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1.BEVEZETES

Dolgozatomban két aktualis problémakor, a kornyezetvédelem és a szamitogépes modellezés
teriilete egy kozos metszetének, a transzportmodellezésnek minél sokrétiibb bemutatasara torek-
szem.

A transzportmodellezés a szennyezdanyagok ido- €s térbeli terjedésének szamitasokkal torténo
kovetését jelenti. Mindez feltételezi, hogy I1éteznek a természetben olyan forrasok, amelyekbdl a
szennyezOanyagok a viztartd rétegekbe juthatnak. Ilyen potencialis forrasok lehetnek példaul a
kornyezetiiktél nem megfelelden izolalt kommunalis és ipari hulladéktemetok, allattarto tele-
pek, intenziv mezdgazdasagi miivelésbe fogott teriiletek, szennyviztaroldo medencek, zagyterek,
szénhidrogén tarolo és fejto telepek, lizemanyagtoltd allomasok stb.. Tekintettel a forrasok sok-
féleségére, a természetbe jutd anyagok tulajdonsagai valtozatosak: lehetnek szerves vagy szer-
vetlen vegyiiletek, a talajvizben jol vagy rosszul oldodo, nedvesitdé vagy nem nedvesitd tulaj-
donsaguak. A tulajdonsagaik alapjan ezen anyagok a viztarté képz6dményekbe jutva egy vagy
tobbfazisii rendszert alkotnak, hig vizes vagy kolloid oldatként, szuszpenzioként, esetenként
durva diszperz rendszert alkotva mozognak. Fiiggden a viztartd anyagi mindségeétdl a kozeg le-
het poérozus (agyag, iszap, homok, kavics), vagy repedezett €s/vagy kavernas (mészkd, dolomit
kristalyos kdzetek), esetleg lehet kettds porozitasu (homokkd).

Mivel célunk a korabban emlitett anyagok mozgasanak vizsgalata, éppen ezért sziikséges els6-
ként az emlitett anyagok €s a viz mozgasanak kapcsolatat elemezni, majd a terjedés szivargas-
hidraulikai alapokon nyugvo torvényszertségeit feltarni. Repedezett és karsztos, valamint ket-
tds porozitasu képzédmények esetén mar a vizek szivargasi torvényszeriiségeinek megadasa is
problémat jelent, hiszen a képzédményekben sokszor ismeretlen helyen talalhatd, ismeretlen
méretl diszkontinuitasok (kavernak, tiregek, vetdrendszerek) hatarozzék meg a viz utjat és szi-
véargasi sebességét. Eppen ezért repedezett tarolok, mint példaul a karsztviztarolok esetén elfo-
gadhatd eredményeket csak hegység méretii kozettestek (Biikk, Gerecse, Bakony stb) vizsgala-
ta esetén kapunk. Mindez egyben azt is jelenti, hogy a viz mozgasa altal befolyasolt, de nem
meghatarozott szennyezdanyag-terjedést karsztos és repedezett kdzettestekben még kevésbé
pontosan lehet szimulalni, ezért ezek targyalasatol dolgozatomban eltekintettem, vizsgalataimat
kizar6lagosan pordzus rendszerekre korlatozva.

A szennyezbanyag terjedési torvényszertiségei - melynek matematikai megfogalmazasa az alta-
lanos transzport-egyenlet - legpontosabban vizben oldhato, tgynevezett konzervativ szennyezo-
anyagok, azaz egy folyadékfazissal jellemezhetd rendszerek esetén hatarozhatok meg, melyeket
a 2. fejezetben részletezek. Nem konzervativ szennyezdanyagok esetén a leirt Osszefiiggések
ugyan modosulnak, azonban - mivel a szennnyezddés mozgasi sebessége kisebb - gyakran a
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biztonsag javara valo tévedés mellett a konzervativ szennyezdanyagokra vonatkozo 0sszefliggé-
sek alkalmazasaval is megelégsziink.

Ilyen modon tehat ismeretes a szennyez6forras helye, a szennyez€s intenzitasa, a porozus kozeg
és tulajdonsdgai, valamint a terjedést meghatarozé torvényszerliségek ¢és keressik a
koncentracio értékeit a rendszer kiilonbz6 helyein tetszélegesen meghatarozott idépontokban.
Feladatunk tehat a transzport-egyenlet megoldasa a hely és az id6 fiiggvényében.

A megoldas egyszerli, er6sen egyszerlsitett €s altalanos esetekben torténhet a terjedést leird
differencialegyenlet kozvetlen, analitikus megoldasaval. Ilyen esetben valamilyen szimmetrikus
esetet kell feltételezni, minden kdzeg- és anyagtulajdonsagra homogén teret tételezve fel. Mivel
ez az egyszeriisités a gyakorlatban sokszor nem engedhetd meg, ezért az egyenlet megoldasat
kozelité numerikus modszerekkel végezziik el. Ilyen numerikus megoldasok alkalmazasa esetén
a vizsgalt térrész lehatarolasa utan tetszéleges szamu, altaldban sikokkal hatarolt, homogén
elemi térrészt kiilonithetiink el, mellyel a valdosagban inhomogén tér valtozasait kdzelitdé modon
kovetni lehet. A numerikus modszerekkel végsé soron a differencialegyenlet megoldasat egy
sokismeretlenes egyenletrendszer megoldasara vezetjiikk vissza. A megoldasi lehet6ségeket
roviden a 3. fejezetben ismertetem.

A numerikus modellek kialakitdsanal a legnagyobb problémat a vizsgalt térmek a foldtani és
vizfoldtani viszonyoknak megfeleld, ugyanakkor a numerikus megoldas altal is megengedett
alakl és szamu elemre bontasa, majd a kialakitott elemi térrészek tulajdonsagainak megadasa.
Mivel az anyagi tulajdonsagok tdbbnyire csak néhany pontban (firasban, kutatoarokban,
taroban, aknaban stb.) ismertek, ugyanakkor az emlitett sokismeretlenes egyenletrendszer
megoldasdhoz az 0sszes elemi térrész jellemzésére van sziikség a meglévd, sokszor hianyos
ismeretrendszer alapjan.

Meghatarozva az anyagi tulajdonsagokat a szennyezés-terjedési szamitasok megkezdhetok. Az
azonban természetes, hogy a kialakitott numerikus modell és a valosag kozott kisebb nagyobb
eltérések vannak, ami a modell hibdja. Célunk ezért az emlitett hiba csokkentése. Mindezt
ismert folyamatok kovetésével tehetjiik meg, azaz a szamitasokkal kapott koncentracidértékek
idobeli valtozasat - az egyenletrendszer paramétereinek valtoztatasaval- a valosagban észlelt
koncentraciovaltozasokhoz kozelitjiik, amely folyamatot a modell kalibralasanak neveziink.
Nem feledkezhetiink meg arr6l sem, hogy pusztan matematikai szempontbol a megoldando
egyenletrendszer akarcsak egyetlen paraméterének megvaltoztatasa is egy teljesen Uj
matematikai problémat jelent, ami példaul olyan kovetkezményekkel jarhat, hogy a kalibralas
soran modositott egyenletrendszernek valés megoldasa nem lesz. Eppen ezért sziikséges a
numerikus megoldasok matematikai hibainak ismerete, elemzése és lehetdség szerinti kiszlirése.
Az emlitett problémakkal, tehat az adatbazis Osszeallitasaval, a modellkalibracioval a 4.
fejezetben foglalkozom.

Megismerve a transzport-egyenletet, annak megoldasi lehetdségeit, valamint a numerikus
megoldasok segitségével kaphatdé matematikai modellek kialakitasanak modjat, az 5. fejezetben,
néhany jellegzetes példan keresztiil mutatom be az alkalmazas lehetdségeit, kiilonos tekintettel
a kornyezetvédelem teriiletén torténd alkalmazéasokra.

Dolgozatom célja a felsorolt modelltipusok koziil a szennyezdanyag-terjedési modellek és a
hozzajuk kapcsolddod szivargashidraulikai modellek elméleti és matematikai vonatkozasainak
atfogd bemutatdsa. Tekintettel arra, hogy a gyakorlati tapasztalatok szerint az emlitett
modellszamitasok eredményeit jelent6s hibak terhel(het)ik, célom tovabba, hogy a hibak
kialakulasanak jellemz0 vonasait részletesen bemutassam, a modell-paraméterek okozta hibakat
kritikai elemzésnek vessem ald. Az egész dolgozatban torekszem a nemzetkdzi és hazai
szakirodalomban olvasott tapasztalatok Osszegzésére, azoknak Osszevetésére sajat
tapasztalataimmal ¢és végiil sajat vizsgalataim eredményeinek Osszefoglalasara. Célom tovabba
az emlitett modellek alkalmazasi lehetOségeinek ¢és korlatainak  felvazolasa néhany
esettanulmany bemutatasan keresztiil.
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2. SZENNYEZOANYAGOK TERJEDESENEK TORVENYSZERUSEGEI POROZUS KOZEGBEN

A vizben oldhat6 szennyezdanyagok terjedését két alapvetd folyamat hatarozza meg: egyfeldl a
konvekcid (advekcio), amely a fizikailag vagy kémiailag oldott anyagok porusokban valod
tomeges aramlasat; masfeldl a diszperzid, amely a szennyezOanyag térbeli szorodasat jelenti. A
szorodast kémiai illetve fizikai folyamatok okozhatjak. Eredete részben a diffuzidra, amely a
kiilonb6z6 toménységi, stirliségii oldatok kdzott a részecskéknek a kiilonbség kiegyenlitodéséig
tartd mozgasa, részben a szivargasi sebesség lokalis eltérései kovetkeztében kialakulod
mechanikai diszperzidra vezethetd vissza. A két alapvetd folyamaton kiviil tovabbi fizikai és
kémiai folyamatok az oldat &aramlasanak késleltetéséhez, valamint a szennyezOanyag
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2.1. ébra: A transzportfolyamatok jellegzetes elemei (Kinzelbachlz! 1986)

2.1. A kémiai anyagmeérleg

Az oldott anyag transzport-folyamatainak kovetkeztében kialakulo szennyezdanyag-
koncentracié idobeli valtozasat a konvekcid, a diszperzid, az adszorpcido €s a degradacio
(bomlas) mértéke hatarozza meg.
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Tekintsiik a porozus kozeg egy elemi kockajat x, y, z koordinatarendszerben ugy, hogy annak
oldalai merdlegesek a koordinata tengelyekre. Legyenek a térbeli szennyezOanyag-aramot leird
fluxusvektor komponensei Fx, Fy és F.. A kémiai anyagmérleget figyelembe véve az elemi
kockaban tarolt anyagmennyiség idobeli megvaltozasanak egyenlének kell lennie az elemi
kockaba - idéegység alatt - be- és kilépo fluxusok eldjeles Gsszegével.

Az elemi térfogatba belépd anyagfluxusok:

F.=F +F,+F, (2.1.1)

Az elemi térfogatot elhagyo anyagfluxusok:

F,=- Fx+z X+Fy+iFy+FZ+£FZ (2.1.2)
ox dy oz

Mig az eclemi kockaban tarolt anyagmennyiség valtozasat a belépd és kilépé fluxusok
kiilonbsége hatarozza meg (2.2.4bra):

QZZ‘;I = |:Fx - (Fx +§xe ):|dydz+ [Fy —(Fy + g}Fy ):|dxdz+|:Fz —(FZ + ngz ]:|dxdy , azaz

dj;f :;(Fx )dydz+§y(Fy )dxdz+§Z(Fz Wdxdy (2.1.3)
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2.2. abra: Az elemi térrész szennyezdanyag-mérlege

2.2. A transzportfolyamat elemei

Porozus kozegben a kémiai anyagaramlas f6 komponensei a konvektiv anyagaramok, valamint a
diffazi6 és a mechanikai diszperzi6 kovetkeztében kialakuld anyagtranszport. Az oldott
fazisban marad6 anyag mennyiségét ezen feliil még tovabbi folyamatok, a feliileti adszorpcio €s
a kémiai vagy radioaktiv bomlas befolyasolja.

A valoés anyagmérleget tovabb modosithatjak a reverzibilis €s irreverzibilis kémiai folyamatok
kovetkeztében mobilizalodo vagy lek6t6dd anyagmennyiségek, amelyeket napjaink transzport-
modelljei altalaban figyelmen kiviil hagynak, mivel ezeknek a jelenségeknek a szamitasokkal
vald kovetése bonyolult és a hidraulikai eseményekkel kdzvetlen kapesolatban sincsenek. A
kémiai folyamatok pontos kovetésére a mnemzetkézi szakirodalomban csupan néhany
probalkozas talalhato, amelyeket részletesebben a 4.2.4.2. alfejezetben mutatok be.
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2.2.1. Az advektiv (konvektiv) anyagdaramok

Az oldott anyagok vizzel vald egyiittes tomeges aramlasat - a hétanbol atvéve kissé helytelentil
- konvekcionak, vagy helyesebben advekcionak nevezziikk. (Konvekcio: hoémérsékleti
kiilonbségek hatasara létrejovo mozgasi folyamat; Advekcio: a potencialis (és a hot kizaro)
er6tér altal 1étrejott mozgasi folyamat™). A konvektiv szennyezOanyag-aram tehat a kozegbeli v
atlagos aramlasi sebesség és a C koncentracio szorzata, azaz:

dM dM , dM

x1

Fx konv = = vx
T dydzdt

F = =y
vhow - ixdzdt

F = L=y C, 2.2.1
z,konv.. dxdydt z ( )

b b

ahol M a szennyez6anyag kémiai mennyisége €s t az eltelt ido.

2.2.2. A diffiizio

A térbeli kémiai potencial-kiilonbségek hatasara létrejové tomegaramot, melyet a
Fick L. torvénye ir le, difftizionak nevezziikk. A koncentracid-kiillonbségek hatasara létrejovo
diffaziot kozonséges diffuizionak (2.3.4bra), mig az elektromos Iﬁ)tenciél— vagy homérséklet-
kiilonbségek okozta anyagaramokat kényszerdiffuzionak nevezzik.

A Fick L. torvény értelmében a diffuzié altal szallitott kémiai anyagfluxus harom komponense
az alabbi formaban irhat6 fel:

dM _, ac M ,, aC M, ac

Fx i :7:_D€”7’ F ey = ——— =—D —_— F ey = :—D _— 222
W dydzdt T o Y T dededr T gy dvdyde 7 o 222

ahol Dy az effektiv (vagy latszolagos) diffazio-allando, amelynek értéke porozus kdzegben
kisebb, mint a D, vizes kézegben mért diffuzido-allando.

A vizben mért és a porozus kozegbeli difftizio-allandd kozdfti kapesolatra szamos empirikus
Osszefiiggést hataroztak meg, melyeket Shackelford és Daniel nyoman a 2.1.tablazat mutat be.

Cc=1 C=0 C=1 C=0

atmeneti zé6na

t=0 t>0
Koncentracié valtozasa
2.3. abra: A kozonséges diffuzio folyamata (Bear-VerruithI, 1987)

Mint azt az emlitett tablazat mutatja, valamennyi szerz6 szerint az effektiv diffuzio-allando
egyenesen aranyos a vizes oldatban mért diffuzid-alladoval és forditottan a tortuozitassal. A
tortuozitas értéke porozus kozegben altalaban 1,25 és 5 kozott valtozik a szemcseméret-eloszas
és a szemcsék érintkezésének modja fiiggvényében. Kiilonbozo, elsdsorban a hulladéklerakok
aljzatszigetelésénél alkalmazott anyagokra laboratoriumban meghatarozott tortuozitas-
értékekkel rendelkeziink, amelyeket ,,A transzportszamitasok gyakorlati alkalmazasai” cimii
fejezetben mutatunk be. Tomény oldatok, valamint viszkdzus anyagok esetén az adszorpcid
mértékét meghatarozd negativ adszorpcios tényezO, valamint a viszkozitasi faktor tovabb
csokkenti az effektiv diffuzio-allando értékét.
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Minthogy az effektiv diszperzid-allandot csak a felsorolt, nagy bizonytalansaggal terhelt szor-
zOtényezOk ismeretében lehet meghatarozni, a transzportmodellek a szennyezéanyagok szoro-
dasat altalaban — a késObbiekben részletesen bemutatasra keriild — O.n. transzverzalis és
longitudinalis diszperzivitasi értékekbol szamitjak.

A transzportmodellezési gyakorlatban az effektiv diszperzio-allandot a legegyszertibb Gillham-
féle formulaval szokds meghatarozni. Ez a megoldas azonban csak kisméretii — altalaban
laboratoriumi kisérletek kovetésére hasznalt — modell-szamitasok esetén elfogadhatd, ahol a
2.2.3. alfejezetben részletezett mechanikai diszperzid, illetve kiilonosen a makrodiszperzio
hatasa elhanyagolhato.

2.1. tablazat: Az effektiv diffuzié-allanddé meghatarozasa néhany szerz6 szerint:

Képlet Szerzo _ .-.
D,=D,/t Gillham et al.(1984)% Barone et. al.(1990)"
., f
D,=D,-alt Li és Gregory (1974)
10
D,=D®/T Berner (1971)2 Drever (1982)2

D, =D®Oay/t

Kemper et al.(1964)L Olsen és Kemper (1968)4
Nye (1979

D,=Dy/7 Porter et al.(1960)4
D,=D0Ou/t van Schaik és Kemper (1966)‘5'I
1

Dy =Dy Filep (1988)IEJ Fried és Combarnous (1971)IEI

T(1+K,) 9

alapjan

(e 1 A tarolomérnoki  gyakorlatban  alkalmazott

Dy =D, ,? =D, - F formula, ahol F a formacios ellenallasi tényezo

ahol:

D, a vizes oldatban mért difftzid-allandod

0 a viztartalom térfogat %-ban, a fazisos 6sszetétel v jelz6szama
7T a tortuozitas (labirintus-faktor, tekervényesség)

Y a negativ adszorpciods szorzdtényezd (1)

o a viszkozitasi faktor (<1)

K4 a megoszlasi egyiitthato

°C hpmérsékleten, a
Lerman™ nyoman adtak

A D, értékét néhany ion hig vizes oldatira vonatkozoan,
2.2. tablazatban foglaljuk Gssze, amelyet, Quigley és szerzétarsai
meg.

A difftzid-allandd szigora érteleﬁlben véve nem tekintheté allandopak, mivel értéke kis
mértékben fligg a koncentraciotél=; és erdsen fiigg a homérséklett6l™5 hiszen — mint azt a
laboratoriumi vizsgalatok bizonyitottak — értéke 5°C-on mintegy fele a 25 °C-on mért
értékének. Filep™szerint az ionok effektiv difftizios egylitthatojat befolyasolja tovabba a kdzeg
nedvességtartalma, illetve a kdzeg szerkezete, porusméret-eloszlasa (illetve az ezektdl fiiggd
labirintus-hatas).

Amennyiben a diffazidallandé az adott szennyezOanyagra ismeretlen, akkor Kinzelbacha
109 m?/s érték felvételét tartja ajanlatosnak.
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2.2. tablazat: Néhany ion vizes oldatban mért diffuzid-allandoja 25 °C-on

Kation Dy (x 10-19m?/s) Anion Dy (x 1019 m?%/s)
H 93,1 OH 52,7
Li 10,3 Cl 20,3
Na 13,3 HS 17,3
K 19,6 SO, 10,7

NH, 19,8 NO, 19,1
Mg 7,05 NO, 19,0
Ca 7,93 HCO, 11,8
Mn 6,88 CO, 9,55
Fe 7,19 PO, 6,12
Cu 7,33 CrO, 11,2
Zn 7,15
Cd 7,17
Pb 9,45

2.2.3. A mechanikai diszperzio

A mechanikai diszperzid - egyes szerzok szerint hidraulikai diszperzid - jelenségét az aramlasi
sebesség nagysaganak ¢€s iranyanak valtozasa okozza a porozus kdzegen belil (2.4.abra). A
jelenséget valdjaban a hidromechanikai diszperzidé név irja le a leghelyesebben, azonban ez az
elnevezés nem honosodott meg a szakirodalomban.

Viz daramlasi sebességének
atlagos iranya

Yy

sebesség
eloszlas

2.4. abra: A mechanikai diszperziot el6idézo jelenségek (Bear—Verruilel, 1987)

A mechanikai diszperzié egy specialis esete az ugynevezett makrodiszperzi6 (2.5. abra), amikor
az egymastol eltéré hidraulikai tulajdonsagokkal jellemezhetd foldtani képzédményekben
kialakulo e astol eltér6 aramlasi sebességek okozzak a szennyezbanyag szorodasat,
diszperziojat—. Gyakorlati tapasztalatok szerint a makrodiszperzid abban az esetben valik
dominanssa az egyéb mechanikai diszperzidos folyamatok fe]ﬁt amikor a modellezett
terliletrész horizontalis kiterjedése meghaladja a 10+50 métert”. Homogénnek tekinthetd
képzédmények, mint pl. a nyirségi és az alfoldi finom- és kézepszemcses homokok esetén a
nagyobb, 50 m-es érték, a szeszélyesen Vélto vastagsagu, %zmkozeh nyomas alatti vizet
tartalmazoé homokrétegek esetén (pl. Szarvas és Szeghalom™ térsége) a 10 m koriili értek
jellemzo.
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A mechanikai diszperzi6 altal 1étrejott szennyezOanyag-aramok nagysagat az 1. Fick torvény
altalanositasaval lehet meghatarozni:

dM d d d
F o =B =-D —(©C)-D, —(0C)-D_—(0C
x,Mech.diszp. ddedt xx ax ( ) Xy ( ) Xz &Z ( )
dM d d d
E, Mech diszp. = 7dxdzydt =-D,, g(@)c) -D,, ——(6C)-D,, > (©C) (2.23)
M P

J J
-D.,—(©C)-D_, ~(0C)-D_ - (6C
= (0C) =D, 5 (0C) - D, --(6C)

Fz,Mech.diszp. = dJCdydt =
ahol Dxx, Dyy ..., Dz @ mechanikai diszperzios tényezd, amelynek az értéke - a Darcy-torvénybdl
meghatarozott v,, vy €s v, sebességek felhasznalasaval - az alabbi porusbeli dramlasi sebességek
segitségével adhato meg:

_ _ v _
Vx = L@x, Vy = 6)’, Vz = ng (224)
szivargasi Szennyez&anyag eloszlasa t=0 idépontban Szennyez&anyag eloszlasa adott t > 0 id6pontban
tényez6 7 .
T s
szennyezés R
B RRRSs
viztarté R
RIS
A viz aramlési iranya KSSSSSSSSEEEIN iz aramlasi iranya
R P T —
z Z Z
atlagos &__ atlagos
koncentracio koncentracié

tavolsag tavolsag

2.5. abra: Szennyezbanyag makrodiszperzidjanak kialakulasa (KinzelbachE,I 1986)

Tekintettel arra, hogy a szennyezOanyag szorodasanak mértéke egyenesen aranyos viznek a
kozegbeli szivargasi sebességével, ezért mechanikai diszperzios tényezot az emlitett szorodasi
arényszémo]maz or longitudinalis és ar transzverzalis diszperzivitas) felhasznalasaval -
szamithatjuk™ -

Egydimenzios esetben :
D, =D, =0a,v: (2.2.5)
Kétdimenzios esetben:

—2 —2 —2 —2
_aTVy'i_aLVx _OCTVX-FOCLVy

Dy = — =2 W -2 =2
Vx+Vy VX+Vy

D =p = (o, — 0t )vavy

e ¥ -2 2
VX +Vy

(2.2.6)
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Haromdimenzios esetben:

—2 —2 —2 —2 —2 —2
D _ o (vy +vz) oy vy _op(vtva)tog vy

XX

D

-2 =2 2 y -2 =2 2
Vy+Vy+V: Vx +Vy +V:

-2 2 -2 - -
o (vitvy) o vz (0, =0 )vxvy

-2 =2 2
AV +Vy vz

(), —ap)vyv,

D_ — D,=D, = (2.2.7)
Vx +Vvy +v:

o — O Ve v
p =p =@ —0r)vxv: D =D =
-2 =2 =2 Yz 4 -2 -2 =2
Vx +Vy +v: Vx+Vvy+v:
Amennyiben egy vizadoban a viz szivargasa x iranyu, a korabban felirt fluxus egyenletek az
alabbi formara egyszeriisodnek:

aMm d am ,, P
F = B =D (OC),F, st disen. = =D —(OC
x,Mech.diszp. dydzdt X 9 ( ) y,Mech.diszp. dXdZdZ y ay( )
. am _,

z,Mech.diszp. — dxdydt -

-D. ;(G)C), ahol D, =a;v,,D, =0v,, D, =0v,  (2.2.8)

Ebben az esetben a konvektiv-diszperziv transzport egyenlet az alabbi formaban irhato fel:

J’ J’ J’

a9
~ 5 RO+ D, -5 (8C)+D, y(@)C) +D, ~5(60) (2.2.9)

dvdr

Az egyenlet alakja altalanos iranyu aramlast feltételezve:

d d 9’ 9’ 9’
7(VVC)_7(VZC)+DXX 72(®C)+va (GC)-'_DXZ (GC)
P oz ok " ooy dxoz (2.2.10)

2 2 2 2 2 2
4 (@C)+DVL(®C)+Dza—(GC)+sz J e0)+D,, J (@C)+Dza—(®C)

o " o P " Oy P

A fenti egyenletek alapjan lathatd, hogy a diszperziv szennyezdanyag-fluxusok szamitasahoz
sziikséges a diszperzids tényezé vagy a diszperzivitds értékeinek meghatarozasa. Miutan a
szennyezOanyagok szorddasi jellemzOéinek meghatarozasa a transzport-modellezés soran
elkovetett hibak egyik legfontosabb forrasa, ezért barmilyen moédszerrel torténjék is a
diszperzios jellemzok meghatarozasa, célszerii azokat a modell-szamitasok kalibralasakor vagy
az analitikus szamitasok folyaman ellendrizni.

Perkins és Johnstonma mechanikai diszperzidés tényez6é laboratoriumi vizsgalatai soran a
Dochaiszp. =1,75-d - v tapasztalati Osszefliggést allapitottdk meg, ahol d a kozegre jellemzd

aM

dvdt

-2 .00

+D
Y @/&x

mértékadd szemcseatmérd [m], v a szivargas atlagos sebessége [m/s]. A képlet 6sszhangban
van azzal a ténnyel, hogy csony szivargasi sebesség esetén a mechanikai diszperzid
elhanyagolhatoan kicsi lehet.¥(2.6. abra) Sajat tapasztalataim szerint az igy meghatarozott
mechanikai diffizios egyiitthatd 50-100 m kiterjedésii szennyezések esetén talsagosan kicsi,
csak kis méretli térrészek, tgymint pl. laboratériumi kisminta-kisérletek vizsgalata esetén vezet
megfeleld eredményhez.

A D diszperzidés tényezot a Viziigyi Miuszaki Segédlet nomogramok alapjan javasolja
meghatarozni. A feltételezett hidraulikai helyzetben az egy- vagy kétdimenzids aramlasi térben
az aramlas iranya megegyezik az x koordinata tengellyel, igy a szennyezdanyag szorddasat csak
a Dy longitudinélis és Dy transzverzélis diszperzios tényezd (vagyis a D, és D, tényezdk)
hatarozzak meg. A logitudinalis diszperzios tényezOt a porusbeli aramlasi sebesség és a d
mértékadd szemcseatmérd fliggvényében nomogramrol (2.7.abra) olvashatjuk le, 1,8-10° m?/s
molekularis diffuzidéallandoji anyagra (hig NaCl oldat). A leolvasashoz sziikséges mértékadod
szemcseatmérot a talaj szemceseeloszlasatol fiiggden kell meghatarozni:
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U<S5 = d=d,
5<U<10 = d=dg

U>10 = d=K-d,, U=10=>K=2 U=20=K=2

szivargasi tényezb (k)

[cm/s]

9 8 -7 6 5 4 -3 -2 A1

I T T T T T T T 1 |g k

Mechanikai diszperzio Mechanikai diszperzio

g—clhanvagolhato i |dominén§
dlgmi?%éigs Advelétii__\f/,trgnszlport dgminél

a diffuzioval szemben

- I

O N A R L
Szivargas atlagsebessége (v)
10,0318 m/m hidraulikus gradiens esetén [m/év]
v=Kk*i

2.6. abra: A konvektiv transzport, a diffiizi6 és a mechanikai diszperzio okozta anyagaramok Gsszevetése

a szivargasi sebesség (szivargasi tényez0) fliggvényében (Rowe, 1987)

N W S OO 5
T
]

!
N W s moase N

X
RN Y

T34 56789456

2.7.abra: A longitudinalis diszperzids tényezo értékei a porussebesség fliggvényében

(VMS 299-83)

Mivel a longitudinalis diszperzios tényez6 nagysaga egyenesen aranyos a molekularis diffazio
allandoval, igy a nomogrambol leolvasott D; diszperzids tényez6 értéke minden tovabbi, ismert

molekularis diffizioalland6ji anyagra atszamithato.

A transzverzalis diszperzios tényez0 meghatarozasa D; értéke és a Peclet-szam (Pe)
ismeretében torténik (2.8.abra). A Peclet-szam a konvektiv és diszperziv-diffuziv tomegaramok
aranyat jellemzi. Amennyiben Pe értéke kicsi, a konvektiv tdmegaramok hatasa elhanyagolhato,
a difftzio és diszperzid okozta szordodas a dominans tranSﬁfrt-folyamat. Nagy Peclet-szamok

esetén a diffuziv-diszperziv anyagaramok hanyagolhatok el.
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2.8. abra: A longitudinalis és a transzverzalis diszperzios tényezo aranya a Peclet-szam
fiiggvényében (VMS 299-83)

Ebben az esetben a Peclet szimot a Pe= - d Osszefiiggéssel hatarozhatjuk meg, ahol v a
M

pérusbeli szivargasi sebesség, d,, a mértékadd szemcseatmérd és Dy, a molekularis diffuzio-
allando.

Ez a szamitasi mod - hasonldéan a Perkins és Johnston-féle 6sszefiiggéshez - csak laboratoriumi
méretl modellek esetén alkalmazhatd, ugyanis nagyobb térrészek esetén (pl. a foldtani
képz6dményekben) a szennyezOanyagok szoérodasanak dominans oka az eljaras soran
figyelmen kiviil hagyott makrodiszperzi6. Kinzelbach™-- Beims™adatai alapjan korrelaciot
mutatott ki a modellezett tér kiterjedése €s a jellemzd longitudinalis diszperzivitas értékei
kozott, amit sajat, kalibralt modellszamitdsaim soran alkalmazott diszperzivitas értékek is
megerdsitenek (2.9/a. abra).

O Laza kézetek (sajat modellvizsgélatok)

a, b
+ Homok, kavics, homokké s
a  Granit, bazalt, mészké
1004 - 1 100
10}
%[ a,[m)
1 4
1F
A nemzetkdzi szakirodalomban ismert
modellkisérletek adatai Beims és
Kinzelbach nyoman
0,01 LR L LA B LU L B L B R R S R SR R 10 100 1000
1 100 10 000 B o
A modellezett teriilet kiterjedése [m] Modsllszett terlilet kiterjedése [m)
Sajat modellvizsgalatok:
1. Borsodchem Rt. amménium-szennyezése 5. BVM Garéi telepének klorbenzol-szennyezése
2. NaCl szennyezés az Alféldon 6. A 2.sz. Regionalis Hulladékégetémii szuhogyi lerakéjanak vizsgalata
3. BVM Budapesti telephelyeinek szennyezései 7. Peremartoni Vegyipari Vallalat lerakéjanak artalmatlanitadsa atdeponalassa
4. A Sajoladi VizmU veszélyeztetettségi vizsgalata 8. A zsanai furasi iszaptarol6 kornyezeti hatasvizsgalata

2.9. abra: A longitudinalis diszperzids tényezo €s a modellezett teriilet nagysaga kozotti
Osszefiigges
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Hasonl6 eredményre jutott az amerikai Water Science and Technology Board of the National
Research Council, amikor az Egyesiilt Allamok Hadserege (US Army) felkérésére a modell-
vizsgalatokat elemz0, 0sszegzd lentést készitett a porozus és repedezett kozettesteken
kialakitott szamitasi modellekr8I*= Vizsgalataik szerint a modellezett teriilet nagysaga és a
longitudinalis diszperzivitas értéke kozott 10:1 arany jellemzd. Ugyanakkor, mint az az abrarol
lathat6, a korrelacid szorossaga a kis modellméretek esetén megfeleld, nagyobb modellek
esetén egyre kevésbé. Ennek az az oka, hogy a longitudindlis diszperzivitas és a modellméret
kozotti kapcsolat nem linearis, nagyobb kozettestek modellezése esetén az aranyszam akar
100:1 is lehet. (2.9/b. abra)

Tekintettel arra, hogy a bemutatott eljarasokkal szamitott longitudinalis és transzverzalis
diszperzivitas értékek a gyakorlatban alulbecsiiltnek bizonyultak, igy a nemzetkdzi
szakirodalomban ismertetett, sikeres modellszamitasok adatai alapjan egy olyan empirikus
Osszefliggést hataroztam meg, amely mar a makrodiszperzié hatdsat is magéaba foglalta.

Osszesen 51 db a kiilfoldi szakirodalomban taldlhaté és tovabbi 12 sajat, véges differencia
modszert  felhaszndld, porozus kozegben lejatszodd  transzportfolyamatokat — leird
transzportmodell diszpezivitasi és geometriai jellemzdit gyljtdttem Ossze, ahol a vizvezetd
képz6dmény homok, kavicsos homok volt. Nevezziik a tovabbiakban vizsgalati szakasznak a
vizsgalt szennyezOanyag-terjedési folyamat altal érintett térrésznek azon legnagyobb
kiterjedését, amely egydimenzios vizsgalat esetében kitlintetett irannyal parhuzamos,
kétdimenzios vizsgalat esetén a vizsgalt sikba esd, hdromdimenzios vizsgalat esetén barmely
egyenes mentén mérhetd. Roviden a vizsgalati szakasz a szamitasok térdimenzidinak megfeleld
legnagyobb kiterjedése a vizsgalt folyamatnak. A tovabbiakban a vizsgalati szakasz és a
szamitasok soran megfelelonek talalt longitudinalis diszperzivitas értékek kozotti dsszefiiggeést
kerestiik. Az adatgytijtés kiterjedt az Ogata-Banks féle, néhany méteres oszlop-kisérletektdl, a
tobb mint 200-300 ezer km? nagysagl, amerikai Madison vagy Borden Aquifer-en végzett
modellvizsgalatokig. A gyiijttt 6sszesen 63 db, vizsgalati szakasz-longitudinalis diszperzivitas
értékparra fektetett legjobban illeszkedd fliggvényt Gauss-féle kozelités alapjan hataroztam
meg:

o, [m] =332 10t 84 2.2.11)
ahol L a modellezett térrész kiterjedése [m]
100 — ~0,1-(1gL—8,4)°
: o, =332 el 87,
_ a
| +
75 —
B Jelmagyarazat
o, [m] - == Szakirodalmi adatok +
50 — O sajat modellvizsgalatok +
25 —
0 — HHW \ \HHH‘ \ \HHH‘ \ \HHH‘ \ \HHH‘

0 1 10 100 1000 10000 100000

A vizsgalati szakasz hossza [m]

2.10. abra: Empirikus 0sszefiiggés a vizsgalati szakasz hossza és a longitudinalis diszperzivitas
kozott
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Az 4brarol lathato, hogy a kb. 10 m modell-méretig az L/oy_arany kozel 10:1, mint azt a bemu-
tatott amerikai és német szerzok is megallapitottak, késébb 100:1 f6l¢ is novekedhet. Az ered-
mény a korabban bemutatott, Kinzelbach-féle grafikus Osszefliggésnél (2.9/a.dbra) az L<
5000 m tartomanyban nagyobb értékeket ad, ami jol egyezik gyakorlati tapasztalattal.

A molekularis difftizio és a mechangkai diszperzio jelenségét - egyes szerzok - egyiittesen
hidrodinamikai diszperzionak nevezik.

2.2.4. Az adszorpcio

Az adszorpcid a szennyezOanyag porozus kozeg feliiletén torténd reverzibilis megkotodését
jelenti. Ez a folyamat a modellezett tér anyagmérlegében hasonldan viselkedik, mint egy idoben
allandoan valtozo forras vagy nyeld, fliggben attol, hogy az adott koncentracioviszonyok kozott
a megkotddés (adszorpcid), vagy a szennyezé anyag oldatba jutdsa (deszorpcid) az uralkodo
feliileti kémiai folyamat.

Az adszorbedlt és deszorbealt anyagmennyiségek egyenstlyat az alabbi matematikai egyenldség
irja le:

aC dC
O-dV—=-p,-dV— (2.2.12)

ot ot

ahol C az porusfolyadék koncentracioja, Ca szennyezOanyag koncentracidja a talajban, p, a
porozus kozeg testsiirlisége és O a térfogatszazalékban kifejezett viztartalom (amely telitett
kozegben egyenl6 a hézagtérfogattal) és V a teljes vizsgalt térfogat.

Ha a kémiai egyensuly kialakult, a megkotott anyag koncentracioja szamithato:
C=K,C (2.2.13)
ahol K, az egyensulyi folyamat megoszlasi egyiitthatdja.

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

M _9@OC) I
aav . o Pty

Ha feltételezziik, hogy az adszorbealt anyag mennyisége és a poérusfolyadék egyensulyi
koncentracidja egyenesen aranyos egymassal, azaz az adszorpcio linearis (Henry adszorpcios
izoterma), akkor a Ky megoszlasi egyiitthatd (amennyiben eltekintink a  hdémérséklet-
valtozastol) allandonak tekinthet6. A gyakorlatban el6forduld esetek egy részében (példaul
nehézfémeknek az agyagasvanyokon vald megkotddése esetén), ha az oldott anyag
koncentracidja nagy, ezért az aramlas soran erésen valtozik, ez a feltétel nem teljesiil, azaz a
pérusfolyadék egyensulyi koncentracidja nem egyenesen aranyos a  megKkotott
anyagmennyiséggel. Ilyen esetben a megkotddd anyagok mennyiségét adszorpcios izotermak
segitségével jellemezhetjiik. A vizsgalt komponensnek a porusfolyadékban, illetve a megkotd
feliileten valdo megoszlasi viszonyat kvazi-egyensulyi helyzetben, allando homérsékleten egy
elére meghatarozott koncentracidintervallumban mérjiik. A kapott eredmények adjak a
szorpcids izoterma tapasztalati pontjait. Ezen pontokra adott matematikai formaban felirhato
gorbéket illesztlink, amelyek koziil a gyakorlatban leggyakrabban a Freundlich és a Langmuir
izotermakkal talalkozhatunk. A Freundlich izotermak esetén az emelkedd koncentracioval
exponencialisan novekszik a megk6tédé anyagmennyiség, azaz:

(2.2.14)

C=a+k-cN (2.2.15)

ahol K a koncentraciotol fiiggéen valtozd megoszlasi egyiitthato, és A €s N Freundlich-
allandok.
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A Langmuir izoterma esetében arra vagyunk tekintettel, hogy a megkoto felﬁle:[ véges €s ezen
meghatarozott mennyiségli szorpciora alkalmas belépési pont talalhat6. Eppen ezért a
megkotédd anyagmennyiség egy Cma telitési hatérértékhez kozelit. Ebben az esetben a
megkotott anyagmennyiség hiperbolikusan kozelit ehhez a telitési hatarértékhez a koncentracio
emelkedésével:

62 émax ﬁ (2216)
1+ KC
ahol K allando.

A Freundlich-izoterma els6sorban akkor irja le jellemzébben a szorpcids folyamatokat, amikor
uralkododan egy ionkicserélédési folyamatrdl van szd, azaz a megkotott felilleten nagy szamban
ionokra cserélédnek ki. Ebben az esetben a koncentracid novekedésével fokozatosan nd a
megkotott, "A"-rdl ,,B”-re cserélt ionok szama, amit jol leir a Freundlich-izoterma folyamatosan
emelkedd és nem hatarértékhez tartdo gorbéje. Ebben az esetben a nagymennyiségii ellenion
miatt elhanyagoljuk a feliileti koncentracidvaltozast.

A Langmuir-izoterma inkabb ,,lires” szorpcios helyek feltoltédése esetén alkalmazhato vagy ha
elhanyagoljuk a deszorbedlt anyag koncentraciovaltozasat. Ekkor adott szamu feliileti
megkotésre alkalmas hely 1étezik a rendszerben, amelyek a koncentracid nodvekedésével
exponencialisan 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 haﬁﬁozza meg azt, hogy vajon melyik izoterma irja le jobban egy adott
rendszer viselkedését.

A nem linearis adszorpcid esetén a szamitasok a 2.2.14 egyenlet szerint térténnek, ugyanakkor a
K4 megoszlasi egyiitthatd helyett az adszorpcids izotermak alapjan az aktualis
koncentraciéértéknek megfeleléen szamitott Ky értéket kell id6rél id6ére valtozdan
behelyettesiteni, amely megfelel az izoterma adott koncentracid értéknél vett derivaltjaval.

Alkalmazhatjuk a korabban leirtakat egy kétfazisu rendszerre, ahol az anyagmennyiséget

s w1 ’ . ;. . , Iy % _ dCadszorbea’lt _ dCa
kiviilrl valtoztatjuk. A megoszlasi egyiitthato definicioszeriien K, = = ,
dColdott dcf

s

ezért az adszorbens koncentracidjanak megvaltozasa elvileg dC, = K, - dC - Tekintve egy V

térrészt, amelyben nV a poérusok térfogata, igy a megkotott és a porusokban talalhatd
anyagmennyiségek egyensulya V-dC, =-Vn-K,-dC » amennyiben az adszorbens

amely egy adott id0 alatt a rendszerbe jut és amelynek egy része megkotodik, egy masik része
pedig folyadékfizisban marad, ezért dM =V -dC,+nV -dC, . EbbSl a bevitt kémiai

anyagmennyiség és a folyadékfazisra, illetve a teljes térfogatra vetitett koncentracidvaltozas
kapcsolata: dM =nVK, - dC,+nV-dC,, azaz dM =nV -dC, (1 + K;) és

dC 1
dM =V -dC,+nV -—%, azaz dM =V -dC,| 1+ — |. Mivel a altaldban a megoszlasi

nk, K,
egyiitthatot mol/kg talaj vagy mg/kg talaj adszorbealt anyagmennyiségek mellett mg/dm’ vagy
mg/m’ pérusfolyadék koncentraciok mellett adjak meg, ugyanakkor a vizsgalt rendszerben nem
feltétleniil 1 kg adszorbens van jelen literenként vagy kobméterenként, ezért a megoszlasi

pl‘l

n

egyliitthatokat az adott rendszerre atszamitani sziikséges. Ennek alapjan K; =K,
dimenzionélkiili szam.

Ezeknek az egyenleteknek a felhasznaldsa a szamitasok soran azért elényds, mert azt biztosit-
jak, hogy az adszorbealt anyagmennyiség, és ezért a adszorbealt anyag koncentracioja az ad-
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szorbensben az izoterma vizszinteshez kozelit6 szakaszan (Langmuir-izoterma) tovabb mar nem
nd, ugyanakkor az is biztositott, hogy maximalisan akkora kémiai anyagmennyiség adszorbea-
lodhat, amennyit a folyadékfazis tartalmazott. Ez a késdbb bemutatott numerikus szdmitasok
stabilizalasanal valik fontossa.

2.2.5. A bomlas

A bomlasi folyamatok a szennyezOanyag mennyiségének idobeli csokkenéséhez,

crcr

bomlas jellegében alapvetéen kiilonbozik egymastol, a szennyezdanyagok terjedésének
modellezésekor mégis azonos forméaban vehetoek figyelembe, melynek algebrai alakja:

am, _9(eC) _
dvdt ot

ahol A a bomlasi 4llandd.

~MOC + p,K,C) (2.2.18)

Tekintve, hogy a 2.2.18 Osszefiiggés, mind a porustérben 1évo, mind a feliileten megkotott
szennyezOanyag esetében A intenzitasi bomlast tételez fel, ez az egyenlet elsGsorban a
radioaktiv bomlasra vonatkozdan irhato fel. Biodegradacio esetén a bomlas iiteme a folyadék,
illetve a szilard fazisban jelentdsen eltér. Ebben az esetben altalaban a megkotott
szennyezOanyag bomldsara vonatkozéan nem rendelkeziink ismeretekkel, csak azt
feltételezhetjilk, hogy intenzitdsa nagysagrenddel kisebb, mint folyadékfazisban. Ilyen
esetekben a szilard fazisban bekdvetkezett bomlast a biztonsag javara torténd elhanyagolassal
figyelmen kiviil hagyhatjuk:

M, _9(eC) _
dvdt ot

A fenti Osszefliggés azonban a kémiai reakciok egy részét, az elsdrendii kinetikajl, 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 erésen megnévelik a feladatmegoldas eréforrasigényét. Eppen
ezért ezek a megoldasok a hidraulikai gyakorlatban nem terjedtek el.

—20C (2.2.19)

Problémat jelent a nem-konzervativ, adszorbealdod6 szennyezOanyagok mozgasanak kovetése.
Ezek az anyagok a gyakorlatban sokszor eléfordulnak, ugyanakkor szorpcids tulajdonsagaik
tobbnyire ismeretlenek. Ezért a figyelem mindjobban az anyagjellemzok meghatarozasara
iranyul, valamint a cél olyan hidraulikai modellek kifejlesztése, amelyekkel a hidraulikai
jelenségeken tul, az aramld folyadékban lejatszodd kémiai folyamatok is megfelelden
kovethetok.

