennyezbanyag eloszlasa t=0 iddpontban
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5. abra
A transzportfolyamatok jellegzetes elemei
(KINZELBACH, 1986)

A szoérédast kémiai illetve fizikai folyamatok okozhatjdk. Eredete részben a diffiiziora, amely a kiilonb6z6

részben a szivargasi sebesség lokalis eltérései kovetkeztében kialakuldé mechanikai diszperziora vezethetd vissza.
A két alapvetd folyamaton kiviil tovabbi fizikai és kémiai folyamatok az oldat dramldsanak késleltetéséhez,

srer



2141. A kémiai anyagmérleg

Tekintsiik a pordézus kozeg egy elemi kockajat x, y, z koordinatarendszerben ugy, hogy annak oldalai
merOlegesek a koordinata tengelyekre. Legyenek a térbeli szennyezdanyag-aramot leird fluxus-vektor
komponensei F, F, és F,. A kémiai anyagmérleget figyelembe véve az elemi kockaban tarolt anyagmennyiség
idobeli megvaltozasanak egyenlének kell lennie az elemi kockaba - iddegység alatt - be- és kilépd fluxusok
elojeles Osszegével. Az elemi kockaban tarolt anyagmennyiség valtozasa a belépd és kilépd fluxusok
kiilonbsége, azaz (6. dbra):
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6. abra
Az elemi térrész szennyezOanyag-mérlege
2.1.2. A transzportfolyamat elemei

Por6zus kozegben a kémiai anyagaramlas f6 komponensei az advektiv anyagaramok, valamint a diffizi6 és a
mechanikai diszperzio kovetkeztében kialakul6 anyagtranszport. Az oldott fazisban maradé anyag mennyiségét
ezen feliill még tovabbi folyamatok, a feliileti adszorpcid €s a kémiai vagy radioaktiv bomlas befolyasolja.

A valds anyagmérleget tovabb modosithatjak a reverzibilis és irreverzibilis kémiai folyamatok kovetkeztében
mobilizalodd vagy lekotédd anyagmennyiségek, amelyeket napjaink transzport-modelljei altalaban figyelmen
kiviil hagynak, mivel ezeknek a jelenségeknek a szamitasokkal vald kdvetése bonyolult és a hidraulikai esemé-
nyekkel kozvetlen kapcsolatban sincsenek. A kémiai folyamatok pontos kovetésére a nemzetkdzi
szakirodalomban csupan néhany probalkozas talalhatd, ezek elsdsorban egydimenzids transzportmodellek,
melyek homogén aramlasi teret tételeznek fel.

2.1.2.1. Az advektiv (konvektiv) anyagaramok

Az oldott anyagok vizzel valo egyiittes témeges aramlasat advekcionak , illetve a hétanbol kissé helytelentil
atvéve konvekcionak nevezziik. (konvekcio: homérsékleti kiilonbségek hatasara létrejové mozgasi folyamat;
advekci6: a potencidlos (és a hét kizard) erdtér altal 1étrejott mozgési folyamat (MARKOS, 1987)). Az advektiv
szennyezbanyag-aram a kozegbeli v atlagos aramlasi sebesség és a C koncentracid szorzata, azaz:

dM aMm dM

F =——=v(C, F =——2=v C,
X,konv. ddedt x y,konv. d)CdZdt ¥y

ahol M a szennyezdanyag kémiai mennyisége és t az eltelt id6.

Fz konv.. — — = sz’ (2.2)
U dxdydt

2.1.2.2. A diffuzio

A térbeli kémiai potencidal-kiilonbségek hatdsara létrejove tomegdaramot, melyet a Fick I térvénye ir le,
diffuzionak nevezziik. A koncentrdcio-kiilonbségek hatasara létrejovd diffuziot kozénséges diffuzionak (7. abra),
mig az elektromos potencidl- vagy homérséklet-kiilonbségek okozta anyagaramokat kényszerdiffiizionak
nevezziik (FILEP, 1988).



Fick L.-torvény értelmében a diffuzio altal szallitott kémiai anyagfluxus harom komponense - pordzus kozegben -
az alabbi formaban irhato fel:

M 28

F;,dﬂ.z—ﬂz_Deﬂ_’ Fdijf:%:_Deffﬁ’ F‘zdlﬁ"=%=_Deﬁ'x, (23)
dydzdt a& " dxdzdt & " dxdydt Rz

ahol D g, az effektiv (vagy latszolagos) diffuzio-allandd, amelynek értéke pordzus kdzegben kisebb, mint a D,

vizes kozegben mért diffizio-allando.
C=1 C=0 C=1 C=0

atmeneti zéna

Koncentracio valtozasa

7. abra
A kozonséges diffuzio folyamata
(BEAR-VERRUUT, 1987)

A vizben mért és a porozus kozegbeli diffuzid-allando kdzotti kapesolatra szamos empirikus dsszefiiggést
hataroztak meg, melyeket a 2.1.tablazat mutat be.

2.1. tablazat
Az effektiv diffiuzio-allando meghatdrozdsa néhdny szerzd szerint
SHACKELFORD és DANIEL (1991) nyoman
Képlet Szerzo
D, =D,/ GILLHAM et al.(1984)
D, =D, -a/t LI és GREGORY (1974)
D, =D,0/t BERNER (1971), DREVER (1982)
D, =D,Oay/t KEMPER et al.(1964), NYE (1979)
D, =D,y/t PORTER et al.(1960)
D,,=D,®a/t van SCHAIK ¢és KEMPER (1966)
1
Dgy=Dy-—— FILEP (1988) FRIED és COMBARNOUS (1971) alapjan
t(1+K,)
D.=D 9 -D l A tarolomérnoki gyakorlatban alkalmazott formula, ahol F a formacios ellenallasi
eff 7702 0 p tényezd

ahol:

Dy a vizes oldatban mért diffuzid-allando

0 a viztartalom térfogat %-ban, a fazisos dsszetétel v jelzdszama
T a tortuozitas (labirintus-faktor, tekervényesség)

vy a negativ adszorpcids szorzotényez6 (<1)




o a viszkozitasi faktor (<1)

Kg4 a megoszlasi egyiitthatd

Mint az lathatd, az effektiv diffizio-allandd egyenesen ardnyos a vizes oldatban mért diffiizio-alladoval és
forditottan a tortuozitassal. A tortuozitds értéke pordzus kozegben altalaban 1,25 és 5 kozott valtozik a
szemcseméret-eloszas és a szemcesék érintkezésének modja fiiggvényében. Tomény oldatok, valamint viszkozus
anyagok esetén az adszorpcié mértékét meghatarozo negativ adszorpcios tényezd, valamint a viszkozitasi faktor
tovabb csokkenti az effektiv diffuzio-allandod értékét. A difftzio allandonak a bemutatott tablazat szerinti
szamitasa a felsorolt paraméterek meghatdrozasi bizonytalansagai miatt nehézkes, ezért az effektiv diffuzio
allandot laboratoriumi kisérletek segitségével szokas meghatarozni.

A D, értékét néhany ion hig vizes oldatira vonatkozoan, 25 °C hémérsékleten, a 2.1. tablazat foglalja ssze.
Tekintettel arra, hogy a vizes oldatra vonatkozo diffuzié allandok kémiai kézikonyvekbdl kikereshetdk, mar egy
komponensre meghatarozva az effektiv diffuzié allandot, az dsszes tobbi komponensre jo kozelitéssel megkap-
hatjuk az effektiv diffuzi6 allandot:

spl . sp2
D*'. D

P2~y eff
Deﬂ Z—DS’” ) (2.4)
0

A diffuzio-allandé szigort értelemben véve nem tekinthetd allandonak, mivel értéke kis mértékben fligg a
koncentraciotol (SHAW, 1986) és erdsen fligg a homérséklettdl is. Egyes laboratériumi vizsgalatok szerint
értéke 5°C-on akar felére is csokkenhet a 25 °C-on mért értékhez képest (ISTOK, 1989). FILEP (1988) szerint
az ionok effektiv diffuzios egyiitthatojat befolyasolja tovabba a kdzeg nedvességtartalma, illetve a kozeg
szerkezete, porusméret-eloszlasa (illetve az ezektdl fliggd labirintus-hatas).

2.1.2.3. A hidrodinamikai (mechanikai) diszperzio

A hidrodinamikai diszperzio - egyes szerzOk szerint mechanikai diszperzid - jelenségét az aramlasi sebesség

nagysaganak és iranyanak lokdlis mikro-valtozasai okozzak a porozus kdzegen beliil (8. dbra).

A hidrodinamikai diszperziot okozo legfontosabb hatasok:

- a szivargasi sebesség nagysaganak valtozasa a porusokon beliil, mivel a szemcséket koriilvevd kotott
vizburok esetén a szivargasi sebesség zérus. és tavolodva a szemcsétdl a sebesség novekszik,

- a szivargasi sebesség iranyainak valtozasa, mivel a szivargd folyadékban a szemcsék kikeriilése miatt
pontrdl pontra valtozik a szivargasi sebességvektor iranya,

- a porusok meéretvaltozasai, mert az eltéré nagysagi (atmérdjii) poérusokban két kiilonb6z6 potenciallal
jellemezhetd pont kozott eltérd szivargasi sebességek alakulnak ki.

A hidrodinamikai diszperzié egy specidlis esete az ugynevezett makrodiszperzio (9. abra), amikor az egymdstol
eltéré  vizfoldtani  tulajdonsdagokkal (szivargasi tényezd, transzmisszivitas, szabad hézagtérfogat stb.)
jellemezheté  foldtani  képzédményekben kialakulo egymastol eltéré daramlasi sebességek okozzak a
szennyezéanyag szorodasat, diszperziojat. Gyakorlati tapasztalatok szerint a makrodiszperzid abban az esetben
véalik dominanssa az egyéb mechanikai diszperzids folyamatok felett, amikor a modellezett teriiletrész
horizontalis kiterjedése meghaladja a 10+50 métert.

Mind a hidrodinamikai (mechanikai), mind a makrodiszperzio kévetkeztében kialakulo szennyezéanyag-hozam —
a jelenséget kivaltdo okokbdl kovetkezéen - ardnyos a porusokra jellemzo atlagos szivargasi sebesseggel, tehat
nagyobb porusbeli szivargasi atlagsebesség mellett nagyobb lesz a szennyezdanyag szorodasa is az emlitett
transzport-folyamatok kovetkeztében. Ugyanez nem igaz ugyanakkor a diffiizio miatti anyagtranszportra, mert
az teljesen hidraulikus gradiens, azaz szivargdsi sebesség fiiggetlen, nagysaga kizarolag a koncentracio-
gradiens és az effektiv diffuzio-allando fiiggvénye.



2.2. tablazat

Néhany ion vizes oldatban mért diffuzio-allandéja 25 °C-on
QUIGLEY és szerzotarsai (1987) LERMAN (1979) nyomdn

szivargasi

té

. -0 2 . -0 2
Kation D, (x10 m/s) Anion D, (x10 m/s)

H 93,1 OH 52,7

Li 10,3 Cl 20,3
Na 13,3 HS 17,3

K 19,6 SOy4 10,7
NH 19,8 NOp 19,1
Mg 7,05 NO3 19,0

Ca 7,93 HCO3 11,8
Mn 6,88 CO3 9,55

Fe 7,19 POy4 6,12

Cu 7,33 CrOy 11,2

Zn 7,15

Cd 7,17

Pb 9,45

Wiz aramlasi sebassagénsk
atlagos iranya
,
' LA,
SZEMCSe ﬁ/ /

//7/23?353?

