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A DNAPL (Dense Non-Aqueous Phase Liquid) tipusu szennyezédések

felszin alatti transzport-folyamatainak szimulacioja

1. Bevezetés

A halogénezett szénhidrogének koérnyezeti elemekre és az él6évilagra kifejtett karos
hatdsainak felismerése és kezelése korulbeltl 30-40 évvel ezel6tt kezd6dott a vilagon,
hazankban 20 évvel ezelbtt. A fejlett orszagokban szabalyoztak a halogénezett szerves
vegylletek forgalmazasat, kezelését, s6t egyes vegylletek gyartasat és forgalmazasat
be is tiltottdk (Markoné, 2001).

A halogénezett szerves vegylletek vizben altalaban rosszul oldédnak, ez az egyik
oka annak, hogy bioldgiai uton nehezen bomlanak le, ezért a természetes tisztulasuk igen
lassu. Ennek a kodvetkezménye, hogy az évtizedekkel ezelbtti szennyez6dések a mai
napig kimutathaték, tdbbnyire az eredetileg szennyezett teriletnél szélesebb
kérnyezetben (Kueper et al., 2003). Emberi beavatkozas nélkil még igen hosszu ideig
varhatnank e kdrnyezeti szennyezdk természetes eltinésére. A szennyezbdés
mennyiségének csokkentése érdekében, mind a talaj- és talajviz-helyreallitasi feladatnak
két alapveté megoldasa alkalmazhaté:

» a talaj kitermelése utan a helyszinen (on-site) vagy attél tavolabb (ex-situ)
végzett artalmatlanitast és tisztitott kdzeg visszataplalasat, tovabba

» ahelyben (in-situ), tehat a talaj felszine alatt végzett kezelést (Markéné, 2001;
Filep et al., 2002).

Az utdbbi két évtizedben egyre tdbb korszerl in-situ kadrmentesitési technoldgia
kerll/t alkalmazasra, illetve egyre tobb tapasztalat all rendelkezésre ezekkel
kapcsolatban. Az in-situ technolégiak elbnye a kisebb koltség, hatranya, hogy
nehezebben ellendrizheték és sokkal jobban fliggnek a helyi adottsagoktél. Ezek ellenére
a nemzetkozi trendek azt mutatjak, hogy ezeknél a specidlis szennyezanyagoknal a
helyszini beavatkozasok kerulnek el6térbe. Tekintettel a felszin alatti rétegek
heterogenitasara és komplex hidrogeolégiai viszonyaira, a talaj és a talajviz
megtisztitdsara alkalmas modszer kivalasztasa, a technoldgia megtervezése a helyszin
igen gondos geoldgiai feltérképezése, az aramlasi viszonyok ismeretét, a szennyezdk
koncentracidinak mérését, a kilénb6zd szempontok egyeztetését és minden esetben
elézetes laboratoriumi és kisérleti Uzemi vizsgalatok elvégzését igényli (Halmoczki,
Gondi, 2010).

Hazankban, az Eszak-Magyarorszagi Régidban jelenleg is jelentés miikddé
vegyipari vallalatok helyezkednek el. Emellett szamos multbeli és jelenleg zajlé nehézipari

és ipari tevékenység kornyezeti hatasai komoly kockazatokat jelentenek a kdrnyezeti
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elemekre, igy a felszin alatti vizkészletekre is. Példaul a klérozott szénhidrogénekkel
szennyezett terlileteken (t6bb szazra teheté ezek szama) a sekély felszin alatti viz
(talajviz) mellett mélyebb viztartok elszennyezddésével is szamolni kell (pl. Tiszaujvaros),
ami esetenként vizbazisok vizminéségét is veszélyeztetheti, amint azt az elmult évtizedek
tapasztalatai megerésitenek. A kdrnyezeti elemeket érinté megorokolt ipari és banyaszati
eredetli szennyezések feltarasa és felszamolasa még napjainkban is tart.

Ehhez a sulyos 6rokséghez kétédéen kezdtem el kutatasaimat a specialis, felszin
alatti vizekbe jutd szennyez6 anyagok (Dense Non-Aqueous Phase Liquid /tovabbiakban
DNAPL/, klérozott szénhidrogének stb.) transzport folyamatainak vizsgalata és
szimulaciok  megbizhatésaganak ndvelésére vonatkozéan. A  vizsgalataim
eredményeképpen pontosabba valé hidrogeoldgiai modellezésnek tovabbra is igen
jelentds szerepe lesz a felszin alatti kdrnyezetszennyezédések felszamolasat megcélzé
Ujszerll karmentesitési eljarasok tervezésében, méretezésében és e rendszerek
mikoédésének nyomon kévetésében (1. abra). A numerikus szimulaciok alkalmazasa ma
mar elengedhetetlen kelléke a hidrogeoldgiai kutatasoknak, illetve a szakmai

dontéshozatalnak.