A ma alkalmazott kémiai reakciokat koveto szamitasi modellek — a feladat-megfogalmazas és a
szamitasok bonyolultsaga miatt — a modellezett térben lezajlo hidraulikai folyamatok
kovetésére egyelore még nem alkalmasak. Ezért a kémiai és hidraulikai modellelemek
kombinacidja érdekében a legijabb modellek™ kétlépcsds szamitasi modot alkalmaznak,
amelynek sordn hidraulikai és kémiai szamitasi 1épések valtogatjak egymast (2.11.abra). Ez a
modszer sziikségessé teszi az idoben torténd stirli szakaszoldst a kémiai folyamatok megfeleld
kozelitése érdekében. Problémat jelent a szennyezOanyag ¢és az aramlasi kozeg
kompatibilitasanak tisztdzatlansdga, a kozeg tulajdonsagai — a szennyezés és a kdzeg kozott
végbemend fizikai-kémiai folyamatok eredményeként — iddben jelentésen megvaltozhatnak.
Eppen ezért hosszu tava elérejelzések csak a kompatibilitasi vizsgalatok megnyugtatd lezarasa
utan lehetnek a megkivant pontossag szintjén elvégezhetdk.
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——— c (9

'

Hidraulikai szamitasi 1épcsé

Konvektiv-diszperziv transzport
szamitasa

'

Kémiai szamitasi 1épcsé

Adszorpcid-deszorpcid szamitasa
(szorpcios izoterma alapjan)

'

¢ (t+dt)

+

2.11.abra: A denitrifikacio szamitasara hasznalt kétlépcsds szamitasi modell
(Kinzelbachet. al., 1991)

2.3. A porozus kozegben mozgé konzervativ szennyezoanyagokra érvényes transz-
portegyenlet altalanos alakja

2.3.1. A szivargas iranya parhuzamos az egyik koordindta-tengellyel

Amennyiben a tomegmegmaradast feltételezve felirjuk az oldott szennyezGanyag aramokat a
korabban jelzett elemi térfogatra, figyelembe véve a szorpcids folyamatokat és a bomlast is,
feltételezve, hogy az uralkodd aramlasi irany parhuzamos x koordinata-tengely iranyaval, az
alabbi Osszefiiggést kapjuk:

2 2 2
M- _d(00) _p 9" (ec)+p, 2, (©C)+D, % (©C)
dvdt o ox Ty oz

5 5 (2.3.1)

- a("xc) - g(Pbch) ~MOC+p,K,C)

ahol az egyenlet baloldali tagja a koncentracio elemi térfogatban valo iddegység alatti
megvaltozasa.

Feltételezve, hogy a kozeg tejesen telitett, tehat ©@=n, ekkor:

2 2 2
dM__oC_, 9°C ) 9*C ) 9%
ndvdi o ot o

_ 9 (v.C\_9(pK,C _al C+pbKdC
ox\ n ot n n

(2.3.2)
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Bevezetve az R = 1+pb7Kd késleltetési tényez6 fogalmat a 2.3.2 egyenlet az alabbi formaba
n

irhat6 (x iranyu szivargast feltételezve):

aC ’’Cc . 9°C (92C_(9(VXC

RZ =D +D +D

3= Dga D G Gy )—/IRC (23.3)

n

2.3.2. Altaldnos irdnyii szivdrgds esete

Hasonldan az x tengellyel parhuzamos szivargas esetén leirtakhoz, az elemi térfogatban a
szennyezOanyag mennyiségének megvaltozasat altalanos iranya vizmozgast feltételezve az
alabbiak szerint irhatjuk le:

2 2 2 2 2 2
dM :Dxxa (@C)+nya (@C)+sza (@C)+Dxa ©C), ,, 9 (G)C)+DZ(9 (OC)
dvat o> Y oxdy oxdz ¥ yox 2 ok
2 2 2
9*(C)  , 2*(OC), 9 (@C)_a(vxc)_i

+Dzv z zz B
e 07 dedy PR P

<vyC>—§Z<vZC>

d
- g(PbKdC) - MOC+p,K,C)

(2.3.4)
Telitett kdzeg esetén:
2 2 2 2 2 2
M :Dxx(}’ 2C+Dx d C+szc}’ C+Dxc}’ C+D d 2C+D28 C
ndVdt ox Y oxady oxoz T dyox 7 oy ” dyoz
2 2 2 C
+p 2 Cp 2C p 9°C 9(vC) IMEY Iv.CY ;55
" ozox Y ozdy oz°  ox| n | n oz\ n
_8(pbKdC)_ X(C—l- pbKdC)
ot n n
Ismét behelyettesitve az R késleltetési tényezot:
2 2 2 2 2 2
R am =D, J S+ny ?0°C +D,. J C+Dyx 2°C +Dyya—§+Dyza—C
ndVdt ox oxdy oxoz yox o oz
2 2 2 C
sz&’C_i_DZ&’C_l_DZZ&C_i v,C) d(vC) d(v.C _ARC
ozox Y ozdy ozt ox| n | n oz\ n
(2.3.6)
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3. A TRANSZPORT-EGYENLET NEHANY ISMERT MEGOLDASI MODJA

A 2.3.5 ¢és 2.3.6 egyenletek a konzervativ szennyezéanyagok porozus kozegbeli transzportjat
leir6 egyenlet (transzport-egyenlet) legaltaldnosabb alakjai, amelyeknek analitikus,
szemianalitikus és numerikus megoldasi lehetdségei 1éteznek.

3.1. Analitikus megoldasok

Az analitikus megoldasok soran a szerzok arra torekedtek, hogy az egyenletet - a valtozok (pl.
geometria, szivargasi sebesség, anyagi €s szennyezOanyag-szOrddasi tulajdonsagok) egy
részének allandoként valo feltételezésével - gy egyszeriisitsék, hogy az egyenlet integralassal
megoldhato lehessen, azaz a koncentracioknak a tér- és idoébeli fiiggése explicit formaban
kifejezhetové valjek.

Az egydimenzids megoldasok koziil a legismertebb a pillanatnyi, M tdomegili szennyezdanyagot
a vizadoba jutatod, a vizsgalt rendszerre illesztett koordinatatengely origdjaban talalhatd forras
esete homogén, v sebességgel szivargo talajvizben. Ebben az esetben a megoldas a jol ismert
Gauss-gorbe, amelyik a késleltetésnek megfeleléen v, /R sebességgel mozog az idében x

tengely pozitiv irdnyaban, a szordsa /20, v ¢t/ R . A fliggvény amplitudodja az idében csokken.:

( B xt)
C(x,t)= M exp| — R exp(—Ar) (3.1.1)
o vt 4o vt
LYx L X"
2wmny R TR R

Kétdimehziés esetre - amennyiben a viz szivargasa x tengellyel megegyez06 iranyu - a megoldast
Csanady —adta meg:

2
M R y?
C(x,y,t)= exp| — - exp(—At 3.1.2
(x.7) Anmnyv t. o o P 4o vt dopv,t p(-4) ( )
R R

A 2.4.2. egyenlet az alapja a nyomjelzéses vizsgalatokat kdvetd szamitasoknak két megfigyeld
kut esetén.

Masik ismert probléma a laboratoériumi oszlopkisérletek kovetése, ekkor a peremfeltételek:

0, ha t<0 | ((eo,t)=0, minden t-re

C(0,t)= coh és B
0, ha t=20 C(x,0)=0, ha x>0

A megoldast Ogata[,I Ogata és Banksﬂvalamint Gupta és PandeyEI adta meg egymastol alig
eltéré formaban:

xX—wy xX+wy

ceet)=expl | expl T lod B |rexpl o] R (2.4.2)
2 20, o ) o vt 204 ) o vt
R R

Nagy Peclet szamok esetén, amikor Pe = %510 a bemutatott eset jol kozelithetd az alabbi
o

formulaval:
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X —vty
ety =SV expl X (1=) |erfe] — R (3.1.3)
2 20, ) o vt
R

Amennyiben pedig a nem bomld szennyezdanyag az aramlasi kozeg feliiletén nem

adszorbealodik (R=1 és A=0), az 2.4.3 Gsszefiiggés tovabb egyszeriisodik:

C(x,t)=i°erfc( Xt J (3.1.4)

2o vt

A transzportegyenlet egyéb kezdeti és peremfeltételek mellett tértéltj'i analitikus megoldasanak
még szamos esete ismert, ezeket az ismert szakkonyvek tartalmazzak

3.2. Néhany numerikus megoldas

3.2.1. A véges differencia modszer

A véges differencia modszer alkalmazasa soran a modellezett teret tetszoleges szamu sikban
tetszOleges darabszamu, de azonos eloszlasu, egymassal érintkezd téglatest alakll elemekre
bontjuk, egyenletes vagy valtozd osztasu egyenesekbol allo racshald segitségével. Ezutan a
transzport-egyenletnek a differenciaegyenletté alakitott forméja alapjan a meghatarozzuk az
egyes hasabelemek ¢és az azokkal kozvetleniil érintkezd elemek kozotti konvektiv, diszperziv
szennyezOanyag fluxusokat, az adszorbealt anyagmennyiséget és az esetlegesen kémiai vagy
radioaktiv bomlas utjan degradalodott szennyezOanyag mennyiségeket. Figyelembe véve a
szennyezOanyag-nyelok ¢és forrasok hatasat, valamint alkalmazva a kezdeti &s
peremfeltételeket, felirjuk az egyes elemek szennyez8anyag-mérlegét egy a kezdeti t, iddpontra
¢és az azt kovetd At idopontra. Ezt kdvetden az egyes elemek anyagmérlege alapjan felallitjuk a
modellezett tér szennyezOanyag forgalmat - az adott idolépcsében - leird linearis
egyenletrendszert, majd numerikus iterativ eljarasokkal megoldjuk azt, igy szamitva a
koncentraciok értékét az egyes elemekben. Nem permanens esetben az utobbi Iépéseket
tetszéleges szamu id61épcsore megismételjiik.

A mobdszer elonye, hogy a megoldas soran a differencialoperatort differenciaoperatorral
helyettesitjiik és igy a megoldas soran megmaradnak az eredeti Osszefiiggések, ezért az egyes
anyagaramok nagysaga ¢s a tovabbi paraméterek hatidsa mind az idében, mind a térben jol
kovethetd. A modszer hatranya, hogy a téglatest alaku elemekkel az egymastol eltérd
hidraulikai vagy szennyezés-terjedési tulajdonsagokkal rendelkez6 és ezért a modellben
egymastol elhatarolando térbeli testek csak nehezen kovethetdek. Tovabbi hatrany, hogy a
rendelkezésre allo foldtani, vizfoldtani informacidk tdbbnyire pontszeriiek (furdsi helyek,
magmintak vizsgalati eredményei), azonban a modellben az egyes elemekre jellemzd értékek
szerepelnek. Minthogy a halé nem kdvetheti a furasi halézatot, gyakran eldfordulnak olyan
elemek, melyekre vonatkozoan csak kozvetett informaciokkal rendelkeziink. A kapott
eredmények az egyes elemekre jellemz6 atlagértékek lesznek, ezért csak megfeleléen nagy
striségli halo esetén lehetnek az eredmények megfeleléen reprezentativak. A halé lokalisan
nem, vagy csak specialis technika alkalmazasaval stirithetd, ami a modellalkotas és feldolgozas
soran szamos kellemetlen kovetkezményhez vezethet.

3.2.1.1. A szennyezoanyag-mérleg elemei

Az egyszeriiség kedvéért tekintsiink egy sikmodellt, amelyben a racshald osztisa x és y
iranyban is egyenletes, Ax, illetve Ay. Legyenek a racshalo elemeinek koordinatai x iranyban
1,2,..., i-1,i,i+1,..n, mig y irdnyban 1,2,...,j-1,j,j+1,..n. igy egy altalanos helyzeti elemre a
koncentracio értéke Cij» az elem magassaga m; ; s igy tovabb. (3.1.4bra)
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Ha a porusokban az 4ramlasi sebesség komponensei (vx,vy), akkor az oldott
szennyezOanyagokat tartalmazo viztdmeg aramlasa kovetkeztében az egyes elemekbe be- illetve
kilép6 konvektiv(advektiv) szennyezdanyag hozamokat az alabbi egyenlet irja le:

Jk—{x,,j o Coiy+(1-a)-C - (mey, +m,,) -
Vei) [ﬁ G, +(1—ﬂ)'cz+1J]Ay (m,',j+m,.+12,)+

v 7 G+ (=7) € Jax - (my o +m, ) -

[8-Cy+(1=8)-Cppa JAv - (my + my )} 2mg

(3.2.1)

yl] i,j+1

ahol vy ;;, vy;; az dramlasi porussebesség komponensei, C;; a koncentracié az i,j hasabban és n, a
szabad hézagtérfogat.

JAN

Forrasok és nyel6k hozama

F;
Adszorpcio éi > Viztarté
1 vastagsaga
. Konvekcié
1> o b >
<+ - - B> <- - ->
<7 Diszperzié

Qg >
‘ Bomlas
_ | . ]\ Tarolt szennyezéany.

‘ mennyisé
y f . yiseg
>

Elem (i,j)

3.1.8bra: Szennyez6anyag-mérleg elemei egy kivalasztott elemi hasab kdrnyezetében
(Kinzelbach, 1986)

Fliggden attol, hogy milyen modon képezziik a differenciakat o, B, v és & értéke az alabbiak
szerint alakul:

- kozponti differenciak alkalmazasa esetén: « = f =y =0 = 0,5.
- elbrelépéses differencidk esetén: o = ll + sgn(vx,ifl’ i )J/ 2, B= ll + sgn(vx,[, ; )J/ 2
Y = ll + sgn(v ] )J/ 2¢s 0= ll + sgn(v i )J/ 2 .- hatralépéses differencidk esetén:
= ll - sgn(vx’,;,)j )J/2 , B= ll - sgn(vx,i,j )J/2 , Y= ll - sgn(vy’i’jfl )J/2 ,
s=[- sgn(vy)i)j 2.

A harom differenciaképzési eljaras koziil, amennyiben a konvektiv transzport dominans az
elorelépéses, amennyiben a diszperziv tﬁnszport a jellemz6, a kozponti differenciakat
felhasznalo algoritmust javasoljak hasznalni.

A szennyezOanyag hidrodinamikai diszperzidja, illetve a molekularis difftizio kovetkeztében a
kivalasztott hasabelem és a kornyezetében 1év0 elemek kozott dramlo szennyezOanyag fluxus
parhuzamos ¢és diagonalis diszperziv fluxusokbol tevodik 6ssze. Amennyiben az aramlas iranya
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, 3.2.abra):
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thl) =Dxx,i_1,j '(Ci—1,j _Ci,j)(i);)'(mi—l,j +mi’j)n—20— Y (C CHJ)(i)x/).(mi’j +mi+l’j)n—20+

A A
+D}y,i,j—1 '(Q,j—l - C‘i,j)(Ai:)(mi,j—l +mi,j)i; i, 1(C C 1+l)(A£)(mi,j +m1 j+1)nzo

(3.2.2)
i-1 i it i-1 i i i-1 i i i-1 i i
x - . [T [N AN I ' R I B
| @
J i J 47-- i F } | j +<H> <> T
‘f @
i j+1 | JEa : | 1| L 1 L
parhuzamos fluxusok diagonalis fluxusok
>

koncentracio-gr_aql_iens diszperziv hozamok
az elemek kozott
3.2.4bra: A diszperziv hozamok szadmitasi modja

Amennyiben az éaramlési irany nem parhuzamos a koordinata tengelyekkel, a diszperziv
hozamok szamitasanal az ugynevezett diagonalis irdny diszperziv hozamokat (3.2.4bra) is
tekintetbe kell venni, amelyek a kovetkez6 modon szdmithatok:

- Diagonalis diszperziv hozam x iranybol:

(2x) _ Iy
Ji =D, ‘(Ci,j-H =G+ Chjn Ci+1,j71)'(mi,j +mi+l,j)§_

Xy’l’j
(3.2.3)
n
_ny,i—l,j(ci—l,j-ﬂ —CiijatCija Ci,j—l)' (mi—l,j + mi,j)go
- Diagonalis diszperziv hozam y iranybdl:
n
J(ZJ/) yrl ](Ci+1,j - C + C+1 ,j+l Ci—l,j+l) (m + ml J+1) 80 -
(3.2.4)
n
=D, (Ci+l,j—1 =Cyja + G Ci—l,j)'(mi,j—l +mi,j)§0
ahol Dy, Dg. D,, ¢ Dy, a diszperzids tenzor elemei, amelyeket az alabbi képletekkel
szamithatun
o, V:+o, V? o, —oy) V.-V
D . — L X T y éS D o ( L T) X y
xx,i, V XY,i, ] V

ahol oy és or a longitudinalis ¢&s transzverzalis diszperzivitas, V_=v

X X,0,j
v, ..+v +v +Vv o
5 i+1, -1 +1,j-1 , 2 2
V — Volsj yoitl,j Vobsj— YitlJj esV= V +V .
y 4 X y

Hasonloképpen:

2 2
aT.I/x +aL.Vy , (aL_aT).Vx.Vy
Dyy,i,i = cs Dyx,i,j = ’
‘ V V

ahol oy é or a longitudinalis és  transzverzalis  diszperzivitds, €s

vtV +v
_ ‘Cll] x,p,i—1,j+1 X,0,j+1 _ , _ 2 2
V.= 1 SV, =v, 6 V=V 4V,
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A fentiek alapjan tehat a diszperziv hozamok fluxusa J, =J 0(,1) , ha az uralkod6 aramlasi sebes-
ség iranya parhuzamos barmelyik koordinata tengellyel és J, = Jf,l) +J ‘(sz) +Jf,2y ) 4ltalanos
iranya sebességvektor esetén.

Az egyes elemek szennyezOanyag mérlegét az elemen beliili szennyezéanyag forrasok és nyeldk

(pl. termeld kutak) hozamai modosithatjak, amelyeknek két alapvetd tipusa van: a koncentralt
¢s a teriileti forrasok. A vizkitermeléshez illetve vizbetaplalashoz kotott koncentralt forrasok €s

nyeldk fluxusaJ " =g, , -AxAy-C,,, . ; , ahol Cy;; a kuttal kitermelt vagy a kitba injektalt
viz koncentricidja, q;; a betdplalas/kivétel hozama az elem egységnyi feliiletére vetitve. A
teriileten megoszlo - u.n. belsé - szennyezbanyag forrasok (pl. depdniak) esetében a
fluxus J ;2) = S pesss, i, ; - AXAY, ahol S5 [mg/s/m?] a belsd forras (deponia) aktivitasanak az
értéke a hasabelem egységnyi teriiletére vonatkoztatva.

A szennyezOanyagok egy része biologiai, kémiai vagy radioaktiv iiton lebomlik. A degradacio
sordn a rendszerbdl tdvozo anyagmennyiség fluxusa J,,,, =—A-ny-AxAy-m, ;-C,;, ahol A a
bomlasi egyiitthato, Cij a koncentracio6 az elemben az id6lépcso kezdetén.

A linearis adszorpcié figyelembevételére a be- és kifolyd hozamokat az R késleltetési
tényezovel osztjuk el. Amennyiben az adszorpciot nem kivanjuk figyelembe venni, akkor R=1.

A korabban felsorolt szennyezdanyag-hozamok hatasara az adott id6lépcsO alatt a vizsgalt
elemben a koncentracio, tehat a tarolt szennyezOanyagok

M, =ny-AxAy-m; ; -[Ci’j (t + At) -G, (t)] mennyisége megvaltozik:
Alkalmazva a korabban felirt 6sszefliggéseket, a szennyezéanyag-mérleg kétdimenzios aramlas

(sikszivargas) esetén az alabbi modon fogalmazhaté meg:

Jo+d 4TIV +IPwT
R

e At=M, (3.2.5)

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

A szennyezbanyag-mérleg valddi haromdimenzidés esetben kissé modosul, mert ekkor a
kivalasztott elem nemcsak a korabban figyelembe vett szomszédos négy elemmel, hanem az
alatta és felette elhelyezked6 elemekkel is kapcsolatban all. Ebben az esetben a konvektiv
hozamokat a fiiggéleges aramlasi sebességet is figyelembe véve Gjabb tagokkal béviteni kell. A
diszperziv hozamokat a diszperzios tenzor 3x3 méretli matrixanak segitségével kell felirni,
tovabbi normalis és diagonalis tagokkal bdvitve a korabban alkalmazott Osszefiiggést. A
forrasok és nyelék hozamai, a degradacidé okozta koncentracid-csokkenés, valamint az
adszorpcid figyelembevétele nem valtozik.

3.2.1.2. A kezdeti és peremfeltétliek megaddasa

A modell tér- és idébeli hatarain a szennyezO6anyag-mérleg néhany eleme meghatarozatlan, ezek
meghatarozasara perem- és kezdeti feltételeket sziikséges alkalmazni.

Ahhoz, hogy az els6 id6lépcsd soran a szennyezOanyag hozamok meghatarozhatok legyenek,
kezdeti feltételként a t, idéponthoz tartozé koncentracio-értékeket hasznaljuk fel. Ezek utan
mar minden t=t; ;+At id61épcsore felirhato az egyenletrendszer, ahol i az id6lépcsd sorszama.

A modellezett térrész hatarain a szennyezdéanyag-mérleg hianyzé elemeinek potlasra, vagy ezen
OsszetevOok szamitasanak lehet6vé tételére Dirichlet-tipusti, Neumann-tipust vagy Osszetett pe-
remfeltételeket alkalmazhatunk. Dirichlet-tipusi peremfeltétel esetén az adott sz¢éls6 hasab-
elemben (fliggetleniil az abban lejatsz6dd szennyezéanyag-aramlasi folyamatoktol) a koncent-
raciot idolépcesorol idolépesore allandonak tekintjiik. Leggyakrabban a szennyezoforrastol meg-
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felelden tavol 1évo hatarelemekben alkalmazzuk, oly modon, hogy az allandé koncentracio ér-
tékét zérusnak, vagy a hattérterhelésnek megfeleld értékiinek valasztjuk. Neumann tipust hatar
esetén a bearamlo szennyezéanyag-fluxus értékét tekintjiik allandonak, azaz a peremi helyzeti
elembe a modellezett téren kiviilrl bearamlo szennyezéanyag konvektiv és diszperziv fluxusa-
it, egy adott, meghatarozott érteki fluxussal helyettesitjiik. Specialis esete, amikor a bearamlo
hozam zérus. Osszetett peremfeltételek alkalmazasa esetén a hatarelemeken bearamld fluxust
valamilyen masik valtozo (példaul piezometrikus nyomasszint, aramlasi sebesség stb.) fiiggvé-
nyében adjak meg.

3.2.1.3. A megoldas soran felléepo hibak

A megoldas instabilitasa

A megoldas instabilitasan azt értjiikk, hogy a kozelitdé megoldas a valddi megoldashoz nem
konvergal (3.3.4bra). Az instabilitas jelensége els6sorban explicit megoldasi modok esetén
jelentkezik, azonban az elemszam ndvekedésével, elsésorban haromdimenzidos numerikus
modellek és/vagy implicit megoldo rutinok hasznalata esetén is eléfordul. Az instabilitas egyik
specialis esete a numerikus oszcillacid, amikor a szamitasok eredményei nem képesek a
hibahataron beliil kdzeliteni a valos megoldast. A stabilitas biztositasa érdekében a Courant, a
Neumann és a forras-nyeld stabilitasi kritériumoknak kell teljesiilniik.

A Courant kritérium azt fejezi ki, hogy konvektiv Gton az adott At id61épcso alatt nem 1éphet ki
tobb szennyezOanyag az elembdl, mint amennyi az id6lépcsé kezdetén az elemben tarolt
anyagmennyiség. Ennek a feltételnek a modellezett tér minden elemére, minden id61épcsd soran

At-v, At-v,
Ay
alakban szokas felirni, azonban elérelépéses differencidk alkalmazasa esetén a Co, + Co, <1

teljesiilnie kell. A Courant kritériumot Co, = <L, Co, = <1 matematikai

feltételnek is teljesiilnie kell, ahol Co az tgynevezett Courant-szam, vy és vy az aramlasi
sebességvektor komponensei, Ax és Ay a vizsgalt elem hossza, illetve szélessége.

A Numerikus instabilitas
Numerikus oszcillacio

Koncentracio Koncentracio Valédi megoldas

Valédi megoldas
Numerikus megoldas
Numerikus megoldas

1o 1d6

3.3.abra: A numerikus instabilitas és a numerikus oszcillacio jelensége

<1 formaban

, . ., . g At-v(x, v,z
Haromdimenzios modellek esetén a Courant kritérium a Co :(Aly)

irhato ﬁel ahol Al az adott elemen belilli daramvonalak sebességiranyban mért maximalis
hossza™

A Neumann kritérium azt biztositja, hogy kizarolag a konvektiv-diszperziv szennyezdanyag-
hozamok l:lratasara a koncentracio-gradiens iranya ne valtozhasson meg. Matematikai
0, Dot D, At _

formaban 5 <
(Ax)’  (Ay)

<0,5 , ahol Dy és Dyy a diszperzids tenzor foelemei.
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A forras- és nyeldelemek stabilitasi kritériuma biztositja, hogy a nyeldk hatasara bekovetkezo
szennyezOanyag-mennyiség csokkenése ne legyen nagyobb, mint az iddlépcsé elején az adott

nom; ;

elemben tarolt szennyezdanyag-mennyiség, azaz Af < , ahol qj ja pontszerli nyeldk és
q;; ’

forrasok Gsszegzett hozama az elem egységnyi feliiletére vetitve, mj j az elem magassaga, n, a

szabad hézagtérfogat.

A numerikus diszperzio

Numerikus diszperzi6 alatt a szennyezéanyag pusztan konvektiv transzportja soran kialakulo
¢éles frontjdnak - az iterativ szamitasi ciklusok sorozatanak végrehajtasa kozben fellépd
pontatlansagok hatasara bekovetkez6 - elmosodasat értjiik. (3.4/a.abra)

A jelenség kialakuldsanak oka, hogy a szennyezési front szamitott haladasi sebessége kissé eltér
a konvekcioés aramlési sebességtél. 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 kiszoruldo viz kozotti éles
hatarvonal elmosodik €s egy atmeneti zona alakul ki Minthogy a hibajelenség eredménye a
szennyezOanyag szorodasa, ezért numerikus diszperzionak nevezik. Az emlitett hiba
bizonyithatéan  fellép  konvektiv-diszperziv  transzportszamitasoknal is, amelynek
eredményeként latszolagosan megndvekednek a diszperzids tenzor elemei. Magat a hibat a
differencialhanyadosok differenciahanyadossal valo kozelitésének pontatlansaga okozza, ami a
masodik derivaltak (diszperziv hozamok) esetén sokkal nagyobb jelentoségii.

A numerikus (longitudinalis és transzverzalis) diszperzid jelenségének kisziirésére tobb
megoldas létezik. Magyarorszagon a pusztan konvektiv COMAD transzportmodell esetén
Székely F.*~alkalmazta sikeresen az ugynevezett osztott blokkos (Method of divided blocks)
eljarast. Az eljaras 1ényege, hogy az adott elem mentén a kémiai anyagaramokat két részre
osztjuk: egyfeldl az egyik blokkba, a kidramlasi cellaba 0sszegezziik a kidramlé hozamokat,
Masfeldl egy t.n. bearamlasi cellaba gyijtjiik a lateralis, keresztiranyu és kiilsé beszivargasbol
ered6 V viztérfogatokat és az azokhoz kapcsolodd W kémiai anyagmennyiséget. Amikor a V
viztérfogat eléri az adott elem adszorpcioval korrigdlt effektiv porustérfogatat, akkor a
kiaramlasi cella Cy; értéke felveszi W kémiai anyagmennyiségbdl €s az effektiv porustérfogatbol
szamitott 1) koncentracioértéket, mikdzben a V és W regiszterek nulldzoédnak és a folyamat
kezdddik elolrol.

a, b,

A Koncentracio A Koncentracio

Numerikus megoldas Numerikus megoldas

Valodi megoldas Valodi megoldas

—
Hely Hely

3.4.abra: A numerikus diszperzi6 és az "Undershoot-Overshoot" jelenség
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Az "Undershoot-Overshoot' jelenség

Az "Undershoot-Overshoot" jelenség hasonlit a numerikus oszcillacidhoz, ekkor a két kiilonbo-
magas koncentracidértékekhez oszcillalva kozelit (3.4/b.abra). A jelenség els6sorban a kézponti
differenciak alkalmazasakor fordul eld, igy az elérelépéses differenciakra vald attéréssel
megkeriilhetd. Ez utdbbi esetben azonban a numerikus diszperzio erésebb, mert az ilyen modon
képzett differenciahanyados nagyobb hibaval kozeliti a differencialhanyadost, mint a kdzponti
differenciak esetén.

A numerikus diszperzido és az "Undershoot-Overshoot" jelenség elkeriilheté ha a korabban
targyalt Courant-kritérium a modellezett tér teljes egészére, mindkét (mindharom) koordinétﬁ
tengely iranyaban teljesiil és ha a halora értelmezett Peclet szam kisebb mint 2

v A
v, A <2 é  Pe, =" Y < 2), ahol Pe a Peclet-szam.

xx »y

(Pe, =

Sajnos a feltételek teljesiilés egyszeriien csak magas elemszélﬁ:lesetében biztosithatd, azonban
ennek korlatot szab a rendelkezésre 4ll6 memoria. Kinzelbach™arra hivja fel a figyelmet, hogy
az emlitett numerikus hibak még a fenti feltételek teljesiilése esetén is bekdvetkezhetnek, ha
—L >=~10, ahol oy és o a longitudinalis és transzverzalis diszperzivitas.

Or

3.2.2. Végeselem maodszer

A transzportegyenlet végeselem modszerrel torténd megoldasa is megkoveteli a modellezett
térnek a tetszoleges szamll csomopont €s az azokat Osszekotd vonalak altal hatarolt elemekre
torténd felosztasat. Mig azonban a véges differencia modszer racshalot alkalmaz, addig a
végeselem modszer lehetdvé teszi a tartomany elvileg tetszéleges elemekre valo felbontasat.
Mindez egyben azt is jelenti, hogy az elemkiosztast a rendelkezésre allo informaciokhoz sokkal
inkabb hozza lehet igazitani, mint azt a véges differencia modszernél lattuk. A tovabbiakban a
végeselem modszer GALJORKIN-féle valtozatat részletesebben mutatom be.

3.2.2.1. A modszer alapgondolata

A végeselem modszer alapgondolata a lokalis approximacié elve, ami azt jelenti, hogy a
szivargasi sebesség- vagy koncentraciomezot elére felvett paramétercket tartalmazo
figgvényekkel kozelitjiik. A lokalisan felvett approximacios fliggvényeket azutan a szomszédos
elemek ko6z0s hatarai mentén valamilyen hibaelv alapjan illesztjiik, igy végs6 soron a teljes
vizsgalt tartomanyra allitunk eld egy megfelel6 rendben folytonos approximaciés mezot. A
hibaelv alkalmazasa - konkrét matematikai atalakitdsokon keresztiil egy linearis vagy - nem
linearis peremfeladat esetén - egy novekményes formatumu egyenletrendszerhez vezet,
amelynek megoldasa a korabban emlitett paramétereket szolgaltatja.

3.2.2.2. A halokiosztas elvei

A végeselem halo egy- két- és haromdimenzids elemekbdl épiilhet fel a megoldandé feladattol
fliggben. Leggyakrabban az egydimenzidos vonal, a kétdimenzidos harom- illetve négyszog
elemeket alkalmazzak. Térbeli feladatok megoldasa esetén tetraéder, haromszog alapt oszlop
vagy téglatest alaku elemek kialakitdsa a szokasos. Az elemek csomopontjaikon keresztiil
kapcsolodnak egymashoz. Az egyes elemek alakja, nagysaga még azonos rendszeren beliil is
tetszéleges lehet, egyazon modellen beliil tobbfajta elemet is alkalmazhatunk. (3.5. abra)
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;'g,éﬁm%;é NV
N i

7Y
RSN ] Lo

Fligg6leges sikmodell (szelvénymodell)

)

Vizszintes sikmodell

STT T 7T

Tébbrétegii sikmodell Térmodell

Kombinalt (2D-3D) modell
3.5. abra: A végeselem-halok alak szerinti osztalyozasa (Kéni 1993 nyoman)

A modszer koncentracid vagy viznyomadsszint eredményt az elemek illeszkedési pontjaira, a
csomépontokra ad, ezért a csomopontokat egyfeldl a vizkivételek €s betaplalasok helyén, a
modellezett tér hatarain és minden olyan pontban célszerli elhelyezni, ahova a késobbiek soran
szamitasi eredményeket kivanunk kapni. Azokon a teriileteken, ahol nagyobbak a koncentracio,
illetve a hidraulikus gradiens valtozasai, célszerli az elemeket siiriteni. Mivel az anyagi
tulajdonsagok egy-egy elemen beliil allanddak, azonban elemenként kiilonbozoek, ezért
célszerli az elemeket ugy felvenni, hogy hataraik egybeessenek a kiillonb6z6 képzoddmények
hatarvonalaval. Az elemek nem lehetnek egymassal atfedésben és a teljes modellezett teret ki
kell tolteniiik. Lehetdség szerint keriilni kell az erésen anizometrikus elemek alkalmazasat,
kiilondsen nempermanens valtozasok szimulacidja esetén. Célszerti a finomabb osztasbol a laza

rrrrrr

megvalasztott peremfeltételekkel célszerti kihasznalni, igy az elemek szama csokkentheto.

3.2.2.3. A transzportegyenlet végeselemes megoldasa GALJORKIN-modszerrel

A transzportegyenlet legyen az alabbi alaku (haromdimenzids eset, X iranyu aramlas):

AOC) _ D 9’ 9’ 0°

0 0
o y ?(@C) +D, y(@C)"' D, ?(G)C) - g("xc)— g(Pbch)_ MOC+p,K,C)

(3.2.6)

ahol © a kozegben (talajban) 1év6 viz térfogataranya (cm3/cm3 kozeg), C a koncentracié az
oldatban, D,, Dy ¢és D, a diszperzios koefficiens értékei x, y €s z iranyokban, azaz a diszperzids
tenzor féelemei, v, az uralkodo x irdnyu dramlas sebessége, p,, a porozus kozeg testiiriisége, K,
és A a megoszlasi, illetve a bomlasi egyiitthato.

Az egyenlet kiértékelése soran feltételeziink egy C'“(x, y,z) = ZN,@ -C; kozelitd megoldast,

i=1

ahol C'“" a koncentracid kozelitd értéke az elemen beliil, N,© az interpoléacios fiiggvény az
Osszes csomopontra az adott elemen beliil, C; az ismeretlen koncentraci6 értéke az elemen
beliili i rdcspontban. Mivel ez csak egy kozelitdé megoldas, ezért a tovabbiakban a 3.2.6.
egyenlet nem teljesill, igy 1étezik az az R(x,y,z) maradék (3.2.7), amelyet az a hiba okoz, amit
azzal kovettiink el, hogy a valdés megoldast a kozelitd fiiggvénnyel helyettesitettiik. A
tovabbiakban arra toreksziink, hogy ezt az R maradékot az eljaras folyaman minimalizaljuk,
azaz, hogy az R hibak stlyozott atlagat nullara csokkentstik:
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. . 82 Ae 82 Ae 82 Ae a Ae
R =[] ’(x,y,z>~{0x&2(ec< 4D, S OC) D, SO )= L0, ) -

ye
J (© (@ ©y_ 9 (@ c®
= 2 (K, C)=MOC 1+ p K, C)= 2 (OC) |- dudyd:

(3.2.7)

Tekintettel arra, hogy a Galjorkin-mddszer alkalmazasa esetén a sulyozott atlagszamitashoz
hasznalt W,() stlyfliggvény identikusan azonos az N;(© interpolacids fiiggvénnyel, valamint,
hogy az 4aramlas v, sebessége a teljes elemen beliil 4llando a 3.2.7 egyenlet az alabbi altalanos
format nyeri:

9’ c?> 9’ c?e 5% C© 5t
R =— N(‘>x ,2)| DOV T =+ D@L = 4 plIe@ L = —y© _
?e) A A
—p,EE)Kff)&gt — MO CO+plOKY C)- &gt 0 |- dxdydz
(3.2.8)

ahol x© x jellemz6 adott elemen beliili értékét jelenti. A értéke allandd, mivel a bomlasi
egylitthatd a szennyezdanyag, ¢s nem a kozeg jellemzdje. Mivel v,(©), illetve ©© idében
valtozhat, ezért tekintsiik a tovabbiakban a nem permanens, telitetlen kozeg esetét, amely az
Osszes valtozot tartalmazza.

Ha tehat v,, & ¢s v, illetve © érteke az id6ben valtozik, akkor v, =v (1), v, =v (),
v.=v.(t), ©=0(r). A diszperzidos tényez0 az 4aramlasi sebesség filiggvénye, ezért

D .=D.U(1), D,=D,((1), D._=D_(t), illetve altalanos esetben:
D, (t) D,(t) D,(t)

[D] =D, (t) D,(t) D,(t)|. Ekkora 3.2.8 egyenlet alakja:
D, (t) D,(t) D,(1)

2 ?6) 2 ? (6)
R =~[[[ N1 Dy’)(t)e“‘)(t)%x—(’;+D§?>(z)®“’>(z)a C2 D(‘)(t)G(‘)(t) C dxdydz
V(f)
+[[J v W(r) dxdydz+ JJf v <€>K<‘)8C dxdydz ’
V(e) V( e) a

B A A (5)

+ j j j NOIA® (1) CO+ p @K C(e)):|dxdydz+ j j j N© ac 2= 0 (1) |dxdyd:z

%0) L %0)

(3.2.9)
amely egyenlet matrixmiiveleteket hasznalva az alabbi formara hozhato:
dC,
R G a
=[D90]} i t+[4“O] (3.2.10.)
R'(‘Ig) C acn

! o
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ahol [D©@]-t konvekcids(advekcids)-diszperzios matrixnak, [A©®]-t szorpcios matrixnak nevez-
ziik. A két matrix felépitését a kdvetkezoképpen definialhatjuk.

'—8N1‘e) ON©  oN© |
o Py % D10 ) 0 0
[Pl=I3| i i 0 DYWen 0
(e) (e) (e) Y
y(e 8Nn 8Nn 8Nn 0 0 D(e)(l‘)@(e)(t)
x & &k |
ER N ]
(9% &)f> N () (e)
N ON'e ) ON* N
= tdxdydz + : -v)(f)(t)-[ ! n :|dxdydz
% A L” © ox Ox
aN(e) aN(e) Nn
| & oz
N
+[[| a2 @+ p k)] [N N Jdxdydz
ye N(e)
illetve altalanos esetben
[0°]-
[N (© © 7]
ON{®  ON{?  ON{Y J EASEL
ox ay oz |PN(1OY(M DYmOn DYmem] o O
1] S A D1 (t) D (1O (1) D ()0 (1) Tl S | dxdydz
(e aNn BNn aNn D(Zi)(t)g(e)(t) D(Zil)(t)g(e)(t) D(Zez)(t)g(e)(t) aN}(Ie) aN}(lﬂ
Jx dy Jz - Tn Tﬂ
L oz z ]
[ON(® AN |
(NG NE NOT VO o 0 X x
+ : : : 0 vt 0 N N \ixdydz
Y ox 0x Y
VIINGONE N 0 0 V7O [oN© IN©
| ox ox |
N
[l ¢ [[Me©m+pe K] [N N |dxdydz
v N(e)
a szorpcids matrix pedig:
© © @ o).V ’
[49]=(0“ 1)+ p}”K ) —— vagy
0 1

CR /I R O

N

v arte
Nﬂ

N{O|- dxdydz

ahol n az e elemen beliili csomopontok szama, V© pedig az elem térfogata.

Minthogy a [D®] konvekcios-diszperzids matrix és a [A©®] szorpcids matrix elemei a v, v, ¢s
v, aramlasi sebességek, a © térfogati vizhanyad és a diszperzios tényezok fiiggvényei, igy
maguk a matrixelemek is valtozhatnak az idében.
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A konvektiv-diszperziv és a szorpcios, egyes elemekre felirt elemi matrixokbdl a modellezett
tér Osszes elemére globalis matrixok irhatok fel Ugy, hogy az addig az elemen beliili
csomopontok n szamanak megfeleléen nxn méretli matrixokat az sszes csomdpont p szamanak
megfeleld pxp méretli matrixokka bovitjiik, mikozben a korabbi elemi matrixokat a
csomopontok sorszdmainak megfeleléen helyezziik el benniik, azaz

(D)= [] & [4"]=3[4¢] (G2.11)

ahol [D@)] a globalis konvekcios-diszperzids, [AE)] a globalis szorpcids matrix, és m az elemek
szama az adott modellben.

Ekkor a sulyozott maradékok minimalizalasaval a transzport-egyenlet a kovetkezd egyszeri
format nyeri:

[D0]fct+ [A(g”(t)]{é} ={r] (3.2.12)

ahol {F@} az egyes csomopontokban peremfeltételként megadott szennyezéanyag-aram, fluxus
vektor.

A 3.2.12 egyenlet tartalmazza a koncentraciok id6 szerinti els6 derivaltjat. A Kkapott
differencialegyenlet megoldasara a véges differencia modszert alkalmazzak, igy a halé minden
egyes racspontjaban a koncentracio értékeket, illetve azok idobeli valtozasat kapjuk meg.

Legyen a koncentracié idébeli valtozasanak fiiggvénye C(t), a koncentracio t+At idépillanatban

C(t+At). Tekintsiink egy € id6pontot a (t)-(ttAt) iddintervallumon belil. A fliggvény

C(t+At)—C(2)
t

A és a koncentracié az € pontban

érintéjének iranya az € pontban %f(e) =

C(s):C(t)+(8—t)(;tC(8). Bevezetve o valtozot w:% alakban, a 3.2.12 egyenlet

aC(e)=(1-w)C(t)+wC(t+ Ar) format nyeri. Ezt az Osszefiiggést kiterjesztve az ismeretlen

koncentracio-vektorra,  valamint  analdg mdédon a  szennyezdanyagaram-vektorra
(fluxusvektorra) az alabbi Osszefiiggéseket kapjuk:

{C}=(1-o){C)}+0{Ct+ A0} ¢ {F}=(1-w)[F()}+ ofF(: + Ar)} (3.2.13)
Behelyettesitve 3.2.13 egyenleteket a 3.2.12-be:
([4 @]+ D )]t + A} =

(3.2.14)
([Ag’ (0)]-(1- w)afD* (t)]){C(t)} +A((1- 0){F()} + o[ F(t + Ar)})

A megoldas a kezdeti feltételként ismert Co=C(X,y,z.ty) értékek behelyettesitésével indul, majd
a kapott egyenletrendszer megoldasat keressiik a t=t,+At idOpontra. Ezutan a szamitott C,
koncentracioértékek felhasznalasaval Gjabb és Gjabb t+At iddépillanatokban szamithatd a
koncentracié a modellezett tér csomdpontjaiban.

Elérelépéses differenciak modszere esetén @ = 0, ezért
[4¥'J{c(e+ a0} = ([4¥']- s p¥' [{ e} + A F(o)},
a Cranck-Nicholson mddszer esetén @ = 1/2, igy

([Agl ]+ %[Df”l ]){C(t +An} = ([Ag’ |- %[Dg’ ]){C(t)}+ %({F(t)} +o{F(t+An)})

¢és végil a hatralépéses differenciak modszere esetén
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([4¥']+ a D e+ an} = [4 f )+ adFe + an}.

A megoldds az ismert Cy=C(x,y,zt,) ¢értekek behelyettesitésével indul, majd a kapott
egyenletrendszer megoldasat keressiik t=t;+At idopontra. Ezutan a szamitott C, koncentracio
értekek felhasznalasaval tovabbi t+At iddpillanatokban szamitjuk a koncentracio értékeit a
modellezett tér csomdpontjaiban.

3.2.2.4. Peremfeltételek megadasa

A végeselem modszer esetén is Dirichlet- és Neumann tipust peremfeltételeket adhatunk meg.
Dirichlet-tipusu peremfeltételeket akkor alkalmazunk, ha a koncentraciok értéke valamely
racspontokban ismertek (Dirichlet racspontok). Ekkor az egyenletrendszert a megoldas eldtt - az
ismert koncentracidértékek behelyettesitésével - egyszerlsiteni kell, igy az egyenletrendszer
egyenleteinek darabszama az ismert Dirichlet-pontok szamaval csokkenni fog, s6t a korabban
homogén egyenletek inhomogénné valhatnak. A Neumann-tipusu peremfeltételek ismert
nagysagu szennyezOanyag hozamok peremfeltételként vald alkalmazasat jelentik. Ekkor a
globalis fluxusvektor néhany eleme nem zérus értékii, amit a szamitasok soran tekintetbe kell
venni.

A racspontokon keresztiil vehetjiik figyelembe a szennyez6anyag nyeldk és forrasok hatasat: a
pontszeri hozamokat (pl. kuttal kitermelt vagy a tarolokdzegbe visszainjektalt oldott anyag
hozamok) kozvetleniil a racspontra felirt egyenletekbe helyettesitjiik, a feliileti hozamok (pl.
egy nagyobb teriiletrdl beszivargd szennyezések vagy a hattérterhelés elemei) esetén a bearamlo
hozamokat az érintett racspontokra aranyosan szétosztva vessziik figyelembe, iligyelve arra,
hogy barmilyen megoszlast is alkalmazunk, a globalis matrixban Osszegzett fluxus egyezzen
meg a valos értékekkel.