Szennyezbanyag eloszlasa t=0 id6pontban

ez _ 7/ S

8. abra
A hidrodinamikai (mechanikai) diszperziot eldidéz6 jelenségek
(BEAR-VERRUUT, 1987)

Z

koncentracio

szennyezés

viztarté

RASRIIA

A viz aramlasi iranya

—>

N

atlagos

S

atlagos
koncentracio

tavolsag

9. abra

Szennyezdanyag eloszlasa adott t > 0 id6pontban

LSS

RRKKBRKL

A viz aramlasi iranya

N
I 777777777777

Szennyezbanyag makrodiszperzidjanak kialakulasa
(KINZELBACH, 1986)

tavolsag




Tekintettel arra, hogy a hidrodinamikai diszperzié (beleértve a makrodiszperziot is), illetve a diffuziéo okozta
koncentracié-eloszlas jellegében azonos, ezért a hidrodinamikai diszperzio kovetkeztében kialakulo
anyagmozgast is — az analogiat felhasznalva - Fick Ltorvénye segitségével irhatjuk fel.

dM 17 0 0
x,Hidrodin.diszp. = 2= _Dxx _(®C) - ny _(®C) - sz —(®C)
’ dydzdt E & &
am o o o
F, yiarodindisy. = ———=—=D, —(@®C)~ D, —(®C)~D,,—(OC), (5)
y,Hidrodin.diszp. dXdZdt . d(f » @} Y &
dM 7 o o
Fz Hidrodin.diszp. = 2= _sz _(®C) - Dzy _(®C) - Dzz _(®C)
’ dxdydt & & &
ahol D, Dy, ..., D,, a hidrodinamikai diszperzio-allando. Tekintettel arra, hogy a (2.5.) szerinti diszperziv
hozamok ardnyosak a porusokban kialakulo atlagos szivargasi sebességgel, ezért a D, D, .., D,

hidrodinamikai diszperzio-allandoknak is ardnyosnak kell lenniiik a porusokban kialakuld atlagos szivargasi
sebességgel. Az emlitett atlagos porusbeli szivargasi sebességet a Darcy-torvenybdl meghatarozott vy, vy €s vz

sebességek felhasznalasaval szamithatjuk:

Vo=, vy, ==, v,=-—=, (2.6.)

) e Q)
mivel a Darcy altal feltételezett teljes V térfogat helyett csak a V,=©-V porustérfogaton keresztiil torténik a
folyadék mozgasa.
A szivargasi sebesség és a hidrodinamikai diszperzio-allando kézétti aranyszamot diszperzivitasnak nevezziik.
sebességé [L/T], ezért a diszperzivitas hossziisag [L] dimenzidji. Mivel a szennyezdanyag hidrodinamikai és
makrodiszperzidé miatti szorodasa eltér a szivargas iranyaban és arra mer6leges iranyokban, ezért sziikséges a
longitudinalis és a transzverzalis diszperzivitas fogalmanak bevezetése.
A diszperzid-allandd szadmitdsanak modjat az o, longitudindlis és o transzverzalis diszperzivitas
felhasznalasaval SCHEIDEGGER (1957) adta meg:
Egydimenzids esetben :

D =D =a,v:. @7)

Kétdimenzids esetben:

-2 -2 - -2 - -
T = = Tw = — TTw T T [ — {2:8)
Vi + V) Vi + V) Vi + V)

Haromdimenzios esetben:

-2 -2 -2 -2 -2 -2
_a;(vy+v)tavs _a (i)t a vy

D D
w -2 =2 =2 W -2 =2 =2
Vx+vy+vz Vx+Vy+VZ
(vi+v,)+a,v: ( v,
a,(vi+v,)+a,v A, — A )ViV,
D ==L L~ D =D =-—L__"T . 2.9)
= -2 =2 =2 e »x -2 =2 =2
Vit Vv, +v: Vit Vv, +v:
D =D (o, —ap)vsv: D =D _ (o, —ap )y,
xz = T T > > vz = Py T . -, -

-2 — —
Vx+Vy+vZ Vx+Vy+Vz



Amennyiben egy vizadoban homogén az aramlasi sebességtér, azaz a viz szivargasa x iranyu, a (2.5.) egyenletek
az alabbi formara egyszertisodnek:

am 7 M 2
F, . =—2X=_D—(0OC).,F , =~ 26 =——=-D —(0C
x,Hidrodin.diszp. ddedt X d(f( ) y,Hidrodin.diszp. dXdZdt y @/( )
dmM 0
F, . =—2=_D—(00), 2.10.
z,Hidrodin.diszp. dx dy d t z &( ) ( )

ahol D, =@ Ve, D, =0 vyy D, =0 Vs,

A szennyezOanyag-transzport diffizid, illetve hidrodinamikai diszperzidé miatti komponenseinek szamitasa Fick
L.torvényén alapulnak, ezért célszeri a (2.3.) és (2.5.) egyenletekben szerepld effektiv diffuzio-allandot és
hidrodinamikai diszperzio-allandot 6sszevonni a szennyezbanyag szorddasat meghatarozo D* diszperzio-allan-
doba:

D;=D,+D,D,=D, +D, & D, =D, +D.. @11)

2.1.24. Az adszorpcio

Az adszorpcio a szennyezoanyag porozus kozeg feliiletén torténo reverzibilis megkétodését jelenti. Ez a folyamat
a modellezett tér anyagmérlegében hasonldan viselkedik, mint egy iddben allanddéan valtozo forras vagy nyeld,
fiiggben attdl, hogy az adott koncentraciéviszonyok kozott a megkotddés (adszorpceid), vagy a szennyezd anyag
oldatba jutdsa (deszorpcio) az uralkodo feliileti kémiai folyamat.
Az adszorbedlt és deszorbedlt anyagmennyiségek egyenstlyat az alabbi matematikai egyenldség irja le:

28 oC
O-dV—=—p, -dV —, (2.12)

a a

ahol C a porusfolyadék koncentracioja [M/L3], 6 a szennyezdanyag koncentracioja a talajban [M/Mgsraz waiail> Py,

a porozus kozeg testsiirtisége [M/L’] és O a térfogatszazalékban kifejezett viztartalom [-](amely telitett kozegben
egyenld a hézagtérfogattal) és V a teljes vizsgalt térfogat.
Ha a kémiai egyensuly kialakult, a megkotott anyag koncentracioja szamithato:

C=K,C, (2.13))
ahol K az egyensulyi folyamat megoszlasi egyiitthatoja.

A fentiek alapjan a szorpcids folyamatok miatt egy adott V térfogatban a koncentraciovaltozas miatt
bekovetkez6 kémiai anyagmennyiség megvaltozasat a kovetkezd matematikai alakban irhatjuk le:

W—§(®C)—— K£ (2.14)
aav-a " a "

A (2.14.) egyenletben a negativ eldjel azt jelzi, hogy mikézben a pérusfolyadék koncentracioja emelkedik, addig
a szorpcios folyamatok miatt szennyezéanyag tavozik el — reverzibilisen — a rendszerb6l.

A (2.13.) alapjén lathato, hogy a C porusfolyadék koncentracio és C talajbeli szennyezéanyag koncentracid
a homérséklettdl is jelentsen fiigg. Annak érdekében, hogy a hdmérséklet-fiiggést kizarjuk a porusfolyadék és
az adszorptivum koncentracidja kozotti Osszefliggést allanddo homérsékleten veszik fel, ezért az emlitett
fliggvényt szorpcios izotermdnak nevezik.

Ha feltételezziik, hogy az adszorbealt anyag mennyisége és a porusfolyadék egyensulyi koncentracidja
egyenesen aranyos egymassal, azaz az adszorpcid linearis (Henry-féle szorpcios izoterma), akkor a K,
megoszlasi egyiitthato (amennyiben eltekintiink a hdmérséklet-valtozastol) allandonak tekintheto.

A gyakorlatban el6forduld esetek nagy részében (példaul nehézfémeknek az agyagasvanyokon valod
megkotddése esetén, vagy ha az oldott anyag koncentracidja nagy), ez a feltétel nem teljesiil, azaz a
porusfolyadék egyensulyi koncentracioja nem egyenesen aranyos a megkotott anyagmennyiséggel, ezekben az
esetekben a megkotédo anyagok mennyiségét nem-linedris adszorpcids izotermak segitségével jellemezhetjiik.

A vizsgalt komponensnek a porusfolyadékban, illetve a megkoto feliileten valo megoszlasi viszonydt kvazi-
egyensulyi helyzetben, dallando homérsékleten egy eldre meghatarozott koncentraciointervallumban mérjiik. A



kapott eredmények adjak a szorpcios izoterma tapasztalati pontjait. Ezen pontokra adott matematikai formaban
felirhato gorbéket illesztiink, amelyek koziil a gyakorlatban leggyakrabban a Freundlich és a Langmuir
izotermakat alkalmazzuk.

A Freundlich izoterma (10.a abra) esetén az emelkedé koncentraciéval exponencialisan novekszik a megkot6do
anyagmennyiség, azaz:

C=A+K-CN, (2.15.)

ahol K a koncentraciotdl fiiggden valtozoé megoszlasi egyiitthato, és A és N Freundlich-allandok.

A Langmuir izoterma (10.b abra) esetében arra vagyunk tekintettel, hogy a megkdto feliilet véges és ezen
meghatirozott mennyiségli szorpciéra alkalmas belépési pont talalhato. Eppen ezért a megkotéds
anyagmennyiség egy Cmax telitési hatarértékhez kozelit. Ebben az esetben a megkotdtt anyagmennyiség
hiperbolikusan kozelit ehhez a telitési hatarértékhez a koncentracié emelkedésével:

- = KC
C=Cunax ———, (2.16.)
1+ KC
ahol K allando.
a, A b, A
;c.’ \m
= 3 N> N=1 = 3
e g 8 £ Szorpcios kapacités
S @ s @
N e N 1S
<< > << >
& &
N<1
Koncentracio a Koncentracié a
pérusfolyadékban pérusfolyadékban

10. abra
A Langmuir (a) és a Freundlich (b) izoterma alakja

A Freundlich-izoterma elssorban akkor irja le jellemzdbben a szorpcids folyamatokat, amikor uralkodéan egy
ionkicserélodési folyamatrdl van szd, azaz a megkotott felilleten nagy szdmban ,,A” ionok kotédtek meg,
koncentracié novekedésével fokozatosan né a megkotott, "A"-rol ,,B”-re cserélt ionok szama, amit jol leir a
Freundlich-izoterma folyamatosan emelkedé és nem hatarértékhez tartd gorbéje. Ebben az esetben a
nagymennyiségii ellenion miatt elhanyagoljuk a feliileti koncentraciovaltozast.

A Langmuir-izoterma inkabb ,,lires” szorpcids helyek feltoltédése esetén alkalmazhatd vagy ha elhanyagoljuk a
deszorbealt anyag koncentraciovaltozasat. Ekkor adott szamu feliileti megkotésre alkalmas hely létezik a
rendszerben, amelyek a koncentracio ndvekedésével exponencidlisan fogyni kezdenek, amit jol kovet a
Langmuir-izoterma hatarértékhez kozelitd jellege. A valosagban mindkét felvazolt folyamat a rendszerekben
jelen van, ezért a két folyamat aranya hatdrozza meg azt, hogy vajon melyik izoterma irja le jobban egy adott
rendszer viselkedését (CZINKOTA, 1994).

A nem linedris adszorpcio esetén a szdmitasok a (2.13.) egyenlet szerint torténnek, ugyanakkor a Ky megoszlasi
egyiitthatod helyett az adszorpcids izotermak alapjan az aktualis koncentracioértéknek megfeleléen szamitott Ky
értéket kell id6rdl idore valtozoan behelyettesiteni, amely megfelel az izoterma adott koncentracié értéknél vett
derivaltjaval.

Alkalmazhatjuk a korabban leirtakat egy kétfazisu rendszerre, ahol az anyagmennyiséget kiviilrol valtoztatjuk. A
megoszlasi egyiitthatd definicioszertien



dC . dC
_ adszorbedlt __ a
Kd = 1C = 10 (2.17.)
oldott f
ezért az adszorbens koncentracidjanak megvaltozasa elvileg
dC,=K,-dC,. (2.18.)

Tekintve egy V térrészt, amelyben nV a poérusok térfogata, igy a megkotott €s a porusokban talalhatd
anyagmennyiségek egyensulya

V-dC,=-Vn-K,-dC,, (2.19.)

s

anyagmennyiség, amely egy adott id6 alatt a rendszerbe jut és amelynek egy része megkotddik, egy masik része
pedig folyadékfazisban marad, ezért

dM =V -dC_ +nV - dCf. (2.20.)