Beavatkozas

Tényfeltaras

5 Tervezes Karenyhites, Monitoring Uzemeltetés,
karfelszamolas i koncepcitja erickelése
Eldzetes
E T érickele Terepi
OIS S, e Laborméresek
feltarasi feltirasok
koncepcio
Ertékelés,
Karfelszamolési
koncepcid
El&zetes modellezés Részletes modellezés Technolagiai modellezés
» dramlas vizsgalat * szennyezddés eredete | « alternativ karmentesitési A rmdellezmek
» szennyezadés folyamata + beavatkozdsok elGrejelzése megoldasok értékelése validilisa,
pontositisa

« észlelési pontok helye

1. abra A hidrodinamikai- és transzport-modellezés szerepe a kdrmentesités
folyaman.

Mindezeket figyelembe véve fontos feladatnak tartom ezeknek a mddszereknek a

folyamatos fejlesztését, javitasat. Tovabba jelentés kérdéseket vet fel a tdbbfazisu

aramlasok numerikus szimulacidjanak telitett kdzegekben térténd megoldasa, hiszen
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ebben a kérdéskoérben jelenleg kevés program kinalkozik és a meglévék alkalmazasa is
nehézségekbe Gtkdzik.
A fentiek kapcsan kutatasom f6 célkitlizései a kdvetkezdk:

1. A viztél nehezebb 06nalld6 fazisi szennyezbék (koncentralva a klérozott
szénhidrogénekre) legfontosabb fizikai-kémiai tulajdonsagainak
Osszefoglalasa, melyek a transzport-modellezéséhez nélkildzhetetlenek.

2. Aviznél nagyobb sliriségli szennyez&anyagok viselkedésének és terjedésik
fontosabb jellemzdinek Osszefoglalasat a felszin alatti kbzegben, tovabba
tényfeltarasuk jelentéségének, a felmerilé nehézségeknek és kihivasoknak
az Osszefoglalasa. Néhany olyan feltarasi technoldgia ismertetése, amelyek
mara mar nélkilozhetetlen eszkdzzé nétték ki magukat az ilyen tipusu
szennyezbanyagoknal kulféldon és haszndlatuk egyre elterjedtebb
hazankban is.

3. Az alkalmazott Groundwater Modeling System (GMS) szimulacidés program
bemutatasa, kiemelve ebbdl azokat a modulokat (UTCHEM, SEAM3D),
amelyekkel lehetséges a specialis szennyezdanyagok felszin alatti
mozgasanak modellezése. A tobbfazisu aramlas transzport folyamatainak
analitikus leirasa, illetve esettanulmanyokon keresztil a modellezési
programok altal leginkabb alkalmazott két numerikus modszer ismertetése:

a. Tobb szinten szir6zoétt kutak hidraulikai viszonyainak vizsgalata
véges differencia moddszerrel, a transzport modellezések
megbizhatésaganak ndvelése érdekében.

b. Gatak, toltések vizsgalata vizre és vizt6l nehezebb 6nallé fazisu
szennyez&anyagok (pl. zagytarozok) tarolasanal, végeselemes
numerikus eljarast alkalmazé modul segitségével.

4. A DNAPL tipusu szennyez6anyagok transzport folyamatainak megbizhatobb
megismerése érdekében végzett szimulacidk eredményeinek bemutatasa.

a. Agyag lencsék visszatartasi hatasfokanak meghatarozasa.

b. Laboratériumi permeabilitas gérbék beépitése az UTCHEM
modulba.

c. Sztochasztikus modellezés alkalmazasa specialis
szennyez&anyagok modellezésénél.

5. Végezetil az elvégzett kutatdasok f& megallapitasainak és a jovébeli

célkitlizések ismertetése.
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2. A talaj- és talajviz szennyezé halogéntartalmu szerves vegyiiletek

tulajdonsagai

Az Iparban hosszu ideje, igen sokféle célra haszndlnak fel halogénezett szerves
vegyuleteket: halogénezett szénhidrogéneket és szarmazékaikat, igy pl. olajok és zsirok
oldoszereként, a vegyiparban aktiv reagensként, fakonzervalé anyagként vagy
elektromos szigetel6anyagként (Kueper et al., 2003). A halogénezett szarmazékok,
els6sorban a klortartalmu szerves vegylletek (Polychlorinated Organic Compounds,
PCOC) szamos tagjanak hasznalata kuléndsen a XX. szazad 60-as és 70-es éveiben
terjedt el (Markéné, 2001), és a mai napig hasznaljak éket kilénb6zd iparagak, bar a
termelés intenzitasa csokken, amelyre példat az 2. abra mutat.