3.2.2.5. Az iddintegralasos eljaras stabilitasi probléemai

A végeselemek alkalmazasaval szerkesztett linedris egyenletrendszer numerikus megoldésa
soran - hasonldan a véges differencia modszer numerikus hibaihoz - két jellegzetes hiba
fordulhat eld: az instabilitas és az oszcillacio. Instabil megoldas esetén a valds és a numerikus
megoldas kozotti kiilonbség novekedni kezd. A hiba elsOsorban az id6lépcsO helytelen
megvalasztasara vezethetd vissza. Mellozve ﬁaizonyitést, a megoldas stabilla valik ha > 1/2
értéket vesziink fel a 3.2.14 egyenletben.~ A numerikus oszcillaciéo esetén a numerikus
megoldas oszcillal a valdos megoldas koriil, tehat a numerikus megoldas 1épésenként valtakozva
egyszer a valdos megoldasnal kisebb, masszor annal nagyobb értéket ad anélkiil, hogy a két
megoldas kozotti kiilonbség csokkenne. Ismét mellézve a bizonyitast, aﬁ)szcilléci() megsziinik,

amennyiben At és m valtozokra a At < egyenl6tlenség teljesiil”™, ahol o az a legkisebb

-
szam, amelyet az alabbi egyenletbe behelyettesitve és a determinanst kifejtve a

‘[A(e) ] _ Oc[D(e) :” = 0 egyenldség barmely elemre teljesiil.

Kénigmmegéllapitotta a SICK100 végeselemes, szuperszamitogépes, szivargashidraulikai és
transzport-modell szamitasokra kifejlesztett programrendszer stabilitas-vizsgalata soran, hogy a
numerikus oszcillacidé annal nagyobb mértékii, minél nagyobb a konvektiv (advektiv)
transzportfolyamat jelentésége a diszperziv transzporthoz viszonyitva. Az erésebb oszcillaciot a
koncentraciocsucsok elmosodasa kiséri. Kulonbozé  Pe= %, Peclet szamok mellett
elvégezve azt a modellkisérletet, amikor a konstans sebességgel jellemezhetd aramlési térben
egy haranggorbe alaki koncentracid-impulzus terjed tova, jol lathatd volt, hogy a Peclet szam
novekedése mellett egyre nagyobb negativ koncentracid-értékeket kaptak a numerikus
oszcillacié kovetkeztében, ami természetesen a valos rendszerben irrealis (3.6/a.abra).
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a b
’ A ’ A
C
c Pe=2
Pe=8 /
Pe=16 Co="1
- Co=80
Pe=32 Co=800
Co=1600
Co=3200
/_\\ o
-

:] v X ] v X
3.6.abra: A végeselem modszer numerikus hibai a SICK 100 programrendszeren: a koncentra-
cio-eloszlas t=1000 s elteltével, harang alaku kiindulési koncentracié-impulzus, allando szivar-

gasi sebesség esetén (a, kiillonbozo Peclet-szamok , b, kiilonb6z6 Courant-szamok esetén)
(Konigss, 1993)

Tekintve egy v szivargasi sebességli homogén teret, ahol az egyes elemekre es6 aramvonal ma-
ximalis Al hossza konstans (azonos elemekre valo bontas) a At iddlépcsé valtoztatasa egyben a
Courant szamok valtoztatasat is jelenti. Mint az a 3.6/b.abrarol latszik, ndvekvé Courant sza-
mok esetén a valosagban ¢les hatarvonal egyre er6sebben elmosodik.

Teljesen altalanosan tehat megallapithatd, hogy a végeselem modszerrel végzett szamitasok
numerikus hibainak csokkentése érdekében a térbeli diszkretizalas szintjét ndvelni kell, azaz az
elemek szamat novelni €s ezaltal a halot siiriteni kell. Ekkor azonban a szamitas iddigénye ex-
ponencialisan novekszik, ezért ki kell valasztani azt az optimalis halostiritési eljarast, amellyel
az el6forduld hibak a leghatékonyabban csokkenthetoek. A szdmitasok iddigényének csokken-
tése gyors egyenlet-megoldo algoritmusok segitségével lehetséges, azonos probléma megolda-
sahoz - az alkalmazott egyenlet-megoldd algoritmustol fliggden - akar egy-két nagysagrenddel
kisebb id6 is elegendo lehet.

3.7. abra: A numerikus modell atlagos hibajanak nagysaga a halostiritési modszer fliggvényében

0.4 —

Eagyenletes haldsiirtés

0.2 —

Hibaanalizis segitsegevel
s0ritett hala

Numerikus és analitikus megoldas
kozotti atlagos hiba

Aramvonal (potencialvonal)
menten sdritett hald

0.0 I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘

1 10 100 1000 10000 100000
Csomopontok szama
Konig (1993) szerint
Egy kutszektor vizsgalata soran bebizonyosodott, hogy az egyenletes, az ramvonal mentén tor-
ténd, valamint a hibaanalizis alapjan torténd halostirités hatékonysaga eltéré Az egyenletes siiri-
tés a numerikus ¢és az analitikus megoldas kozotti kiilonbségként értelmezett hiba lassu csokke-
nését okozza, irrealisan magas elemszamok kialakitasa mellett. Amennyiben az dramvonalak
mentén mért tdvolsagok, tehat kdzvetve az aramlasi sebesség 1épték szerinti novekedése képezik
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a surités alapjat, akkor az elemszam novekedése kisebb €s a hiba csokkenése gyorsabb. Leg-
megfelelobbnek a hibaanalizis alapjan torténd halosirités bizonyult, mikoris egy, az egyes ele-
mek hatarvonalara szamitott hibafiiggvény alapjan csak a legnagyobb hibaval jellemzett eleme-
ket bontottak tovabbi elemekre. (3.7. abra)

3.3. Részecskeszemléletii szimulacios eljarasok

20
‘D

A karakterisztika modszere azon alapul, hogy a transzport egyenletet nem helyhez, hanem a
mozgd vizrészecskékhez kotott koordinatarendszerrel irja le, igy a transzport egyenletet
ordinaris differencialegyenletté alakul. Masképpen megfogalmazva a modszer a koncentraciok
valtozasat nem allo helyzetbodl, hanem az aramlo folyadékkal mintegy egyiitt mozogva szemléli.
Tekintettel a transzportegyenlet ordinaris differencidlegyenletté fajulasara a karakterisztika
modszere (tobbnyire egylittesen a véges differencia modszerrel alkalmazva) kikiiszoboli
numerikus hibak nagy részét. Kiindulasi alapként sziikséges az aramlasi sebességtér jellemzoit,
azaz a sebességvektor irdnyanak és nagysaganak térbeli és idobeli valtozasat ismerni, ezt
tobbnyire véges differencia modszerrel hatarozzuk meg. Ezt kovetéen olyan pontokat
(részecskéket) helyeziink el az aramlasi térben, amelyek az aramlo vizzel egyiitt mozognak az
aramvonal (karakterisztikus vonal) mentén és amelyeknek a helyzetét egy fix racshalohoz,
praktikusan egy véges differencia halohoz viszonyitjuk A moddszer folyaman az egyes
részecskék megadott, de az id6ben valtozo szennyezdanyag-tomegeket jelképeznek. A szamités

1épései a kévetkezékﬁ

3.3.1. Karakterisztika modszer

A fix halozathoz viszonyitva azonos modon elhelyeziink egy vagy tobb részecskét, majd
minden részecskéhez hozzéarendeljiik a kezdeti koncentraciokbol szamitott szennyezdanyag-
tomegeket. Ezutan hagyjuk a részecskéket az aramvonal mentén mozogni, az aramlasi
sebességvektornak megfelelden az idOlépcsé végéig. Egy tetszéleges P jelli részecske
koordinataja szamithato:

x,(t+A)=x,(t)+Ar-v, (x,(),y,(0), y,(t+A)=y, ()+At-v, (x,(1),y,(1)

Az id8lépcsé végén egy C'jj dtlagkoncentracidt szamitunk a véges differencia modszer altal
kijelolt elemekre az oda érkezett részecskék és az altaluk reprezentalt szennyezOanyag-tomeg
alapjan, majd hozzarendeljik az elemekhez a C’i,j atlagkoncentracié és a kezdeti Ci,j
C,+C;

koncentracié atlagat: CZ = 5

Ezutan szamitjuk a diszperziv hozamok miatt bekdvetkez6 koncentraciovaltozast az elemekben:

ACi(lj) (t) _ Dxx,i+l,j (Ci-H,j - Ci,j) - ?xx,i—l,j (Ci,j - Ci—l,j) Af +
’ (Ax)
n ny,i+l,j (Ci,j+l + Ci+l,j+l - Ci,j—l - Ci+l,j—l ) - ny,i—l,j (Ci—l,j+l + Ci,j+1 - Ci—l,j—l - Ci,j—l ) Af+
4AxAy
n Dyx,i,j+1 (Ci,j+1 - Ci,j) - Dyy,i,j—l (Ci,j - Ci,j—l) Af +
2
(Ay)
n ny,i,j+1 (Ci+1,j + Ci+l,j+1 - CH,j - Cifl,j+1) - Dyx,i,j—l (Ci+l,j71 + Ci+1,j - Ci—l,j—l - Ci—l,j) At

4AxAy

(a jelolések megegyeznek a véges differencia modszernél leirtakkal)

¢és a nyelok, forrasok, és a bomlas miatti koncentraciovaltozasokat:
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Atg; ; - - Shetssi.j
ACP)(1)= ﬁ(%,f,j(f) —C;,) = AC, At + —=21L At

Omz,] A A nOmi,j

fgy megkapjuk a teljes koncentraciovaltozast az egyes racselemekben:
— (1) 2)
C,(t+AN)=C, ;(1)+AC; () + AC; (1)

A kapott koncentraciok alapjan tjra elvégezhetjiik a részecskék kijeldlését és tijabb idélépesore
elvégezhetd a szamitds. A megoldas soran a véges differencia modszerrel szamitott
"koncentracio-novekmény" negativ mennyiség is lehet, s hogy ennek értéke ne haladja meg a
részecske altal reprezentalt koncentraciot, a véges differencia modszer explicit megoldasanal
leirt kritériumoknak teljesiilniiik kell. A szamitasok pontossagat noveli az alkalmazott racshalo
finomitasa. Tovabb novelhetd a pontossag, amennyiben racselemenként tobb részecskét is
felhasznalunk a szimulaci6 folyaman.

Bar az itt emlitett pa sikszivargast tételezett fel, azonban a modszer tobbrétegli esetre is
alkalmazhato. Halész(1987) a hazai pliocén-pleisztocén koru, valtakozoan agyag és homok
rétegekbdl allo (kvazi haromdimenzids eset) sokszintes tarolok esetére mutatja be az
aramvonalak meghatarozasanak modjat , majd a modszerrel egy vizbazis kiilsé hidrogeologiai
védoidomat hatarozza meg. A modszer alapvetden a gyenge oldatok szivargasanak vizsgalatara
kifejlesztett konvektiv transzport modell, de a szerz0 kiterjeszti azt a szennyezOanyagok

crcr

3.3.2. A véletlen bolyongds maodszere

A véletlen bolyongds modszerének alapétlete az, hogy a szennyezdanyag porozus kozegbeli
szorodasa, diszperzidja, legyen az a mechanikai diszperzid, vagy a molekularis difftizio hatasara
bekovetkezd szorodas, véletlen jellegli (stochasztikus) folyamat. Mas szoval: bontsuk a teljes
szennyezOanyag tomeget kisebb és megfelelden nagy szami egységekre, és ezzel a nagyszamu
részecskével egyenként szimulaljuk az 4ramlasi sebességvektor iranya és nagysaga altal
egyértelmilen meghatarozott konvektiv aramlasbol ered6 elmozdulasokat, majd erre
szuperponaljuk a stochasztikus diszperziv transzport-jelenségeket. (3.8.abra)

Y P. P COs®
2. diszperziv lépés
PY
L P, sing
¢
P Pising
VAL P, cosep At
Y
Py VAt

1. konvektiv lépés

3.8.abra: A részecske mozgasat konvektiv és diszperziv 1épések szuperpozicidja hatdrozza meg
A modszer elc’inyeiE:lhogy:

- Nincs az egyenletnek megoldand6 diszperzids tagja, az ezt helyettesitd rész minddssze
mintegy 10 programsor, ezért a szamitasokhoz sziikséges gépido kicsi.

- Csak egyetlen koordinatarendszert ¢€s a konvektiv aramlasok szamitasahoz felhasznalt véges
differencia halorendszert kell alkalmazni.
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- A koncentraciok eloszlasat csak azokban az id6pillanatokban kell szamitani, amikor azok
érdekesek.

- A részecskéket csak a szennyezett teriileten lehet felvenni, a szennyezést6l tavol esd
terlileteken kisebb ismeretesség ¢s ennek kovetkeztében pontatlanabb adatrendszer is
megengedhetd.

- A megoldasok egymasra szuperponalhatok, igy tetszés szerinti szamu részecskével
végezhetd el a szimulacio anélkiil, hogy memoriaproblémak lépnének fel.

- A tradicionalis numerikus hibak (Undershoot-Overshoot jelenség, numerikus diszperzio)
nem lépnek fel.

A modszer hatranyai:

- Durva tér- és idobeli felosztds esetén nagyobb koncentracio-valtozasok fordulhatnak eld,
mint a kezdeti koncentraci6é érték, tehat "negativ koncentracio-értékek" szamitasat a
modszer elve nem zarja ki.

- A koncentracio-eloszlas képe alacsony szamu részecske felhasznalasakor nem esztétikus €s
nem is realis

- A moddszer megkivanhatja specialis esetekben igen nagy szamu részecskék hasznalatat. (A
részecskék szama a gyakorlatban altaldban nem haladja meg a 10 000 darabot.)

3.3.2.1. A véletlen bolyongas egydimenzios esetben

Példaképpen jusson M tomegli szennyezOanyag egy vizadoba, ahol az aramlds iranya
megegyezik az x kﬁrdinéta tengellyel és sebessége v,. Ekkor a koncentracio tavolsag ¢s az

és ahol n, a

: N C —v.t)’

idé fiiggvényében™ C(x,1)= 0 __exp| - (x=v.1) , ahol C,=
A4mo v, t 4o, v t

szabad hézagtérfogat, m a viztartd réteg telitett vastagsaga és w a viztartd szélessége.

Osszevetve az egyenletet a Gauss-féle normaleloszlas fiiggvénnyel (pl. Steiner=, 1990) lathato,

hogy a két egyenlet identikus, amennyiben 7 =v ¢, é o =20,v, t. Az ennek a fliggvénynek

nywm

megfeleld részecske-closzlas véletlenszeriien generalhatd, ha felosztjuk az M szennyezbanyag
tomeget n részre a t=0 idépontban és az x=0 helyen. Az egyes részecskék helyzetét ezek utan

szamithatjuk: x =v t+Z./2a, v t, ahol Z egy normalis eloszlast véletlen szam, amelyeknek
az atlaga 0, és a szorasa 1. Az eredményiil kapott aramlasi utak hossza pedig x, amelynek

atlaga v ¢, szordsa./2a, vt . (3.9. dbra)

Véges szamu részecske esetén a koncentracid egyszeriien szamithato: a teret felosztjuk Ax-m-w
nagysagu elemekre és megszamoljuk, hogy az egyes elemekbe az adott id6lépcsd elteltével
hany részecske jutott. Mivel az egyes részecskék egy meghatarozott szennyezbanyag tomeget
jelképeznek, ezek szama és a hézagtérfogat ismeretében a koncentracié meghatarozhato.
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C/C,

X

3.9.abra: A koncentraci6 tapasztalati eloszlasa, az analogia alapja

Amennyiben az aramlasi sebesség a térben valtozik, a megtett ut hosszat az alabbi modon lehet
meghatarozni:

X, (0)=0, x,(t+Ar)=x,(0)+v,(x,(),0)At+ Z\/2ocL v (x, (1).0]At

Mint arra ItoEI(1951) mar ramutatott, a kapott egyenletek csak kozelitoek. Annak érdekében,
hogy a véletlen bolyongas modszerével szamitott koncentracio-eloszlas pontosan megfeleljen a
transzportegyenletnek, a korabban felirt koncentracio-eloszlasfiiggvény egyenletében a
konvektiv aramlast jelento tagot egy kiegészitd taggal modositani kell:

x,(0)=x,, x,(t+At)=x,(0)+v,(x,(0),)At+Z 2D, (x,,t)At

A valtoztatas elhanyagolhatd, ha D; longitudinalis diszperzids tényezd valtozasa a térben (
illetve esetiinkben az x tengely mentén) elhanyagolhatdan kicsiny.

3.3.2.2. A véletlen bolyongas modszerének kiterjesztése sikfeladatokra

Az egydimenziés moddszer analdgidja alapjan a véletlen bolyongas moédszere kitegjeszthetd
sikfeladatokra is. Amennyiben az dramlas iranya megegyezik az abszcisszaval, akkor

x,(0) = x,, xp(t+At):xp(t)+v;(xp(t),yp(t),t)At+Z\/2aL

v (x, (1), (0).0)At

o0)= 3oy, (A0 =y, (04 v, (x, (0.7, ().0M + 2 20

JdD
Ly =""Tésahol Z és Z' két normaleloszlasu véletlen szam.

x0T

v (2, (1), 3, (1).0)At

ahol v, =v_+

Amennyiben az aramlas altalanos iranyt, a diszperzios tényez6 tenzorialis mennyiséggé valik,
ekkor:
X, (0) =0, x, (£+ A0 =x, (1) + v, (x,(1),7,(0), DAL+ P,

Y, (0)=y5, y,(t+A) =y, ()+v.(x,(1),y,(t).)At + P,
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ahol N v, =y +— 2 P=-2p-YP,
X X ox %/ y y o @z x v L v T

v V‘C 4
P, = —Vy P+ P, P=Z2ayvAt, Pr= Z\20,vAr s v o =v (x,(1),y,(0),0).,

v, =v,(x,(0),5,(0),1), V:W~

A részecskék pillanatnyi helyzetének ismeretében az egyes elemek koncentracidjat
Mn, (1)
LJ

aC. .(t)=
SO T

képlettel szamithatjuk, ahol M N részre osztott, teljes szennyezdanyag
tomege, n;; az 1,j hasabelembe jutott részecskék szama t idépontban, m;; az elemben a vizzel
telitett réteg vastagsaga, n, a szabad hézagtérfogat, Ax és Ay a véges differencia halo
osztaskoze.

A modszerrel nem csak egyszeri (pillanatnyi, instantan) szennyezéforrasokat, hanem allando
forrasokat is lehet modellezni. Ebben az esetben a szennyez6forrds helyén minden egyes
id6lépcsdben - a forras aktivitasatol fliggd darabszamu - Gjabb részecskékkel kezdjik el a
véletlen bolyongast. A linearis adszorpcio figyelembevételére az aramlési sebességeket R
késleltetési tényezovel osztjuk el, mivel a késleltetési tényezot, mint a valds aramlasi sebesség
¢és az 50%-os koncentraciohoz tartozo front mozgasi sebességének hanyadosat definialtuk.

Kémiai és radioaktiv bomlas figyelembevétele kétféleképpen lehetséges. Egyfelol a bomlas
utemének megfelelen lehet az egyes reészecskek altal reprezentalt M ,(7) szennyezOanyag-

tdmeg mennyiséget idélépesdnként csokkenteni : M (1) = M ,(0)- e

Masfeldl lehet a degradacio iitemének megfelelden - kellden nagy szamu részecske esetén - a
bolyongo részecskék szamat - a bomlas intenzitasaval aranyosan - redukalni.

3.3.2.3. A véletlen bolyongds modszerének hibdi

A koncentraciok szamitasahoz felhasznalt halo osztasat optimalni kell. A tal siiri osztas esetén
az egyes elemekbe jutd részecskék szama alacsony lesz, ezért durva eredményeket kapunk.
Ritka haldosztas esetén az egyes elemekbe juto részecskeszam megfeleléen nagy lehet, azonban
az Osszes elemek szama annyira lecsokkenhet, hogy emiatt a kapott eredmények tulsagosan
nagy teriiletre adnak atlag-értékeket és esztétikailag sem megfelelok. Kinzelbach™ (1986) a
hasabelemenkénti minimum 20 db részecskét tartja optimalisnak.

bel

Prickett™ és szerzétarsai azt allapitottak meg, hogy a megfeleld szennyezdanyag-felh6 kialaku-
lasa érdekében az 1d6lépcsot ugy kell modositani, hogy a konvektiv 1épés hossza sosem haladja
meg a legkisebb racsméret 6todét. Ezzel egyben biztositja azt is, hogy a részecske ne legyen
képes atugrani barmely nyel6 felett anélkiil, hogy azt észlelte volna. Hibalehetoség rejlik az
aramlasi sebesség hirtelen megvaltozasakor. Ekkor el6fordulhat, hogy a nagy aramlasi sebes-
séggel jellemezhetd térrészbdl a részecske mélyen beugrik a stagnalo tartomanyba, ahol szinte
csapdazodik. Ezt a problémat csak az id61épcso radikalis csokkentésével lehet megoldani.
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4. SZENNYEZES-TERJEDESI SZAMITASOK FOLYAMATA, A SZAMITASI ALAPADATOK
FELVETELE, A MODELLEK KALIBRACIOJA

A szennyezés-terjedési szamitasok eredményeinek reprezentativitasat dontden befolyasolja a
kiindulasi adatok pontossaga, ezért a tovabbiakban a szamitasok folyamatanak bemutatisa utan
az egyes felhasznalt paramétereknek az eredményekre valo hatasat ismertetem vazlatosan.

4.1. A szennyezés-terjedés modellezésének szakaszai

A szennyezés terjedés tagabb értelemben vett szamitdsanak folyamata altalaban két szakaszra
bonthat6. Az els§ szakaszban a cél az aramld kozeg sebességének ¢és aramlasi iranyanak
meghatarozasa a modellezett térben. Ezt kdveti a szamitott szivargasi sebességeknek és a
transzportegyenletnek felhasznalasaval - a meghatarozott terjedési és anyagi tulajdonsagokkal
rendelkezd - szennyezéanyag mozgasnak szamitasa (a modellezés masodik szakasza) (4.1.abra).
Az éaramlasi sebességek irdnyanak és nagysaganak, valamint annak idébeli valtozasanak
ismeretében az elsd szivargashidraulikai szamitasi 1épcsé elhagyhato, és a transzportfolyamat
szimulacioja kozvetleniil megkezdhetd.

4.1.1. A modellezés Iépései
Mind a hidrodinamikai, mind a transzportmodellezési szakasz tobb 1épésbdl all (4.2.abra):

1.1épés: Az elokészités:

Az elokészitd munkafazis célja a feladat megfogalmazasa (a modellszamitastol elvarhato
eredmények szambavétele), az adott feladat szempontjabol megengedhetd egyszeriisitések
megfogalmazasa, a modellezett tér lehataroldsa, a célszerli matematikai szamitasi eljaras
kivalasztasa, amelynek segitségével az eldzetesen felmért mennyiségii és mindségl
adatallomanybol a korvonalazott feladat a megkivant szinten megoldhato.

2. 1épés A foldtani és vizfoldtani adatgyiijtés

A munkafazis célja egy, a feladat megoldasahoz megfeleld szintii, ellentmondasmentes foldtani
¢és vizfoldtani képnek a kialakitasa. [A modellezett tér és tagabb kdrnyezete geologiajanak €s
vizfoldtandnak megismerése és ennek alapjan a megoldashoz sziikséges adatrendszer (a
helyszini €s laboratériumi mérések eredményei, foldtani és vizfoldtani térképek, hidrologiai,
hidrometeorologiai adatok, stb.) dsszegyljtése. A hidrodinamikai szamitasi szakasz elhagyésa
esetén a vizadd szivargasi viszonyaira vonatkoz6 adatrendszer kialakitasa, esetleg korabbi
hidraulikai szamitasok eredményeinek atvétele, a lehetséges szennyezoforrasok feltarasa és
azok intenzitdsdnak meghatarozasa, a szennyezett talaj és talajviz térbeli lehatarolasa analitikai
adatok alapjan. A szennyezés idObeli lehatarolasa. A rendelkezésre allo adatrendszer kritikai
értékelése, az esetleges ellentmondasok kisziirése. |

3. 1épés: Elsé szamitasi 1épesd

Az els6 szamitasi 1épcso soran elvégezziik az elsé probaszamitasokat, feltarjuk az adathidnyokat
és potoljuk azokat. Az elsé szamitasok egyben biztositjak a kalibraciéo alapadatait. [A
kivalasztott modszernek megfelelden a matematikai egyenlet (analitikus megoldas esetén) vagy
egyenletrendszer (numerikus megoldas esetén) felirdsa a kezdeti és peremfeltételek
felhasznalasaval. Az els6 eredmények szamitasa. |

4. A modell kalibralasa és paraméterérzékenységi vizsgalat:

A kalibraci6 soran ismert valos folyamatokat szimuldlunk, mikézben a szamitasi eredményeket
a valos eredményekhez kozelitjiik az alapadatrendszer szisztematikus valtoztatasaval. A para-
méterérzékenységi vizsgalatok soran a mar jol miikodé modellben az egyes felvett paraméterek
raciondlis széls6értékei mellett vizsgaljuk a modell valaszait, ezen keresztiil az egész szimulalt
rendszer viselkedését ismerjiik meg.
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1.SZAKASZ: HIDRODINAMIKAI SZAMITAS
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5. Masodik szamitasi 1épcso

A masodik szamitasi lépcsdben elvégezziik azokat a szimulacidkat, amelyeket az els6
szakaszban feltett kérdésekre a valaszt megadjak. Ekkor elkészitjiik az adott rendszer
viselkedésére vonatkozé elorejelzéseket, a legkedvezobb és a legkedvezotlenebb eseteket
szimuldlva. Egy hidraulikai létesitmény esetén tervezett variansok koziil kivalasztjuk a
leghatékonyabbat, esetleg az ismeretlen felépitésii képzédményeket stochasztikus modellezéssel
vizsgaljuk.

6. Eredmények kiértékelése

A kiértékelés folyaman 0sszegezziik €s abrazoljuk az eredményeket, ezeknek alapjan megadjuk
feltett kérdésekre a szabatos valaszt. A tovabbi, masok altal végzett munkafazisok részére
megfeleld adaptaciokat végziink (pl. kornyezeti hatastanulmanyhoz, Iétesitési vagy
megvalositasi tervhez stb.).

4.1.2. A modellszamitas elso szakaszanak (a hidrodinamikai szakasz) adatigénye

Mivel a szamitds sordn az aramlasi sebességek meghatarozasa a célunk, ezért a modellezett
térben a hidraulikus potencial, azaz a nyomasszint értékek meghatarozasara toreksziink. Ennek
ismeretében az aramlas sebessége a Darcy-torvény segitségével - feltételezve, hogy a szivargasi
tényez0 értéke ismert - meghatarozhato.

A transzport-szamitasokkal analog modon (a kémiai anyagmérleg helyett) a vizmérleg elemeit
hatarozzuk meg. Amennyiben a vizsgalt kdzeg meghatarozott térrészeibe a kialakulod
hidraulikus gradiens kovetkeztében be- illetve kiaramlo vizhozamok ereddje nem zérus, akkor a
térrészben tarolt viz nyomadsszintje megvaltozik, ami nyilt tiikkri viztartd esetén egyben a viz
szintjének emelkedését is jelenti.

A vizmérleg elemeinek szamitasdhoz az alabbi paramétereknek az adott modell hatarain beliili
térbeli és idObeli valtozasait sziikséges ismerni:

- a vizado és vizzaro képzoédmények geometridja,

- az aramlasi kozeg hidraulikus vezetoképességét leird kozegjellemzok: szivargasi tényezo
vagy transzmisszibilitas,

- a kozegben a viz tarolddasat befolyasold, a tarolt vizmennyiség megvaltozasa és a
nyomasvaltozas kozotti Osszefliggést meghatarozd paraméterek, amely nyilt tikrl
rendszer esetén - Osszenyombhatatlan folyadékot ¢és porusmatrixot feltételezve - a
hézagtényez6-hézagtérfogat, zart tiikkrli rendszerben a tarolasi tényezo,

- a rendszerben talalhatoé forrasok és nyeldk, mint példaul injektald kutak, vizkivételek
hozamadatai, és azok idObeli valtozasa,

- a fliggéleges vizforgalom meghatarozasahoz sziikséges jellemzok: a felszin alatti vizeket
taplalo  beszivargds intenzitdsanak mértéke, a szomszédos viztartokkal valo
kommunikacié soran torténé hozzafolyds vagy elfolyds hozama, vagy azok
meghatarozasdhoz az emlitett vizadok nyomasszintje, annak idobeli valtozasa, valamint a
rétegeket elvalaszto féligateresztd réteg, vagy rétegdsszlet fliggdleges iranyl szivargasi
tényezoje,

- a felszin alatti vizek vizszintjét befolyasolo felszini vizfolydsok és tavak mértékado
vizszintjei, mederfenék-szintje, a kolmatalt zona vastagsaga és ateresztOképessége.

A perem- ¢€s kezdeti feltételek megadasahoz pedig:

- a modell hataran be- és kilépd hozamok és azok iddbeli valtozasa (Neumann-tipust
hatar),

- a modell hataran a nyomasszintek és azok iddbeli valtozasa (Dirichlet-tipust hatar),

- a nyomasszintek térbeli eloszlasa egy kezdeti idopontban (kezdeti feltétel).

Bar az egyes paraméterek térben valtoznak, a szamitasok egyszeriisitésének érdekében a mo-
dellszamitasok soran sematizalassal a szamuk csokkenthetd. Peck™=¢és szerzotarsai elméleti vizs-
galatai ramutattak, hogy egy atlagos 1200 elembdl all6 sikmodell (30x40 elem) esetén a szami-
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tasok Osszesen mintegy 38 000 egymastol kiilonbozo értékii valtozot kivannanak meg, amelynek
szamat szokasos modon 4 és 5 000 kozé lehet csokkenteni geoldgiai, vizfoldtani hattér-
informaciok és a jellegzetes tendencidk ismeretének birtokaban.

4.1.3. A modellszamitas masodik szakasza, a szennyezéanyag-terjedés szamitisanak
adatigénye

A szamitasok masodik szakaszanak célja a szennyezdanyagok mozgasanak a meghatarozasa a
rendszeren belill, azaz a koncentraciok id6- és térbeli valtozasainak a szamitasa, amihez a
kovetkez6 adatokra van sziikség:

- az eltér6 anyagi vagy terjedési tulajdonsagokkal jellemezhetd testek (geologiai
képzédmények) geometriaja,

- a szivargds sebessége ¢és iranya a porozus kozegben, valamint a szennyezOanyag
mechanikai diszperziojat alapvetéen meghatarozo atlagos porusbeli aramlési sebesség
(meghatarozasahoz a hézagtérfogat lokalis értékének ismerete sziikséges),

- a porozus aramlasi kozeg jellemzoi: mértékadd szemcsedtmérd, longitudindlis és
transzverzalis diszperzivitas,

- az aramlo kozeg (szennyezbanyag) jellemzoéi: stiriség, vizes kdzegben vagy az adott
foldtani képzédményben mért diszperzio-allandd, a szennyezdanyag vizben valod
oldhatosaga, a szennyezOanyagra vonatkozo megoszlasi egyiitthatdo vagy annak valtozésa
a koncentracio fliggvényében (Langmuir vagy Freundlich izoterma), szennyezOanyag
bomlasi egyiitthatdja, radioaktiv anyagok esetén a felezési ido,

- telitetlen kozegbeli aramlas esetén a telitettség lokalis értéke,

- szennyezOanyag forrasok és nyelok adatai: a szennyezés pillanatnyi vagy tartds
jellegének meghatarozasa, a vizsgalt képzoddménybe jutd szennyezdanyag hozama, tehat
az adott forras aktivitasdnak mértéke, pontszer(i forrasok vagy nyelok esetén a kitermelt
vagy injektalt szennyezett viz koncentracidja és hozama, tartds szennyezések esetén a
forras aktiv miikddési periddusanak vagy periddusainak megallapitasa.

Hasonloan a szivargasi modellekhez a peremfeltételek Dirichlet vagy Neumann tipustak

lehetnek, amelyek értékét meg kell allapitani. Amennyiben a hatar a szennyezés altal nem

érintett teriiletet jelenti, a koncentracio értéke allando lehet (legtobbszor igy értéke zérus), vagy
megfelelhet a hattérterhelés értékének. Neumann tipust hatar esetén a kémiai anyagaram
mértéke hatarozand6 meg.

Kezdeti feltételként egy tetszoleges, kezdeti idopontban mért koncentracio-eloszlas hasznalhato
fel.

4.2. A modellszamitasok adatigényének kielégitése

A modellszamitas egyik sarokpontja a megfelelé mindségii és megbizhatosagu adatrendszer
kialakitasa, mivel a modellek altal szolgaltatott eredmények megbizhatdésaga aranyos az
alapadatrendszer reprezentativitasanak mértékével.

4.2.1. Lokadlis értékek meghatdrozasanak megbizhatésdaga, az adatrendszer értékele-
sének szempontjai

Az el6z6 fejezetekben felsorolt adatok meghatdrozasara nagyszamu terepi €s laboratoriumi
modszer ismeretes. A vizsgalatok kozos jellemzéje, hogy mindannyiszor a teriilet egy-egy
pontjara (mintavételi hely, kutatéarok, furas) és annak - a meghatarozasi modszertdl és a
paraméter térbeli valtozékonysagatol fliggd - kozeli kornyezetére vonatkozo értéket kapunk.
Ezekbol az adatokbodl altalaban inhomogén, valtozd megbizhatosaglh adatrendszert sikeriil
kialakitani, ezért sziikséges a rendelkezésre all6 adatoknak kovetkezd szempontok szerinti
értékelése:

Az adat szarmazasa, megbizhatésaga, méréstechnika fejlédése. Az adat szarmazasanak és meg-
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az azok alapjan a mért érték pontossagara, reprezentativitasara levonhato kovetkeztetések 0sz-
szességét értjiik. Tekintettel kell lenni a mérés Ota eltelt id6 alatt bekovetkezett esetleges mérés-
technikai fejlédésre is.

A mérési eljards megbizhatésdga, kozvetett vagy kozvetlen jellege. A meghatarozott
paraméterek pontossagat erdsen befolyasolja az alkalmazott eljaras kozvetett vagy kdzvetlen
jellege. Ilyen szempontok alapjan a felszini (pl. szeizmikus vagy elektromos modszerek) vagy
furélyuk (karottazs) geofizikai vizsgalatok eredményeit, azok kozvetett jellege miatt elsdésorban
a teriileti eltérések ¢és tendencidk kimutatasara, mintsem a mérési értékek kozvetlen
felhaszndlasara célszerli felhasznalni, szemben példaul a zavartalan magmintdk vizsgalati
eredményeivel.

A paraméter  meghatarozhatésaganak  pontossaga. A felhasznalt  paraméterck
meghatarozhatosaga egymastdl jelentdsen eltér. Jellegzetes példaul a szivargasi tényezd
meghatarozasanak bizonytalansaga, ahol a kiilonféle (terepi, laboratériumi és szamitasos)
meghatarozasi modszerekkel kapott eredmények gyakran akar nagysagrendben s
kiilonbozhetnek egymastol. Ezzel szemben példaul a viz- vagy nyomasszintek, hémérsékleti
értekek, elektromos vezetoképesség vagy pH értékek meghatarozasanal a mérési értékek hibaja
- a transzportmodellezés szempontjabol - gyakorlatilag elhanyagolhato.

A mérési érték altal jellemzett teriilet nagysdga. A mért érték altal jellemzett térrész

korlatozodhat:

- egy adott (mag)mintara, (ilyen eset példaul a szivargasi tényez0 meghatarozasa
permeabiméterrel, vagy szemeloszlasbol),

- egy adott furasi pont altal jellemzett fliggbleges szelvényre, (pl. a rétegvastagsag, a
nyugalmi nyomas szintje stb.),

- egy adott mintavételi hely (furas, kat) kozvetlen kozelére, (pl. kutak
probaszivattyuzasabol szarmazo hidraulikai informaciok ),

- a vizsgalt terililet egy nagyobb, altalaban pontosan nem is lehatarolhatd térrészére, ( pl.
rovid ideig tartd nyomjelzéses vizsgalat az daramlas iranyanak és sebességének
meghatarozasara, vagy kismélységli mérnokgeofizikai vizsgalatok eredményei),
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vizsgalatok eredményei karsztos beszivargasi teriiletek és forrasok Osszefiiggéseinek
vizsgalatara, vagy a regiondlis nagymélységli geofizikai vizsgalatok szolgaltatta
eredmények). Fontos informaciokat lehet nyerni egy-egy tartoés szennyezés altal okozott
szennyezOanyag-felhd alakjabol, annak id6beli megvaltozasabol, vagy a szennyezdanyag
és a pordzus matrix anyagai kozott bekovetkezo kémiai reakciok idobeli alakulasabol.

Az adatrendszer kritikai értékelése. A felsorolt szempontok alapjan egy olyan
ellentmondasmentes adatrendszer kialakitdsara kell torekedni, amely a legmegbizhatobb
adatokon alapul, a kialakult geologiai, vizfoldtani képnek és a geofizikai vizsgalatok altal
igazolt tendencidknak megfelel. Az eltéré modszerek altal okozott adatszoras kikiiszobolésének
érdekében torekedni kell az egyes paraméterek tekintetében minél tobb azonos modon
meghatarozott mérési érték feldolgozasara. A hidraulikai paraméterek meghatarozasanal
célszerll a szamitas soran alkalmazott elemi térrészek nagysaganak megfeleld 1éptékii vizsgalati
eredmények minél nagyobb szamban torténd felhasznalasa. A kutak kornyezetére vonatkozo
mérési eredmények, mint pl. a probaszivattylizasok eredményei egy nagyobb térrészre
jellemzoéek, igy - a mintavétel esetleges véletlen hibait kikiiszobdlve - az adott teriiletre
leginkabb jellemzo értéket lehet a modellbe beépiteni. A tapasztalat azt mutatja, hogy még a
legjobban feltart teriiletek vizsgalata esetén is rakényszeriiliink kevésbé megbizhaté mérési
értékek, esetleg becsiilt értékek alkalmazasara.

A kiugré adatok geostatisztikai vizsgalata (keresztellendrzéssel). A geostatisztikai modszereket
a nem véletlen eloszlasu adatok, pl. viznyomasszintek, koncentracioértékek stb. ellendrzésére
hasznalhatjuk kelléen nagyszami adat esetén A moddszer 1ényege, hogy az n észlelési pontot
tartalmazo rendszerben egymas utan egy-egy pontot kivalasztva a tovabbi n-1 észlelt érték fel-
hasznalasaval a kovetkezo fejezetekben részletesebben ismertetett geostatisztikai interpolacios
eljarassal, a krigeléssel becslést végziink a kitiintetett pontra. Ezek utan 6sszehasonlitjuk az ész-
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lelt értéket a szamitott értékkel. A eltérést a szamitott és mért értékek négyzetének kiillonbsége-
vel (variancia) jellemezhetjiik. Amennyiben az adatrendszer homogén, akkor a két értek egy-
mashoz kozelit. Azokon a teriileteken, ahol az észlelési pontok szama alacsony, vagy kiugro
értékek vannak, ott a variancia-értékek kiugréan magasak lesznek, igy ezeken a teriileteken
esetleges tovabbi észlelésre vagy adatgyljtésre lehet sziikség. Természetesen magas variancia-
értékeket okozhat az adott paraméter hirtelen, esetleg kiszamithatatlanul szeszélyes megvaltoza-
sa, ezekben az esetekben a modszer nem alkalmazhato.

4.2.2. A lokalis értékek kiterjesztése a modellezett térre (diszkretizalds)

A modellalkotas soran altalaban a modellezett térrész elkiiloniilt pontjaiban (furélyukakban, a
furasokbol adott mélységben vett mintan stb.) ismertek a viz aramlasat és a
transzportfolyamatokat befolyasolo fizikai jellemzok. A feladat megoldasa soran a mért értékek
alapjan - foldtani és vizfoldtani hattér-informaciok felhasznalasaval - a felvett modell elemeire
hatarozzuk meg a sziikséges paraméterek értékeit valamilyen munkahipotézis alapjan.

Zobna-alkotds. A zonak alkotasa allandé paraméterekkel jellemezhetd térrészek, ugynevezett
zonak kijeldlését jelenti. A zondk hatarvonalai tobbnyire valamilyen foldtani, vizfoldtani
egység (jellemzéen homogén képzodmény, vetdkkel hatarolt teriilet, eltemetett folydmeder stb.)
valos vagy feltételezett hataran futnak. Adathianyos terlileteken a zonak hatarvonalanak
meghatarozasa torténhet valamilyen munkahipotézis alapjan, vagy példaul feltételezett
aramvonalak mentén, igy a transzportszamitas soran a csak a diagonalis diszperziv hozamok
szamitasa esetén kovetiink el hibat a perem mentén.

A z6nak kialakitasa soran alapvetden két problémat kell megoldani: egyrészt az egyes zonak
helyzetét, méretét és alakjat kell meghatarozni, azaz a teret fel kell osztani egy-egy paraméterrel
jellemezheto térrészekre, masrészt becsiilni kell az egyes zonakra jellemz6 értékeket .

A zonadk felvételét segiti a kornyezet képzodésének ismerete, ennek alapjan az egyes
képzédményeken beliil tovabbi térrészek kiilonithetok el, esetleg a képzédmény adott paraméter
szempontjabol torténd valtozasanak trendje lehet ismert, mint pl. egy viztarté képzodmény
elagyagosodasa. A szemcseméret-eloszlas tendencia jellegli valtozasanak ismeretében a
szivargasi tényez0 térbeli eloszlasat - néhany tampontot szolgaltaté mérési adat segitségével, a
modellezés szempontjabol nagy teriiletre - meg lehet hatarozni.

Az egyes zonakra jellemzo értékek meghatarozasa torténhet szamtani atlagolassal, teriiletek
szerint sulyozott atlagolassal (Boldiirev-eljaras), krigeléssel és azt kovetéen egyenletes
eloszlasu pontokbol torténd atlagolassal, valamint a kés6bbiekben - a modell-kalibracio egyik
lehetséges modszereként - bemutatott inverz szamitasi eljarasokkal.

A krigelés. A krigelés a paramétereknek ismeretlen pontban, geostatisztikai alapokon nyugvo
meghatarozasara alkalmas kornyez0 mérési értékek alapjan. A modszer alapveten egy
sulyozott atlagszamitas. Az alkalmazott atlagszamitasi sulyokat, geostatisztikai alapokon
variogram-fiiggvények segitségével hatarozhatjuk meg.zl:I

Tapasztalati tény, hogy a nem véletlenszerli mérési értékek egy bizonyos tavolsagon, az
ugynevezett H hatastavolsdgon beliill egymassal korrelalnak. Ezért hatdrozzuk meg az
rendelkezésre allo adathalmazbol a 1étrehozhatd Osszes pontpar esetére a hasonlosag mértékét
leiré variancidjat, ami a mért értékkiilonbségek négyzetdsszegének a kiilonbsége. A kapott
nadat (nadat +1)

2

tavolsaghoz rendelt variancia-értéket kapunk, ahol n ,, az adatok szdma. Amennyiben a

varianciakat rendeljiik hozza a kiszemelt két pont tavolsagahoz. Igy n= db

pontparokat a koztes tdvolsag szerint csoportokba soroljuk és a csoportokhoz hozzarendeljiik az
adekvat variancia-értékek atlagat egy tapasztalati variogramot kapunk. Erre a tapasztalati
variogramra egy elméleti variogram-fiiggvényt illesztliink (4.1. tablazat, 4.2. abra). A stlyozott
atlagszamitas sutlyait pedig a variogramokbol leolvashato, illetve szamithatdé kovariancia

COV|z,.2,, |= C-y(h) értéke adja.
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4.1. tablazat: Az elméleti variogram-fiiggvények gyakoribb tipusai

Variogram-modell tipusa Matematikai fiiggvény Feltétel
h* - tipus y(h)=C-h* A<2
Szférikus modell ()= 3h E 0<h<H
2H 2H°
y(h)=C h>H
Gauss-modell _[ " ]
y(h)=Cl1-e \*
Exponencialis modell _h
y(h)y=C|l-e ¢
AhA 2 3 5 7
Kbs modell y(h)= CH}’) - 8,75(i) + 3,5(i) - 0,75(i) } 0<h<H
H H H H
y(h)=C h>H
Osszetett modell: 3 E
Linearis és szférikus y(h)=Kh+ oH 2H 0<h< H, it
modell szférikus szférikus b1
. C,. szférikus
Kombinacioja y(h)=Kh+C

A fenti tdblazatban C=VAR(Z) az az érték, amelyhez a variogram-fliggvény a tipusatdl fiiggéen nagy
tavolsagok esetén kozelit, illetve amelyet felvesz. Az exponencialis és a Gauss-tipustt modell esetén a H
hatastavolsag definiciojarol (pl. y(H)=a=0,9+0,95C) 6nkényesen donthetiink.

ht tipust variogram-modell

Szférikus variogram-modell

1
4F A=15 % =10 /
v(h)
v(h) A=05 05
2
0 % — 0 2HG  H
h h
Exponencialis variogram-modell k Gauss-féle variogram-modell
1,0 1 1,0
0,95 0,95
v(h) v(h)
0,5 0,5
0 a h H=3a . a  H=aV3 o
A Kobos variogram-modell Osszetett variogram-modell
1,0
100 Osszetet
1) o5 Y(h)
szférikus
lineéris
L
0 . 0 . . M.
H/2 H 1 2 3 4

h

h

4.2 .abra: Az elméleti variogramok tipusai (Peck et. al. , 1988 nyoman)
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A kokrigelés alkalmazasa. A kokrigelés soran korrelaciot tételeziink fel e becslendd paraméter
¢és egy masik, altaldban jobban ismert statisztikai jellemzokkel rendelkezé paraméter kozott. A
két adatsor felhasznalasaval azokon a teriileteken, ahol a becslend6 paraméter interpolalasahoz
sziikséges informacié hianyzik, keresztkorrelacidos szamitds alapjan a masodik adatso
segitségével torténhet a keresett paraméter becslése. A modszert Aboufirassi és Marino
alkalmazta el6szor a hidrogeologiaban. A vizsgalt kaliforniai teriileten a transzmisszibilitas
értékét becsiilték ko-krigelés modszerével a transzmisszibilitas és az azzal korrelald tarolasi
tényezo6 adatok alapjan.