EbbSol a bevitt kémiai anyagmennyiség és a folyadékfazisra, illetve a teljes térfogatra vetitett
koncentraciovaltozas kapcsolata:

dM =nVK,-dC, +nV -dC, ame 221)

dM = nV - dCf(l + K;) és 2.22)
dC

dM =V -dC,+nV - —=  azaz (2.23)
nk,

dM =V -dC | 1+ (2.24.)

d
Mivel altalaban a megoszlasi egyiitthatot mol/kg talaj vagy mg/kg talaj adszorbealt anyagmennyiségek mellett
mg/dm’ vagy mg/m’ porusfolyadék koncentraciok mellett adjak meg, ugyanakkor a vizsgalt rendszerben nem
feltétleniil 1 kg adszorbens van jelen literenként vagy kobméterenként, ezért a megoszlasi egyiitthatokat az adott

rendszerre atszamitani sziikséges. Ennek alapjan

P

*

K,=K, (2.25.)
dimenzionélkiili szam.
Ezeknek az egyenleteknek a felhasznaldasa a szamitasok sordn azért elényds, mert azt biztositjak, hogy az
adszorbealt anyagmennyiség, és ezért a adszorbealt anyag koncentracidja az adszorbensben az izoterma
vizszinteshez kozelité szakaszan (Langmuir-izoterma) tovabb mar nem nd, ugyanakkor az is biztositott, hogy
maximalisan akkora kémiai anyagmennyiség adszorbealodhat, amennyit a folyadékfazis tartalmazott. Ez a
késébb bemutatott numerikus szamitasok stabilizalasanal valik fontossa.

2.1.2.5. A bomlas

crer

a bomlas ket alapveto tipusa a kémiai bomlas és a radioaktiv bomlads jellegében alapvetéen kiilonbozik
egymastol, a szennyezbanyagok terjedésének modellezésekor mégis azonos matematikai formdban veheték
figyelembe, melynek algebrai alakja:

dM  2(OC)
i a =-AOC+ p,K,C), (2.26.)

ahol A a bomlasi allando.
A (2.26.) egyenlet elsé tagja a folyadékfazisbol, masodik tagja a megkdtott fazisbol valdo bomlast irja le.
Tekintve, hogy a (2.26.) Osszefiiggés, mind a porustérben 1év6, mind a felilleten megkotott szennyezdanyag




esetében A intenzitasi bomlast tételez fel, ez az egyenlet els6sorban a radioaktiv bomlasra vonatkozoan irhatd
fel. Biodegradacio esetén a bomlas iiteme a folyadék, illetve a szilard fazisban jelentGsen eltér:

M 5(©C)
dvdt  a

Ebben az esetben a megkotott szennyezbanyag bomlasara vonatkozdan altalaban nem rendelkeziink
ismeretekkel, csak azt feltételezhetjiik, hogy intenzitasa nagysagrenddel kisebb, mint folyadékfazisban. Ha
A<<A,, akkor a szilard fazisban bekovetkezett bomlast a biztonsag javara torténd elhanyagoldssal figyelmen
kiviil hagyhatjuk:
dM  J0(BC
= ©0) =-40C. (2.28.)
dvdt a

=-10C—-1,p,K,C. (227)

A fenti Osszefliggés azonban a kémiai reakciok egy részét, az elsérendii kinetikajua, reverzibilis reakciokat irja le.
Emiatt azokban az esetekben, amikor a bonyolultabb kémiai folyamatokat is kovetni sziikséges, specialis, a
hidraulikai szamitasokkal kompatibilis kémiai modulokat hasznalnak fel, melyek rendkiviil er6sen megnovelik a

feladatmegoldas eréforrasigényét. Eppen ezért ezek a megoldasok az altaldnos hidrodinamikai és transzport-
modellezési gyakorlatban nem terjedtek el.

2.1.3. A porézus kozegben mozgé konzervativ szennyezéanyagokra érvényes transz-
portegyenlet

A transzport-egyenletnek tobb formajat hasznaljak a gyakorlatban. Amennyiben valamennyi szennyezOodés-
terjedési folyamatot vizsgalni kivanjuk, akkor az altalanos transzport-egyenlet megoldasara van sziikség:

2 2 2 2 2
M _ D o (®2C) Dl @0 | D 7©0) | D" FOC) , e O (®2C) N
dvadt & Y A &x R !
2 2 2 2
o @0 D 7©0) , D @0 D 8 (@2(1) 2
& ak " ad & &
_Z
@
Amennyiben a kdzeg telitett:
2 2 2 2 2 2
M D*é’C . 0°C D*O”C . 0°C . 0°C . 0°C

=0, 3 +ny + 0D, + o +Dyy 3 +Dyz
ndvdt Y &) e Y & e

2 2 2 C
#0204 §C+D§zﬁf—£[£}£ Yy _ﬁ(ﬁ)_- (2.30)
za T a&d 2 a\n) 3l a2

n
—é(pbKde—ﬂ(C+ pbKdC)
a\ n n

Behelyettesitve az R késleltetési tényezot:

2 2 2 2 2
dM =szazc+D; 5C+D:25C+D*xac+D* é’f_l_
ndvat > " &by & Caa T o

. o0’Cc o0 C _.o'C _.oC 5(vxcj
+D -,  (231)

w.C)— (2.29.)

0 o
(vyC) - E(Vzc) - E(pbKdC) - UOC+ p,K,C)

+

i +D_ + D, +D_ >
ez a& T ad & &

o(v,C) 2 (VZC

n
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Egyes esetekben a szorpcids és bomlasi folyamatok elhanyagolhatok, ilyen példaul egy aramld talajvizben, egy
kavics-homokos kavics vizadoba telepitett kut vagy kutcsoport kozelében torténd szamitas. A homok ¢€s a kavics

j—lRC
n



feliiletén megkot6dd anyagmennyiségeket elhanyagolhatjuk és a gyorsan lejatszodo folyamatok miatt a bomlas
szamitasatol is eltekinthetiink. Ezt a helyzetet az advektiv-diszperziv transzport-egyenlet irja le, amely a (2.29.-
2.31) egyenletek megfeleld tagjainak elhagyasaval kaphaté meg. Amennyiben a szivargas iranya azonos az egyik
koordinata tengellyel, akkor a transzport egyenlet tovabbi tagjai valnak zérussa, igy az egyenlet tovabb
egyszerisodik.

mindenképpen bekdvetkezik, azonban a diszperziot okozé dominans folyamat eltéré lehet. Amennyiben a
szivargas sebessége kicsi, akkor a diffizid6 a domindns folyamat, mivel a hidrodinamikai diszperzio-allando,
ekkor sebességaranyosan kicsi. Amennyiben a szivargas sebessége jelentds (aramlo talajviz esete), akkor az
advektiv transzport mellett a hidrodinamikai diszperzié okozza a szennyezdanyag szorodasat, melyhez képest a
diffuzio okozta anyagaramok elhanyagolhatova valnak (11. abra).

Problémat jelent a nem-konzervativ, adszorbedlodo szennyezéanyagok mozgasanak kovetése. Ezek az anyagok a
gyakorlatban sokszor el6fordulnak, ugyanakkor szorpcids tulajdonsagaik tobbnyire ismeretlenek. Ezért a
figyelem mindjobban az anyagjellemz6k meghatarozasara iranyul, valamint a c€l olyan hidraulikai modellek
kifejlesztése, amelyekkel a hidraulikai jelenségeken tul, az aramlé folyadékban lejatszodod kémiai folyamatok is
megfelelden kdvethetok.

Hidrodinamikai diszperzio Hidrodinamikai diszperzio
elhanyagolhat6 dominans
- :
Diffuzi6  Advektiv transzport Advektiv transzport dominal
dominans és diffuzié egyarant a diffiziéval szemben

jelentds : -

L 1 1 1 1 1 1 1 Ig v

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Szivargas v Darcy-féle atlagsebessége [m/év]

11. abra
Az advektiv transzport, a diffiizi6 és a hidrodinamikai diszperzio okozta anyagaramok 0sszevetése a szivargasi
sebesség (szivargasi tényez0) fiiggvényében
(ROWE, 1987)

2.2. A transzportegyenlet megoldasi médjai

A fejezetben megismert transzportegyenletnek a szivargés alapegyenletéhez hasonldéan szamos megoldasi modja
ismeretes. Ezek koziil csak néhdny ismertebb, az altalunk vizsgalt problémak megoldasara alkalmas megoldast
mutatunk be.

2.21. Analitikus megoldasok

Egyszeri esetekre a transzportegyenlet analitikusan is megoldhatd. Ezek a megoldasok adjak egy-egy probléma
felmeriilésekor a legfontosabb elsd becsléseket és egyben az analitikus megoldasokkal vald dsszevetéssel szokas
egy ujonnan kifejlesztett szamitasi algoritmusokat is ellendrizni is. Mivel a korabban felirt transzport-egyen-
letnek - az analitikus megoldasokon tilmenden - csak kozelitd megoldasai ismertesek, ezért tartjuk sziikségesnek
az alapegyenletek analitikus Uton - kiilonb6z6 kezdeti és peremfeltételek mellett - torténd megoldasanak
részletes targyalasat. Az analitikus megoldasok eredményeként kapott, egyszerii formuldk lehetdséget
biztositanak egyszerli fliggvényvizsgalaton alapuld hibaanalizis végrehajtasara is, amelynek segitségével a
transzport-folyamatokat leird paramétereknek a szamitott koncentracié nagysagara vonatkozo hatasa becsiilhetd.

2.2.1.1. Egydimenzios megoldasok

Az egydimenzids analitikus megoldasok a gyakorlatban elsGsorban allandé aramlasi sebesség mellett, a
sebességvektor iranyara merdlegesen elhelyezett kutak esetén, vagy pl. egy folyobol torténd elszivargas
szamitasara alkalmazhatok (12. abra)



feliilnézet
injektilé kutak

szennyezett teriilet
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12. 4bra
A transzport-egyenlet egydimenzios analitikus megoldasainak alkalmazasi teriiletei
(SAUTY, 1980)

Tekintsiik a (2.31.) egyenlet alabbi egydimenzidés formdajat, ahol a viztartd6 vastagsdga m, infinitezimalisan
kicsiny szélessége w, a koncentracio-gradiens y és z iranyban zérus:

A a,v.0°C v
= — 2 _iC. (232)
a R & R &
Legyen a pillanatnyi szennyezés tomege M az x=0 helyen t=0 idOpontban. Ezt a kezdeti feltételt a Dirac-delta
fiiggvénnyel lehet leirni:

M
Cs(x,0)=———0(x), (2.33)
n,mwR

ahol a Dirac-delta fiiggvény:

5(x)=0, ha x#0 és [5(x)dx=1, ha x=0. (2.34)

Masfelél legyen C(Zo0,t) = 0. ]jlbben az esetben a megoldas a jol ismert Gauss-gorbe:
- 2\
Vil

M TR
C(x,t)= ——exp = exp(—A?). (2.35.)
7L, Vit 4o vit
2wmnyRy[—— R




Ez a haranggorbe vil R sebességgel mozog az idében az x tengely pozitiv irdnyaban, a szorasa

‘/ 2a LVl /R .A fiiggvény amplitiddja az idében csokken (13. abra).

konzervativ eset /.=l
(a giirbe alatti teriilet Allandd)

| y N t=t,
| ]l .“f \ TN T’ t=t,
.II \ ,J"II H.,\ Pd \=y.-"f \“\ ya
F Ill., / }\-. PARN f."/\'\
! = _..-/ \.'-l-r_ - ..-}“"f—'- ‘HH'.._
F 3 -‘:ﬂ -
¢ _n,'_I' nem konzervativ eset &0
I"' i (a giirbe alatti teriilet estikken)
[
o
P -
I W =,
‘-.II 4 N ., t=t,
; % \;{’ ST T
L ___,_...-'-"'" -,_\_'___‘_____,--"'"F -"\""1.:_\:__._,..—--" "‘--,__';
13. abra

Pillanatnyi szennyezddés terjedésének idébeli lefolyasa bomlas nélkiil és bomléassal

Ismerve a koncentracié iddbeli alakulasat egy pillanatnyi szennyezésre, barmilyen iddbeli lefutasi szennyezés

V4

linearis €s a peremfeltétel homogén.

Tekintve egy valtozd aktivitasu forrast az x=0 helyen és az iddben M (f ) =

tomegaramot, a megoldas:

t
C(x,t)=| lim
( ,) v([Ar—)O AT

M(z)

t
!
2wmnyR
R

zat, Vit —17)

exp

Cs(x,t—71) dr—

Vi (t—17) ’
TR
— 405L;x(t 0 exp(—A(t —7))dr.
R

formaban valtozo

(2.36.)