4.2.3. A modell-adatrendszer hibdinak okai és jellegzetességei
Peck és szerzotarsai szerint a modell-adatrendszerek hibainak harom jellegzetes oka lehetséges:

- a felvett paraméterek onmaguk hibasak, vagy nem reprezentativak,

- a szarmaztatott értékek a szamitashoz felhasznalt mérési értékek hibait tovabbviszik,

- a modell altalanositasa, egyszeriisitése soran kialakitott zonalis jellemzok - a zonan beliili
helyes mérési eredmények ellenére - nem reprezentativak .

B

A hibak "atéroklédése". Sacher™ szerint a hibak atoroklodésének folyamata a mérémiiszer
pontatlansagabol eredd hibaval kezdddik, majd a mérés és a mért érték alapjan a jellemzo
paraméter becslésekor tovabbnovekszik, ami végiil az atlagos - varhaté - modell-eredménytol
eltér6 végeredmény létrejottéhez vezet (4.3.4bra). Ez a hibadroklodési lanc - kozvetett
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visszavezethetd hibakkal.

Eszlelt (mért)
érték

Aktualis
mérési érték

A A paraméter becstilt
éke a modell-elemben

Aktudlis
becslési érték

Mérémaszer
pontatlansaga

Modell-eredmény

// _
Atlagos Aktualis
modell-eredmén odell-eredmén

4.3.4abra: A hibak atoroklodésének sémaja Mehra, 1978 és McLaughlin, 1978 nyoman

A paraméter hibak és tipusai. A paraméter hibak alatt transzport-szimulacié input adatainak a
hibait értjiik. Tipusai a mérési vagy észlelési, a regionalizalasi (kiterjesztési), valamint a
diszkretizalasi hibak™

A meérési hibdk kialakulasaval itt nem foglakozunk. A mérési hibak hatasat érzékenységi vizs-
galattal (input sensitivity analysis) lehet kovetni, amelyet a 4.4.4bran vazolt séma szerint végez-
hetiink el. El6szor el6allitunk egy bazis-adatrendszert és az adott szamitasi modszerrel elvégez-
ziik a bazis-szimulacidt. Ezutan a bazis adatrendszert a tapasztalt mérési eredmények tartoma-
nyaban fokozatosan médositva Gjabb szamitasokat végziink. A kapott eredmények és a bazis-
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szimulacio eredményének Osszehasonlitasa alapjan megallapithatd a vizsgalt modell adott pa-
raméterrel szembeni érzékenysége.

Bazis-adatrendszer Adatrendszer variansok
kialakitasa kialakitasa

Alapadatrendszer variansok

eredményeinek szamitasa
numerikus médszerekkel

'

Bazisszimulacio és a variansok
eredményeinek 6sszehasonlitasa,
kiértékelése

Bazis-szimulacio
elvégzése

4.4.abra: Egy alapadat-érzé¢kenységi vizsgalat meneteEI

A regionalizalasi hibak kialakulasanak jellegzetes modjat Smithunyomén, a 4.5. abra mutatja
be. A modellezett térben kevés mért érték all rendelkezésre. Az egyik tetszdleges modell-
paraméter 6t mért értékét egy kivalasztott szelvény mentén a 4.5./a abra mutatja. Az els6
dontési kényszer (egyben hibalehetéség) soran eldszor az dontendd el, hogy tekinthetd-e a
képz6dmény az adott jellemz6 mennyiség szempontjabol homogénnek (4.5/b. folytonos vonal),
esetleg tovabbi zondkra osztas sziikséges(4.5/b. szaggatott vonal).Azt, hogy a két hipotézis
koziil melyik a helyesebb, azt a mérések pontossaganak ismeretében lehet eldonteni. A 4.5./c
abran a fliggéleges nyilak a mérési eredmények pontossagat jelzik. A folytonos nyilakkal jelolt
nagyobb pontossagu mérések esetén jogos a tobb zonara bontas, mig a szaggatott nyilakkal
abrazolt alacsonyabb pontossagii mérések esetén az eltérést maguk a mérési hibak is
okozhatjak. A 4.5./d abra a mérési pontok siritésének esetét mutatja be. Itt 1athatd, hogy nem
elég a teriilet egyenletes megismerése, hanem a megismerés mértékének is 0sszhangban kell
lennie a felhasznalt paraméterek térbeli valtozékonysagéaval. Jelen esetben az 6t észlelési pont
szolgaltatta adatrendszer nem reprezentalja megfelelden a paraméter szelvény menti valtozasat.

/a A /b A\
meért értekek
X
Paraméter I
X Paraméter %
X
J— 7><7 —
>
Hely a modellen beliil Hely a modellen beliil
e A ‘ /d A
+
Parameter >H< ’ ‘ , Paraméter
. >J<
" > "
Hely a modellen beliil Hely a modellen beliil

4.5.abra: A paraméterhibak kialakulasa (Smith nyoman)

A diszkretizalas hibainak taényozéséra és bemutatasara szamos vizsgalatot végeztek. Alta-
lanossagban megallapithato™ hogy a legtdbb geostatisztikai interpolaciés modszer (igy pl. a
krigelés) alkalmazasa esetén a kis méretaranyt mikro-valtozasok elmosddnak, az anizotropia
lecsokken, a kiugro értékek (minimumok, maximumok) lesimulnak. Ennek a kedvez6tlen hatas-
nak a kikiiszobolésére egyéb specialis interpolacids eljarasok, mint pl. a spline- és a szinusz
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kardinalisz fiiggvénnyel torténd interpoléci()malkalmazésa javasolhat6. Az interpolacids hibak
akar irrealis eredményekhez is vezethetnek, mint példaul az Gyongyos és kornyékének vizado
rétegeinek vizsgalatanal — tortént. Ebben az esetben a valdsagban egymastol jol elkiiloniilo
homokosszletek a krigelés interpolacids hibainak hatasara "Osszefogazodtak”". Bar ez a hiba
konnyen kiszlirhet6 volt, azonban sokszor Vedés nem ennyire nyilvanvalo. A MOL Rt. szar-
vasi telephelye szennyezésének vizsgalata'lesetén a zérttiikrii vizadé homokréteg fed6jének
jellegzetes, és az olajszennyezés terjedése szempontjabol fontos kiboltozodasa a krigelés hata-
sara elmosodott.

A zbna alkotas soran elkovetett hibak a modellezett tér jellegzetességeinek félreismerésén
alapulnak és éppen ezért nehezen korrigalhatok. Amennyiben a jellemzonek tekintett érték nem
reprezentativ, annak valtoztatasara lehet0ség van.

A geostatisztikai rn(')dsz&fk alkalmazasanak korlatait Pekdeger és Schafmeister-Spierling
vizsgalta. Tapasztalataik— szerint az alapvetd statisztikai jellemzok: atlagérték, szoras,
variancia a mintaszam csokkenésével jelentdsen nem valtozik meg - ugyanakkor a variogramok
jellemz6i (maghatds, kovariancia) igen. Mivel az adatszam csokkenése a maghatas erds
novekedéséhez és az anizotropia csokkenéséhez vezetett, ezért az elméleti variogramok
felhaszndlasaval végzett krigelés soran szamottevd eltérések mutatkoztak, amely hibdk a
késdbbi transzportszamitasi eredményekbe atoroklodtek. A krigelési hiba (krigelés szorasa)
teriileti eloszlasa az adatszam csokkenésével kevésbé egyenletes és egyre nagyobb, minek
kovetkeztében a kisebb adathalmazbol szamitott szivargasi tényezo eloszlas fokozatosan
elvesztette reprezentativitasat.

Vizsgalva a geostatisztikai interpolacidos modszerek megvalasztasanak hatasat azonos
alapadatokbol egyszerti atlagképzéssel, krigeléssel, kétfajta feltételekhez nem kotott
szimulacioval és tovabbi kétfajta feltételekhez kotott interpolacioval szivargasi tényezo értekek
adatait terjesztették ki egy 6-7 km? tertiletii térrészre. A kapott adatrendszerrel egy pillanatnyi,
idedlis szennyezoforras okozta szennyezés koncentracidit szamitottdk a karakterisztika
modszerével.

A kapott attorési gorbék jellegzetesen eltértnek egymastol és megfigyelhet6 volt az is, hogy a
krigeléssel szarmaztatott adatdllomanyban a nagyobb szivargasi tényez6 értékek eléforduldsi
gyakorisaga szignifikdnsan alacsonyabb, mint az észlelési adatok kozott, aminek az oka a
diszkretizalasi modszerek simitd hatasa. A kapott koncentracio eloszlasokon (4.6. abra)
megfigyelhetd, hogy a lokalis valtozékonysagokat jobban tiikr6z0, nem feltételekhez kotott
diszkretizalasi modszer nemcsak a krigeléssel szamitott eredményekhez, hanem egymashoz
képest is jelentésen eltéré eredményekre vezetett ezért, szokas az ilyen szimulaciok tobbszori
ismétlésével a legkedvezdtlenebb eseteket meghatarozni. A krigelés esetén a lokalis minimum
és maximum értékek elmosoddtak és ugyanigy elmosodott a longitudinalis és transzverzalis
diszperzivitas kdzotti - a homogeén teret feltételezd esetben jol lathato - anizotropia is.

A fenti kisérletek alapjan megallapithato, hogy els6sorban a kutatas kezdeti fazisaban, amikor
még kevés adat all rendelkezésre, elfogadhatd kozelités a feltételekhez kotott szimulacio,
mellyel a potencidlis terjedési iranyok, a legkedvezdtlenebb esetek meghatarozhatok és ennek
alapjan a tovabbi munkahoz sziikséges hipotézis felallithatd. Az ismeretesség magasabb fokan,
a kutatas késobbi fazisaban, tehat megfeleld szamu és eloszlasu adat esetén alkalmazhato a
krigelés, amelynek simit6 hatasat az eredmények kiértékelésénél figyelembe kell venni. Ha a
simit6 hatds okozta hiba nem megengedhetd, javasolhato ﬁismert pontokban az értékeket nem
megvaltoztaté mas elveken alapul6 interpolacids eljarasok - alkalmazasa.
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4.6.abra: A koncentracio-eloszlasok izovonalas térképe a hat adatrendszer esetén (Schafmeister-
Spierling és Pekdeger, 1989)

4.2.4. A szamitdsi eredmeények érzékenysége a nem reprezentativ adatokra

A foldtani képzédményekhez kapcsolodd modell-szamitasok egyik sajatsaga, hogy a korabban
részletezett transzport-egyenletben szereplé paraméterek meghatdrozasi pontossiga
nagysagrendekkel kisebb, mint példaul a gépészeti alkalmazasok hasonld paraméterei. Tovabbi
problémat jelent a kozeg inhomogenitasa a kordbban emlitett nem f{Oldtani jellegli
szamitasokkal szemben. A paraméterek pontatlansagaibol eredd hibdk vizsgalatanal célszerii
kiilonvalasztani a felszin alatti vizek mozgasat, valamint a szennyezOanyag terjedését
befolyasolod tényezok hatasat.

A modellezés els6 szakasza, a hidrodinamikai szadmitasi fazis paraméter-hibai piezometrikus
szintre (depressziora), azaz végsd soron a szivargasi sebességre €s annak idobeli és térbeli
valtozasara vannak hatassal. Ezek a hatdsok a masodik szakasz folyaman a
transzportmodellben, mint atorokitett hibak jelennek meg. A transzport-egyenlet paraméter-
hibéi (a transzverzalis és longitudinalis diszperzivitas, a megoszlasi egylitthato, a késleltetési
tényez0 és a bomlasi egyiitthatd) mar kozvetleniil a_koncentracié idébeli €s térbeli alakulasat
moédositjak. Mint azt Nachtnebel és Bardossyt™™ megallapitjak, a transzport-folyamatok
reprezentativitdsanak biztositasanal elsddleges fontossagli a peremfeltételek altal jelentdsen
befolyasolt nyomaseloszlas pontos ismerete, a rétegek geometriai és egyéb jellemzdinek
pontossaga az eredményeket kevésbé befolyasolja. Mindez a sebességmezd lehetdség szerinti
legpontosabb megismerésének sziikségességét jelenti, amely a transzportegyenlet konvektiv-
diszperziv tagjainak meghatdroz6 szerepére utal.
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4.2.4.1. A felszin alatti vizek mozgasat befolyasolo tényezok hatasa

A mérési hibak kjértékelésénél bemutatott elméleti érzékenységi vizsgalatokon tilmenden Peck
és szerzbtarsai— néhany analitikus megoldason alapuld egyszeri érzékenységi vizsgalatot
bemutattak tovabbi szerzok munkait értékelve, elsdsorban a nyomasszintek nem reprezentativ
adatok hatasara tortén0 megvaltozasat vizsgalva. Ezek a vizsgdlatok azért érdekesek, mert a
transzportmodellek meghatarozé alapadatai az aramlasi sebességek, melyeket a hidraulikus
gradiensbOl szamitunk.

A transzmisszibilitds és a taroldsi tényezO hatasat egy Q hozamu, m vastagsagu zart tiikri
vizadora telepitett, teljes kit koriil kialakuld depressziostérben vizsgalhatjuk. Megallapithatjuk,
hogy mig a depresszié €s egyben a szivargasi sebesség megvaltozasa a transzmisszibilitas
hatasara a kuttol mért tdvolsaggal - és igy a depresszid nagysagaval is - aranyosan csokken,
addig a tarolasi tényez0 valtozasa esetében az eltérés a teljes teriileten kozel azonos. (4.7.4bra).
Mindez azt jelenti, hogy a transzmisszibilitds, illetve a szivargasi tényez6 értékek
meghatarozdsa soran elkovetett hibak kiillonosképpen a vizkivételi helyek kozelében
valtoztatjak meg jelent6sen a szivargas szamitott sebességét, torzitva a transzportszamitasok
eredményeit
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4.7.abra A transzmisszibilitas és a tarolasi tényez6 valtozasanak hatasa a depressziora
(Peck et. al 1988)

Homogén-inhomogén kdzeg hatisat Barker és HerbertlaI nyoman egy idealizalt inhomogén
kozegben vizsgalhatjuk A maganyos kit ebben az esetben egy kor alaka teriilet k6zéppontjaban
helyezkedik el, ahol a transzmisszibilitas és a tarolasi tényezd értéke eltér a kornyezetétdl
(4.8.abra).

Meghatarozva ezutan a depresszidt a sugariranyu tavolsag fiiggvényében, kiilonbozé kiils6-
belsO transzmisszibilitasi értékaranyok esetére (4.8.abra), lathatjuk, hogy amennyiben a kuttol
tavolabb es6 teriileteken a transzmisszibilitds kisebb, mint a kut kézelében, akkor ez a kut
utanpotlédasanak korlatozodasat jelenti, ami a depresszid erds novekedéséhez vezet.
Amennyiben a transzmisszibilitasok aranya forditott, az utanpotlédas korlatlan és igy a
depressziot csak a T, értéke hatdrozza meg. Latszik a hataron a depresszid és egyben a
szivargasi sebesség ugrasszerli megvaltozasa, ami a numerikus szamitas divergenciajat
okozhatja.

Ez a vizsgalat ramutat arra a gyakorlatban sokszor elkovetett hibara, amikor az oldalrol torténd
mint pl. egy regionalis jellegli vizkivétel - korlatlannak tekintjiik, nem tor6dve a foldtani
viszonyok (rétegek kiékelodése, elagyagosodasa, kisepriiz6dése), valamint esetleges egyéb
vizkivételeknek az utanpodtlodast korlatozod hatdsaval. Ennek eredményeként a modellezett
rendszerbe a valdsagot meghaladdé mennyiségli viz taplalodik, igy természetes modon nem
jelentkezik példaul az Alfold rétegvizaddinak vizsgalata esetén a valosidgban észlelt
tendenciajellegii viznyomascsokkenés.
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4.8.abra: A depresszié alakulasa a sugariranyt tavolsag fiiggvényében kiillonb6z6
transzmisszibilitas-aranyok esetén (Barker és Herbert, 1982)

Az idealizalt inhomogén kérnyezet

Az anizotrépia hatasat Prickett és Lonnquist@eredményeinek felhasznalasaval mutathatjuk be.

Definialjuk az anizotrépia mérészamat: I’ = — A depresszioknak egy kat kornyezetében vald
X

szamitasa alapjan lathato, hogy az anizotropia hatasara jelentdsen deformalodik a depresszios

tér és ennek kovetkeztében az aramldsi sebességtér is. Mindez - elsdsorban a pontszerii

vizkivételek és betaplalasok kornyezetében - a koncentracio-eloszlas torzulasahoz, az aramlasi

utvonalak megvaltozasahoz vezet.(4.9. dbra)
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4.9.4bra: Véges differencia modszerrel szamitott depresszidértékek alakulésa kiilonféle
anizotropia-tényezok esetén (Prickett és Lonnquist in: Peck et. al., 1988)

A peremfeltételek bizonytalansaga okozta hibakat az anizotropia vizsgalatanal mar bemutatott
kuat példajan mutathatjuk be. A 7.2 km oldalhosszusagi négyzet alaku teriileten, izotrop esetet
feltételezve Dirichlet, majd Neumann tipusi peremfeltételeket alkalmazva szamitottak a
depresszids tér alakjat. Ezutan a négyzet egyik oldalan a peremet az y=0 hely helyett az y=1,95
km-hez helyezték at. Mint azt Peck és szerzotarsainak (1988) eredményei (4.10.abra) mutatjak,
a perem helyének megvaltozasa a 3 km <y <7.2 km szakaszon semmilyen valtozast nem
okozott, csak a megvaltozott perem kozelében. A valtozas a perem vonaldaban a legnagyobb,
attol tavolodva a hatdsa exponencidlisan csokken. Mindez arra mutat ra, hogy a becsiilt
peremfeltételeket célszeri olyan helyen felvenni, ahol az a vizsgalt teriiletektdl elegendden
tavol esik, igy az ott elkdvetett hiba az aramlasi sebességteret szamottevéen nem zavarja.
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A fliggéleges vizforgalom mértékének meghatidrozasandl (becslésénél) elkovetett hiba a
gyakorlatban altalaban a vizszintnek a valosagos szintet meghalado emelkedésével jelentkezik.
Dirichlet tipusu peremfeltételek alkalmazasa esetén gyakran a nyilttikri vizfelszin
indokolatlanul "pupossa" valik, kidomborodik. A hiba kiszlirése a modell vizmérlegének, ¢és a
részletes geohidrologiai vizsgalattal meghatarozott valésagos vizmérleg Osszehasonlitasaval
lehetséges. A feliilr6l taplalas hianyat részben az oldalrol torténd utanpotlodas emelkedése
korrigalja, ezért ennek kovetkeztében komoly nyomasszintbeli eltérés ritkan alakul ki.
Regiondlis problémak vizsgalata esetén azonban ez a kdzelités nem helytallo, mert ez ezen
modellek pontatlansaganak egyik jelentds forrasa.
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4.10.abra: A megvaltoztatott peremfeltételek hatasa a depressziora (Peckmés szerzotarsai, 1988)
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4.11.abra: A SUTRA modell hibéja kiilonb6z0 diszpezivitasi értékek esetén

4.2.4.2. A szennyezoanyag-terjedes jellemzoinek hatasa a modell-eredményekre

A longitudinalis és transzverzalis diszperzivitas hatasat a transzportegyenlet diszperziv tagjaira,
Dufty és Leemegy arealis (nem pquiszeri) forras okozta szennyezddés dekontaminacidjanak
példajan vizsgalta, mind a SUTRA*-hibrid végeselem-véges differencia modellel, mind anali-

tikus szamitasi eljarasokkal, annak érdekében, hogy a diszperzivitas értékek €s azok aranyanak
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fliggvényében a numerikus és analitikus modszerekkel szadmitott eredményeket Gsszevesse.
Vizsgalatai alapjan a szamitas soran tapasztalt hiba elsésorban a dekontaminacié kezdeti szaka-
szan, tehat nagyobb koncentracid-gradiensek esetén jelentGs €s nagysaga erdsen fligg a longitu-
dinalis és transzverzalis diszperzivitas aranyatol. (4.11.abra)

A longitudinalis és transzverzalis diszperzivitas jelentésének értelmezésére kézenfe a
korabban bemutatott analitikus megoldason alapulé szamitasi modszereket alkalmazni A
vizsgalt kozeg egy 10 m vastag homogén réteg, ahol a szabad hézagtérfogat 0,1, a viz
szivargasi sebessége 1 m/nap €és a longitudindlis diszperzivitas értéke 5 m. Ha szamitjuk a
transzverzalis diszperzivitas értéke 0,005 és 1m kozott valtozzon, lathatd, hogy a longitudinalis

¢és transzverzalis diszperzivitds aranyanak csokkenése a koncentraciok jelent6s csokkenését
okozza (4.12.4bra).

A transzverzalis diszperzivitas hatasa
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4.12.4bra: A transzverzalis diszperzivitas hatasa a kialakulo koncentracio-eloszlasra
kétdimenzios analitikus megoldas alkalmazasa esetén (Kovacs-Szabo, 1995)

A valosagban az torténik, hogy a diszperziv transzport 3.2. dbran bemutatott diagonalis hozama-
it valtoztatjuk a transzverzalis diszperzivitason keresztiil. A diagonalis hozamok novelésével a
szennyezOanyag szOorddasa a szivargds iranyara merdleges iranyban jelentdsen megnovekszik,
igy végs6é soron a koncentracidmaximum csokkenéséhez vezet. Ez egyben megmutatja, hogy
nagy a hiba, amikor az egyszeriibb egydimenzios szamitast alkalmazzuk a megfelelobb kétdi-
menzios helyett. Az egydimenzids szdmitas implicit modon tartalmazza azt a feltevést, hogy a
diagonalis diszperziv hozamok elhanyagolhatok, ami az esetek jelent0s részében nem igaz. Az
1D megoldas leginkabb ott allja meg a helyét, ahol a szomszédos térrészekben is hasonlo fo-
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lyamat zajlik le. Ilyenkor ezek a vizsgalt térbdl a diagonalis diszperziv hozamok miatt eltdvozo
szennyezOanyag fluxusa kompenzalodik a kornyezetbdl a vizsgalt térbe iranyuld fluxussal, igy a
peremhatas nem érvényesiil. Megallapithatjuk tovabba, hogy az egyszeribb modell-alkotéasa
érdekében torténd dimenzidszam csokkentés - okozta hiba nagysaga az idével aranyosan csok-
ken.

A diszperzivitas-értékek pontatlan meghatarozdsa egyben az attorési gorbe alakjanak
megvaltozasaval is jar. Mivel a diszperzivitas értékek meghatarozasa a 2.3. fejezetben leirt
modszerek barmelyikével koriilbeliill £25% pontossaggal lehetséges, igy ennek a hibanak a
hatasa az eredményekre - specialis esetektol eltekintve - kisebb jelentdségii.

Tovabbi eldny, hogy a diszperzivitas abszolut értékének hibaja nem vezet a koncentracio-
eloszlas alaki jellegének megvaltozasahoz, szemben az aranyok téves felvételével. (4.13.abra)

A longitudinalis diszperzivitas hatasa A longitudinalis diszperzivitas hatasa
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4.13.abra: A longitudinalis diszperzivitas valtozasanak hatéasa a kialakulo koncentracioértékekre
permanens, illetve pillanatnyi szennyezés esetén (Kovacs - Szabo, 1995)

A bomlas hatasat vizsgalva ugyanebben a rendszerben (4.14.4bra), 0,25 m/nap atlagos
szivargasi sebesség mellett szamitottuk egy 100 kg tdmegili szennyezOanyag konvektiv-
diszperziv uton torténd szoérodasat 1, 5, 10 és 30 év felezési id6vel, illetve nem bomld
szennyezOanyag esetén. A szamitott koncentraciomaximumot a bomlas gyorsasaga
egyértelmiien determinalja, ¢és, hogy a hatds egyre er6sdodik a szimuldcio idétartamanak
novekedésével. Annak, hogy a transzport egyenletnél a bomlas miatti paraméterhibak ritkan
sulyosak, az az oka, hogy a szennyezOanyag bomlasi egyiitthatdja, illetve - a radioaktiv anyagok
esetében - a felezési ideje altalaban pontosan ismert.

A transzportegyenlet paraméterei koziil a linedris adszorpcié okozta késleltetést meghatarozd
mérdszamok megallapitasa a legnehezebb. Ezért végeztek vizsgalatokat Biitow és szerzotarsai
a transzportegyenlet adszorpcids tagjara vonatkozdan. Szamitasaikban a Ky megoszlasi
egyiitthatd szamitasi eredményekre gyakorolt hatasat modellezték. Ramutattak arra, hogy a
megoszlasi egyiitthato valtozhat az aramlo kozegben talalhaté anionok koncentraciojatol, illetve
az adszorbealodo kation mindségétdl fiiggden. Szamitasaik soran egy pontszerti forras okozta
koncentracio-eloszlast vizsgaltak egy dimenzidban, eltéré megoszlasi egyiitthatok esetén. A
4.15. 4bran lathatd eredmények szorasa jol mutatja a szamitasok érzékenységét az adszorpcios
jellemzokre.

Az R késleltetési tényezd hatasat a peremartoni veszélyes hulladék tarolo VizsgélataEIsorén is
tapasztaltuk. Az ott alkalmazott egydimenzids konvektiv-diszperziv-adszorpcidos modellel
veégzett szamitasok eredményei alapjan lathatd (4.16.4bra), hogy eltéré R késleltetési értékek
mellett a koncentracionak mind idobeli, mind térbeli (esetiinkben mélységbeli) valtozasa
jelentdsen eltér egymastol.
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4.14.4bra: A felezési id6 hatasa a kialakulo koncentracio-értékékekre egydimenzios analitikus
megoldas alkalmazasa esetén (Kovacs - Szabo, 1995)
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4.15.4bra: Az attorési gorbék alakulasa kiilonféle megoszlasi egylitthatok esetén
(Biitow et. al., 1990)
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4.16.abra: A késleltetés hatasa a Cd koncentraciora a peremartoni hulladéklerako
kdrnyezetében
a, A koncentraci6 valtozasa a mélység fiiggvényében
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b, A koncentraci6 valtozasa az eltelt id6 fliggvényében
(Szabo és Kovacs, 1993)

Ugyanakkor Duffy ¢és Lee azt is kimutatta, hogy jelentds késleltetés esetén a numerikus
szamitasok soran jelentkez6 hiba az id6ben allandéan nagy, mg R=1 esetén csak a szimulacio
kezdetén, késébb nagysaga jelentdsen lecsokken.

A transzportegyenletekben szerepld Osszes paraméter hatdsanak Osszehasonlitd vizsgalatat a
szuhogyi veszélyes hulladéklerako hatésvizsgélatéhozm veégzett elOzetes vizsgalat alapjan
mutatom be. A vizsgalat soran tiz kiillonboz6 paraméterkombinacioval végeztem szamitasokat
ugy, hogy azok segitségével a vizsgalt paraméterek hatasat a koncentracio alakulasara
megkapjam, mind az id6, mind a hely fiiggvényében. Ennek érdekében eldszor az egyes
paraméterek jellemzd értékeit hataroztam meg, illetve a meghatarozas hibajanak alapjan az
adott paraméter el6forduld maximalis és minimalis értékét megbecsiiltem. Az igy kapott
értékeket a kovetkezo tablazat tiinteti fel:

Szivargasi Szabad Longitudinalisdi [ Késleltetés Bomlasi
. bessé hézagtérf. szperzivitas egyiitthato
Paraméter se g g zp gyu
[m/nap] [-] [m] [-] [1/nap]
Jellemz6 érték 1,5 0,15 25 1,2 0
Becsiilt minimalis érték 0,75 0,12 20 1 0
Becsiilt maximalis érték 3 0,18 31,5 1,5 104

A vizsgalat soran el6szor az alapadatsorral (jellemzo érték) szamitottam a koncentracio értékét
a hely ¢és az id6 fiiggvényében. Ezt kovetden az alapadatsort ugy mddositottam, hogy mindig
csak egy paraméter minimalis, vagy maximalis értékét vettem figyelembe a reprezentativ érték
helyett és elvégeztem a szamitast. fgy Gsszesen kilenc tovabbi paraméterkombinacio esetében
szamitottam a koncentracio értékeit. A kapott attorési gorbéket és koncentracio-eloszlasokat a
4.17.abran mutatom be. Az abrakrol jol lathato, hogy a koncentracid-eloszlas jellegét a
diszperzivitds, a szabad hézagtérfogat, valamint a bomlasi egylitthatd valtozdsa nem
befolyasolja, ugyanakkor a szivargasi sebesség nagysadganak, valamint a késleltetés értékének
megvaltozasa igen. Mindez azt jelenti, hogy a felsorolt els6 harom paraméter okozta hibak
Osszegzodnek, hatasuk erdsitheti és gyengitheti is egymast, de a kapott eredmények jellegiikben
helyesek maradnak, azaz néhany észlelési érték alapjan a szamitott koncentracio-eloszlas a
valds helyzethez igazithato, a modell kalibralhat6. Nem mondhato el ugyanez a késleltetés és a
szivargasi sebesség okozta hibakrol, melyek az attorési gorbéket €s a koncentracio-eloszlast is
jelentésen modositjak. A gyakorlatban eléforduld inhomogén aramlasi térben ezek a hibak
szinte korrigalhatatlanok.
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Minimalis(6) vagy maximalis(7) diszperzivitas
Minimalis(8) vagy maximalis(9) szabad hézagtérfogat
Maximalis bomlasi egyltthato(10)

4.17.4abra: A szennyezOdés-terjedési szamitasok alapadatérzékenységi vizsgalatdnak eredményei
a szuhogyi lerako adatrendszerének felhasznalasaval 1D analitikus megoldas esetén
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A, A koncentraciok a forrastol mért tavolsag fliggvényében t=5 év idopontban
B, A koncentréciok az eltelt id6 fiiggvényében a forrastol mért 2250 m tavolsagban

Ez az érzékenységi vizsgalat alatdmasztotta Bardossy és Nachtnebel azon megallapitasat, hogy
a transzportmodellezés egyik sarokpontja a megfelelden reprezentativ dramlasi tér kialakitasa, a
paraméterhibak eléfordulési lehetdségének minimalizalasa.

4.3. Modellek kalibracidja

A modellek kalibracidja az a folyamat, mellyel azt érjiik el, hogy a modell és a valosagos
rendszer azonos kiilsé hatdsokra, ingerekre egymashoz legjobban kozelitdé valaszokat
szolgaltasson (4.18.abra). A szennyezOanyag-terjedési modell kalibralasa tehat egy
sokparaméteres optimalizalasi feladat, melynek soran toreksziink a modellparaméterek ¢€s
peremfeltételek egy olyan egyiittesének kialakitasara, melyben az adott transzport-jelenség a
legnagyobb valosziniiséggel fog megfelelni a valosagban lezajlo folyamatoknak.

Bemend jel
(ingen) B  Valos rendszer Valds vélasz B
Paraméterek
megvaltoztatasa Kiértékelés és
optimalizalas
L B Modell B
Modell-vélasz

kol

4.18.abra: A paraméterbecslés sémaja

"

A kalibracié fogalmat masképpen is meg lehet kozeliteni™ -
Tekintsiikk az Osszes paraméter-varians halmazat. Ennek egy részhalmaza azon variansokat
tartalmazza, amelyeket nem zar ki az adatgyiijtés soran kialakitott piezometrikus szintek
eloszlasa. Ugyanigy létezik egy olyan részhalmaz is, amely megfelel a tapasztalt szivargasi
tényez6, illetve transzmisszibilitds eloszlasanak. Természetesen az a részhalmaz is
meghatarozhatoé, amelyet a tapasztalt koncentracio-eloszlas alatamaszt, és hasonloképpen
minden ismert paraméter-closzlas altal megengedett paraméter-variansok részhalmaza is
meghatarozhat6. Mindezek utan a paramétereknek keresett, "valosagh(l" variacioja a
meghatarozott részhalmazok metszetében talalhato. Minél tobb paraméterre torténik meg a
lehatarolas, annal sziikebb kdrben kell a lehetséges optimumot keresni.(4.19.abra)

k-h eloszlasnak megfeleld
megoldasok részhalmaza

Az Osszes lehetséges
megoldas halmaza

A szivargasi tényezd-eloszlasnak A piezometrikus nyomas-eloszlasnak
megfeleld megoldasok részhalmaza megfeleld megoldasok részhalmaza
;7 NN
k-C eloszlasnak megfeleld “\ h-C eloszlasnak megfeleld
megoldasok részhalmaza LU | N~ megoldasok részhalmaza
4
Koncentracio-eloszlasnak megfeleld Valés megoldésok

megoldasok részhalmaza

részhalmaza

4.19.4bra: A lehetséges megoldasok halmazanak sziikitése a kalibracional122

A modellek Kkalibraciojat az inverz szamitasokkal, autokalibracidoval valamint a nagy
adatbazisok és modellrendszerek kapcsolatan alapulo kalibracioval végezhetjiik el.
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4.3.1. Inverz szamitasi eljardasokkal végzett kalibrdacio

A szivéargashidraulikai modellezés soran a piezometrikus szinteket szamitjuk a hely, valamint az
1d6 fliggvényében adott szivargasi tényezO, transzmisszibilitas, taroldsi tényezd stb. értékek
mellett. A transzport modellezés - hasonloképpen - nem mas mint a koncentracidértékek
szamitasa a hely és id0 fliggvényében adott diszperzids jellemzok, dramlasi sebesség-mezo,
bomlasi és adszorpcids jellemzok esetén. Ebben az esetben tehat a nyomasszint-, illetve a
koncentracié-eloszlas tekinthetd a fiiggd valtozonak, azaz ismeretlennek. Az inverz kalibracio
alapgondolata nem mas, mint a korabban bemutatott egyenletekbe ismert, idoben allando, vagy
valtozd6 nyomasszinteknek, illetve koncentracio-eloszlasoknak, valamint azok id6 és hely
szerinti derivaltjainak a behelyettesitése és ezaltal egy - az 3. fejezetben bemutatott szamitasi
modszereknél - ismertnek tekintett paraméter (pl. szivargasi tényezd, transzmisszibilitds,
tarolasi tényez6, longitudinalis vagy transzverzalis diszperzivitas stb.) visszaszamitasa.
Masképp megkozelitve az inverz eljarasokat, példaul keressiik azt vagy azokat a (szivargasi
tényezo stb.) paraméter eloszlasokat a modellezett térben, amelyben az észlelt koncentracio-
eloszlas vagy szivargasi sebességtér kialakulhat.

crcr

felhasznalhato. A kutatds kezdeti fazisdban torténd modellezés esetén sokszor nem all
rendelkezésre megfeleld szamban a szivargési tényezére vonatkozo adat. Ebben az esetben
példaul az ismert talajvizszint értékekbol és azok id6beli valtozasabol a szivargasi tényezd
teriileti eloszlasa - a nyomasadatok pontossaganak és reprezentativitasanak fliggvényében
becsiilhetd.

A hazai gyakorlatban Juhészmalkalmazta az inverz szamitason alapuld paraméterbecslést a
budapesti METRO E-D-i szakaszan bekovetkezd karos talajvizszint emelkedések szamitasakor.
A munka sordn a METRO korabban épitett, analog foldtani felépitésii szakaszan észlelt
vizszintemelkedések felhasznalasaval sikeriilt a modell adathidnyos teriiletein a kiindulasi
adatrendszert ellentmondasmentessé tenni.

Az inverz szamitasok sziikségesek, mert a gyakorlatban ritkan all rendelkezésre olyan teljes
adatrendszer, mely az elvégzendd szamitasok adatigényét teljes mértékben kielégiti,
ugyanakkor a hianyz6 adatok in-situ, illetve laboratoriumi mérésekkel torténd poétlasa
idbigényes ¢s koltséges. Ezen tGilmenden léteznek olyan paraméterek, mint pl. a tarolasi
tényezo, a diszperzivitas, melyeknek kozvetlen meghatarozasa koriilményes €s pontatlan, ezért
ezen paraméterek meghatarozasaban az inverz modszer nagy segitséget nyujt.

Az inverz hidraulikai szamitasoknak két {6 tipusa a kozvetlen ¢és a kozvetett kozelités.

4.3.1.1. A kozvetlen kozelités (autokalibracio) és hibdi

A kozvetlen kozelités az ismeretlen paramétereket tigy becsli, hogy azokat fiiggd valtozoknak
tekinti a szivargasi alapegyenletben, ami megfelel az inverz moédszer klasszikus értelmezésének.
A kozvetlen kozelités esetén a keresett modell-paramétereket iterativ tton kozelitjiik ahhoz az
értekhez, melynek esetén a szimulalt nyomasszint-eloszlas "megfeleléen hasonlova" valik az
észlelt nyomas értékekhez. Szokas a kozvetlen kozelitést az iteracios keresési algoritmus
felhaszndlasa miatt automatikus kalibracionak, vagy egyszeriibben autokalibracionak is
nevezni.

Az autokalibracio két feltételezés mellett lehetséges: egyfeldl amikor a szimulalt és észlelt
nyomasszint kozotti € hiba elhanyagolhatonak tekinthet6, masfeldl amikor ez a hiba nem
elhanyagolhat6, ezért annak minimalizalaséara toreksziink.

A modellezés torténete soran elséként Stallmanmalkalmazta az elhanyagolhatéan kis € feltétel-
ét, mikoris a feliilrdl taplalas (fiiggdleges vizforgalom) illetve a tarolasi tényez6 ismeretében a
nyomaseloszlas alapjan a transzmisszibilitas értékeit szarmaztatta véges differencia modszerrel
felirt egyenletek segitségével. Munkaja soran két hibajelenségre figyelt fel: Egyrészt, hogy a
transzmisszibilitast a hely fiiggvényében keresve az értékek egy része zérusnal kisebbre ado-
dott, masrészt, hogy a megoldas instabil volt a nyomas-értékek felvételekor elkovetett kis hibak
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esetén is. A jelenség kikiiszobolésére Stallman alkalmazta elészor a zonak kialakitasat konstans,
de zonanként kiilonb6zo transzmisszibilitast feltételezve.



Szennyezbanyag-terjedési szamitasok kornyezetvédelmi alkalmazasai 61

Az elhanyagolhat6 vizmérleg hiban alapulo, G.n. grafikus inverzios eljarast Nelson™ Bfezette be.
Az eljarés lényege, hogy a hidraulikus nyomasok ismeretében megszerkeszthetok az aram- és
potencialvonalak. Ha az aramvonalak mentén egy aramlasi csdvet tételeziink fel és a szivargés
laminaris, tehat a Darcy-tdrvény érvényes, akkor allando az aramlo csében Q Vizhozam34DEkkor
az aramcsO mentén, az aramcs6 alakvaltozasat is figyelembe véve egy ismert
transzmisszibilitasu helyrél egy masik helyen meghatdrozhato a transzmisszibilitds a hozamal-
landosag kritériumat szem el6tt tartva. A modszer alkalmazasdhoz vagy az egyes aramvonalak
mentén legalabb egy pontban a transzmisszibilitas, vagy a modell hataran az daramvonalnal be-
1épd fluxus ismerete sziikséges, ami miatt a fenti megoldast a peremfeltétel alkalmazasa folytan
Cauchy problémanak is nevezik35[|

A modszer kidolgozoja Nelson, aki korabban elektromos analdgiamodellel hatdrozta meg az
aramvonalakat, majd a potencidlos aramlas jellegének ismeretében kalibralta modelljének
transzmisszibilitasi értékeit.

A Valéﬁfﬁban azonban az emlitett vizmérleg-hiba mindig létezik, melynek legfontosabb
forrasai

— A modell definici6ja pontatlan, pl. zart tiikkr(i rendszert tételeziink fel olyan teriileten, ahol a
rendszer részben nyilttiikrii.

— A nyomasszint értékei egyes teriileteken hianyoznak, melyek poétlasara becsiilt értékek
felvételére kényszeriiliink.

— Az egyes paraméterek diszkretizalasakor interpolacids hibakat kovetiink el.

Felismerve, hogy az emlitett okok miatt az € hiba mindig 1étezik és az nem elhanyagolhat(')rra
kell torekedni, hogy azt a teljes rendszerre vonatkoztatva minimalizaljuk. Kleinecke™ az
vizmérleg hibajanak haromféle modon torténd minimalizalasat javasolta:

— atomegmérleg egyenlet abszoliit maximalis hib4janak a minimalizalasa

— az abszolut hibaértékek 6sszegének minimalizaldsa a tomegmérleg egyenletben

— az abszolut hibaértékek Osszegének Osszes elemre torténd minimalizalasa a tomegmérleg
egyenletben, minden egyes id61épcsében

A szerz0 a harmadik kritérium szerinti minimalizalast kisérelte meg alkalmazni, azonban
sikertelentil, hiszen a szadrmaztatott taroldsi tényezOk és transzmisszibilitasok jelentds része
nullanak adédott. A legelterjedtebb megoldasi m(')dotma legkisebb négyzetek elvén alapulo
kozelitési algoritmust, késobb Hefez és szerzOtarsai— - dolgoztak ki a mért és szamitott
eredmények kozotti eltérés hatékony redukalasara.

A kozvetlen kozelités legnagyobb hibaja, hogy az eredmények igen érzékenyek a
nyomasértékek hibaira. Mindez annak a kovetkezménye, hogy a transzmisszibilitas, a tarolasi
tényezo stb. a nyomas, id0 és a hely szerinti derivaltjai alapjan szamithato, igy kis alapadat-
hibdk extrém hibakhoz vezethetnek a szamitott paraméterekben, kiilondsen azokon a
teriileteken, ahol a hidraulikus gradiens kicsi®5~ A hiba kikiiszobolésére elsdsorban a teriilet
konstans transzmisszibilitésﬁéﬁkra torténd osztasat javasoljak, melynek megalapozottsagat
szamos alkalmazas bizonyitja™

A koncentracio-értékekbdl kiinduld szamitasok esetén a szamitott diszperzios jellemzok
meghatarozasa a legpontatlanabb, hiszen ezek a koncentracioeloszlas-fliggvényének masodik
derivaltjaibol szarmaztathatok. Itt a hiba mértéke olyan nagy is lehet, hogy a modell
adatrendszere értelmezhetetlenné valhat. Eppen ezért a gyakorlatban ezt a modszert a
diszperzivitas-értékek meghatarozasara nem hasznaljak. Elvi megfontolasok alapjan a kdzvetlen
kozelités gyakorlati alkalmazasa a késleltetés meghatarozasara szoritkozhat, ehhez azonban
sziikséges legalabb két idépontban a teljes teriiletre a koncentracio eloszlas ismerete, amely a
gyakorlatban csak ritkan all rendelkezésre.
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4.3.1.2. A kozvetett kozelites (trial-and-error) modszere és hibdi

A kozvetett kozelités soran az eredeti egyenletekbe torténik az ismeretlen paraméter behelyette-
sitése, mindaddig, amig a paraméter fokozatos valtoztatasa eredményeképpen a kapott koncent-
racio és nyomasértékek megkdozelitik az észlelt értékeket. Az explicit egyenletrendszer megol-
dasa barmely ismertetett matematikai megoldassal torténhet. Ezt a modszert - mivel alapjaban
véve egyszeri probalgatasr6l van szé6 - az angol irodalombol atvéve '"trial-and-error"
modszernek is nevezik.

A "trial-and-error" modszer az autokalibracio egyik legnagyobb hibajat kiiszoboli ki, mivel a
megoldas nem koveteli meg a nyomasértékek és azok derivaltjainak ismeretét a teljes
modellezett térben, ami a kozvetlen modszer (autokalibracid) pontatlansaganak legfobb forrasa.
Az eljaras tovabbi eldnye, hogy semmilyen kiilondsebb specialis matematikai eszkoztarat nem
igényel.

A trial-and-error moédszer hatranyai:

— Mivel a szimulalt nyomas- és a becsiilt paraméter-értékek kozotti kapcsolat nem linearis,
ezért, az alkalmazas sordn optimalizalasi algoritmusok nehezen alkothatok a kozelités
pontossaganak novelésére. Az eljarast csak gyakorlott, a hidraulikai és
transzportfolyamatok dsszefiiggéseit jol ismerd szakember tudja hatékonyan alkalmazni.

— A kalibracio igen munkaigényes, szdmitasi oldalrol nem hatékony.

— Nincs lehetdség a kalibralt paraméterek pontossaganak szamszerGsitésére, arra csak a
kapott és észlelt eredmények eltérésének nagysagabol, illetve a hibanagysag teriileti
eloszlasabol kovetkeztethetiink.

A trial-and-error modszer hatranyainak csokkentésére szamos kisérlet tortént. A megoldast
egyfel6l uj programozasi-optimalizalasi algoritmusok kifejlesztése, masfeldl statisztikai
szamitasoknak a kalibracio folyamatba torténd illesztése jelenthetik.

Az algoritmusok terén Jacquard és Jain®*nemlinearis optimalizalasi technikat dolgozott ki a
szimulalt és észlelt nyomasok kiilonbségei négyzetének minimalizalasara, melyet kés6bb az
olajiparban az ateresztOképesség teriileti megoszlasanak szamitdsara tobben sikeresen
alkalmaztak. Coats és szerzoOtarsai, valamint Slater €s Durrer™ - a linearis optimalizalasi
technikat tovabbfejlesztettek, azonban ez a megoldas csak az esetek szik korében volt
alkalmazhat6 a nemlinearis jelleg gyakori dominanciaja miatt. Yeh™ 1 megoldés, az altala
iterativ négyzetes programozasnak nevezett algoritmus bevezetését javasolta, melynek
alkalmazasat hipotetikus viztartokra be is mutatta.

Munkaink soran altalaban a "trial-and-error" kalibraciot alkalmaztam elsdsorban egyszerii
kivitelezhet6sége ¢és kis szé(')gépkapacités—igénye miatt. Ilyen kalibraciot végeztem s
Sajoladi Vizmii kdrnyezetében™; ahol éppen a modell kalibralasa mutatott rd a Hernad folyon
talalhatd, korabban figyelmen kiviil hagyott duzzasztds szdmottevd hatdsara. A kozvetett
kozelités alkalmazasaval Sajo-volgyi Borsodsziraki Vizmitelepek kornyezetében készitett
hidrodinamikai modellnél az évekkel korabban analitikus iton és a modellel szamitott elérési
1dok kozotti eltérés a kalibracio elotti 15-20%-16l a trial-and-error modszer alkalmazasaval 5%
ala siillyedt. Altaldban ennyire j6 eredményt csak nagymértékii megkutatottsdgu teriileteken
lehet elérni.

Tapasztalataim szerint a trial-and-error modszer hatékonysaga nagyon kisfoku rétegzett tarolok
esetében. Ilyen esetekben egyes korrekciok hatdsa nemcsak az adott rétegben, hanem a
kdrnyezokben is valtozasokat indukal, amelynek kihatasai nehezen kdvethetok. Ilyen eset volt a
Gyongyosi vizmii véddidomanak meghatarozasahoz  kialakitott 9 réteges modell, ahol a
fennallo hidraulikai helyzet szimulacidja kalibracios nehézségek miatt lassult le. A modellezés
tanulsaga szerint a tobbrétegli tarolok esetén a trial-and-error kalibracio hatékonysaga
exponencialisan lecsokken.
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4.3.1.3. Az autokalibracio és a trial-and-error modszer osszevetése

Az autokalibracid gyakran bonyolult kivitelezhetdsége ellenére a gyakorlatban egyre inkabb
teret nyer a hagyomanyos trial-and-error kalibracioval szemben, aminek o az
autokalibracioval kapott paraméterértékek nagyobb pontossdga. Carrera és szerzotarsai —egy
végeselem modellhez hasznalt adatrendszer példdjan mutattdk be, hogy a mért és a szimulalt
piezometrikus szintek eltérése - autokalibracio alkalmazasa esetén - erdsen lecsokkent
(4.20.abra).
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4.20.abra: A kozvetett és kozvetlen k bracio hatékonysaganak 6sszehasonlitasa
(Carreraet. al. 1989)

4.3.1.4. Inverz modszerek gyakorlati alkalmazdsai a transzport-modellezésben

Az inverz szamitasok alkalmazédsa a gyakorlati modell-szamitasok soran elterjedt, ezek az
alkalmazasok mégis elsOsorban a szivargashidraulikai paraméterek meghatarozasara,
kalibralasara koncentralédnak. A transzport-paraméterek inverz uton vald meghatarozasa
egyelt\.zlf?re csak a tudomanyos modellezési kisérletekben kapott szerepet, aminek harom oka
lehet™

— a konvektiv-diszperziv transzportegyenlet megoldasanak numerikus nehézségei,

— a transzport paraméterek in-situ meghatarozasanak korlatai, elsdsorban az id6-korlat és a
szennyezOanyag forras biztonsagos kialakitasa,

— a konvektiv-diszperziv transzportegyenlet alkalmazasanak elméleti korlatai.

A fenti korlatok ellenére tobb sikeres inverz szamitasi kisérlet ismeretes a nemzetkozi
szakirodalomban. Murty és Scott™ inverz polinomialis becslést alkalmazott egy viztartd
kétdimenzios modelljénél a longitudinalis és a transzverzalis diszperzivitds meghatarozasara. A
vizsgalataik soran felfigyeltek arra, hogy a szarmaztatott diszperzivitasi értékek nagyon
érzékenyek a koncentracio eloszlas minimalis hibaira, amely jelenség teljesen hasonlo a
szivargasi jellemzok meghatdrozasanal tapasztaltakhoz és oka—p koncentracid tér- is idobeli
derivaltjainak a felhasznalasa a szamitdsok soran. Umari és szerzdtarsai egy "kvazi-
linearizalt" megoldasi modszert mutattak be, amelynek lényege, hogy az inverz szamitast
linearis szamitasi 1épések sorozatara tudtak visszavezetni. A szdrmaztatott diszperzivitasi
értekek az adott kétdimenzios rendszerben megfeleldek voltak, azonban az eredmények ebben
az eset is nagyon érzékenyeknek bizonyultak a koncentracio-eloszlas hibaira. Jury és
Sposito™a vadozus zonaban lejatszodd kvazi-egydimenziods transzportfolyamatokra fejlesztett
ki inverz szamitasi eljarast - a legkisebb négyzetek elvének ¢és a maximum likelihood
becslésnek a felhasznalasaval. Tapasztalataik szerint a minimﬁzélési eljarastol fiiggden
jelentds eltérések voltak az eredményekben. Van Genuchten - egydimenzids analitikus
megoldas alapjan fejlesztette ki a nemlinedris, legkisebb négyzetek elvén alapul6 algoritmusat.
A transzport-szimulacids inverz probléma elsd, statisztikai alapokon nyugvd megoldasat
Wagner és Gorelick“mutatta be, egy egydimenzids konvektiv-diszperziv transzport egyenleten
alapuld, sulyozott legkisebb négyzetek elvét felhasznalo algoritmus kidolgozasaval. A
gyakorlati probléma megoldasan is tesztelt modszer soran el0szor nyilt lehetdség a
szarmaztatott értékek hiba-nagysaganak szamszeriisitésére.



Szennyezdanyag-terjedési szdmitasok kornyezetvédelmi alkalmazasai 64

Minthogy a konvektiv-diszperziv transzport-egyenlet egyik legfontosabb paramétere az idoben
és térben valtozo aramlasi sebességvektor, amelyet hidraulikai modellszamitassal hatarozhatunk
meg, ezért lehetséges a paramétereknek mind a szivargashidraulikai-, mind a traszport-
egyenletek segitségével torténd inverz szamitason alapuld %ibréciéja. Ezt az eljarast
kétlépesds kalibracionak is nevezik. A modszert Strecker és Chu™alkalmazta el6szor, mikoris
inverz Uton szamitottak eldbb a transzmisszibilitast a szivargasi és a transzport-egyenletekbol,
majd felhasznalva a kapott értékeket - a transzportegyenlet alapjan - ugyancsak inverz
szamitassal a diszperzivitasi értékeket hataroztak meg.

Az inverz kalibracio legujabban hasznalt forméja a szimultan kalibraci6, mikoris a transzport-
egyenletek segitségével egylittesen téxﬁik a szivargasi és terjedési jellemzOk szamitasa. A
modszert eloszor Wagner €s Gorelick™ alkalmazta egy viztartdé kétdimenzidos modellezése
esetén, mikoris a szivargasi tényez0, a longitudinalis és transzverzalis diszperzivitas €s a szabad
hézagtérfogat értékeinek szimultan becslését valdsitottdk meg egy nemlinearis, sulyozott
legkisebb négyzetek elvén alapulo algoritmus segitségével.

A kétlépcsoOs és a szimultan kalibracio 6sszehasonlitd vizsgalatat Kauffmann és szerzc'jtélrsaiEI
egy a Neckar folyé kornyezetében lezajlott szennyezes esetén végezték el. A modellezés soran
el6szor kétlépesds kalibraciot alkalmazva kiszamitottak a szivargasi egyenlet alapjan a modell
peremfeltételeit ado hatdrmenti fluxusokat, a Neckar folyd és a viztarté egymasrahatasa miatt
fellép6 hozamokat, egy konstansnak tekintett nyomasszinttel jellemzett hatar mentén fellépd
hibékat, valamint a csapadékbol torténd feliilrdl taplalas értékét. A masodik lépcsdben a
transzport-egyenlet alapjan szamitottdk a longitudinalis és a transzverzalis diszperzivitas, a
szennyezOforras intenzitasanak idobeli valtozasabol adodd hiba és a szabad hézagtérfogat
értékét. A kétlépesds kalibracio utan elvégezték a nyolcparaméteres szimultan kalibraciot is.
Osszehasonlitva a két megoldast, a kétlépcsds kalibraciét matematikai oldalrél egyszeriibben
kivitelezhetének, ugyanakkor pontatlanabbnak tartottdk. Az eredmények pontossagat leird
fliggvény (mely a becsiilt és észlelt értékek eltérésén alapul) meghatarozasa soran a
koncentracié-értékeken alapuld fiiggvények alkalmazasat javasoltdk a nyomas-értékeken
alapulo fiiggvények helyett, hiszen az utdbbiak kevésbé érzékenyek a becsiilt paraméterek
megvaltozasara €s igy ezen fiiggvények "lapos" minimumhelyeinek iterativ uton torténd
megkeresése sokszor nehéz, illetve hosszadalmas.

Hasonl6é eredményre jutottak Medina™ és szerzotarsai is, akik egy Osszetett felépitésii
900x2700 m nagysagu teriileten végezetek inverz szamitasokat. A munkdjuk célja - az
egyebként megfelelden feltart teriileten - a transzmisszibilitasi és fiiggdleges vizforgalomra
jellemzo értékek meghatarozasa volt. A maximum likelihood becslésen és a Gauss-Newton
algoritmuson alapulé szamitasokat két uton végezték el: a modellt egyfelél csak a
nyomasértékek, masfelol a nyomas ¢s koncentracid értékek alapjan kalibraltak. Az
eredményeket statisztikai uton kiértékelve megallapithato volt, hogy a valos(mért) értékeket a
nyomas-koncentraci6 feltétellel kalibralt modell paraméterei szignifikansan jobban kozelitették,
emellett az eredmények szorasa is megfeleléen alacsony volt a csak nyomasértékeken alapulo
kalibracioval szemben. Ugyanakkor azonos szamitashoz az elsé esetben mintegy 10 masodperc,
a masodik esetben két oOra volt sziikséges ugyanazon a szamitogépen. Ez a mintegy
hétszazszoros kiilonbség egyfeldl a hosszabb iteracio, masfeldl a siiriibb haloosztas - mely a
koncentracio-értékeken alapuld kalibralas stabilitdsa érdekében sziikséges - miatt normalisnak
tekintheto.

Felismerve a szimultéalibréci() instabilitasa és lassi konvergencidja miatti problémakat
Keidser és szerzOtarsai“specialis sszetett kétlépesds kalibracios modszert fejlesztettek ki. A
korabbiakban az els6é 1épcsOben csupan a nyomasértékek felhasznalasaval szarmaztattak a pa-
ramétereket, majd a masodik l1épcsdben a koncentracio-értékek felhasznaldsaval a transzport-
jellemzoket. Ezzel természetesen az informacié egy része elveszett, hiszen a kialakult koncent-
racio-eloszlas is inherens a szivargashidraulikai jellemzdkkel. Ennek kikiiszobolésére az dssze-
tett kétlépcsos kalibracio els6 1épésében mind a hidraulikus nyomas, mind a koncentracio-
eloszlas alapjan szamitjak a szivargasi paramétereket, majd a masodik 1épcsoben csak az észlelt
koncentraciok alapjan a terjedési jellemzoket. Behelyettesitve a kapott transzport-paramétereket
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az els6 1épcsd egyenletrendszerébe - Keidser €s szerzotarsai szerint - egy gyorsan konvergalo,
stabil megoldas kaphato.

A bemutatptf numerikus kalibracios eljarasok bonyolultsagat felismerve Hosokawa ¢és
szerzGtarsai™™ egy, az egyszerlisége miatt a gyakorlati életben is konnyen alkalmazhato, a
konvektiv-diszperziv transzportegyenlet analitikus megoldasan alapuld kalibracios eljarast
dolgoztak ki. Munkajuk soran a tengerparti viztartokban az édesviz-tengerviz keveredési zona
koncentracio-értékeinek felhasznalasaval, a viztartd transzverzalis diszperzivitasat hataroztak
meg. A modszer természetesen barmilyen szennyezdanyag felhd koncentracidértékeinek
felhasznalasaval alkalmazhat6 azzal a feltétellel, hogy a viztartod egy rétegli, a vizsgalt zonaban
homogén ¢és kozelitéleg allandd vastagsagi. A modszer lényege az észlelt koncentraciok
attorési gorbéjének a valtozé diszperzivitasi paraméterekkel felvett, az analitikus megoldasbol
szarmaz6 attorési gorbéhez vald simitasa, amelynek pontossagat statisztikai uton lehet
meghatarozni.

4.3.2. A Kalman algoritmus alkalmazdsa

A Kalman algoritmus lényege, hogy a kalibracid, illetve a szimulacid soran a szamitott
koncentracié és nyomasértékeket azonnal dsszehasonlitjak a rendelkezésre allo mért értékekkel
¢és azok eltérése esetén iddlépcsonként azokat korrigaljak. Mindez azt jelenti, hogy a modell €s
a valosag kozotti szignifikans eltérések csokkentésére nemcsak a modell kalibracié folyaman,
hanem az azt kovetd szimulacido soran folyamatosan sor keriilhet. A fentiek értelmében az
aramlast el0idéz6 nyomaskiilonbségekben, valamint a szennyezdanyag-terjedését dominansan
okozd nyomas- és koncentracio-kiillonbségekben jelentkezd hibak a szimuldcid sordn nem
0sszegzodnek, amennyiben megfeleld szamu észlelés tortént.

A Kalman filter algoritrnusk alkalmazasi eldnyeit van Geer és te Stroet alapjan az
alabbiakban foglalhatjuk dsszet

Alapveto megfontolas, hogy a modell a valosagnak csak egy részét irja le helyesen, éppen ezért
fel kell hasznalni. A Kalman algoritmus hasznalatakor a mért értékek nemcsak a kalibraciohoz,
hanem a modell-eredmények szamitas kozbeni felfrissitéséhez is felhasznalhatok.

A mért ¢és szimuldlt nyomas vagy koncentracio-értékek kiilonbségébdl a modell
reprezentativitdsanak mértéke szamszertsitheto.

Bizonyithat6, hogy a Kalman filter jobb kalibracios algoritmus a hagyomanyosan
alkalmazottaknal. Mindez azt jelenti, hogy a mért és szimulalt nyomas vagy koncentracio-
értekek kiilonbsége az eltelt idotol fiiggetlen, azok varianciaja kicsi €s egyenletes eloszlast,
azaz a kalibralt modell hibaja térben és id6ben egyenletes.

4.3.3. A Geogridfiai Informdcios Rendszerek (GIS) alkalmazasi lehetoségei a kalibra-
cio sordn

A transzport-modellek kalibraldsa soran egyre nagyobb szerepet jatszanak a geografiai
informacios rendszerek (térinformatikai rendszerek). A nevezett rendszerekben egyszerre
talalhatok meg a képi, grafikus, numerikus és a szdveges informaciok egy tetszélegesen
bonyolult felépitésii relacioés adatbazis keretein belill, melyek egyfeldl felhasznalhatok a
szivargashidraulikai és transzportmodellek alapadat-rendszerének kialakitéséhoz,ﬁésfelél azok
ellendrzésére, kalibralasara is alkalmasak. Mint azt Biesheuvel és Hemker egy példan
bemutatja, a GIS adatbazisban tarolt adatok segitségével torténhet a transzport-modell alapadat-
rendszerének a felépitése, majd a szamitdsok eredményei (nyomas- és koncentracid-eloszlas,
aramlési sebességmez0 adatai stb.) visszakeriilnek a GIS adatbazisba (4.21.4bra).

A kozponti adatbazis alkalmas arra, hogy a kapott eredményeket grafikus uton megjelenitse,
valamint, hogy azokat az adatbazisban szerepl6 reprezentativnak tekintett adatokkal egybeves-
se. Ellentmondasok megléte esetén a szamitasokhoz felhasznalt adatrendszer modosithatd. A
rendszer nagy eldnye az alapadatrendszer felépitésének leegyszertisodésén tul az is, hogy a terii-
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letre vonatkozo6 folyamatosan boviilé mérési adatsorok felhasznalasaval a modell reprezentati-
vitasa, pontositasa folyamatosan torténhet.
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Hézagtérfogat, tarolasi tényezd evapotranspiracio
Rétegsor vizkémia
Modellezett teriilet adatai
Modellezett tertilet hatarai

Geografiai Informacios Rendszer
(GIS)

Modell alapadatok: %
Modellgeometria

Szivargasi tényez6 Modellszamitasok

Transzmisszibilitas e . .

Piezometrikus nyomasszint M&delrl‘rs’z'am[tatsc;(k eredmeényei eredményeinek kiértékelése

Csapadék Kyo as;sglr_llel 14 -

Parolgas oncentracioeloszlas Osszevetés az adatbazis
; 5 & ; Vizmérleg elemei

Forrasok és nyelok hozamai Aramvonalak adataival

Felszini vizek szintje A

> oo LIS, Aramlasi sebességek
Viztarto és vizzaro rétegek vast. At AR O
Hézegtérfogat, tarolasi tényezd Elérési iddk, izokron gorbek
Kezdeti és peremfeltételek

Térképi megjelenités

Szivargasi- és transzportmodell

4.21.abra: Geografiai Informacids Rendszer és a transzportmodell 6sszeillesztése
(Biesheuvel és Hemket®™ 1993)

A GIS adatbazisok numerikus modellekkel vald 6sszekapcsolasa mar szamos alkalmazas soran
megvalosult, igy megvalosult az ARC/Anfo adatbazis ¢és a VAM3D szivargashidraulikai
végeselem modell egyiittes alkalmazasa™; Hollandiaban pedig az ILWIS (Integralt Teriileti és
Vizhasznositasi— Informacios Rendszer) és a MICRO-FEM végeselemes program-csalad
csatlakoztatasa™ Egy GIS alapu adatbazis és a hozza csatlakozé numerikus transzportmodell
felhasznalhat6 viziigyi dontés-elokészito rendszerek kialakitasara is, amely a Vizgazﬁ]'ﬁ)déssal,
a vizbazisok védelmével foglalkozo szakemberek szamara nyujt fontos informaciot ;

A GIS hidraulikai transzportmodellezési alkalmazasanak azonban szamos hatranya is van, me-
lyek koziil a legnagyobb, hogy a legelterjedtebb GIS rendszerek elsésorban fejlett demonstraci-
0s eszkoztarral, kevésbé fejlett adatbazis kezeléssel rendelkeznek. Ezen programok szamitasi
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képességei elenyészoek. A teriiletek jellemzoit leird térképek tarolasa példaul elsdsorban bittér-
képes grafika formatumban és nem barmely adatformatumban torténik, amely tovabbi felhasz-
nalasra a térkép kinyomtatasan kiviil alkalmatlan. Az emlitett grafikus formatumu térképekkel
még a matematikai alapmiiveletek sem végezhetok el (hiszen nem arra késziiltek), ugyanakkor
a térképekhez rendelt adatbazisok sem eléggé komplexek ahhoz, hogy - atalakitas nélkdil - ala-
pul szolgalhassanak a modellvizsgalatokhoz. Eppen ezért a felsorolt kiilfoldi példak is elsésor-
ban a kiindulasi adatok és eredmények GIS rendszerekkel torténd vizualizalasaban rejld lehetd-
ségeket hasznaltdk ki, valamint egy esetlegesen meglévd orszagos GIS alapl adatbazisbol a
modellszamitasokhoz sziikséges adatok atvételét oldottak meg. Problémat jelent a GIS igényelte

mélyi szamitogépek teljesitmény és hardverkiilonbségeinek athidalasa, ami a jovo feladata.

Osszességben megallapithatd, hogy a jelenleg miikodd GIS rendszerek: ESRI ARC/Info,
Intergraph Microstation, stb. egy térképezési feladat megoldasara vagy adatok és eredmények
vizualizaciojara alkalmasak, ugyanakkor numerikus modulok €s alapvetd szamitasi képességek
hianyéaban a transzport-modellezésben egyenldre nehezen alkalmazhatok.

A térinformatikai rendszerek ¢és a numerikus modellek egy Ujabb egyiittes alkalmazasi
hidrodinamikai €s transzportmodellez6 rendszerek kialakitdsa, melyek koziil legismertebbek a
GMS (Groundwater Modelling System ¢és az Argus Open Numerical Environments (ARGUS
ONE) . Ezek a rendszerek egy atlagos szintli térinformatikai értelmez6 feliilettel rendelkeznek,
amelyek a leggyakrabban alkalmazott térinformatikai programok altal hasznalt
adatformatumokat olvasni €s értelmezni képesek. Ezek a GIS modulok tehat lehetové teszik a
térinformatikai programba bedigitalizalt, vagy a térinformatikai értelmezés és feldolgozas soran
eldallitott vonalakat, poligonokat, s6t egyes esetekben egy jelkulcsnak megfelelden akar a
tulajdonsagokat is atvenni. Igy valéjaban a valésag térinformatikai rendszerek altal leképzett
masat olvassak be.

A GMS és az Argus rendszerek ezutan egy - az alkalmazott programoknak megfeleld - interfész
program segitségével a hidrodinamikai, illetve transzportprogramnak megfelelé elemosztast
(racs, haromszog-, négyszogelem, hasabok) elkésziti, majd az egyes elemekhez - az atvett
térinformatikai képnek megfelelden - a geometriai, hidraulikai €s transzportjellemzoket
hozzarendeli. Ezutdan a szokvanyos modon elvégzi a szamitast, majd az eredményeket
grafikusan megjeleniti, adott esetben valamilyen térinformatikai program adatformatumaban is
rogziti.
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5. TRANSZPORTMODELLEZES GYAKORLATI PROBLEMAI ES ALKAMAZASI
LEHETOSEGEI A KORNYEZETVEDELEMBEN

A dolgozat els6 négy fejezetében ismertettem a transzportmodellezés elméleti alapjait €s magat
a folyamatot, amelyet egy ilyen modell kialakitasa és a valosaghoz torténd illesztése megkivan.
Jelen fejezet a transzportmodellek néhany gyakorlati alkalmazasi lehetségét, illetve az
alkalmazas korlatait kijel616 problémakat mutatja be.

5.1. A szennyezéanyag-terjedési modellek gyakorlati alkalmazasanak lehetoségei

A transzportmodellek felhasznalasanak tag lehetdségei vannak. A kdrnyezeti hatasvizsgalatrol
szOlo  152/1995(X11.12). Kormanyrendelet eldirja egyes, részletezett tevékenységek
megkezdéséhez ¢és folytatdsdhoz hatasvizsgalat elvégzését. Mivel a rendelet eldirja a
tevékenység felszin alatti vizekre gyakorolt hatasanak elemzését, ezért a hatasvizsgalatok soran
gyakorlat a szennyezddés-terjedési vizsgalatok végzése.

A veszélyes hulladékokrol szolo 102/1996. (VIL.12) Kormanyrendelet szerint a veszélyes-
hulladék lerakotelep Iétesitéséhez kornyezeti hatastanulmanyt kell késziteni, amelynek
kiemelten tartalmaznia kell a lerakobol esetlegesen kikeriilo szennyezdanyagok értékelését a
bezarast kovetd 30 évre vonatkozoan. Ugyenezen rendelet fliggeléke eldirja a hulladéklerako
altalajaval kapcsolatos kovetelményeket ¢és kiemeli, hogy amennyiben a meghatarozott
mindségli természetes altalaj nem all rendelkezésre, akkor azzal egyenértékii, természetes
anyagu, épitett szigeteloréteg is megfelel. Az egyenértékiiség feltétele: az épitett, természetes
anyagu szigetelorétegen a 30 év alatt atjutd csurgalékviz komponenseinek koncentracidja nem
lehet nagyobb, mint az egyébként sziikséges 3 m vastag természetes réteg esetén. A 102/1996.
(VIL.16) Kormanyrendelet tehat implicit médon eldirja transzportszamitasok elvégzését mind a
lerakd természetes altalajara, mind az aljzatszigetelésére vonatkozdan, azaz az emlitett
szamitasokat nemcsak az eléforduld gyakorlati problémak megoldasanak igénye, hanem a
hatalyos torvényi eldirasok is megkivanjak. A rovid bevezetd érzékelteti, hogy a
transzportmodellezés a kornyezeti allapotfelmérés, a mérnoki eldtervezés, a tervezések
ellendrzése, az allapotfelmérés és tervek alapjan meghozand6 dontések eldkészitése soran is
hasznos eszkdz, ami wugyanigy hasznosithatd a tervezés-eldtervezés, a kornyezeti
szennyezOdések megeldzése €s szennyezett teriiletek karmentesitése soran.

A transzport-modellek alkalmazdsdnak néhany fontosabb teriilete:

Hidrodinamikai  modellek  (transzportmodellezés 1. fazisa) jol  felhasznalhatok
vizmilétesitmények elhelyezésének optimalizalasakor, vizmiibdvitések kdrnyezeti hatasanak
vizsgalatanal, a vizmiivek véddidomanak meghatirozasara, egyéb mérnoki létesitmények
kornyezeti hatdsanak vizsgalatanal, vonalas létesitmények okozta hidraulikai hatdsok
meghatarozdsa sordn, szennyezOanyag-mentesitdé hidraulikai létesitmények hatasanak
elétervezése €s optimalizalasa folyaman, végiil tervezett karmentesitd-telepek hatékonysaganak
ellendrzésére.

Szennyezddés-terjedési  szamitasokat (transzportmodellezés 2. fazisa) alkalmazhatunk
szennyezOanyagok konvektiv-diszperziv uton torténd terjedésének szamitasara tekintettel a
feliileti adszorpciora €s a bomlas jelenségére, vagyis szennyezoforrasok okozta koncentraciok
meghatarozasara térben és idében, tovabba potencialis szennyezdforrasok kornyezeti hatasanak
vizsgalata és a potencidlisan veszélyeztetett teriiletek lehatarolasa folyaman, kornyezet-
szennyezések elharitasanak optimalizalasa érdekében végzett szimuladcidja soran, végil a
hulladéklerakok szigetelorétegének eldzetes méretezése, a lerakok kornyezeti hatasanak
vizsgalata céljabol.
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5.2. A gyakorlati transzportmodellezés néhany problémaja

5.2.1. Analitikus vagy numerikus modszerek alkalmazdsdanak dilemmdja

A modellalkotas talan legels6 kérdése, hogy az adott terjedési jelenség szamithato-e analitikus
uton vagy numerikus modszerek alkalmazasa a célszeriibb. Bar a kérdés mindig egyedileg
dontendd el, mégis megallapithatd, hogy elvileg minden probléma megfelelé szinten
kozelithetd, mind analitikus, mind numerikus ,mind részecskeszemléleti megoldasok
segitségével is. Mint azt Beljin és v.d. Heijde “megallapitotta, hogy amennyiben a probléma a
kiilonb6z6 szamitdsi modszerekre azonos mértékben adaptalhatd, ugy a kapott eredmények
modszer-fliggetlentil jol kozelitik egymast. (5.1.4bra) Egy alland6 forras okozta szennyezddés
terjedését egy dimenzidban ViZﬁgélva a Huyakorn ¢és szerzbtarsai altal kidolgOﬁtt, végeselem
modszeren alapuldé SEFTRANT, a karakterisztika modszerét alkalmazé MOC™ (Konikow ¢és
Bredehoeft), valamint a véletlen bolyongast szimulalo (Prickett™és szerzdtarsai) programok
eredményeit az analitikus megoldas eredményeit jol kozelitették. Bar matematikai szempontbol
valoban pontos megoldast csak az analitikus megoldas ad (a numerikus modszerek eredményei
mindig kozelitések), ugyanakkor az analitikus modszerek kovetelte feltételezések ( mint pl.
homogén, izotrép kozeg) a modell reprezentativitast csokkentik le. Igy az analitikus médszer
egy kevésbé jellemzo allapot pontos szamitasat jelenti, mig a numerikus megoldasok egy
reprezentativabb allapotnak a kozelité megoldasat keresi.

relativ _| -
koncentracié — analitikus
o SEFTRAN
10 & MOC
—1 véletlen bolyongas

tavolsag [m]

5.1.4bra:
A kiilonb6z6 modszerekkel szamitott eredmények 6sszehasonlitasa (Beljin és v.d. Heijde, 1989)

Analitikus modszereket érdemes minden olyan esetben hasznalni, amikor a vizsgalt transzport-
jelenség analitikus modelladaptacidja a terjedési folyamat szempontjabol Iényeges
egyszerUsitést nem tartalmaz. Ez az eset altalaban akkor kovetkezhet be, ha a szennyezddés
mozgasanak fo iranya kizardlag fiiggdleges (egy dimenzids), vagy pedig horizontalis stk mentén
torténik. Amennyiben a vizsgalt folyamat ettdl eltérd, ugy kevés kivételtdl eltekintve célszerli a
képzédmények geometridjanak, kozetfizikai jellemzdinek, a szivargas iranyanak ¢és
sebességének, stb. valtozasat is megengedd numerikus modszerek alkalmazasa.

Az analitikus modszerek alkalmazasanak egy jellegzetes példaja egy dunéﬁtflli vegyipari valla-
lat hulladéklerakoja kornyezetében bekovetkezett szennyez6dés vizsgalata™. A vizsgalt esetben
egy nagykiterjedésli, meghibasodott szigetelésii tarolotérbdl egy adott, kb. 5 m vastagsagu
agyagrétegen keresztiil a csurgalékvizek fiiggdleges iranyu, szabad szivargassal jutottak a fedett
karsztképzddményekbe. Az agyagréteg a fedé humuszos részt leszamitva homogénnek volt te-
kinthetd, ezért az 3. fejezetben ismertetett egydimenzios analitikus Osszefiiggés volt alkalmaz-
hat6 (megoldasahoz az Ogata, Banks-féle analitikus megoldason alapulo sajat fejlesztésii prog-
ramot hasznaltam, amely kozvetleniil adott helyen iddsorokat, illetve egy egyenes mentén a
koncentraciovaltozasokat szamitja). Az analitikus megoldas alkalmazédsanak feltétele ebben az
esetben egyrészt a talajviz hianya, a homogén agyagréteg miatt allando sebességiinek feltételez-
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hetd, uralkoddan fliggéleges szivargas, a nagy oldaliranyu kiterjedés, ami miatt az 1D megoldas
soran elhanyagolt diagonalis diszperziv hozamok a horizontalis koncentracio-gradiens jelenték-
telen nagysaga miatt valoban elhanyagolhatova valtak. A feladat egyszeriisitve a koncentracio
értékének meghatarozasa volt az id6, a B beszivargassal aranyos szennyezOanyag intenzitas, a z
mélység és az R késleltetés fliggvényében. Az analitikus tovabbi megoldas elonye, hogy a sza-
mitas gyorsasaga miatt szamos paramétervarians feltételezésére nyilt lehetdség, amire ebben az
esetben erre azért volt sziikség, mert a beszivargas, valamint a szorpcids folyamatok miatt ki-
alakulo késleltetés pontos mértéke ismeretlen volt. A szdmitasok soran a legkedvezobb, illetve
legkedvezbtlenebb helyzetek szimulacidjara torekedve itéltiik meg a karsztba beszivargd
csurgalékvizek legkisebb és legnagyobb koncentraciojat, illetve hozamat.

B =100 mm ——| [T =50 év

B ==80rmm

T =30 &

B =60 mm 7 T=15év

B = 40mm 1o, T=10 &

== 4 ~., T=5é
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A koncentracio a mélység fliggvényében 10 év elteltével 100 és 20 mm A koncentracié a mélység fliggvényében 100 mm/év beszivargasintenzita:
kozotti éves beszivargas esetén esetén kiilbnb6zd iddpontokban

N o
i
(&
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i / - B=100mm

€4 koncentrécid & pérusokban g/mal

15 20 30 ES 40 a5 E

A koncentracié az id6 fﬂggvénI;iéibb‘eT\ 1 és 5 m kizotti mélységben
5.2.abra: A kadmium-ion szamitott koncentracidi a mélység, a beszivargas intenzitasa, a
késleltetés és az ido6 fiiggvényében
Az eredmények (5.2. abra) mutatjak, hogy az adott tarolobol a kozel 5 m vastagsagu
természetes védorétegen keresztil a szennyezOdésre érzékeny karsztos képzodményekbe
szennyezOanyag szivaroghat, ezért az adott tarozobol az elszivargas megsziintetésére miiszaki
védelmet kell kialakitani. Az ismertetett probléma és annak bemutatott megoldasi moddja
felhivja a figyelmet arra, hogy 1éteznek a mérnoki gyakorlatban olyan specialis esetek, amikor
az analitikus megoldasok soran feltételezett allapot megfelelé mértékben kozeliti a valdsagot,
ezért azok alkalmazasa célszeri.

5.2.2. A modellgeometria megvdlasztisanak dilemmdja

A vizsgalt problémat egydimenzidés vonal-, kétdimenziés (horizontalis) sik- vagy
szelvénymodellel, illetve haromdimenzios térmodellel lehetséges kdzeliteni.

Az egydimenzids szamitasi modell alkalmazasanak lehetséges esetei:

— a modell pusztan advektiv(konvektiv) transzportot szamol és a vizsgalat iranya megfelel a
szivargas iranyanak,



Szennyezbanyag-terjedési szamitasok kornyezetvédelmi alkalmazasai 74

— bar a modell advektiv-konvektiv, de a diagonalis szennyezdanyag-hozamok elhanyagolha-
tok, mivel a transzverzalis diszperzivitas vagy diszperzios egyiitthatd a longitudinalis jel-
lemzo6hoz képes nagysagrendekkel kisebb,

— bar a modell advektiv-konvektiv és a longitudinalis és transzverzalis diszperzids jellemzok
is Osszevethetdek, de a szennyez6forras a vizsgalat iranyara mer6leges sik mentén nagy ki-
terjedésii és egyenletesnek tekinthetd intenzitasu, ezért a vizsgalt egyenes mentén kilépd, il-
letve a kdrnyezetbdl a vizsgalt térrészbe belépd diagonalis hozamok, kiegyenlitik egymast,

— a modell advektiv-konvektiv és a longitudinalis és transzverzalis diszperzios jellemzok 6sz-
szevethetéek, ugyanakkor egy vizszintes vonalszerli szennyezdéforrasra merdlegesen, az
uralkodo szivargasi irannyal parhuzamos egyenes mentén torténik a vizsgalat (5.3. abra).

Egy egydimenzios szamitas bemutatasara az 5.2.1. fejezetben keriilt sor.

A zagytér szennyezohatasa
kovetkeztében kialakulé klorid-
koncentracio eloszlasa a
talajvizben

A talajviz hidroizohipszai

A vizsgalt térrész

5.4. abra: A Bodva-Sajo teraszréteg sikszivargasi modelljének néhany fontosabb fedvénye

A kétdimenziés horizontalis sikmodellek alkalmazasanak feltétele, hogy a vizsgalt folyamat
csak a egy jol meghatarozott vizadoban valé szivargast kdvesse, a szennyezOanyagnak az
altalaban felszini vagy felszinkozeli szennyezoforrastol a vizadoig megtett utjat az elérési idé
szamitasokkor pusztan egy additiv tagként kezeljiikk. A vizadd vastagsaga megfelel6en kicsi
ahhoz, hogy a koncentracid a szennyezOanyag-felhd teriiletén 1évé barmely fiiggély mentén
allandonak legyen tekinthetd, a vizsgalt vizadonak csak oldalrol, a felszini beszivargasbol és a
felszini vizekkel szarmazo kommunikaciobol van utanpoétlodasa, a vizadonak mélyebb
rétegvizekkel kapcsolata nincsen vagy elhanyagolhato.

Horizontalis sikmodell alkalmazasara példaképpen a Sajo-Bodva volgy teraszrétegében végzett
hidrodinamikai €s transzportmodellt mutatom be példaképpen (5.4 abra). A 3-10 m vastagsagu,
uralkoddan kavicsos-homok teraszréteget a szamitasok soran egy horizontalis rétegként lehet
kezelni, amely hidraulikai kapcsolatban all a Sajo és Bodva folyokkal, valamint a teriileten ta-
lalhato zagyterekkel és iszaplerakokkal. Bar a teraszréteg vertikalisan inhomogén, hiszen mind
a fekiiben, mind a fedoben enyhén kihomokosodik és elagyagosodik, mégis alkalmazhat6 az az
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egyszerusitd feltevés, hogy a jo vizvezetd képességgel rendelkezd teraszosszletet egy rétegbe
vonjuk Ossze. Ez a rétegdsszevonas - tapasztalataim szerint - a Duna teraszrétegeinek vizsgala-
tanal is megfeleléen alkalmazhato® Ugyan @ teraszrétegek a fekiiben talalhaté miocén barnakd-
szén-telepes rétegdsszlettel a banyaszati tevékenységgel kapcsolatos fellazuldsi zonak miatt hid-
raulikai kapcsolatban allnak, mégis a rendszerben a horizontalis iranyu a teraszrétegbeli vizfor-
galomhoz képest elhanyagolhaté. Erdekes, hogy ugyanezek a vizhozamok a készéntelepek ko-
zOtti vizadok vizforgalma szempontjabol mar egyértelmiien nem elhanyagolhatok. Maga a
transzportmodellt tobb vizsgalat soran is felhasznaltuk, egyrészt a kdzeli vegyi iizem teriiletén
bekovetkezett ammoniumszennyezés terjedésének vizsgalata soran, masfeldl a zagyterek kor-
nyezeti vizsgalatdhoz, illetve a kdrnyezd borsodsziraki vizmitelepek veszélyeztetettségének
vizsgalata soran.

Nagy vastagsagu, nyilt tiikrii vizadorendszerek esetén is tobb izben hasznaltunk ﬁikszivérgési
modelleket, igy a Nyirség terﬁleténﬂa felszinen talalhatdé homokrétegek esetén, valamint a
kiskunsagi, futbhomokos teriileteken . Ezekben az esetekben egy nagy vastagsagii homokréteg
tarolja a szabad felszinl vizet, a melynek fekiiszintje sokszor pontosan nem is ismert. Ilyen
esetekben a modellezettd‘éteg vastagsagat vagy a sz€ls6 aramvonalak modszerével, vagy a
Zamarin féle aktiv zona“~ felhasznalasaval hatarozzuk meg. Az igy lecsdkkentett vastagsagh
rétegre mar jo kozelitéssel igaz az, hogy a koncentraciéo barmely fiiggély mentén allandonak
tekintheto.

A vertikalis sikmodellek, azaz szelvénymodellek akkor alkalmazhatok, ha a szelvény
aramvonalon huzodik végig, azaz a szivargasi sebességnek a vizsgalt egy vagy tobb vizadoban
csak a szelvénnyel parhuzamos komponense van. A vizsgalt képzodmény, illetve a
szennyezOforras a vizsgalt szelvényre merOleges iranyban megfelelden nagy kiterjedéssel
rendelkezik, illetve a szennyezé6forras intenzitdsa a vizsgalt szelvényre merdleges iranyban
allando. A vertikalis szelvénymodellek esetében a gravitaciés hatasokra bekovetkezd
(stirGiségkiilonbségekre visszavezethetd) szennyezOanyag-migracio elhanyagolhato.
Amennyiben a felsorolt feltételek nem teljesiilnek, tigy a szelvényirdnyra merdleges iranyban
nem elhanyagolhatd szennyezdanyag migracio torténik, amit a modell nem képes figyelembe
venni, és ez az eredmények irrealitasat okozhatja.

A szelvénymodellek alkalmazasat altalaban a megfeleld foldtani informaciok hianya kényszeriti
ki, bar a jelenség vizsgalatara elvi szinten legmegfelelobb egy térmodell felépitése lenne,
azonban ennek megalkotdsa - a sikmodellekét sokszorosan meghaladd adatigény miatt -
lehetetlen. Itt jegyzem meg, hogy a legismertebb hdromdimenzios, hidraulikai és traszport-
modellezésre szolgald programok tobbnyire szelvénymodellek felépitését a nem szelvényiranyt
transzportfolyamatok miatt elkdvethetdé hiba miatt nem engedik meg, ezért sajat fejlesztési,
explicit véges differencia elven miikddo, transzport szamitasat lehetdvé programot fejlesztettem
ki. A szelvénymodellek alkalmazasara példaképpen az Alf6ldon bekdvetkezett NaCl infiltracid
diszperzidjanak szamitasat-, valamint a garéi klorbenzol szennyezés kornyezeti hatasanak
megallapitasat mutatom be.

Az Alf6ldon ipari tevékenységhez kapcsolodoan egy tarozotérben sosviz folyamatos tarolasat
veégezték. A tarold a meghibasodott szigetelésén keresztiil kb. 20 évig zavartalanul szennyezte
kornyezetét. Mara az ipari tevékenység mar megsziint, azonban a kérnyezo telepiilés kutjaiban
megjelent a so-szennyezOodés. A foldtani kdrnyezetbe jutott szennyezdanyag tovabbi sorsanak
a vizsgalt teriileten a mélybeszivargas és ennek megfeleléen a mély alfoldi tarolo-
képzédmények utanpotlodasa a dominans, nem az oldalirdnya transzport-folyamat. A foldtani
ismeretek igen hianyosak voltak, furdsok elsdsorban a tarozd kornyékén mélyiiltek, attol
tavolabb csak néhany szelvény mentén rendelkeztiink adatokkal. (5.5.4bra)

A teriilet foldtani felépitése igen valtozékony (5.6. abra), aminek kdvetése horizontalis sikmo-
dellel talsagosan leegyszeriisitett modellalkotas lett volna, ugyanakkor a haromdimenzids mo-
dell kialakitasahoz az 5.6. abran feltiintetett furdsok nem nytjtottak megfeleld hatteret. Mivel az
egyes képzoédmények fizikai jellemzoi a teljes teriileten csak mintegy 5-10 pontban voltak isme-
retesek, ezért a modellben 4.2.2. fejezet szerint, 10 egymastol eltérd paraméter-egyiittessel leir-
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hat6 zonat alakitottam ki (5.7.4bra). A szamitasokat el0szor a 20 éves szennyezé€si peridodusra,
majd a forrds azonnali megsziintetése utani 50 éves dekontaminacios szakaszra végeztem el

cio-eloszlas alapjan végeztem el. A bemutatott izovonalas koncentracio-térképen jol kovethetd
a szennyezOanyag dominans mélység felé torténd szivargasa, illetve diszperzidja. A rendelke-
zésre allo kevés adat ellenére is sikeriilt a szennyezés terjedésének elozetes tér- és id6beli becs-
1ését elvégezni. A szamitasok alapjan elmondhattuk, hogy a szennyezdanyag diszperzidja foly-

crcr

tan a koncentraciok évtizeden beliili jelentds csokkenésével lehet szamolni.

L]

gazkat olajkit

A vizsgalt szelvények

olajkat

A szennyezés forrasa .

' 2000m
Feltarofarasok vi

5.5. abra: A vizsgalt teriilet a szelvényekkel

I 8ak (2. 3

5.6.abra: A vizsgalt teriileten keresztiil huzédo Ny-K iranyu szelvény
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5.7.abra: Az 5.6. abran bemutatott foldtani kdrnyezet modelladaptacidja K-Ny iranyu
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5.8. abra: NaCl infiltracio kovetése szelvénymodell segitségével

A szelvénﬁodell alkalmazasanak masik példajaként a garéi klorbenzol szennyezés szimulacios
modelljét “—mutatom be. Ebben az esetben a problémat az jelenti, hogy bar az aramlasi tér
ismeretességének mértéke megfeleld szintli, ugyanakkor a szennyezéanyag terjedési és fizikai
tulajdonsagai ismeretlenek voltak. Az ismeretlen anyagi mindségnek altalanossagban a
kovetkezo fobb okai lehetnek, hogy :
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— A deponalt anyag ismeretlen. Elsdsorban vadlerakok esetében jellemzd, hogy titokban vagy
engedély nélkdl ellendrizetlen mindségii hulladékokat deponalnak. Sokszor még a hulladék
eredete is ismeretlen, esetleg a lerakas pontos helye sem azonosithatdo az id6kdzben
végrehajtott tereprendezés miatt.