Amennyiben a szennyezOanyag terhelés megoszlo és az értéke egységnyi hosszra vetitve L(x,t), a koncentraciot

a t idopontban igy szamithatjuk:



C(x,0)=

[g_v_)J -
e F em

= - = exp(—A(t —7))dwdé.
fo 120 ,mZL vi(t—7) 4, v:(t—17)
2wmn R | ——— S
R R

Ez az egyenlet az egyszeri (idealizalt) lefolyast szennyezési esetekre analitikusan megoldhaté. Amennyiben a

forras az x=0 pontban taldlhat, M = allandd, valamint a szennyezés kezdeti idépontja t=0, ekkor a megoldas:

X = Vxlj/ X+ ;xl}/
C(x,t)=&exp[i] exp(_ 2 }erfc R _exp[ il ]erfc R_ , (2.38)
2 2 L 2aL 2 aLVxl 2C(L 2 avat
V' R V R
M 9 X
ahol C() - = 9 ——, ¢s ahol e}’f‘(x) = _Iexp(_§2)d§’ illetve
WIMN, Vx J; )

erf C(g ) =1- erf (f ) a standard hibafliggvény és annak komplementere.

Egydimenzids transzport-folyamatokkal irhatok le a laboratoriumi oszlopkisérletek is. Ebben az esetben az
egyenletet kissé eltérd peremfeltételek mellett oldjuk meg:

/0, ha t<0 , ((o0,7)=0, minden t-re
C(O’t)‘{co, ha t>0 O C(x,0)=0, ha x>0

A megoldast OGATA (1970), OGATA és BANKS (1961), valamint GUPTA és PANDEY (1980) adta meg
egymastol alig eltérd formaban:

X—vily X+ Vity
C(x,t) = &exp(i\] exp(ﬂ]e?fc L_ + exp[ » ]erfc R — , (2.39.)
2 2a, 2a, ) /avat 2a, ) o, Vit
R R

1+ —4/1_0[ LR

Vx

ahol C, az influens koncentricid ésy = Nagy Peclet- szamok esetén, amikor

X X
Pe =—=———>10 mindkét bemutatott eset jol kdzelithetd az alabbi formulaval:
2% v Va
xX— ;xt;/
C X
C(x,t)=—"exp (A-7y) lerfc (2.40.)
2 2a,

Amennyiben a nem bomlo szennyezdanyag az aramlasi kozeg feliiletén nem adszorbealodik (R=1 és A=0), a
(2.40.) 6sszefliggés tovabb egyszerisodik:

C __xt
C(x,0)=—erfc % . (2.41)
2 24, vt



A (2.41.) egyenlet az alapja a diszperzio-allandé laboratoriumi meghatarozasanak. Az egyenletbdl levezethetd,
hogy amennyiben a relativ koncentracio C/Cy=0.5, azaz ahol az attdrési gorbének inflexids pontja van, ott a
koncentracio-gradiensre vonatkozoan igaz, hogy

o __«q

Ox x=vyt B 2\/ 127 |

A kisérlet soran a koncentraciét egy adott pontban az idé fiiggvényében mérjiikk és meghatarozzuk a
koncentracio-profil meredekségét. Tekintettel arra, hogy a transzport-folyamat egydimenzios, ezért minden t

idéponthoz egy X = Vyx -thely tartozik és ennek alapjan két kozeli t; idOpont felhasznalasaval a AC/Ax
koncentracio-gradiens is meghatarozhatd. Amikor a C mért koncentracié éppen Cy/2, akkor a (2.42.) egyenlet
alapjan a longitudinalis diszperzivitas szamithatova valik.

Az OGATA féle oszlopkisérlet megoldasabol indult ki SHACKELFORD (1990), amikor a szigetel6rétegen vald
atjutashoz sziikséges id6k szamitasara alkalmas megoldast fejlesztett ki. A megoldas alapja a (2.43.) egyenlet,
amelyik a (2.39.) egyenletbdl szarmaztathato:

(.42)

1+ T,

C 1 1-T
— =—| erfd] ——== |+ exp(P,)- erfe] —==|. (2.43.)
c, 2 2JT, /1P, 2JT, /P,
;x 't ;x ‘
ahol 7, R= Co R Courant-szam és a P L= Pe; = D* Peclet-szam. Amennyiben nagyon kicsi
X

X

. -

a szivargas sebessége, akkor Dx = Deff + Vx &, ha azonban a diszperziv transzportfolyamatok koziil a

hidrodinamikai ~ diszperzi6 dominal a  diffuzidhoz  képest, akkor D off << Vi-O;, ezrt
* - . .

Dx = Vi * & diszperzio-alland6 hasznalhato.

A megoldas soran a kérdés, hogy konstans C, koncentracioju influens oldat esetén egy adott x tavolsagban

mekkora t id6 elteltével valik a koncentracio értéke C értékiivé. A feladat tehat inverz: nem a koncentraciot

keressiik a hely és az id6 fiiggvényében C=C(x,t), hanem a t idépontot egy adott x helyen a bemend és a
kialakul6 koncentracio fliggvényében t=t(C,C).
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14. abra
Osszefliggés a Courant-szam és a C/C, relativ koncentracio kozott
(SHACKELFORD, 1990)



A keresett t id6pontot csak a Tr Courant-szam ismeretében kaphatjuk meg, ez ugyanakkor zart alakban a (2.43.)
egyenletb6l nem kaphato meg. A szamitdsokhoz egy nomogramot hasznalunk fel, amelyik az adott Peclet-
szamok esetére a Courant-szam és a C/C relativ koncentracio kozotti 6sszefiiggést abrazolja (

14. abra).
A megoldas soran az adott x tavolsagra meghatarozzuk a Peclet-szamot, majd ennek ismeretében és az elérendd

koncentraciohoz tartozé C/C, relativ koncentracio fiiggvényében a
14. abra segitségével meghatarozzuk a Courant szamot, amibo6l a t id6 a (2.43.) egyenlet alapjan szamithato.
Egy masik ismert megoldas, ami a (2.39.) egyenletbdl is levezethetd, a pusztan diffiizio esete. Ekkor a szivargas

porusbeli Vi sebessége zérus, igy sem advektiv transzport sem hidrodinamikai diszperzié nem 1éphet fel. Ebben

az esetben a megoldas:

C=C, erfc% =C, erch. (2.44.)
5 Dt ) Dt
R R

t=0 idépontban
betaplilt viz frontja

1
e , ,
5 o Attirési gorbe \ Attorési gorbe
= E S (diffaziv (diszperziv
E S8 05— transzport) transzport)
=
£
0
X —>>
15. abra

Az advektiv, advektiv-diffuziv és az advektiv-dizperziv transzport attorési gérbéinek 0sszehasonlitisa
(FREEZE — CHERRY, 1979)

1,0

X
c=c,erfc ( ZYW)

(=3
>
ot

Relativ koncentracié (c/c,)
10000 év

0,01
100

Tavolsag (m)

10" m’/s > D, effektiv diffiazié allandé > 10™ m’/s

16. abra
A diffaziv transzport attorési gorbéi 107° és 10" m%/s
effektiv diffuzio-allando6 esetén
(FREEZE — CHERRY, 1979)



2.2.1.2. Kétdimenzios megoldasok
Legyen az aramlas iranya parhuzamos az x tengellyel. Ebben az idealizalt esetben a (2.31.) egyenlet a kovetkezd
formaban irhato fel:
A a,v:°C av:0°C v,
= —+ —————C. (245)
A R & R 8° R&

Legyen a pillanatnyi M tomegt szennyezés ismét az x=0 és y=0 helyen t=0 id6pontban. A kezdeti feltétel:

C (x,y,O) = 5()6)5 (y), ahol 5(x) és d(y) - a korabbiakhoz hasonléan - a Dirac-delta fiiggvény,

n.m
0
masfelsl legyen C(300,200,7) = 0. Ebben az esetben a megoldas (CSANADY, 1973):

- 2
Vil
M "R ’
Cs(x,y,t)= — exp| — oA exp(—At). (2.46)
47omn,, vxtJ o, 0 da, vit 4o, vit
R R
az aramlas iranya
\lZaL\"t/R
A = >
Y 100,%
szennyezo6dés A
_belépési helye f
> éy o R
X
— Y
N VR > 13 %

azonos koncentracioé gorbék t>0 idépontban

-

tengelyiranyu koncentracio eloszlas t>0 idépontban y=

Y

17. abra
Pillanatnyi szennyez6éforras okozta koncentracid-eloszlas

Ez az egyenlet az alapja a nyomjelzéses vizsgalatokat kovetd szamitasoknak két megfigyeld kut esetén.
A korabbiakhoz hasonldan, ismerve a koncentracié idébeli alakuldsat egy pillanatnyi szennyezésre, barmilyen
idobeli lefutast szennyezés esetére integral-szamitassal a koncentracio-idé fiiggvény meghatarozhatd. Tekintve

y M

egy valtoz6 aktivitasti forrast az x=0 és y=0 helyen ¢és az iddben valtozd tomegaramot M (t) = 7
t

formaban, a megoldas:



C(x,y,t—7) dr=

C(x,y,t)=|lim
( y) -([At—)O At

;x(t_ T)J2
x—")

z& 61 [ R 2 (2.47))
=[xy - - —=——— lexp(-A(t— 7)) 7 =
damngJa,a, Ht—=T do,vi(t—1)  do,vi(t—71)
R R

4a; ;Xt

Moy % 1 (1 of r V(. 42e,R
MO T gl —— 2| | 1 22
drmnya, s bz 4(2%](+ v J d

ahol 1’2 = x2 + —Lyz. Az integral megoldasa a Hantush-fiiggvényhez vezet, amelyet csak numerikusan
(04
T
lehet megoldani, de jo analitikus kozelité megoldasa is ismert:

X

vty

Co x—ry) 1 d
C(x,y,t) = ——=exp| —— erfc| ———==
4\ ra, 2a, )\ry

, (2.48.)

ahol Cop = ———= ¢s Y=
NyMV Va

A kozelité megoldas pontossaga > 1, akkor kb.10%, de ha , akkor 1%. A (2.48.) egyenlettel szamithatd

2a,

koncentracio eloszlas alakjat a 18. dbra mutatja be.
2.2.2. Numerikus megoldasok

2221 Véges differencia modszer

A véges differencia modszer alkalmazdsa soran a hidrodinamikai alkalmazéasnal latottakhoz hasonldan, a
modellezett teret tetszéleges szamu, egymassal érintkezo téglatest alaku elemekre bontjuk, egyenletes vagy
valtozé osztasi racshalo segitségével. Mivel a hidrodinamikai modellezésnél kapott eredmények a
transzportmodell bemeneti adatai, ezért célszerii mind a hidrodinamikai, mind a transzportmodellezéshez azonos
rdcshalot hasznalni. Ezutdn a transzport-egyenletnek a differenciaegyenletté alakitott formaja alapjan a
meghatdrozzuk az egyes hasdabelemek és az azokkal kozvetleniil érintkezé elemek kézotti advektiv és diszperziv
szennyezéanyag fluxusokat, az adszorbedlt és az esetlegesen kemiai vagy radioaktiv bomlas utjan degradalodott
szennyezéanyag mennyiségeket. Figyelembe véve a szennyezdanyag-nyeldk és forrasok hatasat, valamint
alkalmazva a kezdeti és peremfeltételeket, felirjuk az egyes elemek szennyezéanyag-mérlegét egy a kezdeti Z,

idopontra és az azt kéveté At idopontra. Ezt kovetben az egyes elemek anyagmérlege alapjan felallitjuk a
modellezett tér szennyezdanyag forgalmat - az adott id6lépcsdben - leird linearis egyenletrendszert, amit a
korabban vazlatosan bemutatott matematikai eljarasokkal megoldunk. Eredményként az egyes elemekre
vonatkozo koncentracio-értékeket kapunk. Nem permanens esetben az utobbi 1épéseket tetszdleges szami
id6lépcsore megismételjiik.



alland6 pontszeri
szennyezdforras

18. abra
Allando forras okozta szennyezéanyag-eloszlas idSbeli valtozasa

A szennyezOanyag-mérleg elemei:

Az egyszerliség kedvéért tekintsiink egy sikmodellt, amelyben a racshald osztasa x és y iranyban is egyenletes, A
x, illetve Ay. Legyenek a racshalo elemeinek koordinatai x iranyban 1,2,..., i-1,1,i+1,...n, mig y iranyban 1,2,...,j-
1,j,j+1,..n. igy egy altalanos helyzetl elemre a koncentracio értéke Ci,j’ az elem magassaga m; ; ¢és igy tovabb
(19. abra).

AN
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X
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19. abra

Szennyezdéanyag-mérleg elemei egy kivalasztott elemi hasab kornyezetében

Ha a porusokban az aramlési sebesség komponensei ( Vx,Vy), akkor az oldott szennyez6anyagokat tartalmazo

viztomeg aramlasa kovetkeztében az egyes elemekbe be- illetve kilépd advektiv szennyezéanyag hozamokat az
alabbi egyenlet irja le:

J, = {;x,i_l,j . [a Gy, + (1 — a)- C., JAy . (m,._l’j + ml.’j)—
— Vi) - [,3 G+ (1 -p ) Cij ]Ay . (mz',j + mi+1,j)+
+ Vi [7’ Gt (1-7) Ci,j]A" ' (mz',./—l + mzs/)_ | o
— ;y’i,j . [5 . Ci,j + (1 - 5)- C[’jH]Ax . (ml.,j +m; )}/ 2n,

ahol Cj j a koncentracié az i,j hasabban ¢s n a szabad hézagtérfogat.
Fiiggben attol, hogy milyen modon képezziik a differencidkat a, 3, v és & értéke az alabbiak szerint alakul:
- kozponti differenciak alkalmazasa esetén: & = ,B =y= 0= 0,5. (2.50.)



- eldrelépéses differenciak esetén:

o= |_1 + sgn(vx’,._l’j )J/2, p= [1 + sgn(vx,i’j) /2,

y = [1 + sgn(vy’l.,j_1 )J/ 2650 = [1 + sgn(vy,l.,j) /2. (2.51.)
- hatralépéses differenciak esetén:

o= ll - sgn(vx’[._l,j )J/ 2, = [1 - sgn(vx,l.’j) /2,
y= [1 — sgn(vy,l., i )J/ 2,0= [1 — sgn(vy,l.’j) /2. (2.52))

A harom differenciaképzési eljaras koziil, amennyiben az advektiv transzport dominans az elGrelépéses,
amennyiben a diszperziv transzport a jellemzd, a kozponti differencidkat felhasznald algoritmust javasolja
KINZELBACH (1986) hasznalni.

A szennyezdanyag hidrodinamikai diszperzioja, illetve a molekularis diffuizio kovetkeztében a kivalasztott
hasabelem és a kornyezeteben lévo elemek kozott aramlo szennyezéanyag fluxus parhuzamos és diagonalis
diszperziv fluxusokbol tevidik ossze (20. abra). Amennyiben az aramléds irdnya megegyezik valamelyik (pl. x)
tengellyel, akkor a diszperziv szennyezdanyag aramlasnak csak az elem falara merdleges illetve azzal
parhuzamos (tehat a masik két oldalara merdleges) komponense van (parhuzamos fluxusok):

Jy = (D +D, 11) 1) _C”{Ax t—l,j"'mt,./)n_zo_

(D +Dxxrj) (C Cz+1] _y °(m,-,j+ml.+1,j)%+

: (2.53.)
(D +Dyyl/ 1) lj 1_C,J{Ax ml.,j)%—
(D +Dyyt,jx ,]+1 Ey (mi,j+mw+l)%

Amennyiben az aramlasi irany nem parhuzamos a koordinata tengelyekkel, a diszperziv hozamok szamitasanal
az ugynevezett diagonalis iranyt diszperziv hozamokat is tekintetbe kell venni, amelyek a kovetkez6 modon
szamithatok:

- Diagonalis diszperziv hozam x iranybol:

n
(2x) _ 0
J (D + ny z,/X lj+1 Ci,j—l + Ci+1,j+1 - Ci+1,j—1)' (mi,j + M., )_ -
(2.54.)
n
0
(Deff +D,,. L/X Cotrr =Cajur + G — Ci,j—l)' (mi—l,j +m; )E
- Diagonadlis diszperziv hozam y iranybol:
n
2y) _ 0
Ji = (Def/‘ + Dyx,i,_/ XCi+1,j - Ci—l,_/ + Cz’+l,_/+1 - Ci—l,_/+1) (m +m; /+1) 3
(2.55.)

1,

_(Deff +Dyx,z',j—1xci+1,_/—1 —Ciija+ Gy Cf—l,_/) ( i1 T, ) g

ahol D D D és Dyx a diszperzio-allandd tenzor elemei, amelyeket a (2.9.) Osszefiiggések segitségével
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20. abra
A parhuzamos és diagonalis diszperziv hozamok értelmezése

A Kordbbiak alapjén tehat a diszperziv hozamok fluxusa J ; = J " , ha az uralkods aramlasi sebesség iranya

. . 1 2 2 .
parhuzamos barmelyik koordinata tengellyel és J i= J c(i ) +J c(i 2 +J c(i ») altalanos iranyu sebességvektor

esetén.

Az egyes elemek szennyezbanyag mérlegét az elemen belilli szennyezéanyag forrasok és nyelék (pl. termeld
kutak) hozamai mddosithatjak, amelyeknek két alapvetd tipusa van: a koncentralt és a teriileti forrasok.

A vizkitermeléshez illetve vizbetaplalashoz kotott koncentralt forrasok és nyeldk fluxusa

a _
Jy =4, AxAy-Cp,. . (2.56.)
ahol Ckut,i,j a kauttal kitermelt vagy a kutba injektalt viz koncentracioja, q,a betaplalas/kivétel hozama az elem

egyseégnyi feliiletére vetitve. A teriileten megoszlo - 0.n. belsd - szennyezdanyag forrasok (pl. deponidk) esetében
a fluxus

2) _
J q Sbelsé',i, j -AxAy, (2.57.)
2
ahol Sbelséij [mg/s/m ] a belsé forras (depdnia) aktivitasanak az értéke a hasabelem egységnyi teriiletére
vonatkoztatva.

A szennyezOanyagok egy része biologiai, kémiai vagy radioaktiv uton lebomlik. A degradacié soran a
rendszerbdl tavozo anyagmennyiség fluxusa

Jaegr =—A 1y AxAy-m, .- C,
ahol A a bomlasi egyiitthato, Cij a koncentraci6 az elemben az iddlépcs kezdetén.

(2.58.)

A linedris adszorpcid figyelembevételére a be- és kifolyé hozamokat az R késleltetési tényezdvel osztjuk el.
Amennyiben az adszorpcidt nem kivanjuk figyelembe venni, akkor R=1.

A korébban felsorolt szennyezGanyag-hozamok hatdsara az adott idGlépcs6 alatt a vizsgalt elemben a
koncentracid, tehat a tarolt szennyezéanyagok

M,=n,-AxAy-m, [C[.,J. (t + At)— C., (t)J (2.59.)

mennyisége megvaltozik. Alkalmazva a korabban felirt 6sszefiiggéseket, a szennyezéanyag-mérleg kétdimenzids
aramlas (sikszivargés) esetén az alabbi médon fogalmazhat6 meg:

Jo A+, + 0+ TP+,
R

Ez az egyenlet minden egyes hasabelemre felirhatd, igy a probléma megoldasat egy sok-ismeretlenes
egyenletrendszer megoldasara vezettiik vissza.

A szennyezOanyag-mérleg valdodi haromdimenzids esetben kiss¢é modosul, mert ekkor a kivalasztott elem
nemcsak a kordbban figyelembe vett szomszédos négy elemmel, hanem az alatta és felette elhelyezkedd
elemekkel is kapcsolatban all. Ebben az esetben az advektiv hozamokat a fiiggéleges aramlasi sebességet is
figyelembe véve ujabb tagokkal béviteni kell. A diszperziv hozamokat a diszperzids tenzor 3x3 méretil

2 At=M,. (2.60.)




matrixanak segitségével kell felirni, tovabbi normalis és diagonalis tagokkal bévitve a korabban alkalmazott
Osszefiiggést. A forrasok és nyelék hozamai, a degradaci6 okozta koncentracio-csokkenés, valamint az
adszorpci6 figyelembevétele nem valtozik.

A kezdeti és peremfeltételek megadasa

A modell tér- és id6beli hatarain a szennyezOanyag-mérleg néhany eleme meghatarozatlan, ezek
meghatarozasara perem- és kezdeti feltételeket sziikséges alkalmazni.

Ahhoz, hogy az els6 id61épcsd soran a szennyezdanyag hozamok meghatarozhatok legyenek, kezdeti feltételként
a ty id6ponthoz tartozd koncentracio-értékeket hasznaljuk fel. Ezek utdn mar minden t=t;;+At id6lépcsdre
felirhatd az egyenletrendszer, ahol i az id61épcs sorszama.

A modellezett térrész hatarain a szennyezdanyag-mérleg hianyzo elemeinek poétlasra, vagy ezen Osszetevok
szamitasanak lehetové tételére Dirichlet-tipusu vagy Neumann-tipusu peremfeltételeket alkalmazhatunk.
Dirichlet-tipusu peremfeltetel esetén az adott sz¢élsG hasabelemben (fiiggetleniil az elem szennyezbanyag-
mérlegének alakuldsatol) a koncentraciot iddlépcsérdl idolépesdre allandonak vagy egy szabaly szerint
valtozonak tekintjiik. Leggyakrabban a szennyezdforrastol megfelelden tavol 1évo hatarelemekben alkalmazzuk,
oly moédon, hogy az allandd koncentracid értékét zérusnak, vagy a hattérterhelésnek megfelel értéktinek
valasztjuk. Neumann-tipusu hatar esetén a bearamlé szennyezdanyag-fluxus értékét tekintjiikk allandoénak, azaz a
peremi helyzetii elembe a modellezett téren kiviilrél bearamld szennyezdanyag advektiv és diszperziv fluxusait,
egy adott, meghatarozott értékii fluxussal helyettesitjiik. Specialis esete, amikor a bearamld szennyezdanyag-
hozam zérus.

2.2.2.2. A transzport egyenlet numerikus megoldasainak hibai

Ugyantigy, mint a szivargas alapegyenletének megoldasakor, a transzport-egyenlet numerikus megoldéasakor is
felléphetnek hibak. A megoldas kozelitd voltat a tovabbiakban sem tekintjiik a megoldas hibajanak.

22221 A megoldas instabilitasa

Mivel az idébeli folyamatok kdvetésére mind a végeselem, mind a véges differencia modszer véges
differenciakat hasznal, éppugy, mint ahogy azt a szivargasi alapegyenlet megoldasanal lattuk, ezért a numerikus
hibak is azonosak.

A megoldas instabilitasan azt értjiik, hogy a kdzelité megoldas a valdodi megoldashoz nem konvergal (21. abra).
Az instabilitas jelensége els6sorban explicit megoldasi modok esetén jelentkezik, azonban az elemszam
novekedésével, elsésorban haromdimenzids numerikus modellek és/vagy implicit megoldé rutinok hasznalata
esetén is eléfordul. Az instabilitas egyik specialis esete a numerikus oszcilldacio, amikor a szamitasok eredményei
nem képesek a hibahataron beliil kdzeliteni a valds megoldast. A stabilitas biztositasa érdekében a Courant, a
Neumann és a forras-nyel6 stabilitasi kritériumoknak kell teljestilniiik.

A Numerikus instabilitas
Numerikus oszcillacio

Koncentracio Koncentracio Valodi megoldas

Valodi megoldas
Numerikus megoldas
Numerikus megoldas

Ido 1do

21. abra
A numerikus instabilitas és a numerikus oszcillacio jelensége
a transzportmodellezésnél

A Courant kriterium azt fejezi ki, hogy advektiv uton az adott At id6lépcsé alatt nem Iéphet ki tobb
szennyezOanyag az elembdl, mint amennyi az id6lépcsd kezdetén az elemben tarolt anyagmennyiség. Ennek a
feltételnek a modellezett tér minden elemére, minden id6lépcsd soran teljesiilnie kell. A Courant kritériumot az

(2.61.) egyenlet irja le, azonban elorelépéses differencidk alkalmazasa esetén a Co .t Co ¥ <1 feltételnek is



teljesiilnie kell, ahol Co az ugynevezett Courant-szam, vy és vy a Darcy-féle aramlasi sebességvektor

komponensei, Ax és Ay a vizsgalt elem hossza, illetve szélessége.

At-v At-v
Co, =|—><1,Co, =|—<1. .61
Ax Ay
Haromdimenzios modellek esetén a Courant kritérium a
At -v(x,y,z
C0=| (6, )|31 (2.62.)
oA

formaban irhat6 fel, ahol Al az adott elemen beliili d&ramvonalak sebességiranyban mért maximalis hossza
(KONIG, 1993).

A Neumann kritérium azt biztositja, hogy kizardlag az advektiv-diszperziv szennyezbanyag-hozamok hatasara a
koncentracio-gradiens irdnya ne valtozhasson meg. Matematikai formaban:

D'At DAt
xx - + = - SO,S, (2.63.)
(Ax)"  (Ay)

ahol D:x és D;y a diszperzid-allandé matrixanak foatlojaban talalhat6 elemei (REDDEL és SUNADA, 1970).