— A deponalt anyag ismert, ugyanakkor annak &sszetétele valtozo. A deponaland6 anyagok
tobbnyire gyartasi melléktermékek. Ezek a hulladék-anyagok annyira valtozatos
Osszetétellick, hogy mas iparagakban torténd tovabbi feldolgozasuk, hasznositasuk
egyenlére technikailag nem megoldott vagy gazdasagtalan. Szerves hulladékok esetében
gyakori, hogy bar a hulladékanyag lehetséges komponensei ismertek, azonban azok
mennyiségaranya nem. A garéi lerakd vizsgalata soran pl. klorbenzollal és annak
szarmaz€ékaival ¢és adalékanyagokkal talalkoztunk. A vizsgalt anyag gélszerli volt,
ugyanakkor a vegytiszta klorbenzol - terepi és szoba hdmérsékleten egyarant - folyadék. Ha
a deponiatérbe hosszabb idon keresztiil keriilnek be hulladékanyagok, akkor azok
Osszetétele az adott iparag tnikai fejlodésével megvaltozhat. Ezzel az esettel egy alfoldi
flrasi iszaptarolo vizsgalata'> soran taldlkoztunk, ahol a mélyfurashoz hasznélt faroiszap
mindsége - egy kornyezetvédelmi célu technologiavaltas kovetkeztében - jelentdsen
megvaltozott. Ugyanitt volt jellemzd, hogy az iszap mindségét a harantolt rétegek mindsége
és a furdlyuk talpmélysége fiiggvényében valtoztattak, igy a tarolotérbe mindig mas
mindségl anyag kertilt.

— A depondlt anyag terjedési tulajdonsagai er6sen megvaltoznak a koérnyezet hOmérséklete,
pH-ja, egyes a koérnyezetben el6fordulé egyéb anionok, kationok mennyiségétél. A
szénhidrogén-szennyezések esetén szamolni kell a viszkozitas hdmérsékletfiiggésétdl, ami a
szivargasi tényezo értékét befolyasolja. A kdrnyezet pH-janak értéke foként ipari teriiletek
esetén okozhat jelent0s gondokat, mivel egyes nehézfémek mobilizacioja er6sen pH fiiggo.
Ilyen esetekben eldfordulhat, hogy a szennyezc'jaﬁag transzportjat nem a hidraulikai
viszonyok, hanem a kémiai kormyezet hatarozza meg .

Amikor a felsorolt barmely okbdl eredéen ismeretlenek a pontos terjedési jellemzok, akkor
becsiilt értekekkel dolgozunk, ilyenkor az alapelv mindig a biztonsag javara torténd tévedés,
azaz mindig az elméletileg kialakul6 legmagasabb koncentracidé szamitasa az el6fordulo
legveszélyesebb szennyezOanyag esetére. A legveszélyesebb szennyezdanyag kivalasztasanak
soran a szennyezbanyag terjedés sebességét, kornyezetben észlelt maximalis koncentracid és a
hatarérték aranyat és hidraulikai szempontokat kell figyelembe venni. A forrasbol szarmazo
anyagok nem azonos terjedési sebességgel rendelkeznek, amit jol mutatnak a vizes oldatban
mért diffuzio-allando kiilonbségei is: altalaban gyorsan terjed a klorid, nitrat, a nitrit és az
ammonium, lassabban a kiilonb6z6 fémek ionjai, valamint a magnézium és a kalcium. Masrészt
célszerli lehet azokkal a kémiai komponensekkel a szamitast elvégezni, melyek a vizsgalt
terlileten az adott probléma szempontjabol relevans hatarértéket leginkabb meghalado
mennyiségben vannak jelen. Hidraulikai szempontok alapjan a legkisebb viszkozitassal
rendelkez0, vizzel legjobban nedvesedd, a homérséklet és a pH valtozasoktol leginkabb
fliggetlen tulajdonsagl anyagok transzportjanak szimulacioja indokolt.

A vizsgalt probléma: A garéi atmeneti tarozoé telepen, hordokban, veszélyes hulladéknak
mindsiild, klorbenzol-szarmazékokat taroltak. A részben talajréteggel fedett hordok korrozidja
kovetkeztében a komyezetéhez képest kiemelt helyzetl tarolotérbol (5.9.4bra) a klorbenzol a
talajba szivargott. Az emlitettek miatt meriilt fel a kérdés, hogy a beszivargd szennyezOanyag
elérheti-e a teriileten mintegy 20-22 m mélységben levo talajvizszintet, valamint, hogy mikorra
tehetd a szennyezésnek a kozeli Marika-forrasban vald megjelenésének idépontja. A
kornyezetvédelmi feliigyel6ség hatarozataban szamitogépes szimulacid elvégzését irta elo
annak megallapitasara, hogy a szennyezddés elérehaladdsanak mértéke megengedi-e a tervezett
veszélyes hulladék-égetdémii kivitelezését, vagy a terjedés gyorsasidga miatt azonnali
beavatkozas sziikséges.
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5.9.abra: A vizsgalt teriilet a szelvénnyel

Tekintettel arra, hogy a foldtani rétegsort a tarolo kdrnyezetében csak egy 30 m-es és néhany 12
m-es talpmélységli furas tarta fel, valamint, hogy egyéb adatok kizérélag a domb nyugati
oldalara vonatkozoan alltak rendelkezésre, ezért - a rendelkezésre all6 adatok mennyisége
alapjan - egy 700 m hossza 40 m mélységi, a talajviz szivargasi iranyaba es6 szelvény mentén
veégeztik el szamitasainkat, melynek eredményeként megbecsiiltik a szennyezés iddbeli
lefolyasanak menetét. A teriileten a szennyezbanyag el0szor szabad szivargassal mozog a
mintegy 20-22m mélységben talalhat6 talajviz felé, majd ott az uralkodd aramlasi irdnynak
megfelelden terjed tovabb (5.10.4bra). Mivel a szennyezdanyag pontos mindsége ismeretlen
volt, ezért vegytiszta klorbenzolra vonatkozoan végeztiikk el a szamitasokat, amit az indokol,
hogy ez az anyag kis viszkozitasi folyadék, amellyel a tanszékiinkon exibilis fala
permeabiméterrel a kdrnyez6 agyagok szivargasi tényez6jének meghatarozasara - is sor kertilt.
A mintegy 600 m-re talalhaté forras veszélyeztetettségének megallapitasara végzett 2D
szelvény menti véges differencia modszerrel végzett szamitasok azt mutattak, hogy a folyamat
meglehetésen elérehaladott, a kornyezdé Bosta-volgyi vizkilépések elszennyezddésének
hidraulikai akadalya nincs. Mivel az emlitett forrdsokban a szadmitasok szerint a klorbenzol
vagy szér@azékai néhany éven belill megjelenhetnek, igy a kdrmentesités mielobbi megkezdése
ajanlatos. A szamitasok eredményeit késObb a gyakorlat igazolta, a forras vizében azota a
klérbenzol nyomokban megjelent.

Monoklér-benzol koncentracié a talajpan [mg/kg]
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5.10. abra: Talajra szamitott szennyezdanyag koncentraciok egy klorbenzol szennyezés példa-
jan



Szennyezdanyag-terjedési szdmitasok kornyezetvédelmi alkalmazasai 80

A térmodellek alkalmazasanak az itt felsoroltakhoz hasonlé korlatai nincsenek. Akkor célszerti
térmodelleket felallitani, amikor egymas alatt tobb - egymastol jelentésen eltérd
tulajdonsagokkal jellemezhetd - képzOdmény taldlhaté a modellezett térrészen belil, a
modellezett foldtani képz6dmények alakja szeszélyesen valtozik, a modellen beliili fiiggdleges
vizforgalom nem hanyagolhato el.

A  modell dimenzidoszdmanak megvalasztasa alapvetéen egy foldtani, vizfoldtani
adatoptimalizalasi probléma. A dimenzidészdm emelkedésével a megoldast érintd elvi korlatok
csokkennek, mikozben a modell adatigényének exponencialis novekedésével a szamitasi
adatrendszer megbizhat6 kialakitasanak esélyei rohamosan csokkennek. A feladat tehat annak a
legegyszeribb, de az adott feladat szempontjabol még reprezentativ. modellnek a
meghatarozasa, amely még megfelel a teriilet foldtani és vizfoldtani megkutatottsaganak és

crcr

Egy tovabbi lehetéséget jelent dsszetett modellek alkalmazasa. Osszetett modell alkalmazasan
azt értjiik, hogy egy adott problémat a vizsgalt jelenségtdl fiiggden kiilonbdzé dimenzidszamu
modellel vizsgalunk. Ilyen 0Osszetett modell készilt a D&D Kft felsézsolcai lerakoja
kornyezetében végezett modellezéssora’m, ahol egy tarozo koriil kialakitott résfalnak a hatasat
a kornyezo talajvizek aramlésara egy vizszintes sikszivargasi modellel, mig a résfal alatt
potencialis atszivargé hozamokat térmodellel vizsgaltuk. A térmodell-vizsgalat néhany részletét
a sztochasztikus modellezésrol sz616 fejezetben mutatom be.

5.3. A transzportmodellek specialis alkalmazasi lehetéségei

5.3.1. Sztochasztikus modellek gyakorlati alkalmazdsa

A sztochasztikus modellezés statisztikai alapon kezeli a  hidrodinamikai és
transzportfolyamatokat. Az ilyen megkdzelités esetén a kiillonb6z6 hidraulikai, vizfoldtani és
transzportjellemzoket vagy azok egy részét olyan statisztikai valtozoknak tekintjiik, amelyeknek
valamilyen ismert diszkrét matematikai eloszlasuk van. Ezt a diszkrét eloszlast egy folytonos
eloszlasfiiggvénnyel kozelitve generalhatd tetszoleges szami olyan modell-adatrendszer,
amelyben a kivalasztott paraméterek statisztikai eloszldsa megfelel a tapasztalt diszkrét
eloszlasra fektetett folyamatos -eloszlasfiiggvénynek. Amennyiben ezen alapadatrendszer
sorozattal elvégezzilk a hidrodinamikai és transzportszdmitasokat, igy a korabban kapott
determinisztikus eredmény helyett egy olyan eredményhalmazhoz jutunk, ahol az eredményeket
is mint valdszinliségi valtozokat kezelhetjiik. Ilyen modon pl. egy laboratoriumi oszlopkisérlet
soran egy adott kiindulasi koncentracid és geometriai elrendezés mellett, egy adott idépontra
nem egy koncentracio értéket, hanem a szimulaciok szamatol fliggé koncentracidsereget
kapunk, amelynek ezutan meghatarozhato az statisztikai eloszlasa. Igy végiilis pl. egy adott
koncentracional magasabb effluens koncentracioérték megjelenését pl. a szivargasi tényezo,
vagy a szemeloszlas stb. fliggvényében egy adott valoszinliségi szinttel jellemezhetjiik.

Ez az elgondoldas konform a hulladék-elhelyezés foldtani, kdvetelményrendszerének
megalkotasanal megfogalmazott optimalis kockazat elvével—, amely kimondja, hogy
gyakorlatilag minden emberi tevékenység (igy egy hulladékleraké megépitése is) bizonyos
kockazattal jar. Ezt a kockéazatot megsziintetni nem lehet, ugyanakkor feltétleniil ezt egy az
optimalishoz kozelitd, minimalis szintre kell csdkkenteni. Ugyanakkor a kockazat zérushoz
kozelitése egyre nagyobb raforditasokkal jar, éppen ezért egy minimalis kockazatot tudatosan
vallalni kell. A stochasztikus modellezési megkozelitéssel mar egy-egy koncentracioérték
bekovetkezéséhez matematikai valoszinliségi szinteket tudunk rendelni, igy a szamitasi
eredmények kiértékelése soran meghatarozhat6 a tevékenység soran vallalt kockazat nagysaga.

Egy tipikus sztochasztikus modellezési folyamatot a D&D Kft felsdzsolcai lerakdja
kornyezetében elvégezett modellezés ™ példajan mutatok be.

Adott a Sajo teraszrétegeire telepitett veszélyes hulladékok lerakasara kialakitott lerako, amely-
nek szigetelése - a kornyezdé megfigyeldkutakbol vett vizmintak elemzése alapjan - nem megfe-
lelS. A tervezd tobb varians kozil a lerako résfallal torténd koriilzarasa mellett dontott, amely
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résfalat mintegy 1,5 m mélységben a teraszréteg fekiijét képz0 pannon agyagos-iszapos
Osszletbe kivant bekotni. A résfalon belill szivargorendszer kiépitését tervezik, amelynek leg-
mélyebb pontja a Sajo 5 napos idétartamra szamitott vizallasa 90%-os valoszinliségi szinten,
azaz az emlitett 90%-os valoszinliségi szinten maximalisan 5 napig allhat el6 olyan hidraulikai
helyzet, hogy a résfalon beliil magasabb a viz szintje, mint azon kiviil. Ez az eset tekinthetd a
legkedvezobtlenebb variansnak, azaz amikor a hidraulikus gradiens irdnya a tarozotérbol kifelé
mutat.

A feladat a kortilzart tarolo és kdrnyezete kozotti maximalis vizforgalom megallapitasa volt,
majd a tarozotérbdl kijutd legmagasabb koncentracié meghatarozasa volt. Ebben az esetben egy
haromdimenziés modell kialakitasara keriilt sor kedvezd, illetve kedvezdtlen esetben kialakuld
nyomasallapotok szamitasara. Ezt kovetden sztochasztikus transzport szamitast végeztiink a
biztonsag kedvéért 10 nap hosszusagiinak feltételezett potencialisan veszélyes helyzetben a
tarolotérbdl a résfal megkeriilésével kijutd szennyezOanyag okozta maximalis koncentraciod
meghatarozasara. (5.11.abra)

normal allapot potencialisan veszélyes allapot
Résfal ) Resfal Resfal ) Résfal
r7] Réteg 7 Réteg 7

Hum. agyag, finomhomok
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- L | _
A 4 Il. y Kavics, homokos kavics
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iszapos Osszlet

XIIl. XIll.

5.11.abra: A fels6zsolcai lerakod kornyezetében kialakuld hidraulikai allapotok
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5.12.abra: A felsdzsolcai résfallal hatarolt tarolotér koriil kialakulé hidraulikai allapot
(Normal iizemallapot)

Az 5.11.4bran vazolt esetekre egy 13 réteges modellt alakitottam ki, amelynek segitségével a
normal és a potencialisan veszélyes helyzetre szamitottam a szivargasi sebességteret. A modell
specialitasat a valojaban ismeretlen felépitésli pannoniai dsszlet modellezése jelentette. Az em-
litett rétegodsszlet a Pannon-tenger partszegélyi faciesében alakult ki. Néhany cm vastag; 1—
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10 m, ritkdn 50 m nagysagrendii horizontalis kiterjedésii kdzettestek komplexuma, amelynek
anyaga agyag, iszap, valamint sokszor jo vizvezetd képességgel rendelkezé homok. Ezt az
Osszletet altalaban egy - pannon agyagos-iszapos - Osszletbe vonjak Ossze, valamilyen atlagos
tulajdonsagokkal felruhazva, azonban mindez a valdsagot csak nagyon kis mértékben kozeliti.
Az ilyen rétegsort leginkabb egy véletlen modon egymasra telepiilt kisméretli kdzettest sorozat-
nak kell tekinteni, ahol az egyes képzddmények tulajdonsagai megfelelnek a valosagban tapasz-
talt tulajdonsagoknak. Ez a meggondolas vezetett el a pannoniai képzédmények szivargasi té-
nyezdjének valdszinliségi valtozonak tekintéséhez. A szamitas 250 kiilonb6z6 iranyitottan vé-
letlenszer(i eloszlast szivargasi tényezo-halmazt generaltunk, minden adathalmaz kozel 15 000
elemet tartalmazott.

A pannon agyagos iszapos Osszletre vonatkozoan - flexibilis fali permeabiméterrel végzett -
sajat mérési adatok alltak rendelkezésre, melyek jol tiikrozték a az dsszlet inhomogenitasat. Az
eredmények szerint a szivargési tényez6k mért értékei az 5-10°+5-10"'" m/s intervallumba estek.
A pannéniai rétegdsszlet tartalmaz alarendelten homokokat is, amelyeknek szivargasi
tényezéje 1-10°+5-107 m/s kozotti a miskolci épitésfoldtani térképezés adatai alapjan. A
homokok térfogati aranyat 5%-nak tételeztiik fel, ezért el6szor minden egyes adat generaldsa
esetén egy egyenletes eloszlasu véletlen szdmot generaltunk a 0-1 intervallumban és
amennyiben a kapott érték 0-0.05 kozotti volt ugy a képzoddményt homoknak, egyébként
iszapos-agyagnak tekintettiik. A masodik [épcsében a homokokra vagy iszapos agyagra az 5.13.
abra szerinti folytonos eloszlasfiiggvények segitségével a szivargasi tényezoket generaltuk.
Ilyen feltételezések mellett kialakulhatnak kedvezd vagy kedvezodtlenebb esetek, jobban vagy
kevésbé vizvezetd rétegdsszlet-részek stb. a véletlen valdszinliségi valtozoként értelmezett,
anyagi tulajdonsagok diszkrét térbeli megoszlasa szerint.

Hasonlo meggﬁdolés‘[ az alkalmazott f6ldtani tudomanyok egyéb teriiletein mar alkalmaztak,
hiszen Németh™hasonl6 kozelitést alkalmazott a biikkabranyi kiilfejtés pannon rétegdsszletben
kialakitott rézslv';it'| allékonysaganak vizsgalatakor a kohézid és a belsd surlodasi szog esetében,
amit  Réthati kiterjesztett az  Osszes kozetfizikai  jellemzére, kidolgozva a
valosziniiségelméleten alapuld tervezés alapelveit az allékonysagvizsgalaton til, a talajok
hatarfesziiltségének ¢és siillyedések elorejelzésének meghatarozasara is.

A transzport szamitast az 6lom esetében mind a 250 véletlenszertien felvett adatdllomanyra
elvégeztiik. Tekintettel az igy kapott hatalmas adatmennyiségre a tovabbiakban csak
kozvetleniil a résfal alatti elemekben, a legveszélyeztetettebb, Sajo feldli oldalon kialakult 6lom
koncentraciokat vizsgaltuk (5.11. abra, X-XIII. rétegek). Az eredmények koziil kivalasztottuk a
maximalis és a minimalis koncentraciokat, illetve szamitottuk az atlagos koncentraciot is. Ezen
eredmények eloszlasat az 5.14. abra mutatja be.
A pannoniai képzdédmenyek szivargasi tényezijénel meghatarozasahoz

hasznalt folytonos stimisegfiigovények
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5.13. abra: A fels6zsolcai zagytér fekiijében talalhato, pannon képzddmények szivargasi ténye-
z0inek generalasahoz felhasznalt stirliségfiiggvények

A koncentracioértékek alapjan pl. elmondhato, hogy a résfal alatt kialakuld koncentraciok a
szamitott esetben 80% valdszinliségi szinten nem haladja meg a 37 pg/l koncentraciot.

A kiindulasi adathalmaz elemzésére a statisztikai alapokon meghatarozott szivargési tényezo
értékeket fiiggdleges iranyban, a véges differencia megoldashoz kijeldlt oszlopok mentén - a
sorosan kotott ellenallasok elvének megfelelden atlagoltam:

250 — — — — 1.0
© 200 — — 08
& 07
ﬁ i e o
a 150 — — 06 3
@® = =
— | —
_(g ] 0.5 g
~ 100 — — 04 g
() I (@]
D - — 0.3
o i
w50 — — 0.2
- — 0.1
0 — — 0.0
100 —
® ZQ
E ]
*©
N
(]
0
o
5 50 —
©
X
g
()
o i
wl
0 — 1 ‘ 1
\ \ \
32 36 40 44

Olomkoncentraciok [mikrogramm/dm3]
5.14. A valosziniiségi valtozoként definialt maximalis 6lom-ion koncentracio a résfal alatt
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5.15.abra: A pannoéniai Osszlet szivargasi tényezdje minimalis, maximalis és atlagértékének
alakulasa véletlen szimulacio esetén

S

_ 1 . . g ’ ’ . . g ’ sz Lt e
réwegosciop = a7 ahol Mj a i-dik réteg vastagsaga, kj az i-dik réteg szivargasi tényezdje, n az
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Osszes réteg szama a rétegoszlopban, majd az egyes rétegoszlopokra szamitott szivargasi
tényezoket a feliiletiikkel stilyozva szamitottam a teljes teriiletre kozelitdleg jellemz6 szivargasi
tényezo értéket. Az 5.15 abrarol latszik, hogy mikozben a rétegre vonatkoztatott atlagos
szivargasi tényezo alig valtozott, addig az egyes oszlopokra atlagolt szivargasi tényezok egy
széles intervallumban szorddtak. A jelenség jobb bemutatdsara tovabbi adatsorozatokat,
Osszesen 5000 darabot allitottam eld.

A bemutatott megkozelités a szamitott koncentracioértékeknek egy valdszinliségi szinthez
kotését jelenti, aminek meghatarozasa csak a szamitasi idot noveli, ugyanakkor az
eredményeknek egy jobb értelmezését teszi lehetove.

5.3.2. A hulladéklerakok aljzatszigetelésének egyenértékiisége

A hulladéklerakok aljzatszigetelése természetes és mesterséges anyagu Osszetevokbol all. A
természetes anyagu szigeteloréteg lehet megfeleld beépitési tulajdonsagokkal rendelkezd iszap
vagy sovany-kozepes agyag, lehet laza iiledékeknek bentonitos keveréke, de ide sorolhatjuk a
bentonit szigetel6 paplanokat is. A mesterséges anyagu szigeteldrétegek koziil legelterjedtebb a
geomembran szigetelés, de ide sorolhﬁ az aszfalt- vagy aszfaltbeton-szigetelés, és kisérletek
torténtek talaj-cement keverékekkel is.

Barmilyen anyagbol is késziiljon a szigetelés, sziikséges a szigeteléréteg hatékony
mikodésének egyenértékiiség vizsgalatokkal vald a Dbizonyitdsa. Az egyenértékiiség
megallapitdsa soran azt vizsgaljuk, hogy adott csurgalékvizek mellett a tarolotéren kiviil
kialakuld legmagasabb koncentracido hogyan viszonyul a szabvanyokban rogzitett felépités
mellett kialakulo koncentraciokhoz. Altalanossagban két szigetelés akkor egyenértékii, ha a
szigetelésen atjutd szennyezdanyag koncentracidja adott idGintervallum alatt azonos nagysagu.
A magyarorszagi jogi szabalyozas (102/1996. (VIL.16) Korm.rendelet) szerint az
egyenértékiiséget 30 éves iddintervallumra kell bizonyitani.

5.3.2.1. Az egyenértékiisée meghatarozasi modjai

Egyenértékiinek mondjuk azt a két tetszoleges szigetelorendszert, amely a transzport-
folyamatokat tekintve azonos id6 alatt azonos mentett oldali koncentraciokat tesz lehetévé. Az
egyenértékiiség megallapitasdhoz egy viszonyitdsi alapra, azaz egy eldirt szigetelorendszerre
van sziikség, amit a hatdlyos jogszabalyok és a hazai deponia-épitési gyakorlat alapjan
hatarozhatunk meg. Ezek utan vizsgalhatjuk a kérdéses szigetelorendszernek - barmely
viszonyitasi alaphoz viszonyitott - egyenértékiiségét.

5.3.2.1.1. Az egvenértékiiség viszonyitasi alapjai

Az egyenértékiiség vizsgalata soran egy viszonyitasi alapot jelentenek a torvényekben rogzitett
eldirasok, és a hazai szakmai gyakorlatban kovetett iranyelvek.

A késobbiek soran ilyen viszonyitasi alapnak tekintjiik a 102/1996. (VIL.16) Kormanyrendelet-
ben az L. és II. osztalyu veszélyes hulladékokra meghatarozott aljzatszigetelo-rendszer felépité-
sét. Ebben az esetben a védelmi rendszer also része egy k<10™ m/s szivargasi tényez6jli, mini-
mélisan 3 m vastagsagu altalaj, amin 3x20 cm vastag, k<10™ m/s szivargasi tényezdjii épitett,
természetes anyagu szigeteloréteg, majd azon d>2.5 mm HDPE geomembran fekszik. Ezt
geotextilia, majd 30 cm vastagsagi k>10" m/s szivargasi tényez6jli szivargo-ellendérzé réteg
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fedi. A drénrétegre ujabb geomembran, geotextilia €s Ujabb drénréteg keriil minimum 30 cm
vastagsagban, amelyet egy szlirOréteg vagy egy felso geotextilia takar be.

Kommunalis hulladékok esetében az 1994 novemberében a KVM éltal kiadott kozleményt az
1996. évi onkormanyzati céltamogatasok  odaitéléséhez ~ készitett — miszaki
kovetelményrendszerr6l  vehetjiik alapul, amelyet a hazai regionalis kommunalis
hulladéklerako-épitési gyakorlat is kovet. A kozelmultban megépiilt lerakok esetében minimalis
kovetelményként a KVM kozlemény III. épitési osztalyanak kdvetelményrendszerét vették
alapul, ahol az elSiras alkalmas altalaj megléte (1.5-3 m vastagsag, k<5-10"° m/s), valamint
3x20 cm vastag, k<10” m/s szivargasi tényezGjii épitett, természetes anyagu szigeteléréteg ,
HDPE lemez d>2 mm, geotextilia és az azt borito, 30 cmstagségﬁ k>10" m/s szivargasi
tényez6jli szivargoréteg, amit sziiréréteg vagy geotextilia fed.=

Bar nem gyakori, mégis el6fordul, hogy a hatésagok megelégednek - megfelel6 foldtani
viszonyok mellett - 3x20 cm vastag, k<10” m/s szivargasi tényez6jli, épitett, természetes
anyagu geomembran boritas nélkiili szigetel-réteggel, amit geotextilia, 30 cm vastagsagu k>10
* m/s szivargasi tényez6jii szivargoréteg fed, sziiréréteg vagy geotextilia boritassal.

5.3.2.1.2. Az advektiv egyenértékiiség (hidrodinamikai egyenértékiiség)

Az advektive egyenértékiinek mondjuk azt a két tetszéleges szigetelérendszert, amely pusztan
az advektiv transzport-folyamatot tekintve - az azonos hidrodinamikai fluxusok kovetkeztében
kialakul6 kémiai anyagaramok miatt - adott id6 elteltével azonos mentett oldali koncentraciokat
tesz lehetévé. Tekintve, hogy az advektiv szennyezOanyag fluxusokat koncentracido és a
szivargas Darcy-féle atlagsebessége (laminaris szivargast feltételezve) szorzataként kaphatjuk,
igy az advektiv egyenértékiiség valdjaban hidrodinamikai egyenértékiiséget jelent, azaz a két
szigetelérendszerre vonatkozo atlagos szivargasi sebesség megegyezEését.

n

2 m;
i=1

Tekintve egy adott rétegoszlop atlagos szivargasi tényezéjét: k =

, a hidrodinamikai

n

m;
2

1

egyenértékﬁSég eSCtél’l kszabva'nyns 2 kvizsga'l[ .

Az atlagos szivargasi tényezok meghatarozasahoz, azaz az advektiv egyenértékiiség
vizsgalatahoz ismerniink kell a gyakorlatban alkalmazott szigetelanyagok vizzardsagi mutatoit
és vastagsagat.

A természetes anyagl, épitett szigetelorétegek minimalis megkivant szivargasi tényezdje
k<10” m/s, amit az épités kdzben csdinfiltrométeres vizsgalatokkal folyamatosan ellendriznek.
A hazai hulladéklerakok mérési gyakorlata azt mutatja, hogy az egyes beépitett rétegek nem
minden ponton felelnek meg a kovetelményeknek. Osszes sajat mérésiinket alapul véve
megallapithato, hogy a hazai miiszaki szinvonal és épitési gyakorlat mellett, csak atlagosan a
mérési pontok 65 %-an volt azonnal megfelelden megépitve a szigeteléréteg, tovabbi 20%
esetében tlirhetd értékeket mértiink (5.16. abra). Ez a viszonylagosan alacsony megfelelési
arany arra utal, hogy nem konnyl olyan anyagot talalni, amely megfeleléen beépithetd, nem
forditanak kellé figyelmet az épitési agyag elbzetes vizsgalataira, valamint, hogy nem
egyenletes a beépités mindsége sem.

Az egyenértékiiségi vizsgalatoknal ennek a bizonytalansagnak ellenére is abbol indulhatunk ki,
hogy a beépitett rétegre — a legkedvez6tlenebb esetben is - teljesiil a k=107 m/s feltétel, hiszen
ha ez nem igaz, akkor a réteget tovabb javitjak a beépitési technoldgia valtoztatasaval és/vagy
bentonit adagolassal. Lehet6ség van homokoknak, vagy a teriileten talalhatdo barmilyen, nem
szervesanyag-tartalmu talajnak bentonittal valo keverésére, amellyel altaldban 10™® - 10" m/s
szivargasi tényezot lehet elérni. Hazai lerakdink épitési hibainak javitasa soran szerzett tapasz-
talataink szerint a homokok, homoklisztek bentonitos vizzarosag ndvelését csak bentonit-
keverdételepek 1étesitésével lehet hatékonyan megvalositani, ellenkezé esetben olyan mértékii
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bentonit tiladagolasra van sziikség a megkivant vizzarosag elérésére, hogy az a miiveletet telje-
sen gazdasagtalanna teszi.

Hulladéklerakék épitett agyagszigeteld rétegein mért szivargasi tényezdk statisztikai gyakorisaga
(Debrecen, Hodmezdvasarhely, Békéscsaba, Ibrany, Zahony, Barabas, Demecser)
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5.16. abra: Epiild hulladék-lerakokon mért szivargasi tényezék
eléfordulasi gyakorisaga (n=440)

ChapuisELI laboratoriumi  sorozatmérései alapjan megallapitotta, hogy a homok bentonit
keverékek szivargasi tényezgjét 0-15 V% kozott valtoztatva a szivargasi tényezé kb. 10” m/s-
1ol atlagosan 10° m/s-ra csokkent, azonban tovabbi bentonitadagolas mar nem volt hatéssal a
vizzarosagra. Ilyen jo eredményeket elérni terepi viszonyok kozott nehéz, a kapott adatokat a
legkedvezobb esetnek kell tekinteni. (5.17. abra )
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5.17. ébra: Bentonit, homok keverékek vizzardésaga Chapuis, 1990 szerint
Schababerle, Wagner és Czurdaizsgélataikat specidlisan szigetelésre kifejlesztett bentonit-
tartalmil anyagokon végezték. A Tixoton nevil aktivalt Na-montmorillonit tartalmi szigeteld-
anyag szivargasi tényez6jét 1,5-10"" m/s-nak, a Montigel nevii aktivalt Ca-montmorillonit tar-
talmaét 6,2-10"° m/s-nak, a Calcigel nevii természetes Ca-montmorillonit tartalmuét 9,510”
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m/s-nak,_mig az azonos modon beépitett kaolinitét 1,4-10° m/s-nak mérték. Oberdorfer és
Czurda ljIlila—bentonittal javitott deponiamezé esetén 2.45-10""° m/s, organofil bentonittal javi-
tott mez6 esetében 3.57-10""" m/s, mig zeolittal javitott mezében 1,22-107'" m/s értékii szivargasi
tényezordl szamolt be probatdmoritések soran.

Az agyag szigeteloréteget sok orszagban potolni igyekeznek mas anyagokkal. Az egyik ilyen
lehetdség bentonitpaplanok alkalmazasa, amelyek két tlinemezelt geotextilia kozé szort,
mintegy 5 kg/m’ mennyiségli nedves kozegben megduzzadé, aktivalt bentonitporbél all.
Példaképpen a Bentofix fantizianevii bentonitpaplanok vizzarésiga k=10" - 10" m/s
nagysagrend (aﬁtlagos érték 2.5-10"" m/s) 1 cm koriili, duzzadt allapotban mért, atlagos
vastagsag mellett™

Egy masik lehetséges megoldas permetezett aszfalt, illetve aszfaltbeton alkalmazasa, amelyek
szivargasi tényez6je 10” és 10" m/s kozotti, vastagsdga 4-8 mm. A hidraulikus aszfalt esetében
a 3.3-1-10™"" m/s szivargési tényez6t mértek 61 mm vastag mintan, az Gtburkol6 aszfalt 56
vastagsagn rétege 12 - 1-10™"" m/s szivargasi tényez6vel birt™. Eggloffstein és Burkhardt
szerint a magas Dbitumentartalmi, szigeteldaszfaltok esetében k<10"? m/s éel
szamolhatunk. Az aszfaltbeton alkalmazasa soran 10" m/s szivargasi tényezo6t lehet elérni®

A geomembranok vizatereszto-képességére vonatkozoan eltérd adatokkal rendelkeziink: F olk%
- szakirodalmi adatok alapjan - a 5-10™" m/s<k<5-10"* m/s feltevéssel é1. Miink és szerzétarsai
muanyag folidkon atszivargd toluol-oldatok fajlagos tomegét vizsgaltak. A miianyagoknak - a
hasonl6 a hasonloban valdé olddodasi elvet figyelembe véve - a tartds szivargasi tényezoje
ezekkel a szerves vegyiiletekkel szemben a legalacsonyabb. Felhasznalva a toluol siirtiségét
(870 kg/m”) ez koriilbeliil 10™° - 107" m/s szivargasi tényezét jelent.

Miiller-Kirchenbauer és szerzétérsaimtartés, mintegy 5 év hosszu kisérletei alapjan kadmium
mozgasat vizsgalva 6- '6 m/s szivargasi tényez6t mutattak ki HDPE geomembranon keresztiil.
Rowe és szerzc'jtérsai 2 mm vastag HDPE fo6lianak a szivargasi tényez6jét NaCl oldat
nagysagrendileg is eltér6k a mérési eredmények, ugyanakkor jol latszik, hogy a vizsgalt
komponens anyagi mindsége dontd mértékben hatarozza meg a szivargasi tényezo nagysagat.

A szamitasainkban azonban nem csak az ép, hanem a karosodott szigetelorétegnek a hatasat is
figyelembe kell venni. Bar napjainkban mar létezik olyan elektromos mérési modszer, amellyel
akar az elkésziilt és drénkaviccsal lefedett geomembran hibahelyei kimutathatok, mégis
szamolnunk kell azzal, hogy ilyen ellenérzés hianyaban egy-egy depénian a drénréteg teritése
kozben a munkagépek mozgasa lerakonként néhany hibahely [étrejottéhez vezet. A
hibahelyeknek két tipusa lehetséges: a geomembran kilyukadasa vagy a varratok felszakadasa.
A lyukadas esetében egy gomb-, a varratszakadas esetén hengerszimmetrikus aramlasi tér alakul
ki, ahol az atszivargd csurgalékviz-mennyiség szamithatdé. Amennyiben a geomembran alatt
geotextilia talalhaté, akkor ez a jol vezetd textilréteg IehetOséget nyujt az esetleges
lyukképzddés esetén a szennyezdanyagnak egy r sugarti kdrnyezetében vald szétterjedésére, igy
a gobmbszimmetrikus aramlasi tér helyett egy fiiggdleges tengelyli hengerszimmetrikus szivargas
alakulhat ki.

Warratszakad és_\\ /— Geomembran ——\ ',—- Lyuk

A AR A S A | T S AR A 4
1 3

5.18. abra: A geomembran sériiléseinek tipusai (Oweis és Khera (1990), Fukuoka nyoman)
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Lyuk esetén a gombszimmetrikus dramlasi térben a beszivargd Q vizhozam a kor alaktinak fel-
tételezett lyuk ro sugara, a hy vizoszlopmagassag €s a geomembran alatti réteg k; szivargasi
tényezdjének a fliggvénye: Q = 27k, hyr, . A lyuk sugara valtozo, tobbnyire 1 cm alatti, a lyukak
gyakorisaga legrosszabb esetben sem tobb mint 2 db/ha irodalmi becslések alapjan.

Varratszakadas esetén egy L hosszusagu, ry szélességli folytonossagi hiany keletkezik. Ekkor a
k(g — hy )

fajlagos hozamot ¢ =
q g = R/,

képlettel kapjuk, ahol hg a nyomasszint egy adott R

tavolsagban.

Amennyiben a geomembran alatt geotextilia van (5.18 abra), akkor a lyuk vizszallito képessége
korlatlanna valhat. Tekintve egy R atmérdjii kor alaka sériilést, amelyet geotextilia tolt ki, a Q

maximalis hozamot a Q=R’m./2gh, képlettel szamithatjuk. Amennyiben a lyuk
aszimmetrikus, mint egy varrat, akkor egy 2ro sﬁességﬁ szakadasi hely esetén az egységnyi
hosszra es6 q maximalis vizhozam ¢ = 27,./2gh, .

A felsorolt alapadatok és képletek segitségével ezutan barmely szivargasi tényez6 szamitasi
modszert felhasznalva a hidrodinamikai egyenértékiiség szamithato (5.1. tablazat).

Az Oweis és Khera altal javasolt modon vizsgaltuk egy potlolagosan beépitett foliaszigetelés
hatasat a kialakulo koncentraciokra egy dunantali vegyi lizemnek az esetén, ahol a veszélyes-
hulladék-lerakot - egy mintegy 5 m vastag agyaggal fedett - karsztosodott karbonatos Osszletre
telepitették. A deponidk szanalasakor meriilt fel a lehetdsége egy potldlagos geomembran-
szigetelés beépitésének. Lévén a beavatkozas igen koltséges, elézetes szamitogépes analizissel
kivanta a tervezo és a beruhazo az elképzelés hatékonysagat ellendrizni.

Természetes agyag- és HDPE féliaszigetelés 6sszehasonlitasa
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5.19 abra: Kadmium-ion koncentraciok alakulasa a természetes védorétegen, illetve sériilt
szigetel6folian keresztiil torténd transzport esetén

A szamitasokat a transzportegyenlet analitikus megoldasanak segitségével végeztiik el, ugy,
hogy - a jelenlegi helyzetet szimuldlando - a szennyezés 5 m vastag agyagrétegen keresztiil tor-
ténd mozgasat szamitottuk. Ezek utan a kijutd szennyezdanyag mennyiségét a nyugat-europai
iranyelveknek megfelelden redukaltuk, modellezve azt az esetet , amikor a beépitett foliaszige-
telés megsériil. A 5.19 abran lathato, hogy a tarozotérbdl a kornyezetbe jutd veszélyes szennye-
z6anyag koncentracidja még egy sériilt foliaszigetelésen keresztiiljutva is legalabb harom nagy-
sagrenddel kisebbre adodott, mintha csak a mintegy 5 m vastagsagu természetes agyagrétegen
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migral keresztiil. Ebben az esetben az ép szigetelésre szamitast végezni a megbecsiilhetetlentil
kicsiny szennyezéaﬁag fluxusok miatt nehéz, és gyakorlati szempontbol a probléma igy mar
értelmetlenné valik ™

A egyenértékiiség szamitasok soran a legkedvezotlenebb esetet sziikséges feltételezniink, hogy
az ekvivalencia a vizsgalt deponia minden pontjan teljesiiljék. Ilyen megfontolas alapjan a
csurgalékviz talnyomasat 30 cm-nek tételeztiik fel, mivel a lerakok drénrendszerének
méretezésénél az a feltétel, hogy a csurgalékviz nyugalmi nyomasszintjének mindig a kavics
sztirérétegen beliil kell maradnia. Mivel a hazai gyakorlatban 30 cm vastag kavicsréteget
szoktak alkalmazni, igy a lehetséges maximalis csurgalékviz-nyomas a szigetelorétegen 30 cm.
Masodik feltételezésként az esetleges geomembran-meghibasodast is ezen a legnagyobb
hidraulikus gradiensekkel jellemzett teriiletrészen tételeztikk fel. A lyukon vagy
varratszakadason keresztiil torténd beszivargas hatastavolsaga nem haladja meg a fél métert,
ezért a tovabbi egyenértékiiség-szamitasok egy olyan 1x1m alapteriiletli hasabra vonatkoznak,
ahol a meghibasodas a hasab kozéppontjaban van. Tekintettel a kis tavolhatasra, valamit arra,
hogy ezen meghibasodasok - a maximum 2 db/ha gyakorisagnal fogva - feltételezhetden eléggé
tavol esnek egymastol, ezért a leirt megkozelités szamottevo egyszeriisitést nem tartalmaz.

A veszélyes hulladéklerakoknal alkalmazott kétrétegli geomembran szigetelés esetén csak az
alsd membran esetleges sériilése nem kritikus allapot. Amennyiben a fels6 membran sériil, ugy
a két szigetel6folia kdzé az Oweis és Khera altal megadott maximalis csurgalékviz-hozamok
jutnak, amelyeket azonban a koztes drén elvezet. Mint kedvezotlen allapotot azt tételeztiik
ebben az esetben fel, hogy a fels0 geomembranon keresztiill torténd beszivargas
eredményeképpen folyamatosan 1 cm magas csurgalékviz-oszlop nyomas terheli az also
geomembrant, amely a tovabbiakban ugyantgy viselkedik, mint barmely kommunalis
hulladéklerako alatti geomembran.

Valamennyi szamitas soran alapkdvetelmény, hogy a hidraulikus gradiens nagyobb legyen a
kiiszobesésnél, hogy a szivargas meginduljon.

5.1. tablazat: Szigetelorétegek hidrodinamikai egyenértékiisége

Anyag A [m] B [m] C [m]
Epitett agyagszigeteloréteg 0.6 3.1 93
3% bentonit és homok keveréke 300 1550 46500
5% bentonit és homok keveréke 60 310 9300
10% bentonit és homok keveréke 0.6 3.1 93
15% bentonit és homok keveréke 0.048 0.248 7.44
Geomembran 0.00048 0.00248 0.0744
Geomembran 5 mm atm. lyukkal 0.00282 0.01457 0.4371
Geomembran 1 cm atm. lyukkal 0.0057 0.02945 0.8835
Geomembran 2 cm atm. lyukkal 0.0114 0.0589 1.767
Bentonitszényeg 0.015 0.0775 2.325
Hidraulikus szigetel0aszfalt 0.018 0.093 2.79

A. 60 cm vastag, k=107 m/s agyagszigeteléréteggel egyenértékil vastagsag [m]

B. geomembrannal fedett, 60 cm vastag, k=107 m/s agyagszigetel6-réteggel
egyenértékll vastagsag [m] (kommunalis hulladéklerako)

C. kétrétegli geomembrannal fedett, 60 cm vastag, k=10° m/s agyagszigetels-
réteggel egyenértékii vastagsag [m] (veszélyeshulladék-lerako)

A tablazatbdl jol lathato, hogy pusztan hidraulikai szempontok alapjan az erdsen vizrekesztd
geomembran, bentonitszOnyeg €s aszfaltszigetelések kozel egyenértékiinek mutatkoznak.



Szennyezbanyag-terjedési szamitasok kornyezetvédelmi alkalmazasai 90

5.3.2.2. A diffuziv egyenértékiiség

A hidrodinamikai egyenértékiiséghez hasonloéan diffuziv egyenértékiiség is definialhato. Akkor
tekinthetiink két szigeteloréteget diffuzid szempontjabol egyenértékiinek, amennyiben a
diffuzidé kovetkeztében a mentett oldalon kialakuld koncentraciok mindkét esetben, adott id6
alatt azonos nagysaguak.

Tekintve Fick els¢ torvényének egyik analitikus megoldasat a homogén féltérre instacioner

X
2./D;t
szennyezOanyag idében  allandé  koncentracioja, amely a  diffuziét  indukald

koncentraciokiilonbségeket okozza, D; a kdzegnek az adott i szennyezdanyagra vonatkozo
diffuzidallandoja, ¢; a koncentracio x helyen t idépontban.

allapotban a koncentraciokat a c;(x,t) = c,,erfc képlet alapjan szamithatjuk, ahol cy; az i

Annak érdekében hogy A és B szigetelorétegnek a diffuziv egyenértékiiségét kimondhassuk a c;
koncentracioknak egyenlonek kell lenniiik azonos ¢y koncentraciok, x tavolsagok és t idok

X4 _ X
b, b,

diffuziv egyenértékiisége akkor all fenn, ha x, >

fgy B szigeteldanyagnak az x, vastagsagi A anyaggal vald

xA\/ig 36
1D,

Az 5.2 tablazat és az "A" melléklet néhany szerzé altal publikalt, kiilonbozo
szennyezOanyagokra vonatkozo diffuzidallandokat foglal Gssze, amely adatok - sajat mérések
hianyaban - a diffuziv egyenértékiiség tajékoztatd szamitasara hasznalhatok fel.

esetén, azaz

Lehetséges a diffuziv egyenértékiiséget a diffuziv vezetoképességek alapjan is meghatarozni
(5.2. téblézat) A diffﬁziv Vezetéképességet a szennyezéanyagok és a viz mozgésénak
vizmennyiséget (ﬂuxust) a hidraulikus gradiens ¢és a vizvezetd-képesség mérdszama, a
szivargasi tényez0 szorzata adja. Hasonloképpen definialhatjuk a szennyezdanyag-fluxust, azaz
az egységnyi feliileten, egységnyi id6 alatt diffuzié miatt atdramlé anyagmennyiséget, mint a
koncentracié-gradiens és a diffuziv vezetdképesség szorzatat. Ennek alapjan két szigetelgréteg a
diffazi6 szempontjabol akkor egyenértékii, amikor a diffuziv vezetdképességiik azonos -

Amennyiben példaul szamitjuk a diffazive 2 mm vastag HDPE foliaval egyenértékil
agyagszigeteloréteg vastagsagokat vagy forditva, a 60 cm vastag agyaszigetelo-réteggel
diffuzive egyenértékli foliavastagsagokat (5.3. tablazat), tigy kitlinik, hogy a geomembranok
diffuzioval szembeni gatképessége mindosszesen 5-10 cm vastagsagu agyagréteg hasonlod
képességének felel meg. Ha mindehhez, hozzavessziik azt a tényt, hogy a foliaszigetelések
esetén a foliasériilésre ¢és ezaltal a diffuzidallandonak a nagysagrendekkel valo
megndvekedésével lehet szamolni (a HDPE folia helyére az épitett agyagszigetelés anyaga
keriil), belathaté a kombinalt szigeteldrendszerek sziikségessége.