A forras- és nyeld-elemek stabilitasi kritériuma biztositja, hogy a nyeldk hatasara bekdvetkezd szennyezéanyag-
mennyiség csokkenése ne legyen nagyobb, mint az iddlépcsé elején az adott elemben tarolt szennyezdanyag-
mennyiség, azaz

At £ —=, (2.64.)

4,
ahol qi,j @ pontszerti nyeldk és forrasok 0sszegzett hozama az elem egységnyi feliiletére vetitve, m; ; az elem
(atlagos) magassaga, n, a szabad hézagtérfogat.

22222 A numerikus diszperzid

Numerikus diszperzio alatt a szennyezdanyag pusztan advektiv transzportja soran kialakuld éles frontjanak - az
iterativ szamitasi ciklusok sorozatdnak végrehajtasa kozben fellépd pontatlansagok hatdsara bekovetkezd -
elmosodasat értjiik (22. abra:a).

A jelenség kialakulasanak oka, hogy a szennyezési front szamitott haladasi sebessége kissé eltér az advektiv
aramlasi sebességtdl. Mivel a numerikus modszerek alkalmazasakor az anyagmérleg mindig pontosan teljesiil,
ezért a sebességbeli eltérés a rendszerben egy relativ koncentracio-csokkenéssel kompenzalodik, igy az oldat és a
kiszoruld viz kozotti éles hatarvonal elmosodik és egy atmeneti zéna alakul ki (HALASZ, 1987). Minthogy a
hibajelenség eredménye a szennyezdanyag szorodasa, ezért numerikus diszperzionak nevezik. Az emlitett hiba
bizonyithatéan fellép advektiv-diszperziv transzportszdmitasoknal is, amelynek eredményeként latszolagosan
megndvekednek a diszperzio-dllandd tenzoranak elemei. Magdt a hibat a differencialhanyadosok
differenciahanyadossal valo kozelitésének pontatlansdga okozza, ami a masodik derivaltak (diszperziv hozamok)
esetén sokkal nagyobb jelentdségii.

2.2.2.2.3 Az "Undershoot-Overshoot" jelenség

s s

hely kozott a koncentracid érték nem fokozatosan, hanem az alacsony és a magas koncentracidértékekhez
oszcillalva kozelit (22. dbra:b). A jelenség elsdsorban a kdzponti differencidk alkalmazasakor fordul eld, igy az
elérelépéses differenciakra vald attéréssel megkeriilhetdé. Ez utobbi esetben azonban a numerikus diszperzio
erdsebb, mert az ilyen mdodon képzett differenciahanyados nagyobb hibaval kozeliti a differencialhanyadost,
mint a kozponti differenciak esetén.

A numerikus diszperzi6 és az "Undershoot-Overshoot" jelenség elkeriilhetd, ha a korabban targyalt Courant-
kritérium a modellezett tér teljes egészére, mindkét (mindharom) koordinata-tengely iranyaban teljesiil, és ha a
haldra értelmezett Peclet szam kisebb, mint 2 (FRIND, 1982):



Pe =——<2 ¢ Pe =——<12, (2.65.)
D
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22. abra
A numerikus diszperzi6 és az "Undershoot-Overshoot" jelenség
ahol Pe a Peclet-szam.
Sajnos a kritériumok teljesiilése csak magas elemszam esetében biztosithatd, azonban ennek korlatot szab a
rendelkezésre all6 memoria. KINZELBACH (1986) arra hivja fel a figyelmet, hogy az emlitett numerikus hibak

o
még a fenti feltételek teljesiilése esetén is bekovetkezhetnek, ha —+£>%10 , ahol a éso a longitudinalis és
o
T

transzverzalis diszperzivitas.

3. Transzportparaméterek laboratériumi meghatarozasa

Mint azt a korabban leirtak bemutatjak a kiilonb6z6 szennyez6 komponensek transzportjanak szamitasahoz a
szivargas hidraulikajanak (1. fejezet) és a szennyezOanyag transzport torvényszeriiségeinek (2. fejezet) ismeretén
tul a szennyezdanyag ¢és kozegspecifikus transzportparaméterek meghatarozasara is sziikség van. Sajnos a
transzportparaméterek koziil a diszperzivitds a vizsgalt probléma léptékétdl fliggd paraméter, ezért csak a
természeteshez hasonld vagy azzal azonos léptékli kisérlettel hatarozhatd meg, azonban az effektiv
diffuzioallando, tovabba a kis léptékii hidrodinamikai diszperzio, tovabba a késleltetés, a kozegbeli bomlasi
allandok, illetve ezek alapjan a szorpcids izoterma paraméterek egyarant laboratoriumi kisérletekkel is
meghatarozhatok.

3.1. Néhany a szakirodalombédl ismert laboratériumi mérési megoldas és néhany jellemzé
szennyez6 komponens szakirodalmi adata

3.1.1. A szennyezbanyag szorédasanak mértékét befolyasol6 tényezok

A szennyezOanyag szorodasanak mértékét meghatarozoé tényezok az effektiv diffiizio-allando, a hidrodinamikai
diszperzio-allando, a diszperzivitas és a diszperzio-allando.

A diffuzio altal szallitott anyagmennyiséget a vizes oldatban mért diffuzio-allando és az azzal ardnyos kozeg- és
szennyezOanyag-specifikus effektiv diffuzio-allando hatarozza meg. Az effektiv diffuzio-allandd mérésére
alkalmas berendezést nagy mintadkra BARONE ¢és szerzétarsai (1990), kis méretli mintakhoz SKAGIUS és
NERETNIEKS (1986) és WADDEN ¢és KATSUBE (1982) készitettek. Az effektiv diffuzio-allando és a vizes
kozegben mért diffiizio-allandd kozotti kapcesolatot egy szorzdtényezdvel (impedancia-faktor) is figyelembe

vehetjiik:
D,,

y, =—2 3.1)
DO

Ennek a szorzonak a nagysagat tapasztalati iton LEGE és szerz6tarsai (1996) hataroztak meg néhany anyagra
(3.1. tablazat).

A hidrodinamikai diszperzio-allandoé €s a diszperzivitas - mint azt a 2. fejezetben targyaltuk - egymasbol
szarmaztathaté mennyiségek, a kiilonb6z6 szamitasi rendszerek - eltéréd megfontolasok alapjan - mindkett6t



gyakran hasznaljak. A két paraméter hatarozza meg a szennyezOanyagnak a lokalis sebességvektor iranyanak és
nagysaganak hatasara bekovetkezd szorodasat, a hidrodinamikai diszperzio mértékét. A hidrodinamikai
diszperzi6 fogalmaba ugyanakkor nem fér bele a diffizié miatti anyagvandorlas. Mivel a hidrodinamikai
diszperzio-allando a szivargasi sebességgel kapcsolatos mennyiség, és a szennyezdanyagok terjedésének mértéke
a szivargas sebességére merdlegesen €s azzal azonos iranyban eltérd, ezért megkiilonboztetiink longitudinalis és
transzverzalis hidrodinamikai diszperzio-allandot és diszperzivitast.

3.1. tablazat

A vizes kozegben mért diffuzio-allandoés az effektiv diffuzio-dallando ardanya néhdany képzodmény esetén
(LEGE et al., 1996.)

Impedancia-faktor Anyag Forras
0,02>7v;>0,5 kezeletlen agyagok DGEG - GDA (1993)
0,01>v;>0,5 konzervativ szennyezéanyagok Fetter (1988)

kezeletlen kdzegben
0,3>y,>0,5 laza képz6édmények Wienberg - Forstner (1994)
1i>0,1 erdsen tomoritett agyagok Wienberg - Forstner (1994)
0,002 >y;> 0,03 specialis tomitdanyag résfalazashoz Wienberg - Forstner (1994)

BEAR ¢és VERRUIT (1987) a hidrodinamikai diszperzid-allando és a diffuzio-allandd kapcsolatat vizsgalta. A
szivargasi sebességtérben vizsgalva a D longitudindlis hidrodinamikai diszperzio-dllandé és a D effektiv
diffuzio-allandd aranyat egy jol lathatdé grafikus fliggvénykapcsolatot hatdrozott meg, a Pe=v*d,/Dg
Osszefiiggéssel értelmezett Peclet-szam fiiggvényében, ahol v a szivargés linearis (Darcy-féle) sebessége és d, a
mértékadd szemcseatmérd (23. abra). A gorbe alapjan ismert Dy effektiv diffizio-allandd, mértékado
szemcseatmérd és Darcy-féle szivargasi sebesség esetén a Dy longitudinalis hidrodinamikai diszperzi6-allando
meghatarozhato.

s
D .
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23. 4dbra
A longitudinalis hidrodinamikai diszperzi6-allando és az effektiv diffuzio-allando aranya a Peclet-szam
fiiggvényében

(BEAR-VERRUIT, 1987.)

KINZELBACH (1986) - BEIMS (1983) adatai alapjan végzett - elemzése korrelaciot mutat ki a modellezett tér
kiterjedése és a jellemz0 longitudinalis diszperzivitas értéke kozott (Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato.).
Valdjaban a diszpewrzivités értéke azonban nem a modellezett tér kiterjedésével, hanem a szennyezdanyag altal




megtett Gtvonal maximalis hosszaval, a vizsgalt jelenség 1éptékével van kapcsolatban, amit a tovabbiakban a
vizsgalati szakasz hosszanak neveziink.

Hasonlo6 eredményre jutott az amerikai Water Science and Technology Board of the National Research Council
(1990), amikor a transzportmodell-vizsgalatokat elemz0, 6sszegz6 jelentést készitett. Az elemzés kiterjedt mind
a pordzus, mind a repedezett kdzegbeli szennyezdanyag-terjedési szamitasokra. Az adatrendszerek vizsgalata
soran megallapitottak, hogy a vizsgalati szakasz hossza ¢s a longitudinalis diszperzivitas értéke kozott 10:1 arany
jellemzd. Ugyanakkor, mint az a 24. abra lathato, a korrelacié szorossaga a kis modellméretek esetén megfelelo,
nagyobb modellek esetén egyre kevésbé. Ennek az az oka, hogy a longitudinalis diszperzivitas €s a vizsgalati
szakasz hossza k6zotti kapcsolat nem linedris, nagyobb kdzettestek modellezése esetén az aranyszam akar 100:1
is lehet.
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Sajat modellvizsgalatok:
1. Borsodchem Rt. amménium-szennyezése 5. BVM Garéi telepének klérbenzol-szennyezése
2. NaCl szennyezés az Alféldon 6. A 2.sz. Regionalis Hulladékégetémi szuhogyi lerakéjanak vizsgalata
3. BVM Budapesti telephelyeinek szennyezései 7. Peremartoni Vegyipari Vallalat lerakéjanak artalmatlanitdsa atdeponalassa
4. A Sajoladi Vizmi veszélyeztetettségi vizsgalata 8. A zsanai farasi iszaptarol6 kérnyezeti hatasvizsgalata

24, abra
A longitudinalis diszperzios tényez0 és a vizsgalati szakasz nagysaga kozotti osszefliggés
(KINZELBACH, 1986. és WATER SCIENCE AND TECHNOLOGY BOARD, 1990. nyoman)

A diszperzio-allando nagysaga utal a szennyezdanyag szorodasat eldidézo valamennyi folyamat altal szallitott
Osszes anyagmennyiségre, azaz értéke az effektiv diffuzio-allandé és a hidrodinamikai diszperzio-allando
Osszege. Mivel a diszperzio-allandé6 magaban foglalja a hidrodinamikai diszperzié-allandot is, ezért
megkiilonboztetiink longitudinalis és transzverzalis diszperzio-allandot.

A longitudinalis diszperzio-allandé mérésére PONGRACZ (1981) és UJFALUDI (1985) is készitett egy
oszlopkisérleten alapuld berendezést. UIFALUDI a berendezést desztillalt vizzel telitette, majd a folyadékot
jelzdéanyagra (0,12% NaCl oldat) cserélte ki. Az xo mélységben 1év6 vezetSképesség-mérd szondaval mérték a
transzport-folyamat elérehaladasat. A D * diszperzid-allandot a FRIED és COMBARNOUS (1971) képletével
szamitottak:

2
» 1 x, = vt(l 6) Xy — vt(84)
L == - , (3.2)
8| 1(16) 1(84)
ahol x a teljes uthossz, v a linedris szivargési sebesség, t(16) és t(84) a 16 és 84%-os relativ koncentraciod-

értékekhez tartozo beérkezési id6 (25. abra).
PONGRACZ (1981) a transzverzalis diszperzio-allando mérésére is szerkesztett egy kisérleti berendezést (26.

s

folyadékot szivarogtatott a mintan keresztiil. Ekkor is a

2
D; _ (XO,IG _8tX0,84) (3.3)

képlet alkalmazhato, de ebben az esetben a szivargas y iranyu.



0,50 x ¢,

0,16 x ¢,

25. 4dbra
A diszperzios koefficiens mérésére szolgalo Ujfaludi-féle berendezés, koncentracio-eloszlas longitudinalis
diszperzi6 esetén
(UJFALUDI, 1985. és PONGRACZ, 1981.)
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26. abra
A transzverzalis diszperzio-allandé mérése
(PONGRACZ, 1981.)

A diszperzio-allandot egy oszlopkisérlet esetén az attorési gorbe érintdjének meredeksége alapjan is meg lehet
hatarozni (RIFAI et al. 1956 [cit. van GENUCHTEN — WIRIENGA, 1986.]). A szerzok levezették, hogy a
longitudinalis diszperzio-allando

* vL
L= 5
4zE

Osszefiiggéssel szamithatd, ahol v a folyadék linearis szivargasi sebessége, L az oszlop magassaga és E az
attorési gorbe érintdjének meredeksége egységnyi porustérfogatnyi effluens esetén (KREMPER, 1998.).

A transzverzalis és longitudinalis diszperzid-allandd aranyat FRIED és COMBARNOUS (1971.) szerint a 27.
abra mutatja be.

PERKINS és JOHNSTON (1963) a D, " longitudinalis diszperzio-allandét vizrekeszt$ képzédmények esetén az
alabbi formulaval javasolja kiszamitani:

2
D; {”ﬂ =D, +1,75-dy[m]- v[ﬂ : (3.5,

ahol ds, az atlagos szemcseatméro.
A longitudinalis diszperzio-alland6 nagysagat homokmintak vizsgélata alapjan HARLEMAN, MELHORN és
RUMER (1963.) az alabbi modon javasolja meghatarozni:

D, =0,90+2,18-v-Rel; (3.6.)

ahol v a folyadék kinematikai viszkozitasa, Res a talaj dso szemcseatmérdjéhez tartozo Reynolds-szam.

(3.4)



BRUCH és STREET (1967.) szerint durva homokok esetén a

* 1,205
D, =18-v-Rel’ (3.7,

* 0,7
D, =0,11-v-Rey, (3.8.)
Osszefiiggések érvényesek, ahol

vd 5
Re,, = —%, (3.9)
14

ahol v a szivargas Darcy-féle sebessége, dsg, az 50 %-os szemcsemérethez tartozd szemcseatmérd és v a
folyadék kinematikai viszkozitdsa (BOUWER, 1978.).
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27. abra
A transzverzalis és longitudinalis diszperzio-allando dsszehasonlitasa
(FRIED-COMBARNOUS, 1971.)

3.1.2. A szorpcios izotermak jellemzéi, a megoszlasi egyiitthato és a késleltetés

A szorpcids izotermakat laboratoriumi mérésekkel kell a vizsgalt szennyez6anyagra €s kozegre meghatarozni. A
laboratériumi vizsgalat menetét a megfeleld talajtani szakkonyvek részletesen leirjak. A megoszlasi egyiitthato a
szorpcids izoterma érintdjének meredeksége, ami a valdsagban a koncentracio fliggvényében folyamatosan
valtozik. Amennyiben lineéris adszorpciot tételeziink fel, akkor a Ky megoszlasi egyiitthato alapjan szdmithat6 a
késleltetés:

K
R=l4 24P (3.10.)
n
ahol py, a kdzeg szaraz allapotra vonatkoztatott stirlisége és n a hézagtérfogat.
A késleltetés (retardacios faktor, R) a kdvetkezoképpen is értelmezhetd:

\%
R=—2"—, (3.11.)
Ves0%
ahol v, a viz porusbeli atlagos szivargasi sebességének és v.sqy, a szennyezdanyag-front eldrehaladasi
sebességének az aranya. Az értelmezés szerint a késleltetés egy 1-nél nagyobb szam. (3.2. tablazat)

3.1.3. A bomlasi egyiitthaté és a felezési id6

A szennyezbanyagok radioaktiv bomlasat a felezési id6vel irjuk le. Az egyes izotopok felezési idejét jol
ismerjiik, ezeket a fontosabb fizikai alapmiivek tartalmazzak. A szerves vegyiiletek bomldsa bekdvetkezhet
hidrolizis tjan és biodegradacioval, melyeket a A bomlasi allandoval vehetiink figyelembe. Néhany szerves
vegyiilet bomlasi allandojat a 3.3 és 3.4. tablazat tartalmazza.



3.2. tablazat

A késleltetés nagysdga néhdny szerzd szerint
Czurda - Wagner (1988), Wagner (1992), Shackelford (1990), Czurda - Wagner (1991), Eggloffstein —
Burkhardt - Mainka (1996)
Vizsgalt anyag Szennyez6komponens R
Karbonatmentes plasztikus agyag (Eisenberg) Zn 3-6
Karbonatmentes plasztikus agyag, édesvizi Zn 5-9
molasz (Hinterschlagen)
Kvarter szalagos agyagmarga (Ravensburg) Zn 10-20
Meszes, harmadiddszaki tengeri agyagmarga Zn 10-20
(Wiesloch)
Marga (Miihlacker) Zn ~10
Marga (Miihlacker) Cd ~7
Marga (Miihlacker) Pb ~70
Illites-kaolinites agyag (Eisenberg) Cd 6
[llites-kaolinites agyag (Eisenberg) Cr 23-35
Illites-kaolinites agyag (Eisenberg) Cu 6
Illites-kaolinites agyag (Eisenberg) Pb 15-22
[llites-kaolinites agyag (Eisenberg) Zn 5,2-7,5
Tomoritett agyag (kaolinit) Cl 1
Tomoritett agyag (kaolinit) K 26,3
Tomoritett agyag (kaolinit) Zn 92,7
Tomoritett agyag (kaolinit) Cd 371
Szalagos agyagmarga (Badener Tegel) Sr 95-145
Szalagos agyagmarga (Badener Tegel) Cs 48-78
Iszapos, agyagos talajok Szervetlen és szerves kationok 3-80
Iszapos, agyagos talajok Szervetlen és szerves anionok 2-5
Iszapos, agyagos talajok Semleges, polaros szerves vegyiiletek 1-5
Iszapos, agyagos talajok Semleges, apolaros szerves vegyiiletek 1-2

3.3. tablazat

A szerves anyag talajban lejatszodo biodegraddciojanak intenzitdsa
(MABEY - MILL, 1978)

Bomlasi allandé

Bomlasi allando

Bomlasi allandé

Vegyiilet [ Vegyiilet [d"] Vegyiilet [d")
Aldrin, dieldrin 0,013 Difenamid 0,123 Parakvat 0,0016
Atrazin 0,019 Fonofos 0,012 Pikloram 0,0073
Bromacil 0,0077 Glifoszfat 0,1 Simazin 0,014
Karbaril 0,037 Heptaklor 0,011 TCA 0,059
Karbofuran 0,047 Lindan 0,0026 Terbacil 0,015
DDT 0,00013 Linuron 0,0096 Trifluralin 0,008
Diazin 0,023 Malation 1,4 2,4-D 0,066
Dikamba 0,022 Metil-paration 0,16 2,4,5-T 0,035




3.4. tablazat

Néhany szerves vegyiilet hidrolitikus bomldsdnak intenzitisa

(DRAGUN, 1988)

Vegyiilet Feil(eizési Vegyiilet Feil:;zési Vegyiilet Feil:;zési
acetamid 3950 év dikloro-acetamid 0,73 év jodometan 110 nap
atrazin 2.5 ora dikloro-jodometan 275 év 2-jodopropan 2,9 nap
azirdin 154 nap dikloro-metan 704 év 3-jodopropan 2 nap
benzol-klorid 16 mp dikloro-metiléter 25 mp izobutil-amid 7700 év
benzil-bromid 1,32 6ra dietil-metilfoszfonat 990 év izopropil-bromid 2 nap
benzil-klorid 15 6ra dimetoxiszulfon 1,2 perc izopropil-etanoat 8,4 év
benzilidén-klorid 0,1 ora 1,2-dimetil-epoxietan 15,7 nap malation 8,1 nap
bromo-acetamid 21200 év | 1,1-dimetil-epoxietan 4,4 nap metoxi-acetamid 500 év
bromo-klorometan 44 év difenil-foszfat 20,6 nap n-metil-acetamid 38000 év
bromo-diklorometan 137 év epoxietan 12 nap metil-kloroetanoat 14 6ra
bromoetan 30 nap 3,4-epoxi-ciklohexén 6 perc metil-dikloroetanoat 38 perc
1-bromohexan 40 nap 3,4-epoxi-ciklooktan 52 perc metil-epoxietan 14,6 nap
3-bromohexan 20 nap etion 9,9 nap metil-parathion 10,9 nap
bromometil-epoxietan 16 nap n-etil-acetamid 70000 év meti:;?é?ro- <3,6 perc
1-bromo-3-fenil-propan | 290 nap etil-acetat 136 nap monometil-foszfat 1 nap
1-bromopropan 26 nap etil-butanoat 5,8 év paration 17 nap
3-bromopropan 12 6ra etil-transz-butanoat 17 év fenil-dikloroetanoat 3,7 perc
kloro-acetamid 1,46 év etil-difluoro-ethanoat 23 perc fenil-etanoat 38 nap
kloro-dibromoetan 274 év etil-dimetil-etanoat 9,6 év foszfonitril-haxamid 46 nap
kloroetan 38 nap etil-metil-tioetanoat 87 nap propadienil-etanoat 110 nap
kloro-fluoridometan 1év etil-fenil-metanoat 7,3 év tetra-klorometan 7000 év
klorometan 339 nap etil-propanoat 2,5 év tribromometan 686 év
klorometil-epoxietan 8,2 nap etil-propénoat 3,5¢év trikloro-acetamid 0,23 év
2-kloro-2-metilpropan 23 mp etil-propinoat 17 nap triklorometan 3500 év
2-kloropropén 2,9 nap etil-piridil-metanoat 0,41 év trikloro-etilbenzén 19 mp
3-kloropropén 69 nap fluorometan 30 év trietil-foszfat 5,5¢év
ciklopentin- sso0ev | 2worZmetil 50 s tretil-tiofoszfat | 8,5 év
karboxamid propan
dibromoetan 183 év hidroxi-metilpropan 28 nap
1,3-dibromopropan 48 nap jodoetan 49 nap

3.2

Transzportparaméterek semi-automatikus laboratériumi meghatdarozasa

A késleltetés meghatarozasara egy 11j tipusu laboratdriumi kisérlettet allitottunk 0ssze. A feladat agyagos
képzédmény transzport jellemzdéinek maghatarozasa volt (SZABO et al., 2001.).




3.2.1. A VIZSGALATI MODSZER ISMERTETESE

Az altalunk hasznalt eljaras egy laboratoriumi oszlopkisérleten alapul. A mérés elrendezését a 28. dbra mutatja
be. Kisérletiinkhoz flexibilis fali permeabimétert hasznaltunk, mely eredetileg foként agyagok szivargasi
tényezGjének meghatarozasara szolgal. A berendezés, tokéletesen eleget tett a kisérlet elvégzéséhez sziikséges
kivanalmaknak, alkalmazasaval egyidejlileg mérhetd volt a minta szivargasi tényezéje és a cinkvisszatarto
képessége is.

rr
Mérg oldat lv—]
Flexibilis fald -
permeabiméter -
Cella nyomas _
N 51 -
N N 3
- N H -
n VA -
il \p
Gumi N
membran N T‘ ’\ N
- H
IR NNNNN s
ON [T _minta : 0
INIENNNNAIME

Effluens oldat mérése

/

’HHHHHHH‘HHHHHHH

28. abra
A mérés vazlata

A mintabol — a kisérleteket furasi magmintakon végeztiik — kb. 2.0-3.0 cm vastag hengereket készitettiink, ezeket
a 28. abran lathaté modon épitettiik be a késziilékbe. A minta ala és felé egyarant szlir6t helyeztiink, hogy
meggatolja az aprd talajszemcsék kimosodasat. A kisérleti oldatnak a minta mellett torténd ,,elfolyasanak™
megakadalyozasara egy gumi membran szolgalt, melyet a cella nyomas a minta oldaldhoz présel igy biztositva,
hogy az oldat teljes mennyisége a mintan aramoljon keresztiil.