Az egyes szennyezOanyagok diffuziv transzportjat tehat egyértelmiien a diffuzioallandok
nagysaga hatirozza meg. Osszehasonlitva a vizes oldatban mért diffuzioallandét, az agyag-
szigetelorétegben, illetve a geomembranban mért effektiv difftizios egyiitthatoval (5.20 abra)
lathato, hogy bar a HDPE folian keresztiil egységnyi vastagsdg esetén 1-2 nagysagrenddel
kisebb szennyezbanyag fluxusok jutnak at. Megallapithatd az is, hogy a nehézfémek
diffazioképessége kisebb, mint a szerves vegyiileteké.
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5.20 4bra: A vizes oldatban, az agyagszigetelOrétegben és a geomembr.

JU4

diffuzioallandok nagysagrendje irodalmi adatok alapjan
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5.2 tablazat

Néhany szerves vegyiilet és a nehézfémek diffuzio allandgi s diffuziv vizzarosaga
(Miiller-Kirchenbauer, et. al. , 1997

Anyag- Anyag Diffuziéallando Diffuziv vezet6képesség
csoport
Hig vizes |A szig.rét.| HDPE Geo- Asv. Kombinalt
oldat |porusvize geo- mem-bran | Szig.réteg| szig.réteg
(10 (107" membran (m/s) (m/s) (m/s)
m’/s) m’/s) | (10" m%/s)
Kationo |Zn,Cd,Hg,Pb, <<1-10"” | 3,0-10" | <<1-10"
k Ni,Cu,Mn,Na
Anionok [Klorid <<1-10"] 1,2.10" | <<1-10™
Alkohol |[Metanol 14,5 4.8 0,8 1,510 ] 2,010 | 1-10™
Keton [Aceton 10,2 3.4 0,6 810" | 1,410 | 810"
Etilmetilketon 9,0 3,0 0,55 9-10"" [ 1,210" | 510™
Szerves |Ecetsav 0,15 1-10"™ [ 0,810 | 110"
savak
Propinsav 0,15 510"
Eszter |Ecetsav- 8,4 2,8 0,15 5,510 | 1,1-10" | 410"
etilészter
Aldehid [Formaldehid- 17,8 5,9 0,8 510" | 2,410 | 510"
oldat
Klérozot |Kloroform 9,2 3,1 0,25 2,0-10° | 1,2:10™ | 1,1-10™"
t
Szénhid- [Széntetraklorid| 8,7 2,9 0,25 2,5-10% [ 1,2:10™ | 1,2:10"
rogének
Trikloretilén 8,4 2,9 0,25 2,0-10% | 1,2-10™ | 1,2:107"
1,2-Dikléretan | 9,1 3 0,25 2,0-10° | 1,2:10™ | 1,1-10™"
Tetraklotetilén | 7,6 2,5 0,25 2,010° | 1-10™" 1-10™"
1,2- 8 2,7
Diklorpropan
Klérbenzol 8,1 2,7 0,25 5107 | 1,1-10™ | 1,1-10™
Aromas |Benzol 9,0 3,0 0,2 45107 | 1,2.10 | 1,2:10™"
Szénhid- |Etilbenzol 6,8 2,3 0,2
rogének
Xilol 7,2 2,4 0,2 1-107 1-107" 1-107"
Toloul 8 2,7 0,2 2,0-10% | 1-10" 1-107"
Naftalin 7 2,3
Alifas  |Pentan 8 2,7 0,2 3107 | 1,1-10" | 1,1-107°
Szénhidr [Hexan 7,2 2,4 0,2 2:10° | 1,0:10™ | 1,0-107°
ogének
Heptan 6,6 2,2 0,2 1-10° 10,910 | 09-10"
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5.3.tablazat: Geomembran és agyagszigeteloréteg diffuziv egyenértékiisége
Anyag Effektiv Effektiv 2mm HDPE 60 cm agyag
diffuzio- diffuzio- foliaval szigeteléssel
allando allando egyenértékil agyag | egyenértéki folia
(107" m%s] [107* m%/s] vastagsaga vastagsaga
Agyag Geomembran [cm] [mm]
Metanol 4.8 0.8 4.9 0.00167
Aceton 34 0.6 4.8 0.00187
Etilmetilketon 3 0.55 4.7 0.00202
Ecetsav 0.15
Propionsav 0.15
Ecetsav-etilészter 2.8 0.15 8.6 0.00017
Formaldehid-oldat 59 0.8 5.4 0.00110
Kloroform 3.1 0.25 7.0 0.00039
Széntetraklorid 29 0.25 6.8 0.00045
Trikloretilén 29 0.25 6.8 0.00045
1,2-Dikloretan 3 0.25 6.9 0.00042
Tetraklotetilén 2.5 0.25 6.3 0.00060
1,2-Diklérpropan 2.7
Klérbenzol 2.7 0.25 6.6 0.00051
Benzol 3 0.2 7.7 0.00027
Etilbenzol 23 0.2 6.8 0.00045
Xilol 2.4 0.2 6.9 0.00042
Toloul 2.7 0.2 7.3 0.00033
Naftalin 23
Pentan 2.7 0.2 7.3 0.00033
Hexan 24 0.2 6.9 0.00042
Heptan 22 0.2 6.6 0.00050

5.3.2.3. A konvektiv-diszperziv egyenértékiisés

A konvektiv és diszperziy transzportfolyamatokat is tekintetbe vevo egyenértékliség-szamitasi
modszert Shackelford™= dolgozott ki. Az eljaras lényege, hogy az egydimenzios
transzportegyenlet alapjan a kiilonb6z6 szennyezdanyag komponensekre a szigetelérendszeren
egymastol eltérden felépitett rendszerben azonos. A méretezés soran valaszt tudunk adni arra,
hogy adott csurgalékviz-koncentracio esetén mekkora szigeteloréteg vastagsagra van sziikség
ahhoz, hogy adott id¢ alatt az atjut6 folyadék koncentracioja egy megkivant érték (pl. szabvany)
alatt maradjon. A vizsgalatot a csurgalékvizben eléfordulo, vagy varhatoan eléforduld elemekre
kiilon-kiilon kell elvégezni.



Szennyezbanyag-terjedési szamitasok kornyezetvédelmi alkalmazasai 94

A mobdszer a telitett porozus koézetekben mozgd, oldott anyagra vonatkozod, egydimenzios
advektiv-diszperziv transzport egyenlet analitikus megoldasan alapul:

Cc 1
C—=E[erfc(Z,)+eXp(Zz)-erfc(Z3)], ahol ¢ az oldat koncentracidja a szigetelobe vald
0

X -yt Vs-X

1 7 2
belépéskor, erf(z)=—|exp(-&)dE, erfc(z)=1-erf(z), z = N C
elépéskor (2) \/E'I p(-&Hdg (z) (2), z zm Z> D és

X+ \ t . wor I ’ , ’
73 = —————=—, ahol x a szigetel6réteg felszinétdl mért tavolsag.
2Dy -t

Benniinket az érdekel, hogy egy adott koncentracid (csokkenés) eléréséhez adott idGtartam (a
deponia szigeteloképességének megkivant idétartama, mai gyakorlat szerint 30-50 év) alatt
mekkora Gthosszra van sziikkség, ami nem mas, mint a sziikséges szigeteloréteg vastagsaga (L).

1-
A korabbi kifejezéseket dimenzionélkiili paraméterekkel felirva kapjuk: z Z%,
Cor/PeL

1+ -t -t -t ‘X L
Tr ,aholCoRZVs =R ZVR| Vo' 2 oV

>~ PerL, 237 —F/——— > PeL™ |y -
’ - ’ 2\[ TR/PCL Rq-X X L - - Deff Deff -

Itt Pe. az egydimenzids traszportra vonatkozd Peclet-szam, Cog a Courant-szam a szorpcidt is

figyelembe véve. Az Rd=£ a retardacios (késleltetési) tényezd, nem adszorbealddod
VR

elemekre Ry = 1, egyébként Ry > 1. A késleltetésre vonatkozoan az 5.5 tablazat nyujt tampontot.
A fentiek alapjan a koncentracio valtozasa a térben és az id6ben:

£=l[erfc( 1-Co, 1+Co,

O fexp (pey)-erfe (— ok
c, 2 2,/Co./Per) ) 2,/Co,/Pe;

szemlélteti az 5.21 abra, amit az agyagszigetelorétegek méretezésénél lehet jol hasznalni.

)]  Ezt az  OGsszefliggést
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5.21 abra: A relativ koncentracio (C/Cy) és a Cog, Pey specialis Courant- és Peclet-szamok
kapcsolata (Shackelford nyoman, 1990.)
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A méretezés menete:

Vs

— meghatarozzuk a Pe; = értékét,

eff

becsiiljiik a szigeteloréteg vagy védoréteg vastagsagat (L),

— aC/Cy és Pe ismeretében az 5.21 abrabol megkapjuk Cog értékét,

_ Coy.R4.L

Vs

a tj=————— 0Osszefliggésbol az atjutasi id6 szamithato,

— 0Osszehasonlitjuk, hogy t| > t.u. fennall-e, ha nem, az L jabb becsiilt értékével a szamolast

megismételjiik.

5.5 tablazat : A késleltetés nagysdga néhany szerzo szerint

kol

Czurda-Wagner (1988), Wagner (1992), Shackelford (1990), Czurda-Wagner (1991),
Eggloffstein-Burkhardt-Mainka (1996)

A vizsgalt anyag A szennyez6komponens R
Karbonatmentes plasztikus agyag Zn 3-6
(Eisenberg)

Karbonatmentes plasztikus agyag, édesvizi Zn 59
molassz (Hinterschlagen)

Kvarter szalagos agyagmarga (Ravensburg) Zn 10-20
Meszes, harmadiddszaki tengeri agyagmarga Zn 10-20
(Wiesloch)

Marga (Miihlacker) Zn ~10
Marga (Miihlacker) Cd ~17
Marga (Miihlacker) Pb ~170
Illites-kaolinites agyag (Eisenberg) Cd 6
Illites-kaolinites agyag (Eisenberg) Cr 23-35
Illites-kaolinites agyag (Eisenberg) Cu 6
Illites-kaolinites agyag (Eisenberg) Pb 15-22
Illites-kaolinites agyag (Eisenberg) Zn 5,2-7,5
Tomdoritett agyag (kaolinit) Cl 1
Tomdoritett agyag (kaolinit) K 26,3
Tomdoritett agyag (kaolinit) Zn 92,7
Tomdoritett 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 vegylletek 1-5
Iszapos, agyagos talajok Semleges, apolaros szerves vegyliletek 1-2
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Példaként hatarozzuk meg, hogy egy k=5x10"" m/s szivargisi tényezéjii, n=0,37
hézagtérfogatt, 0,9 m vastag szigetelorétegen a kloridkoncentracié mennyi id6 mulva éri el a
250 mg/l megengedett értéket, ha a szennyezett oldali konentraciéo 3484 mg/l, a klorid agyagra
vonatkozé effektiv diffizioallanddja 4,7x10"° m/s”, a hidraulikus gradiens 1,33 és késleltetéssel
nem szamolunk.

Ekkor a klorid-ionra szamitott szivargasi sebesség a porusokban:

k-1 5-10"m/s-1,33 Lom
=2 =1,8-10"2
Ve Th 0,37 107

A dimenzionélkiili Pep tényezo:

_v'L _1,8-10""m/s-0,9m

P - =0,35
“p 4,7-10"m?/s
Mivel C/Cy= 0,72 és Pe;, = 0,35, a 5.21. abrabol Cog = 0,05. igy
tEIZCOR-Rd-L: 0,05-1,0-0,9m 8,16y
Ve 1,8-10"m/s-3,163-10 s/év

A Kklorid-ion ﬁncentréciéja tehat - a szigeteloréteg tGloldalan - 8,1 év mulva haladja meg az
eloirt értéket.

5.3.2.4. Az daltalanos egyenértékiiség

Mint az a konvektiv-diszperziv egyenértékiiség bemutatasanal is latszott a transzportegyenlet
analitikus megoldasain alapuld egyenértékiiség szamitasok még szamos nemkivanatos
megkotést tartalmaznak. Nagyon zavard, hogy az eltéré anyagi tulajdonsagi geomembran,
aszfalt, természetes, de tOmoritett agyag stb. rétegeket nem lehet figyelembe venni, ugyanakkor
kedvezO, hogy az egyszerlibb szamitasok esetén kodzvetleniil az egyenértékii rétegvastagsagot
kapjuk meg.

Az egyenértékiiség szamitasok korabban meglévé korlatait kikiiszobdlendd egy, a
transzportegyenletnek a véges differencia elven valé megoldasan alapuld egyenértékiiség
szamitasi modszert mutatok be. A modszer célja hogy tetszOleges szamu, ugyanakkor egymastol
jelentésen eltéré anyagi tulajdonsagokkal jellemezhetd rétegeken Kkeresztiilaramlo
szennyezOanyag-fluxusok szamitasa valjék lehetové.

A szamitas elsé 1épcsdjében azonos tulajdonsagokkal jellemezhet térrészekre bontjuk a
vizsgalt rendszert. Tekintettel arra, hogy az aljzatszigeteld rendszeren az atszivargas uralkoddan
fliggbleges , ezért egy 1x1 m alapteriiletli oszlopra torténik a szennyezéanyag-mérleg elemeinek
meghatarozasa. Bar egy ilyen kivalasztott hasabnak természetszeriien az oldalfalan keresztiil is
torténik szennyezOanyag aramlas (diagonalis diszperziv hozamok), ugyanakkor ezek a hozamok
elhanyagolhatok tekintettel arra a feltételezésre, hogy a vizsgalt térrész koriil ugyanilyen
transzportfolyamatokkal jellemezhet6 térrész talalhatd. Ebbol a feltételezésbdl az kovetkezik,
hogy amekkora szennyezOanyag mennyiség az oldalfalakon a transzverzalis diszperzié miatti
hozamokkal kikeriil, ugyanakkora anyagmennyiség jut a szomszédos térrészbdl a vizsgalt
oszlopba. Horizontalis iranyban diffuzi6 nem kovetkezhet be, mivel ilyen iranyban a
részletezett peremfeltételek mellett koncentracio-gradiens nem alakul ki. Végiil a konvektiv
egyenértékiiség szamitasnal leirt indokok miatt egy lokalis szennyezdanyag-forrasnak, tigymint
egy geomembran-sériilés a lyuk kdrnyezetétdl oldaliranyban szamitott 0.5 m-en beliil a hatasa
elhanyagolhatova valik.

A megoldas célja egy olyan tobbcéli modul kialakitasa, amely egy egységbe beérkezd, idoben
tetszélegesen valtozo koncentracio-eloszlasu, de allando sebességii folyadék esetén az adott
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geometridju egységbodl eltavozd folyadék koncentracidjanak idobeli valtozasat szamitja a
transzportegyenlet felhasznalasaval (5.22 abra). Igy egy influens koncentraciofiiggvény esetén a
vizsgalt elem ¢és a vizsgalt folyadék transzportjellemzdinek fiiggvényében szamitja az effluens
koncentraciét. Amennyiben egymason tobb eltérd transzportjellemzokkel leirhatdé réteg fek-
szik, ugy a fels6 réteg effluens koncentracioi képezik az alsé réteg influens koncentracioit. Ez-
zel a valojaban explicit véges differencia megoldassal a problémat néhany programsor nagy-
szamu ismétlésével oldjuk meg.

Eznyasi alzatszigte sendszer

mgvalsztasa
fandard rendszer else réeg, else ekm e Tesztek rendszerelse réteg, else elem e
adataihak bolvasasa, t =0 adataihak beolvasisa, t= 0
Tanszpregyenktm egodasa Transzporegyenlktm egodasa
adott geom etrbiterjedésiés adott geom etrbiterjedésiés
Yeparam éterek m elett deparam éterek m elett

Tovabbielkm
a rétegen belil?

Tovébbielem
a rétegen belil

Kovetkeze elem
adataiak beolv.

Kovetkeze elem
adataihak beolv.

Kovetkeze Tovabbi Kovetkeze
deEpcse de¥Epcse ? deEpcse
Btegbe 1k 6 Rétegbe 1kifolyd
koncentrdcidk kirdsa koncentrécibk kirdsa
c=cl) c=c(

Kovetkeze réteg
adataihak beolv.

Kovetkeze réteg
adatainak beolv.

A standard rendszer effliens A tesztel rendszer effliens
koncentraciFnak kirdsa koncentrdciFnak kirdsa
c0 = 0 (®) cl=cl()

Y

A c0/cl biztonsagi
tényeze m eghat.

- > A tesztek réteg geo-
m etrijnak m édositasa

Az egyenértéke tesztelt
rendszer geom etriifnak kilrdsa

5.22 abra: A numerikus egyenértékiiség-szamitas menete

A véges differencia megoldas azonban csak a koncentracionak az idobeli valtozasat tudja
megadni. Eppen ezért az egyenértékiiség bizonyitasara a szamitasokat a viszonyitasi alapként
hasznalt standard rétegsorral (Id. az egyenértékiiség viszonyitasi alapjai) meg sziikséges

C ki standard

ismételni. Ezutan definialhatunk egy v (t=const)= koncentracidra értelmezett

ki tervezett
biztonsagi tényez6t, ahol ha v >1 vagy egy meghatarozott biztonsagi tényezd, akkor az
egyenértékiiség biztositott. A szamitds soran természetesen kiilonboz6 vastagsagu réteggel
szilkséges a szamitdsokat elvégezni, majd a az adott V_biztonsagi tényezOhdz tartozo

rétegvastagsagot meghatarozni.

Természetesen 1étezik egy idore vonatkoztatott biztonsagi tényez0, mikoris azt szamitjuk, hogy
egy megadott mentett oldali koncentracidt hanyszor akkora idé alatt tesz lehetévé a vizsgalt
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szigetelorendszer, mint a standard rétegoszlop. Ekkor tehat az idore vonatkoztatott biztonsagi
t,
tényezé v, (C = const) = ——==

ki standard

5.3.2.5. Az altalanos és a konvektiv-diszperziv egyenértékiiségi szamitasok dsszevetése

A konvektiv-diszperziv egyenértékiiség szamitasok elénye a gyorsasag &s az egyszeriség,
ugyanakkor csak egyféle terjedési tulajdonsagokkal jellemzett rétegre torténhet a szamitas.
Tekintettel arra, hogy az egydimenzios transzportegyenlet analitikus megoldasat hasznaljuk fel,
a megoldas matematikai szempontbol egzakt, pontos.

A numerikus megoldas ezzel szemben a transzportegyenlet kozelitdé megoldasan alapul,
barmilyen terjedési, illetve kémiai folyamat, amely matematikai formaban megfogalmazhato
kovethetd vele, azonnal szolgaltatja a koncentracio mélység ¢és idobeli valtozasanak
karakterisztikajat, tetszoleges rétegoszlop modellezhetd vele. A két megoldasi mod dsszevetését
az 5.6 tablazat foglalja Ossze:

5.6.tablazat: Az analitikus és numerikus egyenértékiiségszamitas jellemzoi

Jellemz6 Analitikus (Shackelford-féle) Numerikus szamitas
szdmitas
matematikai megoldas egzakt kozelito
rétegek szama egy tetszbleges
eredmény adott mentett oldali koncentracio valtozas a térben
koncentracidhoz tartozo id6 és az idében
advekcio (konvekeid) kdvetése igen igen
diffuzioé kovetése igen igen
hidrodinamikai diszperzio részben (diffazié allando igen (diszperzivitas
kovetése diszperzios tényezore figyelembevételével)
cserélésével)
adszorpcid kovetése linearis adszorpciod lineéris,

nem linearis: Langmuir,
Freundlich izoterma alapjan

bomlas, biodegradacio nem lehetséges igen (exponencialis bomlas)
kovetése
kémiai reakciok kovetése nem lehetséges elvileg lehetséges, de a

szamitasokat er6sen lassitja

csapadékképzOdés szamitasa nem lehetséges elvileg lehetséges, de a
szamitasokat er6sen lassitja

Amennyiben numerikusan is kiszamitjuk a Shackelford-moédszer bemutatasakor vizsgalt esetek
kozil pl. a klorid-ion transzportjat, akkor a 5.23 abran lathat6 eredményekre jutunk. Mig az
analitikus megoldas szerint 8.1 év volt sziikséges ahhoz, hogy adott paraméterek mellett a men-
tett oldalon 250 mg/l koncentraci6 alakuljon ki, addig a numerikus szamitas soran ehhez mint-
egy 9.5 év lenne sziikséges. Ennek oka lehet, hogy a numerikus szdmitds soran egy minimalis
mértékli nem linearis adszorpciot figyelembe vettiink, de a még igy is fennallo mintegy 10 %-os
eltérés oka a grafikus meghatarozas (a Shackelford-féle nomogramrol vald leolvasas) pontatlan-
sagaban kereshetd. Itt jol domborodik ki ennek a modszernek a hibéja, hogy a nomogram egy-
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szerlisiti a megoldast, de 10-15 % leolvasasi pontatlansag a Cog értékben és az attdrési idoben
is ugyanekkora pontatlansagot okoz.

A numerikus megoldas elénye, hogy szamitas kdzben automatikusan egyéb mélységekben is
szamitjuk a koncentraci6 valtozasat (5.24 abra)

Cl koncentracio [mg/l]

Cl koncentracié [mg/l]

Klorid transzportja 0.9 m vastag agyagrétegen at
300
250 ¢ e

200 Pl

150 ~c
100 — ,,/
T T

50 /’
0 T T T T T T T

0.0E+0 5.0E+7 1.0E+8 1.5E+8 2.0E+8 2.5E+8 3.0E+8 3.5E+8
1d6 [s]

) Shackelford-maédszer

Numerikus-moédszer (T=3 mekv/100 g)

— = = Numerikus-médszer (T=10 mekv/100 g)

5.23 ébra A numerikus és analitikus egyenértékiiség-szamitas dsszevetése
Klorid transzportja 0.9 m vastag agyagrétegen at

1500

1250

1000

750

500

250 — R
0 rr 1ot rrrrprr T T[T T T T T T T

-

-

PO P LI
\

0.0E+0 5.0E+7 1.0E+8 15E+8 2.0E+8 2.5E+8 3.0E+8 3.5E+8
1d6 [s]

o Shackelford-modszer

Numerikus-maodszer (L=0.9 m)

— — - Numerikus-modszer (L=0.45 m)

5.24 4bra: A numerikusan szamitott koncentraciok a mélység fliggvényében

5.3.2.6. Az egyenértékiiség kriteriumai, egyes szigetelorétegek hatékonysdganak az osz-

szevetése

A hulladéklerakok aljzatszigetelésének egymastdl jelentOsen eltérd transzportmechanizmusok-
kal szemben sziikséges a hulladékot a kornyezetétdl izolalnia, ezért altalanossagban elmondha-



Szennyezbanyag-terjedési szamitasok kornyezetvédelmi alkalmazasai 100

to, hogy olyan kombinalt szigeteld-rendszerek kialakitasa kivanatos, amelyeknek egyes elemei
transzportfolyamat-specifikusan fejtik ki védéhatasukat. Ennek megfeleléen minden szigeteld-
rendszernek olyan elemekbdl sziikséges allniuk, amelyek jelentds gathatassal birnak részben az
advektiv és részben diffuziv transzportra, ezen kiviil jelentOs feliileti megkotoképességgel ren-
delkezo elemeket is tartalmaznak. Tekintettel arra, hogy a diszperziv transzport részben a diffu-
zi6, részben a szivargasi sebességgel aranyos mértékii mechanikai diszperzio révén alakul ki, az
advektiv és a diffuziv egyenértékiiség egyidejii teljesiilése a diszperziv egyenértékiiséget is fel-
tételezi.

Az advektiv transzport elleni szigetelés hatékonysagat a mentett oldali koncentraciok nagysaga
. : . . k.
alapjan hatarozhatjuk meg. A mentett oldali koncentraci6 nagysaga aranyos az oL = — fajlagos

m
hidraulikus vezetoképességgel, ahol k a szivargasi tényez6 és m a szigeteldréteg vastagsaga. Az

k
oL = — fajlagos hidraulikus vezetdképesség alapjan a kovetkezo hatékonysagi sor allithato fel:
m

- 2 mm vastag HDPE geomembran

- 1 cm vastag bentonitszényeg

- 2-6 cm vastag specialis aszfalt, aszfaltbeton szigetelés

- 20 cm aktivalt Na-montmorillonit tartalmu agyagszigeteloréteg

- 20 cm aktivalt Ca-montmorillonit tartalmi agyagszigeteldréteg

- 20 cm kozonséges sovany agyagbol épitett agyagszigeteldréteg

- 20 cm természetes Ca montmorillonit vagy kaolinit tartalmu agyagszigeteloréteg
- 20 cm in situ kevert bentonit-homok, bentonit-homokliszt keverékek

eff

A diffuzioval szembeni gathatds mértékét a B3, = fajlagos diffuzioképesség mutatja

meg, ahol D¢y az effektiv diffuzio-allando. Analogia alapjan a diszperzioval szembeni gathatés

*

mértéke is hasonldan szamithato: 3, = ——, ahol D a diszperzios egyiitthato.
m

Az adszorpcid mértékét egyrészt az R retardacio (késleltetés) mértékének ismeretében
hasonlithatjuk Gssze: ekkor kiindulva abbdl, hogy a retardacié miatt a v valds migracios

H,0

sebesség, Vv = , ezért a mentett oldali koncentracid nagysaga - csupan az advektiv

. k
folyamatokat tekintve - a ¥, = _R tényezdével aranyos.
m

A gatnak az adszorpcid miatti izolaloképességének mértékére a kationcseréld kapacitas alapjan
valaszt kaphatunk. Elméleti alapokon kationcseréld kapacitas alatt értjiik az egységnyi feliileti
talaj altal adszorbealt Gsszes negativ toltés mennyiségét C/m’ egységben. A gyakorlati
talajtanban ugyanakkor a kationcseréld kapacitison 100 g szaraz talaj altal megkotott Gsszes
kation milligraenértékben kifejezett mennyiségét értjiik (mekv/100g talaj), amit T
értéknek is hivnak. ™

Tekintettel a kationcseréld kapacitasnal a 100 g szaraz talajra, mint vonatkoztatasi rendszerre:
az adott kationcseréld kapacitasti réteg mentett oldalan kialakuldo koncentraciok nagysaga

aranyos meértékét a vy, = Tpd hanyadossal, ahol pq a szaraz allapot térfogatstirisége, T' a
m

5

kationcserélé kapacitas [mekv/100 g] és m a vastagsag. Természetesen a kationcseréld
kapacitas segitségével torténd Osszehasonlitas is csak egy becslés, mivel a kationcseréld
kapacitas értéke fligg az alkalmazott mérési modszertdl, a telitdé ion anyagi mindségétol, a
mérendd és a telitd ionoknak, a talajban talalhatd vizben oldodd soknak a mennyiségétdl és
mindségétol stb.



Szennyezbanyag-terjedési szamitasok kornyezetvédelmi alkalmazasai 101

Az egyes szigeteldanyagok gathatasanak mértékérdl - a szakirodalomban felkutatott atlagos,
jellemz6 adatok alapjan (5.7 és 5.8. tablazat) az 5.25. abra ad tajékoztatast.

5.7 tablazat: SzigetelOrétegek reprezentativ hidraulikai és diffuzids tulajdonsagai

Jellemz6 Jellemzd effektiv diffuzidallandd [m2/s]
igetel6rét -
Szigeteldrcteg Vastag-| k .| Nehéz-| Kloro- | Aromas . o
, tényez6 , .. | Ketonok| Klorid [ Natrium
sdg [cm] fémek | zott CH| vegyil
[m/s]
HDPE fo6lia 0.2 1.0E-13| 1.0E-16| 2.0E-13| 2.0E-13| 5.5E-13| 3.0E-16| 2.0E-16
Bentonit 1| 5.0E-12
szOnyeg
Specialis
aszfalt, 6 2.0E-11
aszfaltbeton
Aktivalt Na-
bentonit 20 1.5E-11| 2.7E-10| 5.5E-10| 5.3E-10| 9.8E-10( 7.7E-10| 5.0E-10
tartalmu agyag
Aktivalt Ca-
bentonit 20 6.2E-10
tartalmu agyag
Természetes
Ca-bentonitos 20 9.5E-09| 2.0E-11 5.6E-11| 3.8E-11
agyag
Tomoritett
sovany-kozepes 20 1.0E-09| 3.0E-11| 3.0E-10| 2.8E-10| 3.5E-10( 5.0E-10{ 1.3E-10
agyag
In situ bentonit-
homok keverék 20 5.0E-09| 2.2E-10 6.0E-10| 4.0E-10
Kaolinit 20 7.0E-09| 7.0E-10 1.2E-09| 1.1E-09
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5.8 tablazat: Szigetelorétegek mértékado kationcseréld kapacitasa

Szigeteldanyag Kationcseréld képesség
[mekv/100g]
HDPE félia ~0
Bentonit szényeg 110
Specialis aszfalt, aszfaltbeton ~0
Aktivalt Na-bentonit tart. agyag 60
Aktivalt Ca-bentonit tart. agyag 80
Természetes Ca-bentonit tart. agyag 33
Tomoritett sovany-kozepes agyag 22
In situ bentonit-homok keverék 15
Kaolinit 10
minimalis
2.0 | gathatas
15 =
> 10 l nincs nincs
— gathatas gathatas =]
05 - o
0.0 B o u] 0 maximalis
: gathatas
1E-3 = minimalis
3 1 géthatas
1E-4 + - - I - i X X
ey 3 nincs nincs nincs X A
4 adat adat adat
1E-5 o S
] maximalis
1E-6 gathatas
1E-7 3 ° minimalis
3 . i gathatas
1E-8 E| L]
5 1E-9 2 *
9 - . .
1E-10 = A .
E maximalis
e T T T T 1T T T 1 gathatas
w S £ g & g o 3 g A
& ] g 2 E 2 2 = x B, - Nehézfémek
* 5 @ g g 5 g £ A B Kor szénhidr.
c = 8 8 c :0
@ < 2 = 3 S iz V B -Aromas vegy.
& S g 8 5 S
@ é é " 3 5 VB, - Ketonok
ped ; T L 2 £
g z 3] N g 2 V' B -Kiorid-ion
= = @ =
@ 2 2 E 2 £ A B -Natium-ion
s 2 £ F 0

5.25 abra: A kiilonbdz6 szigetelorétegek fajlagos izolaloképessége (o - konvektiv transzporttal
szemben, [ - diffiziv transzporttal szemben, v - a feliileti megkotdést is figyelembe véve)

Az 5.25. dbrarol jol lathato a geomembranok, a specialis vizzard bentonitos agyagok és szigete-
I6paplanok az advektiv transzporttal szembeni gathatasukban kiemelkeddk, ugyanakkor lathato,
hogy ettdl eltéré a diffuzidval szembeni viselkedésiik. A diffuzidval szemben a természetes
agyagasvanyokat tartalmazoé szigeteldrétegek (kaolinitek, bentonitok, montmorillonitos agyagok
- szennyez6komponenstdl fliggetleniil - hasonlo visszatartdo képességgel rendelkeznek. Ez nem
igaz ugyanakkor a geomembranokra, ahol a diffizioval szembeni ellenalloképessége a HDPE
folianak nagysagrendekkel kiilonbozhet a szennyezéanyag anyagi mindségétdl fiiggden. A leg-
kisebb a gathatas a szerves vegyiiletekkel, a legnagyobb a kiilonféle disszocialédd ionokkal
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szemben. A szorpcios folyamat kimutathatatlan nagysagi a geomembranok, illetve az
aszfaltszigetelorétegek esetében, ugyanakkor minden agyagéasvanytartalmil egyéb szigetelore-
tegben fellépnek. Természetszeriileg magasabb a szennyezOanyag-visszatartd hatas a specialis
aktivalt-bentonit tartalmu szigetelorétegekben.

5.3.2.7. Javaslat az egyenértékiségi vizsgalatok menetére

A korabbiakban 0sszefoglaltak alapjan a hulladéklerakok aljzatszigetelésének egyenértékiiség-
vizsgalatanak menetével kapcsolatosan a kovetkezd megallapitasok tehetok:

A hulladéklerako aljzatszigetelésének egyenértékiiség vizsgalatat megel6zoen meg kell
hatarozni a mértékadd csurgalékviz-Osszetételt. A mértékadd csurgalékviz-Osszetétel
maghatarozasa alapulhat:

- egy a teriileten korabban iizemeltetett masik, korabbi hulladéklerakod csurgalékvizének
kémiai analizisén,

- ennek hidnyaban egy masik hazai, hasonlé kdrnyezetben épiilt, hasonld Osszetételil
hulladékot befogadd, iizemel6 hulladéklerakod csurgalékvizének vegyelemzésén,

- végso esetben pedig szakirodalmi adatokon: pl. Szabo (1995), Gaeke és szerzotarsai
(1977), Miink és szerzdtarsai (1989) munkai=alapjan meghatarozott értékeken.

Az egyenértékiiség vizsgalatnak a kovetkez6 kémiai anyagcsoportokra, illetve
szennyezOkomponensekre kell kiterjedniiik:

- 1.csoport: alkali fémek és alkali foldfémek kationjai (Na+, K', Ca™, Mg“, Ba™, stb.)
- 2.csoport: halogenidek ionjai (els6sorban CI', I)
- 3.csoport: nehézfémek (Ni, Cu, Zn, Fe, Mn, Cr, Cd)

- 4.csoport: klorozott szénhidrogének (diklor-etan, triklor-etilén, tetraklor-etilén, diklor-
propan, klorbenzol, széntetraklorid, kloroform, stb)

- 5.csoport: alkoholok vagy alkohol-szarmazékok (metanol, etanol, glicerin, aldehidek,
ketonok, esetleg éterek)

- 6.csoport: aromas vegyiiletek (benzol, toluol, xilol)

A felsorolt anyagcsoportokbol mindig csak a transzportfolyamatok szempontjabol
legkedvezbtlenebb komponensre sziikséges a szamitast elvégezni, ahol a kedvezétlenség
mértékét a csurgalékvizben varhaté koncentracié maximumanak és a mentett oldalon 30 vagy
50 év multan megengedhetd koncentracié hanyadosa adja (ez a mérészam megfelel a
Shackelford modszernél hasznalt C/Cy mennyiségnek).

Az egyenértékliség-szamitas elsdé fazisdban az adott hulladéklerakora eldirt, szabvanyos,
hatosag altal elfogadott aljzatszigetelés-felépitésre sziikséges a szamitasokat elvégezni. Ezen
szamitasok soran az 5.9. tablazat szerinti, mértékadd paraméterek alkalmazasa javasolhato.

A hasonlitand6 anyag esetén a kivalasztott hat legveszélyesebb komponensre laboratériumban
sziikséges meghatarozni a szorpcids izotermakat €s annak paramétereit, a diffuzidallandot.
Amennyiben a javasolt aljzatszigeteld-rétegnek geomembran és/vagy tomdritett természetes
agyagszigeteloréteg is a részét képezi, ugy ezekben az esetekben a 5.7.¢s 5.8. tablazatok adatai
is felhasznalhatok a szamitasokhoz, geomembran esetén a gyartd mindségtanusitasaban
szereplo értékek mellett.

,,,,,, t(C megengedhetd )

) - konvergens
tstandard (Cmegengedhet6

numerikus megoldas esetén - az 1-3. csoportok mindegyike esetén minimalisan 1.2-nak, a 4-6.

csoportok esetén 1.3-nak sziikséges lennie, a hatosagok altal megkivant 30 vagy 50 éves id6-

szakra vonatkozoan.



Szennyezbanyag-terjedési szamitasok kdrnyezetvédelmi alkalmazasai

104

5.9. tablazat: Mértékado hidraulikai és transzport-jellemzok

Jellemzb Meértékado érték
geomembranra | agyagszigetelor altalajra’ sziirérétegre
étegre vagy vizvezetd
rétegre’
szivargasi tényez6 10" 107 10°* 10"
[m/s]
Effektiv csak ha telitett
diffazioallando [m?/s]
1.csoportra 2.107° 1077 1077 5.10”
2.csoportra 3.1071¢ 5107 510" 7107
3.csoportra 1071 3.10™ 3.10™" 5107
4.csoportra 2:10™" 3.10™° 310" 6:10"°
5.csoportra 6-10™" 2-10™° 2-10™ 107
6.csoportra 2.103 3.1071° 3.107° 6-107'°
Diszperzivitas [m] 0,0001 0,01(0,2) 0,08 (3) vastagsagtol
(aréteg vastagsaga (0,002) 0,025(0,6) fiiggben’
[m])
Langmuir izoterma T=0,001 T=10 T=5 T=2
"A" paramétere mekv/100g* mekv/100g * mekv/100g * mekv/100g *
[mg/kg]
Langmuir izoterma 0,1 0,03 0,1 0,01
"K" paramétere [m’/g]
A bomlasi egyiitthato 0 0 0 0
[1/s]
n hézagtérfogat [-] 0.000001 .5 0.45 0.33
n, szabad 0.000001 0.02 0.04 0.33
hézagtérfogat [-]

—

csak 1. és II. osztalyt veszélyes hulladékok esetén
csak szigetelOrétegek kozotti sziirbréteg esetén

a diszperzivitas értékét célszerii a vastagsag fliggvényében szakirodalmi adatok alapjan pl.
Szabo-Kovacs (1995) meghatarozni
A paraméter az 1., 2., 3. csoportok esetén a kationcserél6 kapacitas (T[mekv/100g]) alapjan
szamitandd. A[mg/kg]=M*10*T[mekv/100 g], ahol A a szamitandé izotermaparaméter ¢s
M a relativ atomtomeg. A 4., 5. és 6. csoportok esetében az értékeket korabbi

izotermamérések alapjan vehetjiik fel.

5.3.2.8. A javasolt egyenértékiiség-vizsgalati modszer alkalmazasa

Az egyenértékiiség-vizsgalat menetének bemutatasara hasonlitsuk 0Ossze néhany orszag
hulladéklerakdinal eldirt aljzatszigetelo-rendszerek hatékonysagat. A tiz Vﬁgélt orszag
aljzatszigetel6-rendszerének adatait az 5.10 tablazat és az 5.26.abra foglalja 6ssze .

A vizsgalt komponenseket az atlagos csurgalékviz-6sszetétel alapjan hataroztuk meg:

1. csoport: K"

700 mg/1

2.csoport: CI'

1400 mg/1

3. csoport: Pb™"

1 mg/l

11

4. csoport:

0.23 mg/1

5. csoport: metil-

VR B B

8.3 mg/l

6. csoport: to-

0.15 mg/1
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dikloér-metan etil-keton luol

Valamennyi bemutatott aljzatszigeteld-rendszer esetén 50 éves idGtartamra szamitottuk a men-
a kapott értékeket (ezen értékekre a tovabbiakban relativ koncentracidoként hivatkozom).
Amennyiben Osszehasonlitjuk a lerakd mentett oldalan a hat kivalasztott komponens relativ
koncentracioit (5.27.abra), ugy lathatjuk, hogy azok koziil a leggyorsabban a klorid €s a szerves
komponensek juthatnak at. Egy jol miikodo szigetelorendszer esetén is még 50 év alatt 10-15%-
os relativ koncentraciok kialakulasa lehetséges abban az esetben, amennyiben a szigeteloréteg
alatt intenziv anyagtranszport lehetdségét kizarjuk.

Osszevetve a vizsgalt orszagok lerakoinak hatékonysagat két komponensre (klorid és toluol)
lathato (5.28-29. abrak), hogy a geomembrant nem tartalmazo rendszerek (Belgium, Svajc és
Egyesiilt Kiralysag) kevésbé hatékonyak. Itt meg kell jegyezni, hogy a svajci lerakokba csak
égetomiivi hulladékok keriilhetnek, igy a csurgalékvizek Osszetétele - kedvez6 modon - jelento-
sen eltér az atlagos lerakok csurgalékvizétol.

5.10. tablazat

Orszag D [m] (G [mm]| A [m] |k, [m/s]| Ksq [M/S] | Lnax [-] | Vaa [M/s]
Ausztria 0.5 2 06 | 1.10° | 2.9-10" | 0.83 2.4-10™"
Belgium 0.75 0 1 1-10” 1-107 0.75 7510

Egyesiilt Kiralysag| 0.3 0 1 1-10” 1-10” 0.3 3.10"°
Franciaorszdg | 0.3 2 5 1-110° | 2.510™ | 0.06 1.5-10™"
Magyarorszag | 0.3 2 06 | 1.10° | 2.9.10" | 0.49 1.5-10™"
Németorszag 0.3 2 0.75 | 510" | 3.5-10™ 0.4 1.4-10"

OlaszorszAg 0.4 2 1 1-10° | 4.8-10™ 0.4 1.9-10™"
Portugilia 0.4 2 1 1-110° | 4.810" | 04 1.9-10™"
Svijc 0.3 0 08 | 1-107 1-107 038 | 3.75:10
USA 0.45 2 06 | 1-10° | 2910 | 0.75 2.2-10™"

D: A szivargoréteg vastagsaga [m]

G: A HDPE geomembran vastagsaga [mm]

A: A tomoritett agyag-szigeteloréteg vastagsaga [m]

ka: A tomoritett agyag-szigeteloréteg megkivant minimalis szivargasi tényezoje [m/s]
ki A teljes szigetelorendszer atlagos szivargasi tényezdje [m/s]

Lrax: A maximalisan megengedhetd hidraulikus gradiens nagysaga

Vimax: A szivargas maximalis fliggdleges sebessége [m/s]

Jol lathato eltérés tapasztalhatd a francia és a tovabbi vizsgalt orszagok eldirdsai kozott: A
francia eldirdsoknak megfeleld hulladéklerakd, 5 m-nél vastagabb termett talaja alatti
koncentraciok - 50 év elteltével - gyakorlatilag zérusnak tekinthetdk a nagy vastagsag miatt.
Amikor azonban a szennyezOanyag frontja eléri az 5 m-es mélységet, akkor hirtelen
koncentracionovekedés varhato. Hatranya a megoldasnak, hogy nem teszi lehetové a kdrnyezet
karosodasanak észlelését csak azutan, hogy egy jelent6sebb térrész elszennyezodott.
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A bemutatott abrék alapjan a Magyarorszagon érvényes eléirasoknak megfeleld kommunalis
hulladéklerakokat - a szamitasok alapjan - a megbizhatoan szigeteltek kozé sorolhatjuk,
eldirasainkat pedig a tiz vizsgalt rendszer alapjan kdzepesen szigorinak mindsithetjiik.

Ausztria Belgium Franciaorszdg ~ Németorszdg ~ Magyarorszag Olaszorszag
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5.26. abra: Kommunalis-hulladék lerakok el6irt aljzatszigeteld-rendszere néhany orszadgban
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5.27. abra: A vizsgalt hat szennyezékomponens attorési gorbéi kommunalis hulladéklerakok

aljzatszigetelésén a magyarorszagi ajanlast figyelembe véve
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5.28. abra: A klorid-ionra vonatkoztatott attorési gérbék néhany orszag eldirasainak, ajanlasai-
nak megfeleld kommunalis hulladéklerakok aljzatszigeteld-rendszerén keresztiil
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5.29. ébra: A toluol attorési gérbék néhany orszag eldirasainak, ajanlasainak megfeleld

kommunalis hulladéklerakok aljzatszigetel6-rendszerén keresztiil
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137.

?P.S. Huyakorn et. al.: A Simple and Efficient Flow and Transport Code, (1984)GeoTrans Inc, Reston, Virginia
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6. OSSZEFOGLALAS. AZ ERTEKEZES TEZISEI

Az ember a kdrnyezetbe valo beavatkozasa soran olyan anyagokat is létrehoz, amelyeket - az
adott kor technikai szinvonalan - hasznositani nem tud. Ezeket a hulladék-anyagokat részben
ujrahasznositja, de részben deponalja is, ami lehetOséget nytjt a hulladék-kornyezet, azaz a
mivi és természetes kornyezet kdzotti kapesolat kialakulasara. Az emlitett kapcsolat - valojaban
egymasrahatds - folyaman egyrészt megvaltoznak a hulladék fizikai-kémiai tulajdonsagai,
masrészt a hulladék hatasara a kdrnyezet allapota is megvaltozik. Ez a valtozas tobbnyire
romlast jelent, azaz a hulladékbdl a kdrnyezetre karos anyagok jutnak ki. Mivel a kornyezetiink
védelme napjainkban sulyponti kérdés, ezért sziikségszeriien alakultak ki azok a moddszerek,
amelyek segitségével a természetidegen anyagok természetes kornyezetben torténd mozgasat
kovetni lehet, és amelyeket - Osszefoglaldo néven - szennyezOanyag-terjedés- vagy
transzportmodellezésnek neveziink.

Maga a transzportmodellezés hatarteriileti tudomany, elméleti alapjait a szivargashidraulika, a
kolloidika  ¢és fizikai kémia torvényszeriiségei képzik. Tekintettel arra, hogy a vizsgalt
jelenségek az emlitett természetes kornyezetben zajlanak le, fontos a vizsgalt tér megfeleld
ismerete, amelyet fOldtani, vizfoldtani (hidrogeologiai) és mémdokgeologiai alapokon
vizsgalhatunk. Ismeret- vagy adathidny esetén megfeleld szami és mindségli alapadat
birtokdban matematikai-statisztikai, illetve geostatisztikai modszerek segithetnek a
legjellemzObb paramétereloszlas meghatarozasaban, igy a szamitdsok mind pontosabb
alapadatrendszerének megalkotasaban. A szennyezdanyagok mozgasa soran a porusfolyadék
kolcsonhatasba keriil a kozetkdrnyezettel, amelynek vizsgalataval a talajtan és talajkémia
tudomanyagak foglalkoznak. Végiil a mozgas kovetésére legtobbszor alkalmazott numerikus
modszerek az alkalmazott matematika targykorébe tartoznak. Az emlitett interdiszciplinarités
miatt jelen értekezés merit a felsorolt tudomanyagak ismereteibdl, ugyanakkor ez problémakat
is felvet. Egyfel6l a dolgozatban igyekeztem egységes egészként bemutatni a
transzportmodellezés témakorét, masfeldl igyekeztem konzekvensen alkalmazni az egyes
tudomanyagak teriiletén hagyomanyosan kialakult nyelvezetet és jelolésrendszert. Igy fordulhat
eld, hogy a dolgozat kiilonb6z6 részein egy adott jel esetleg mas és mas jelentéssel bir. Az
értelmezésbeli nehézségeket a szovegkdrnyezetben torténd magyarazattal, illetve a B jeld
mellékletben talalhato jelolések jegyzékével kivantam kikiiszobdIni.

A vizsgalt jelenség megismerésének érdekében eldszor a szennyezdanyag-terjedés jelenségét
mutattam be, annak tOrvényszeriiségeit ¢és a mozgas kovetkeztében kialakulod
koncentraciovaltozasok matematikai szamitasi modjait is beleértve. Ezt kovetéen a
rendelkezésre allo alkalmazott matematikai eszkdztar elemeit, az ismertetett problémara
vonatkozé analitikus és numerikus megoldasi modszereket ismertetem. Mivel a dolgozat
tovabbi részében szamos utalas torténik a numerikus megoldasi lehetségek egyes 1épéseire,
illetve azok kovetkezményeire, ezért a modszerek bemutatdsatol nem tekinthettem el.
Ugyanakkor igyezkeztem a lehetd legtomorebben és legérthetobben bemutatni a méodszereket
annak érdekében, hogy ez a fejezet ne legyen tulstlyos a tobbi fejezethez képest. Felismerve,
hogy a numerikus transzport-szdmitdsok — mind matematikai, mind elméleti és gyakorlati
értelemben - csak kozelitd jellegiiek, sziikségesnek véltem a szamitas hibait kiilon fejezetben
Osszegezni. Ebben a fejezetben az alkalmazott matematikai modszerek korabban ismetetett
numerikus hibdin til a paraméterhibak hatasat, a pontszertien rendelkezésre all6 adatok mas
részében a transzportmodellezés gyakorlati alkalmazasi lehetségeit, valamint a gyakorlatban
felmeriilt problémakat és azok elkeriilésének, illetve megoldasanak lehetséges modjait
targyalom.

Az emlitettek alapjan kitiinik, hogy munkam egyrészt a transzportmodellezés fiatal interdiszcip-
linaris tudomanyteriiletének dsszefoglalod rendszerezése, az alkalmazott eljarasok kritikai elem-
zése, amely kiterjed a gyakorlati alkalmazas soran feltart problémak behato vizsgalatara és azok
lehetséges elkeriilésére, kivédésére is, masrészt — foképpen a természetes ¢és mesterséges anya-
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gu szigeteldrendszerek hatékonysaganak vizsgalata terén — 01j eredmények bemutatasa is. Ezek
az eredmények a Miskolci Egyetem hidrogeologus-mémokgeologus, illetve kdrnyezeti mérndk
hallgatoinak képzésébe beépiiltek, kibdvitve a hallgatok alkalmazott szamitastechnikai ismere-
teit, érzékeltetve a numerikus modszerek, valamint az elméleti és gyakorlati hidraulikai szami-
tasok elonyeit és korlatait.

A transzportmodellezés gyakorlati megvaldsitasi lehetdségeinek vizsgalatan alapuld kutatasi
munkam 0j tudoményos eredményeit és részeredményeit az alabbiakban foglalom 0ssze:

a) Feldolgoztam és rendszereztem a szennyezOanyagok porozus kozegbeli terjedésének
torvényszerliségeit, beleértve a transzportmodellezés soran altalaban elhanyagolt, de a
szigetelorendszerek egyenértékliségének vizsgalatanal nagy jelentdségli  szorpcios
folyamatok matematikai leirasat is. Ezzel végs6 soron a késébbiekben targyalt
egyenértékiiségvizsgalatok elméleti alapjait foglaltam 6ssze. A fejezeten beliil

— a longitudindlis diszperzivitas meghatarozasara — sajat és szakirodalmi adatok
felhasznalasaval — uj empirikus formulat vezettem be (2.10. abra, 2.2.11 egyenlet)
(1.tézis),

— a korabban alkalmazott Henry-izoterma egyszeriisito kozelitése helyett a szorpcios
folyamatok szimulacioja soran soran a Langmuir- és Freundlich izoterma alkalmazasat
honositottam meg, amivel a késleltetés meghatarozasanak pontatlansagabol eredo
hibat kikiiszoboltem (2.2.4. fejezet) (2. tézis).

b) A 3. fejezetben Osszefoglaltam és részletes O0sszehasonlitd, kritikai elemzését adtam a
transzport-egyenlet analitikus, numerikus és szemi-analitikus megoldasi lehetdségeinek.

c) A 4. fejezetben részleteztem a modellezés szakaszait, az egyes anyagok adatigényét.
Tekintettel a valos ismerethalmaz és a numerikus modellek alapadatigénye kozotti gyakori
eltérésre, bemutattam a leggyakrabban hasznalt az inter- és extrapolacids modszereket,
valamint a zona-alkotas lehet6ségét. Ehhez szorosan kapcsolodva elemeztem a paraméter-
hibak jellegzetességeit, azok atoroklodésének folyamatat, Iépéseit. Analitikus
megoldasokon keresztiil vizsgaltam, hogy az egyes alapadatokban elkdvetett hiba milyen
mértékben jelenik meg a végeredményben. A fejezeten belill elvégeztem a szennyezddés-
terjedési szamitasok - analitikus megoldason alapuld — alapadat-érzékenységi vizsgalatat
(4.2.4.2. fejezet), amelynek eredményeképpen megallapitottam, hogy

— a transzverzalis és longitudinalis diszperzivitas ardnydanak téves megvalasztisa
modellezési eredmények jelentés hibdjat eredményezi, mivel a longitudinalis és
transzverzalis  diszperzivitas aranyanak csokkenése a koncentraciok jelentds
csokkenését okozza (4.12.abra). A valosagban az térténik, hogy a diszperziv transzport
3.2. abran bemutatott diagonalis hozamait valtoztatiuk a  transzverzalis
diszperzivitason keresztiil és a diagonalis hozamok novelésével a szennyezoanyag
szorodasa a szivargas iranyara merdleges iranyban jelentosen megné, ami — az
anyagmegmaradas elvének megfeleléen - a koncentraciomaximum csékkenéséhez vezet
(3. tézis).

A megallapitas kovetkezménye, hogy nem elhanyagolhatd hibat vétiink, amikor az
egyszeriibb egydimenzios szamitast alkalmazzuk a megfelelébb kétdimenzids helyett.
Az egydimenzids szamitas implicit modon tartalmazza azt a feltevést, hogy a diagonalis
diszperziv hozamok elhanyagolhatok, ami az esetek jelentds részében nem igaz. Az 1D
megoldas leginkabb ott allja meg a helyét, ahol a szomszédos térrészekben is hasonlo
folyamat zajlik le. Ilyenkor ezek a vizsgalt térbol a diagonalis diszperziv hozamok miatt
eltavozo szennyezOanyag fluxusa kompenzalodik a kornyezetbdl a vizsgalt térbe
iranyul6 fluxussal, igy a peremhatas nem érvényesiil.

— az egyszertibb modell-alkotasa érdekében torténd dimenzioszam csokkentés okozta hiba
abszolut nagysaga a 0 idopillanattol szamitott idotartam névekedésével aranyosan
csokken (4. tézis).
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— a szivargasi sebességben, illetve a lineadris adszorpcio mértékére utalo késleltetés meg-
hatarozasanak vagy becslésének soran elkévetett hiba a koncentracioeloszlas jellegét
mind az idében, mind a terben megvaltoztatja. A diszperzivitas, a szabad hézagtérfogat,
illetve a bomlasi egyiitthato, mint paraméter hibaja ugyanakkor csak a koncentrdciok
abszolut nagysagat valtoztatia meg a térbeli eloszlas jellegét és az attorési gérbe alak-
jat (a koncentracio valtozasat az idében) nem befolydsolja (4.17. abra) (5. tézis).

Ezen megallapitast alatamasztotta a peremartoni veszélyes hulladék tarolo vizsgalata is,
ahol egy egydimenzios konvektiv-diszperziv-adszorpcidés modellel végzett szamitasok
eredményei alapjan megallapitottam, hogy eltéro R késleltetési értékek mellett a
koncentraciéonak mind idébeli, mind térbeli (esetiinkben mélységbeli) valtozasa
jelentdsen eltér egymastol (4.16.abra).

crcr

szamitasokon alapul6 trial-and-error kalibraciot és az autokalibraciot, valamint a Kalman-
algoritmus ¢€s a GIS alkalmazasi lehetdségeit a kalibralas soran. Megallapitottam, hogy

— a trial-and-error kalibracioval jo eredményt csak nagymértékben megkutatott,
hidraulikai szempontbol egyszerii felépitésii teriileteken lehet elérni (6. tézis).

Ezt bizonyitotta a Sajoladi Vizmi kdrnyezetére kialakitott modell, ahol éppen a modell
kalibralasa mutatott ra a Hernad folyon talalhato, kordbban figyelmen kiviil hagyott,
bdcsi duzzasztas szamottevo hidraulikai hatasara. A kozvetett kozelités alkalmazasaval
az évekkel korabban analitikus uton és a modellel szamitott elérési idok kozotti eltérés
a kalibracio el6tti 15-20%-r06l a trial-and-error modszer alkalmazasaval 5% ala siillyedt.

— a trial-and-error modszer hatékonysaga - retegzett tarolok esetében - nagyon kisfoku.
Ilyen esetekben egyes korrekciok hatasa nemcsak az adott rétegben, hanem a
kornyezokben is valtozasokat indukal, amelynek kihatasai nehezen kévethetok (7. tézis).

Példaképpen bemutattam a Gyongyos-Atkari vizmili védéidomanak meghatarozasdhoz
kialakitott 9 réteges hidrodinamikai modellt, ahol a fennallé6 hidraulikai helyzet
szimulacioja kalibracios nehézségek miatt lassult le. A modellezés tanulsaga szerint a
tobbrétegli tarolok esetén a trial-and-error kalibracid hatékonysaga exponencialisan
lecsokken.

d) Az5. fejezetben a transzportmodellezés gyakorlati problémaival foglalkozom.

Elészor a 3. fejezetben bemutatott analitikus, numerikus és szemi-analitikus megoldasok
elvi korlatait vizsgaltam meg. Bemutattam, hogy elvi sikon barmilyen megoldasat
valaszthatjuk a transzportegyenletnek, ha a modszer altal megkovetelt egyszertsitések,
elhanyagolasok a vizsgalt folyamatok szempontjabol nem Iényegesek. Példaképpen
vazoltam egy dunantili esetet, ahol még az Ogata-Banks-féle 1D megoldas is alkalmazhato
volt.

A vizsgalt esetben egy nagykiterjedésli, meghibasodott szigetelésii tarolotérbol egy adott,
kb. 5m vastagsaghi agyagrétegen keresztiil a csurgalékvizek fiiggdleges iranyu, szabad
szivargassal jutottak a fedett karsztképzodményekbe. Az agyagréteg a fedé humuszos részt
leszamitva homogénnek volt tekinthet6. Megallapitottam, hogy az analitikus megoldas
alkalmazasanak feltétele ebben az esetben a talajviz hianya, a homogén agyagréteg miatt
allando sebességilinek feltételezhetd, uralkoddan fliggbleges szivargas, a nagy oldaliranyt
kiterjedés, ami miatt az 1D megoldas soran elhanyagolt diagonalis diszperziv hozamok a
horizontélis koncentracio-gradiens jelentéktelen nagysaga miatt valoban elhanyagolhatova
valtak. (5.2.1. fejezet)

A modellgeometria megvalasztasanak problémajat egy egydimenzidos modell, egy
horizontalis sikmodell, egy vertikalis szelvénymodell és egy térmodell ismertetésén
keresztiil vazoltam.
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Amennyiben egy vizsgalando teriilet csak néhany szelvény mentén van furassal feltarva,
akkor a sikmodellek alkalmazésa valtozatos foldtani felépitési teriileteken - az ismeretesség
alacsony foka miatt — kockazatos, a haromdimenzios modell felépitése - a sikmodellekét
sokszorosan meghaladd adatigény miatt - lehetetlen. Athidalé megoldasként - a
gyakorlatban ritkdn alkalmazott fiiggéleges sikmodell, azaz szelvénymodell alkalmazasat
vezettem be. Ez a modszer a gyakorlatban alig elterjedt, mivel ilyen kész program az
alkalmazas idOpontjaban nem létezett, €s a legismertebb haromdimenzids, hidraulikai és
traszportmodellezésre szolgalé programok 1 elem szélességli térrészek kijelolését nem
engedik meg.

Az emlitett esetekre sajat fejlesztésii, explicit véges differencia elven miikédo, a konzervativ
szennyezoanyagok konvektiv-diszperziv transzportjanak szamitasat lehetéve programot
fejlesztettem ki IBM PC kompatibilis platformra. A program mind egyedi értékek felvételet,
mind zonak kialakitasat tamogatja (8. tézis).

A programot munkaim soran tobbszor felhasznaltam, igy példaul a bemutatott, alf6ldi NaCl
infiltracio diszperzidjanak szamitasanal, a 2.Szami Regionalis Hulladékégetémii szuhogyi
lerakdja mintaszelvényeinek vizsgalatanal, valamint a garéi klorbenzol szennyezés
kornyezeti hatasanak megallapitasanal.

A garéi klorbenzol-szennyezéshez készitett szelvénymodell kapcsan az ismeretlen
szennyezOanyag-mindség fobb okait a kdvetkez6kben foglalom dssze:

— A deponalt anyag ismeretlen. Els6sorban vadlerakok esetében jellemzd, hogy titokban
vagy engedély nélkiil ellendrizetlen mindségli hulladékokat deponalnak. Sokszor még a
hulladék eredete is ismeretlen, esetleg a lerakds pontos helye sem azonosithatoé az
idokozben végrehajtott tereprendezés miatt.

— A deponalt anyag ismert, ugyanakkor annak Osszetétele valtozd. A deponalando
anyagok tobbnyire gyartasi melléktermékek. Ezek a hulladék-anyagok annyira
valtozatos 0Osszetételiek, hogy mas ipardgakban torténd tovabbi feldolgozasuk,
hasznositasuk egyenlére technikailag nem megoldott vagy gazdasagtalan. Szerves
hulladékok esetében gyakori, hogy bar a hulladékanyag lehetséges komponensei
ismertek, azonban azok mennyiségaranya nem, erre példaképpen a garéi esetet
mutattam be. A hulladékanyagok Osszetétele az adott iparag technikai fejlodésével
megvaltozhat, erre egy alfoldi furasi iszaptarolod vizsgalatat mutattam be példaképpen,
ahol a mélyfurashoz hasznalt furdiszap mindsége - komyezetvédelmi célu
technologiavaltas kovetkeztében - jelentdsen megvaltozott.

— A deponalt anvag terjedési tulajdonsagai er0sen megvaltoznak a koOrnyezet
hémérséklete, pH-ja, egyes a kornyezetben el6forduld egyéb anionok, kationok
mennyiségétél. A szénhidrogén-szennyezések esetén szamolni kell a viszkozitas
hémeérsékletfiiggésétol, ami a szivargasi tényezo értékét befolyasolja. A kdrnyezet pH-
janak értéke foként ipari teriiletek esetén okozhat jelentds gondokat, mivel egyes
nehézfémek mobilizacidja erésen pH fiiggd. Ilyen esetekben el6fordulhat, hogy a
szennyezOanyag transzportjat nem a hidraulikai viszonyok, hanem a kornyezet kémiai
jellemzoi hatarozzak meg.

Megallapitottam, hogy ha a felsorolt barmely okbol eredden ismeretlenck a pontos
terjedesi jellemzok, és emiatt becsiilt értékekkel dolgozunk, akkor az alapelv mindig a
biztonsag javara torténd tévedeés, azaz mindig az elméletileg kialakulo legmagasabb
koncentrdcio szamitisa az eldfordulo legveszélyesebb szennyezéanyag esetére. A
legveszélyesebb  szennyezdanyag kivalasztasanak soran a szennyezoanyag terjedés
sebessegét, kornyezetben észlelt maximalis koncentracio és a hatarérték aranyat, valamint
hidraulikai szempontokat kell figyelembe venni (9. tézis).

A transzportmodellek specialis alkalmazasai koziil el6szor a stochasztikus modellezést mu-
tattam be egy felsdzsolcai hulladélerako példajan. A sztochasztikus modellezés statisztikai
alapon kezeli a hidrodinamikai és transzportfolyamatokat. Ilyen megkozelités esetén a kii-
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16nb6z6 hidraulikai, vizfoldtani és transzportjellemzdoket vagy azok egy részét olyan statisz-
tikai valtozoknak tekintjiik, amelyeknek valamilyen ismert diszkrét matematikai eloszlasuk
van. Ezt a diszkrét eloszlast egy folytonos eloszlasfiiggvénnyel kozelitve generalhaté tet-
sz6leges szamu olyan modell-adatrendszer, amelyben a kivalasztott paraméterek statisztikai
eloszlasa megfelel a tapasztalt diszkrét eloszlasra fektetett folytonos eloszlasfiiggvénynek.
Amennyiben ezen alapadatrendszer sorozattal elvégezziik a hidrodinamikai és transzport-
szamitasokat, ugy a korabban kapott determinisztikus eredmény helyett egy olyan ered-
ményhalmazhoz jutunk, ahol az eredményeket is mint valosziniiségi valtozokat kezelhetjiik.
Ilyen modon pl. egy laboratoriumi oszlopkisérlet soran egy adott kiindulési koncentracio és
geometriai elrendezés mellett, egy adott id6pontra nem egy koncentracio értéket, hanem a
szimulaciok szamatol fliggd koncentraciosereget kapunk, amelynek ezutan meghatarozhato
az statisztikai eloszlasa. Igy végiilis pl. egy adott koncentracional magasabb effluens kon-
centracioérték megjelenését pl. a szivargasi tényezo, vagy a szemeloszlas stb. fliggvényében
egy adott valoszinliségi szinttel jellemezhetjiik.

Ez az elgondolas konform a hulladék-elhelyezés foldtani kovetelményrendszerének
megalkotasanal megfogalmazott optimalis kockazat elvével, amely kimondja, hogy
gyakorlatilag minden emberi tevékenység (igy pl. egy hulladékleraké megépitése is)
bizonyos kockazattal jar. Ezt a kockazatot megsziintetni nem lehet, ugyanakkor feltétleniil
ezt egy - az optimalishoz kozelité - minimalis szintre kell csdkkenteni. Ugyanakkor a
kockazat csokkentése egyre nagyobb raforditdsokkal jar, éppen ezért egy minimalis
kockazatot tudatosan vallalni kell. A stochasztikus modellezési megkozelitéssel mar egy-
egy szigeteloréteg mentett oldalan kialakuld koncentracioérték bekovetkezéséhez
matematikai valosziniiségi szinteket tudunk rendelni, igy a szamitasi eredmények
kiértékelése soran meghatarozhato a tevékenység soran vallalt kockazat nagysaga.

A bemutatott stochasztikus modellezési példa esetén egy pannoniai rétegbe bekotott,
szennyezett teriiletet koriilzaré résfal kornyezetében kialakuld hidraulikai helyzetet
szimuladltunk. A modellben valdszinliségi  valtozoként kezeltem a pannoniai
képzédményeket, mivel az emlitett rétegdsszlet a Pannon-tenger partszegélyi faciesében
alakult ki és ezért néhany cm vastag, 1—10 m, ritkin 50 m nagysagrendii horizontalis
kiterjedésti kozettestek komplexuma, amelynek anyaga agyag, iszap, valamint sokszor jo
vizvezetd képességgel rendelkez6 homok. Ezt az Osszletet altaldban egy - pannon agyagos-
iszapos - Osszletbe vonjak Ossze, valamilyen atlagos tulajdonsagokkal felruhazva, azonban
az ilyen rétegsort leginkabb egy véletlen mdodon egymasra telepiilt kisméretli kozettest
sorozatnak kell tekinteni, ahol az egyes képzdédmények tulajdonsidgai megfelelnek a
valosdgban tapasztalt tulajdonsdgoknak. Ez a meggondolas vezetett el a pannoniai
képzédmények szivargasi tényezdjének valosziniiségi valtozonak tekintéséhez. A szamitas
soran 250 kiilonbdzé iranyitottan véletlenszeri eloszlasu szivargasi tényezo-halmazt
generaltunk (5.13. abra), ahol minden adathalmaz kozel 15 000 elemet tartalmazott.
Elvégezve a szamitasokat a résfal alatt kialakult koncentraciokat, is mint valdsziniiségi
valtozokat kaptuk meg.

A sztochasztikus modellekkel kapcsolatosan megallapitottam, valamint a bemutatott
esettanulmannyal bizonyitottam, hogy

— a stochasztikus modellek alkalmazdsa soran kivdlaszthatok a redlisan eléfordulo (adott
gyakorisagi szinthez kétott) legkedvezobb és legkedvezitlienebb eset, illetve az ahhoz
rendelheto koncentracioertékek,

— ez a megkozelités a szamitott koncentracioértékeknek egy valosziniiségi szinthez kotését
jelenti, aminek meghatarozasa ugyan a szamitasi idot noveli, de az eredményeknek egy
mindségeben mélyebb értelmezesét teszi lehetové. (10. tézis)

A transzportszamitasok koziil kiemelten foglalkozom a hulladéklerakok aljzatszigetelésé-
nek egyenértékiiségi vizsgalataval. Ez a téma jelenleg kiilondsen aktualis, hiszen Magyaror-
szagon jelenleg csak a veszélyes hulladékok deponalasara vonatkozo torvény késziilt el. Az
egyeb hulladékok tekintetében az egyes hatosagok sajat gyakorlatuk, illetve orszagosan el-
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fogadott iranyelvek alapjan hozzak meg dontéseiket. A meglévd standardok azonban nem
minden esetben alkalmazhatok. Hazank egyes teriiletein gondot jelent pl. a megfelelé min6-
ségll épitett agyagszigeteléshez sziikséges alapanyag beszerzése. Ilyen esetekben azonnal
felmeriil egy masmilyen, mesterséges vagy természetes anyagokbol épitett szigetelorend-
szer megépitésének lehetdsége. Ezzel egyiitt felvetodik a kérdés, hogy vajon a tervezett
rendszer hatékonysaga legalabbis azonos-e a masutt megkivant szigetelorendszer hatékony-
sagaval, illetve, hogy milyen hatasokkal szemben sziikséges a hatékonysagot, vagyis az
egyenértékiiséget bizonyitani.

Az egyes orszagok gyakorlata eltéré a kérdésben, hiszen néhany orszag csak a vizvezeto
képesség alapjan, azaz az advektiv transzport szempontjabol koveteli meg az
egyenértékiiséget. Ez a megkdzelités elvében hibas, hiszen a hulladékok elszigetelését
kornyezetétdl nemcsak az advektiv, hanem a diffuziv-diszperziv transzportfolyamatokkal
szemben is biztositani kell, tovabba az egyes szigetelorétegek pufferképessége sem lehet
kdzOmbos.

Magyarorszagon még nincs gyakorlata az egyenértékliség vizsgalatoknak, ugyanakkor a
szakmai-beruhdz6i igény megvan alternativ szigetelérendszerek beépitésére, ezért
célszerlinek latszott egy, a transzportmodellezésen alapuld egyenértékiiség-vizsgalati
metodikat kidolgozni.

Az egyenértékliség meghatarozasdhoz viszonyitasi alapot jelentenek a torvényekben
rogzitett eldirdsok, és a hazai szakmai gyakorlatban kdvetett iranyelvek. Elsoként ezeket
ismertettem, majd bemutattam az egyenértékiiség lehetséges fajtait: az advektiv, a diffuziv,
a konvektiv-diszperziv végiil az altalanos vagy numerikus egyenértékiiséget. A bemutatott
egyenértékiiség-tipusok alapjan értékeltem a jelenleg alkalmazott szigetelorendszer
elemeket, azokat egymassal is dsszevetve.

Végiil javaslatot tettem az egyenértékliségi vizsgalatok menetére, ¢s ennek alapjan néhany
fejlett orszag standard szigetelérendszerének hatékonysagat hasonlitottam Ossze.

Osszefoglalva: az 5. fejezeten beliil

— esettanulmany segitségével bizonyitottam a stochasztikus modellek alkalmazasanak
elonyeit a hulladéklerakok optimalis kockazat elvéenek megfeleld tervezése, valamint a
hatrahagyott szennyezések karmentesitése terén (5.3.1fejezet, 5.13-5.15 dabrak)
(11.tézis),

— definialtam a numerikus egyenertékiiseg fogalmat, illetve kidolgoztam a numerikus
egyeneértékiiseg szamitasanak elméleti alapjait és gyakorlati, szamitastechnikai
megvalositasat (12.tézis),

— meghataroztam helyszini mérésekkel a Magyarorszagon épiilo kommunalis hulladék-
lerakok, természetes anyagu, aljzatszigetelésén mert szivargasi tényezok gyakorisagat,
mint a tovabbi egyenértékiiség-szamitasok egyik kiindulasi adatat (5.16. dabra), és
ezaltal megteremtettem a numerikus egyenértékiiség-szamitasok  stochasztikus
modellszamitassal valo elvégzésének lehetoségét, az épitett agyagszigetelorétegek
szivargasi tényezojének, mint valosziniiségi valtozonak felhasznaldasaval (13.tézis),

— elvégeztem a fejlett orszdagokban alkalmazott szigeteloréteg-komponensek advektiv
(hidrodinamikai) egyenértékiiségének Osszehasonlito meghatarozasat (5.1. tablazat)
(14.tézis),

— elvégeztem a 3x20 cm-es tomoritett agyagszigeteloréteg és a 2 mm vastagsagu
geomembran  diffuziv  egyenértékiiségének meghatarozasat  kiilonbozé  szerves
vegyiiletekkel szemben (5.3. tablazat) (15.tézis),

— meghataroztam a fejlett orszagokban alkalmazott szigetelokomponenseknek az
advektiv, diffuziv transzporttal szembeni, illetve a szorpcio miatti puffrehatisa mértékét
a leggyakoribb szerves szennyezok és nehézfémekkel szemben, aminek alapjan az egyes



Szennyezbanyag-terjedési szamitasok kdrnyezetvédelmi alkalmazasai 116

szigetelokomponenseknek az adott transzportfolyamattal szembeni izolalo képessége
osszevetheto (5.25. abra) (16.tézis),

— meghataroztam az altalanosan alkalmazott szigetelokomponensek reprezentativ
advektiv, diszperziv transzport-, valamint szorpcios jellemzdit, aminek segitségével a
numerikus egyenértékiiseg-meghatarozas standard szigetelorendszer-oldali
alapadatigényét lehet kielégiteni (5.7 - 5.9. tablazatok) (17.tezis),

— kidolgoztam a numerikus egyenértékiiség-vizsgalatok metodikajat és  ezzel
kapcsolatosan a gyakorlatban alkalmazott szigeteléanyagokkal szemben a hat
jellemzden eltérd viselkedésii anyagcsoport kiilonitettem el, amely anyagcsoportok
legjellemzébben eldfordulo  kipviseldjével az egyenértékiiség-szamitas elvégzendo
(18.tézis),

— elvégeztem a Magyarorszagon gyakorlatban altalanosan alkamazott kommunalis hul-
ladéklerako-aljzatszigetel6 rendszer dsszevetéset a fejlett orszagok hasonlo rendszerei-
vel, aminek alapjan megallapitottam, hogy a magyar eldirasok és a hatosagi gyakorlat
a kozepesen szigoru kategoriaba sorolhato be (5.26-5.29. abrak, 5.10. tablazat)
(19.tézis).
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A. MELLEKLET

Néhany jellegzetes szennyezdanyag effektiv diffizidallandoja

Do [m?/s] | Vizsgalt kozeg Megjegyzés, szerzo
Komponens : CI
310" Atlagérték jo agyagszigetelrétegekre Burkhardt és Eggloffstein, 1995
1.4-1.6:10" | Agyagpala (Queenstone shale) Barone, Rowe, Quigley, 1990
4.7-10.6-10" | Kaolinit Shackelford és Daniel, 1991
4.7-10M° Agyag (Lufkin clay) Shackelford és Daniel, 1991
6.4-8.3-10"7 | Rétegzett agyag (Badener Tegel) Bartl és Czurda, 1991
5-7-107° Glacialis agyag (till) Rowe és szerz6tarsai, 1993

Komponens : I'

3.5-14.7-10"° | Kaolinit Shackelford és Daniel, 1991

5.3-10" Agyag (Lufkin clay) Shackelford és Daniel, 1991

Komponens : Br

4.9-99.10"° | Kaolinit Shackelford és Daniel, 1991

1.82:10” Agyag (Lufkin clay) Shackelford és Daniel, 1991

Komponens: Na*

5.10™ Kezelt Na-bentonit pogacsak (atlag) Lai és Mortland, 1962

6.15-10"° Na-bentonitos pogacsak 7.8% bentonit|Lai és Mortland, 1962
tartalommal

5.7-10™" Na-bentonitos pogacsak 8.9% bentonit | Lai és Mortland, 1962
tartalommal

44710 Na-bentonitos pogacsak 12.9% bentonit | Lai és Mortland, 1962
tartalommal

3.6-10™" Na-bentonitos pogacsak 15.2% bentonit | Lai és Mortland, 1962
tartalommal

Komponens: K

1.17-1.77-10° | Kaolinit Shackelford és Daniel, 1991

1.96-10” Agyag (Lufkin clay) Shackelford és Daniel, 1991
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Komponens: Ca*

2.36-10™"° Na-bentonitos pogacsak 17.9% bentonit | Lai és Mortland, 1962
tartalommal
1.95-10™" Na-bentonitos pogacsak 23.9% bentonit | Lai és Mortland, 1962
tartalommal
1.75-10™° Na-bentonitos pogacsak 28% bentonit | Lai és Mortland, 1962
tartalommal
Komponens: Cs"
10.4-6.3-107"* | Rétegzett agyag (Badener Tegel) Bartl és Czurda, 1991
Komponens: Sr*
6.1-4.4-10" | Rétegzett agyag (Badener Tegel) Bartl és Czurda, 1991
7.25-10° Na-bentonitos pogacsak 9.8% bentonit | Lai és Mortland, 1962
tartalommal
5.81-10" Na-bentonitos pogacsak 12% bentonit | Lai és Mortland, 1962
tartalommal
4.62-10™"° Na-bentonitos pogacsak 14.6% bentonit | Lai és Mortland, 1962
tartalommal
4.107° Na-bentonitos pogacsak 16.6% bentonit | Lai és Mortland, 1962
tartalommal
Komponens: Co**
8.2-7-107" Rétegzett agyag (Badener Tegel) Bartl és Czurda, 1991
Komponens: Cr**
2-10™ Karbonatmentes plasztikus agyag | Czurda, Bohler és Wagner, 1989
(Eisenberg)
1-10™" Meszes, harmadiddszaki, tengeri agyag- | Czurda, Bohler és Wagner, 1989
marga (Wiesloch)
1.5.10™" Kvarter, szalagos agyagmarga | Wagner, 1992
(Ravensburg)
Komponens: Cd**
2-10™M Karbonatmentes  plasztikus  agyag | Czurda és Wagner, 1988
(Eisenberg)
4.8-7.6-10"° | Kaolinit Shackelford és Daniel, 1991
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107 Agyag (Lufkin clay) Shackelford és Daniel, 1991
510" Kvarter, szalagos agyagmarga | Wagner, 1992
(Ravensburg)
10" Meszes, harmadiddszaki, tengeri agyag- | Wagner, 1992
marga (Wiesloch)
Komponens: Zn**
10" Karbonatmentes plasztikus agyag | Czurda és Wagner, 1988
(Eisenberg)
2-10" Karbonatmentes agyagos iszap, édesvizi | Czurda és Wagner, 1988
molassz (Hinterschlagen)
2-6-10" Kvarter, szalagos agyagmarga | Czurda és Wagner, 1988
(Ravensburg)
0.9-1.2.10"" | Meszes, harmadidészaki, tengeri agyag-|Czurda és Wagner, 1988
marga (Wiesloch)
8.2-10.3-10"° | Kaolinit Shackelford és Daniel, 1991
2.54.10” Agyag (Lufkin clay) Shackelford és Daniel, 1991
7-9.8-10"* Rétegzett agyag (Badener Tegel) Bartl és Czurda, 1991
2-10™ [llites-szmektites Ontésagyag Wagner, 1992
Komponens : Cu**
6.3-10™" 26% illit és 27% montmor. tartalmu | Kohler és Heimerl, 1995
agyag
2.5-10™" [llites-kaolinites agyag Kohler ¢s Heimerl, 1995
10" Kaolinites-szmektites agyagmarga Kohler és Heimerl, 1995
4.10" Szmektites agyagmarga Kohler ¢s Heimerl, 1995
2.5-10™" Karbonatmentes plasztikus agyag | Wagner, 1992
(Eisenberg)
10" Kvarter, szalagos agyagmarga | Wagner, 1992
(Ravensburg)
410" Meszes, harmadiddszaki, tengeri agyag- | Wagner, 1992
marga (Wiesloch)
Komponens : Pb**
4.10™" [llites-kaolinites agyag Kohler ¢s Heimerl, 1995
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8.5-107"2 Kaolinites-szmektites agyagmarga Kohler ¢s Heimerl, 1995
3.5-10™" Szmektites agyagmarga Kohler és Heimerl, 1995
10" [lites-szmektites Ontésiszap Kohler és Heimerl, 1995
4.10" Karbonatmentes  plasztikus ~ agyag | Czurda és Wagner, 1988
(Eisenberg)
0.7-1-10™" Kvarter, szalagos agyagmarga | Czurda és Wagner, 1988
(Ravensburg)
0.6-4-10™" Meszes, harmadiddszaki, tengeri agyag- | Czurda és Wagner, 1988
marga (Wiesloch)
10" [lites-szmektites Ontésagyag Wagner, 1992

Komponens : nehézfémek altalaban

6.3-0.04-10"" | Atlagérték jo agyagszigetelrétegekre Burkhardt és Eggloffstein, 1995

1-107"° Geomembran 5 mm vastagsagu folian vizsgalva,
Kohler és Heimerl, 1995

Komponens : tetraklor-etilén

2:10" Geomembran Burkhardt és Eggloffstein, 1995

Komponens : diklor-metan

8-8.5-107° Glacialis agyag (till) Rowe és szerzétarsai, 1993

Komponens : metanol

7510 Geomembran Burkhardt és Eggloffstein, 1995

Komponens : apoliros szerves szennyezéanyagok altalaban

>.107"° Megfelelo agyagszigetelorétegek Burkhardt és Eggloffstein, 1995

1-0.01-10" | Geomembréan Polaros szennyezbanyagokra is,
Burkhardt ¢s Eggloffstein, 1995

! Bartl, U. - Czurda, K.U.: Migration and retention phenomena of radionucleides in clay barrier systems, 1991,
Applied Clay Science, 6 (1991) pp.195-214.

Czurda, KA.- Bohler, U.- Wagner, J-F.: Clay basins as especially suitable areas for hasardous waste repositoires,
1989, Proc. Of Int. Symp. On Intermontane Basins: Geology ans Resources, Thaifold, pp.146-160.

Wagner, J-F. - Czurda, K.A.: Sorption of radionucleides by tertiary clays, 1989, Proc. Of the 9™ Int. Clay Conf,,
Strasbourg, pp. 149-158.

Burkhardt, G. - Eggloffstein Th.: Stand der Entwicklung von deponieabdichtungssystemen in der Bundesrepublik
Deutschland, Das Multibarrierensysteme in der Deponiebautechnik, AGK Schriftenreiche 44, pp.6-1+6-59
Shackelford, Ch.D. - Daniel, D.E.: Diffusion in saturated soil I., J. of Geotechnical Engineering, 1991, Vol. 117, pp.
467-506.

Czurda, KA.- Wagner, J-F.: Verlagerung und Festlegung von Schwermetallen in tonigen Barrieregesteinen, 1988,
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Tone in der Umwelttechnik, AGK Schriftenreiche 4, pp.225-247.

Kohler, E.E. - Heimerl, H.: Untersuchungen zur Bewertung der  Gleichwertigkeit von
Deponieabdichtungsmaterialien, 1995, Sanierung von Altlasten (Hrsg. Jessberger), pp. 127-135.

Wagner, J-F.: Verlagerung und Festlegung von Schwermetallen in tonigen Deponieabdichtungen. Ein Vergleich von
Labor und Gelédndestudien, 1992, AGK Schriftenreiche 22.

Rowe, R.K. - Caers, Ch.J. - Chan, C.: Evaluation of a compacted till liner test pad constructed overa granular subliner
contigency layer, 1993, Can. Geotechnical J. (30) pp. 667-689

Lai, T.M. - Mortland, M.M.: Self Diffusion of Exchangeable cations in bentonite, Clay and clay minerals, 1962.
Vol.9. pp. 227-247.
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B.MELLEKLET
ALKALMAZOTT JELOLESEK:
A jelolés A jeldlés jelentése
A© egy feliiletelem tertilete (FEM)
[A®] az adott elemre vonatkozd szorpcids matrix
[AED] globalis szorpcids matrix
a, b, a®, b® a végeselem modszer téglalapeleme oldalainak félhosszusaga
C, COV kovariancia
C(t) koncentracio id6beli valtozasanak fiiggvénye
(O O koncentraci6 az oldatban
{C} koncentracié id6 szerinti elsd derivaltjaibol képzett vektor
{C} koncentracid-vektor
C‘ij a véges differencia halo altal kijeldlt elemen beliili atlagkoncentracio értéke a karakterisztika
modszerénél
Co koncentracié a kezdeti t, iddpillanatban
Chat,ij koncentracio a kutba beinjektalt vizben az i,j hasabelemben

Co, Cox, Coy, Cox
[D©)]
[Deh]

D,
D
Dx, Dy, Dz

Dxx, Dyy, DZZ,
ny,,DxZ, Dyx’
Dyz, Dzy, Dax.

d
{Fey
{F}, Fx, Fy, F;
ft)
P (x,y.2)
h

H
ij.k L.
[ 1]
[T, Ji

Courant-szdm

az adott elemre vonatkozd konvekcids(advekeids)-diszperzids matrix
globalis konvekcios(advekcids)-diszperzids matrix

vizes kozegben mért diffuzioallando

effektiv diffuzidallando

diszperzios koefficiens értékei x, y, z irinyokban

diszperzids tenzor elemei

mértékadd szemesatmérd

globalis szennyezdanyag-hozam (fluxus) -vektor

szennyezOanyag vagy koncentracio hozam(fluxus) vektor és komponensei
az id6ben valtozo f fiiggvény altalanos jelolése

f figgvényt kozelitd figgvény altalanos alakja

piezometrikus nyomasszint
két pont tavolsaga a térben

hatastavolsag a krigelésnél
a végeselem csucspontjainak jele
Jacobi-matrix determinansa

Jacobi -matrix és elemei
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ALKALMAZOTT JELOLESEK (FOLYTATAS):

A jelblés

']
Ul
Ja
Jdegr
Jx
Jq
k
K
Ky, K d(e)
L®
M
M, Myij

m
m, mi

N
Nj, Nj(x,y,2), N;©

n

o
P
Pe, Pex, Pey, PeL
i
Q
R, R(x,y,2), R;©®
R
So5 8ij
S
Stelss.ij
S;©

s, t

A jeldlés jelentése

Jacobi- matrix inverze

Jacobi-matrix transzponaltja

diszperziv szennyezdanyag-hozam

elboml6 szennyez6anyagok hozama
konvektiv szennyezéanyag hozam

forrasok és nyeldk szennyezéanyag hozama
szivargasi tényezo

a Krige-matrix

a megoszlasi egyiitthatd

egy vonalelem hossza (FEM)

a szennyezbanyag teljes tomege a vizsgalt rendszeren beliil

a hasabelemben tarolt szennyez0anyag tdmege

a halé csomopontjainak szama a modellezett térben
a zarttiikr(i viztart6 réteg vastagsaga

hasabelem magassaga
telitett viztarto réteg vastagsaga

a részecskék szdma a véletlen bolyongas modszerénél

a végeselem modszer interpolacids- (vagy bazis-) fliggvénye

csomépontok darabszama egy-egy elemen beliil
hézagtérfogat

a tapasztalati variogram szamitasahoz felhasznalt pontparok szama

szabad hézegtérfogat

egy végeselem élén elhelyezkedd pont altalanos jele (FEM)

Peclet-szam

a vizkivétel, -betaplalas hozama az i,j hasabelem egységnyi feliiletére vetitve

kat vizhozama

a kozelitéfiiggvény alakalmazasa okozta hiba- vagy maradékfiiggvény (FEM)

késleltetési tényezd (retardacios faktor)
a stulyozott atlagszamitasnal alkalmazott suly

tarolasi tényezo

a deponia aktivitasanak értéke a hasabelem egységnyi teriiletére vonatkoztatva [mg/! s/mz]

alaki fiiggvény (FEM)

lokalis sikbeli koordinatarendszer kitiintetett iranyai
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ALKALMAZOTT JELOLESEK (FOLYTATAS):

A jelblés

to
At
V©

Vi Vys ¥,

Vx,Vy,Vz

W(xy,z), Wi©

\%%

X, Y, 2

X(e)

Xi(e)

YAVA

e, ¢
{
i
0(x,y.,2)
0'(xy.2)
A
n
Pb, P

(¢}

A jeldlés jelentése

transzmisszibilitas
felezési 1d6

idé

kezdeti id6pont

id6lépcso

az egyes elemek térfogata

aramlasi sebesség a kozegben x, y, z iranyokban

a szivargas sebessége a porusokban

a maradékok minimalizalasahoz felhasznalt sulyfliiggvény (FEM)

egydimenzids aramlasi tér infinitezimalis szélessége

a globalis koordinatarendszer kitiintetett iranyai

x altalanos valtozé értéke a modellezett tér e elemében (pl. ©(©) vagy Ni(e) )

x dltalanos valtozo értéke az adott elemhez tartozo i racspontban (pl. N;)

x altalanos valtozo értéke a modellezett tér e elemének i racspontjaban (pl. Ni(e) )

paraméterbecslés soran becsiilt érték
normalis eloszlasu véletlenszamok a véletlen bolyongas modszerénél

A P pontban mért vagy észlelt érték

numerikus oszcillacio elemmérettdl fliggd tényezdje (FEM)
viszkozitasi faktor

longitudinalis diszperzivitas
transzverzalis diszperzivitas
negativ adszorpcids tényezd
variogram-fliggvény

a vizmérleg felallitasa soran elkovetett hiba
az adott id61épcson belill egy tetszdleges id6pillanat

lokalis térbeli koordinatarendszer kitiintetett iranyai

mezdvaltozé vektor

a mezOvaltozo ismeretlen értékei a csomdpontokban

a diffrerencialegyenlet valodi megoldasfliiggvényének altalanos alakja (FEM)

a differencialegyenlet kozelité megoldasfiiggvényének altalanaos alakja (FEM)
a bomlasi egyiitthato.

a megoszl6 szennyezGanyag-terhelés mértéke egységnyi feliiletre vetitve

a porozus kdzeg test- vagy halomsiiriisége

A Gauss-féle hibafliggvény szorasa
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ALKALMAZOTT JELOLESEK (FOLYTATAS):

A jelolés A jelolés jelentése
T tortuozitas (labirintus-faktor)
0, o© viz mennyisége térfogategységenként (cm3/cm3 kozeg), megfelel fazisos dsszetétel v
mérdszamanak
O] dimenzid nélkiili idétényezd a véges differencia modszer alkalmazasakor

Q a vizsgalt domén: szakasz, feliilet vagy térfogat altalanos jele
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