A permeabiméterben el6szor a teljes telitddésig és a permanens szivargasi helyzet eléréséig desztillalt vizes
szivargasi tényez6 meghatarozast végeztiink el I=30 hidraulikus gradiens mellett. Amint a telit6dés befejezodott
és a szivargasi tényez0 nagysaga is beallt, a vizsgalati folyadékot 2500 ppm koncentracioban cink-ionokat
tartalmazé oldatra cseréltiik ki. Felfogva az atszivargott oldatot, annak cink-ion koncentraciévaltozasanak
mérésével kovethetd volt a minta telitddése. A permanens aramlasi viszonyokat, a beszivargoé oldat allando
nyomason tartasaval biztositottuk.

A szivargasi tényezd meghatarozasa az alabbi képlet szerint tortént:

- 3.12.
F*h At (12)



ahol: a, az oldattartdo edény keresztmetszeti feliilete [mz]; 1, a minta hossza [m]; F, a minta keresztmetszeti
felilete [mz]; h,,, az alland6 nyomas értéke cm-ben [m]; Ah, fogyas cm-ben [m]; At, két leolvasas kozott eltelt
id6 [s].

Amint a szivargasi tényez0 nagysaga is beallt, a vizsgalati folyadékot jelz6- és mérdionokat tartalmazo
folyadékra cseréljiik ki. A kisérlet soran 20 ppm koncentracidban litium-ionokat és 2000 ppm koncentracidban
cink-ionokat tartalmazo oldatot hasznaltunk jelz6-, illetve méré-ionként. A vizsgalat felgyorsitasara, a hidrulikus

s

crer

A mintdkat automata mintavaltoval (29. abra) gyiijtottiik, majd atomabszorpcids spektrofotométerrel mértiik a
nehézfémkoncentraciot az egyes frakciokban.

29. 4dbra
Az effluens oldatok gytijtése mintavaltdval tortént

Az attorési gorbére az 1D oszlopkisérlet OGATA (1970.)-féle megoldasaként ismert fliggvényt illesztettiik,
melynek alapjan a késleltetés és a diszperzio-allandd meghatarozhaté volt.

A jelzd litium-ionok alkalmazasat az indokolta, hogy ez az ion alig adszorbealodik, illetve az esetleges
megkotddés esetén barmely mas ionnal azonnal lecserélddik és a porusfolyadékba keriil, ezért gyakorlatilag

srr

tevé vizsgalati tényezonek tekinthetjik.

3.2.2. A szamitas folyamata

Tekintsiik a transzportegyenletet az alabbi alakban:

2
R -p.oc_, (3.13)
ot 0z Oz

ahol c a pérusban észlelt koncentracio, t, az id6, z a hely, R a késleltetési tényezd, D az effektiv diffuzio allando
¢és v a szivargas sebessége.

A megoldas kezdeti és peremfeltételei:

cz,t)_, =0 z €[0,0) (3.14.)

cz,t).., = ¢, >0 (3.15)



ac

0Z 2500

=0 t>0 (3.16.)

Az egyenlet eredeti megoldasa z,t- re (OGATA, 1961):

c=c.- l'erfc(mj+lev;-elfc(m) (3.17.)
’ VD-Rt) 2 VDRt o

ahol cja befolyo oldat koncentracidja.

Alkalmazzuk a kovetkezo transzformaciokat:
X
t=—2¢év-t=x, (3.18.)

v
ahol x az atfolyt viz térfogata.

Az illesztéshez hasznalt fiiggvényként a transzformalt transzport-egyenletet hasznaltuk fel:

¢ R-z- * vz R-z+ x
c=—"2"1-erf A4 || e, 1—erf A4 (3.19))
2 X X
D-R-Z D-R-=
% %
3.2.3. A szamitasi eredmények és értékelésiik

A porus sebességgel szamolt (és mértékegységhelyes illesztés) eredményeit a 3.5. tablazatban foglaltuk dssze:

3.5. tablazat:
A szamitott és mért cink-transzport paraméterek
Paraméter leirdsa Meértékegysége Parameéter jele Erték Hiba
Retardécios faktor - R 1.84 0.11
Diszperzios koefficiens cm’.s” D 2.00.10° 3.52.10”

A vizéramlas sebessége cm’.s” v 8.74.10° -
A minta vastagsaga cm z 1.5 -

Bemend koncentracié pg.cm’ Co 808 14.4
Korrelaci6 - R’ 0.974 -

ahol nincs hiba feltiintetve, ott mért paraméterrdl van szo.
A kapott fiiggvényt és a mért attorési gorbét a 30. dbra mutatja be.

A kapott retardacios faktor értékekbdl latszik, hogy a cink aramlasi sebessége, a telitett talajban, még ilyen nagy
koncentraciok esetében is legalabb 1.84-ed része a viz aramlasi sebességének.

A vizsgalatot mas teriileten krom-szennyezés terjedési paraméterecinek meghatarozasara is elvégeztiik (3.6. és
3.7. tablazatok).
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30. 4bra
A mért és szamitott attorési gorbe
3.6. tablazat:
A szamitott és mért krom-transgport paraméterek(HS5)
Paraméter leirdsa Meértékegysége Paraméter jele Erték Hiba
Retardacios faktor - R 2,86 0.73
Diszperziés koefficiens cm’s’ D 0.0019 0.0015
A vizaramlas sebessége cm’s” v 0,07 -
A minta vastagsaga cm z 1.95 -
Bemend koncentracio ;ytg.cm3 Co 65,5 4,77
Korreldcié - R’ 0.95 -

ahol nincs hiba feltiintetve, ott mért paraméterr6l van szo.
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31. abra

Kromtranszport jellemzOk meghatarozasa a H5 mintan, mértek és az illesztett gorbe



3.7. tablazat:

A szamitott és mért krom-transzport paraméterek(HG6)

Paraméter leirasa Meértékegysége Paraméter jele Erték Hiba
Retardacios faktor - R 5,84 0.97
Diszperzios koefficiens cm’s! D 0.0011 0.00024

A vizaramlas sebessége cm’s’! v 0,081 -
A minta vastagsaga cm z 1.95 -
Bemeno koncentracid ug.cm3 Co 154,0 2.9

Korrelacié - R’ 0.94 -

ahol nincs hiba feltiintetve, ott mért paraméterr6l van szo.

A természetben az egyes szennyezOk azonban nem 06nalléan, hanem szerves €s szervetlken vegyiiletekkel egyiitt
fordulnak eld, ezért igen fontos a komponensek kompetitiv transzportjanak a vizsgalata. Ennek bemutatasara a
mar emlitett krom formak vizsgalatat mutatjuk be.

A talajban oldhat6 kromszennyezés vizsgalatara egyensulyi szamitasi modellt allitottunk fel.

A modellezést az EPA altal fejlesztett MINTEQ nevii fizikokémiai egyenstlyok alapjan szdmold programmal
végeztilk el A program adatbazisa a kornyezetben gyakorlatilag eloforduld Osszes szervetlen anyag oldott és
csapadék formainak egyensulyi paramétereit tartalmazza. Ezekbdl szamitja iteracioval az aktualis feladatban
el6forduld 6sszetevok paramétereit.

Az adott feladatnal beadott kezdeti paraméterek és engedélyezett redox reakciok a kdvetkezok voltak:

3.7. tablazat:

A MINTEQ programmal végzett szamitasok kezdeti paraméterei

Paraméter Erték Mértékegység

Ca** 0.01 mol/l

CO, 0.00035 bar

Cr(OH)," 0.0001 mol/l

CrO,~ 0.0001 mol/l

Eh 430 (360-500) mV

Fe*' 0.0001 mol/l

Fe' 0.0001 mol/l

pH 7.4 (6.8-7.7) -

Mn** 0.0001 mol/l

Mn’" 0.0001 mol/l

PO, 0.0001 mol/l

S0~ 0.01 mol/l
A MINTEQ programmal végzett szamitasok soran engedélyezett redox reakciok paraméterei
Paraméter Erték Mértékegység
cr'/crt! 0.0001 mol/l
Fe'/ Fe" 0.0001 mol/l
Mn"/Mn" 0.0001 mol/l

e

oldatok koncentracidja az egyensulyban mérhet6 értékekre csokkent.
A modelleket t6bb kiilonb6zo paraméterkombinacidban futtattuk le annak eldontésére, hogy a pH, illetve az Eh
valtozéasa milyen hatassal van a viz oldhaté kromtartalmara.



32. abra
Az egyensulyi kromkoncentraciok alakuldsa a pH és az Eh fliggvényében

3.2.4. A krom kimosodasanak modellezése

A szémitasokat a kovetkezd modellel végeztiik el (Czinkota, 1994)

V A-k-m c A-m
—-|Inc—- -In + =—t+1, (3.20.)

w 14 k-c+1 c+1

A szamitasok az iszapminta korabban bemutatott, adszorpcios vizsgalatainal megmért, szamitott illetve becsiilt
paraméterein alapulnak. A szamitasokat egy dm’-es feliiletii réteget feltételezve végeztik el. A paraméterek
jelentése és értékeik a kovetkezok:

V [dm’] az adszorbensben levé viz térfogata, esetiinkben szamértékileg megegyezik a rétegvastagsag és
a 0,4 porozitas szorzataval

w[dm’nap']  avizdramlas sebessége, kétféle lehetdséget vizsgaltunk, szabad szivargas esetében 0,086
dm’nap™, 10 mm éves beszivargasnal 0,00274 dm’nap™

A [mgkg'] az adszorpcios izotermabdl szamolt maximalis adszorbealhaté mennyiség, esetiinkben az
izoterma elsé telitési részét vettiik figyelembe, 142 mg kg™

k [dm®.mg™"] a Langmuir izoterma kotéserdsség tényezdje, esetiinkben az izoterma elsd telitési részét vettilk
figyelembe, 0,35 dm*.mg!

m [kg] az adszorbens tomege, esetiinkben a térfogat és a feltételezett 2.5 kg.dm™ siirliség szorzata

¢ [mg.dm™] a kifolyo oldat koncentracigja

t [nap] a kimosodas kezdetétol eltelt ido

to [nap] integracios konstans, megegyezik a legnagyobb koncentracidhoz tartozé idovel

Mivel a 3.20 fiiggvény inverzére volna sziikség a szamitasokhoz, és a fliggvény zart alakban nem invertalhato,
ezért egy Delphi programot készitettiink a numerikus invertalasra. Ennek kovetkezménye, hogy a kisebb
koncentraciotartomanyokban a fliggvény képe 1épcsds, ami értelemszeriien nem a fiiggvény tulajdonsaga, hanem
a numerikus kozelités hibaja.



A szamitasok soran a gorbeseregeket az iszapréteg vastagsaga illetve a kezdeti koncentracid valtoztatasaval
szamitottuk kétféle atfolyasi sebességgel. A vizsgalt esetekben a koncentracio-ido fliggvényt abrazoltuk (33.
abra).

Az abran lathato a teljes vizsgalt id6 és koncentracio tartomanyban az iszaprétegbol kifolyd oldat koncentracioja.
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33. abra

Az iszaprétegbdl kifolyo oldat krom koncentracidja kiilonbozo iszapvastagsagoknal, 10 mm/év beszivargast és
telitett adszorpcios feliiletet (142 mg/ kg) feltételezve

A sebességfiiggés a két kiilonboz6 aramlasi sebességgel készitett szamitas 6sszehasonlitasabol allapithatd meg.
A gyorsabb szivargas esetén 5000 nap (~13 év) alatt nagymértékben kiliriil az adszorbens. Lassabb aramlas
esetén még a legvékonyabb réteget feltételezve sem tavolithato el az adszorbealt krom jelentds része.

Hasonl6 tendencia allapithaté meg a kiilonb6z6 kezdeti koncentraciokkal inditott fliggvények esetében is.

A rétegvastagsag hatasait vizsgalva megallapithatd hogy nem linearis modon, de a vastagsag novelésével az
adott id6ponthoz tartoz6 koncentraciok ndvekednek. A novekedés jellemzdit egy kozepes id6tartamnal a 2500.
napon vizsgaltam, és azt talaltam, hogy ekkor a kifolyt oldat koncentracioja a rétegvastagsaggal kozel
exponencialis kapcsolatban van.
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