A hasznalt, szennyezett olddszereket nem egy esetben hulladéklerakén
deponaltdk, onnan az idék folyaman a talajpa és a talajvizbe szivarogtak. Nem kell
gondoskodas, kezelés mellett vagy balesetek folytan még ma is fennall a veszélye annak,
hogy halogénezett szerves vegylletek kerllnek a kdrnyezetbe (Markéné, 2001). A
DNAPL tipusu szennyezbanyagokat az 1. tablazatban feltlntetett csoportokba

kategorizalhatjuk.

Klérozott oldoszerek értékesitése Eurépaban
(1993-2008)

160
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2. abra. Eurépaban termelt diklor-metan, triklor-etilén és perkloretilén 1993-2008
kozott. (Internet_1 adatai alapjan)

Szamos szerves halogénszarmazeékroél kiderult id6kdzben, hogy az élévilagra nézve
artalmas. Némelyik bizonyitottan karcinogén, masoknal fennall ennek gyanuja.
Toxicitasuk folytan kipusztithatjak vagy megvaltoztathatjak a talaj faunajat, mikroflorajat

és karos hatassal lehetnek az élévilagra (Kueper et al., 2003).
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1. tablazat A szerves DNAPL szennyezéanyagok csoportositasa.

Csoport Vegyiilet
tetraklér-etilén (PCE), triklér-etilén (TCE), diklor-metan,
1,1,1-triklér-etan (TCA), kloroform, diklér-benzol, szén-tetraklorid, 1,2-
diklér-benzol,1,3-diklér-benzol, 1,2-dibrémetan (EDB), 1,1,2-triklér-
benzol, 1,2,4- triklér-benzol

Klérozott oldoszerek

K&szénkatrany és A k&szénkatrany, a készén levegd nélkili hevitésével képz6dd
Kreozot terméke. Ennek tovabbi parlata a kreozot.
PCBs (Poliklérozott- Aroclor 1221, Aroclor 1232, Aroclor 1242, Aroclor 1248,
bifenil) mixek Aroclor 1254

benzil-klorid, brém-benzol, brémklér-metan, bromdiklér-metan,
brémoform, 4-brém-fenil-fenil-éter, bisz (2-klor-etil)-éter,
Egyéb halogénezett 2-klor-etil-vinil-éter, 1-klér-1-nitro-propan, 4-klér-fenil-fenil-éter,
szerves vegyluletek dibrém-klérmetan, 1,1-diklér-metan,1,2-difluér-tetraklor-etan,
1-jéd-propant, hexaklorid-butadién, pentaklor, 1,1,2,2-tetrabrometan,
1,1,2,2-tetraklor-etan, 1,2, 3-triklor-etan, 1,1,2-triklor-1,2,2-trifluor-etan

Szubsztitualt aromas-, klér-anilinek, klértoluolok, nitrotoluolok, nitrobenzol
ftalat-, és egyéb benzil-butil-ftalat, di-n-butil-ftalat, dietil-ftalat, o-anizidin, fenil-éter, tri-o-
szerves-vegyuletek krezol-foszfat
klérdan, klérpikrin, 1,2-dibrom-3-klér-propan, 1,2-dikléropropan, 1,2-
Peszticidek dikloropropilén, diklorfosz, diszulfoton, etion,

etilén-dibromid, malation, paration

A halogénezett szénhidrogéneket telitett vagy telitetlen szénhidrogénekbdl
szarmaztatjuk le ugy, hogy egy vagy tébb hidrogénatomot halogénatommal — fluorral,
klérral, brommal, vagy jéddal — helyettesitiink (Berecz, 1991).

A halogénezett szénhidrogének transzport folyamatait a felszin alatti kdrnyezetben
a foldtani kdzeg sajatossagain kivll az adott vegyi anyag fizikai, kémiai jellemzdi
befolyasoljak, ezek a teljesség igénye nélkil a sirliség, kinematikai viszkozitas, fellleti
feszliltség, kémiai Osszetétel, oldhatésag vizben és egyeéb oldészerekben, géznyomas,
Henry-allando, nedvesitdé képesség (Kueper et al., 2003). A kdvetkezdkben a klérozott
szénhidrogénekre koncentralva, ezeket a tulajdonsagokat veszem sorra, illetve

bemutatom az egészségi kdrnyezeti hatasukat is.

2.1. Fizikai tulajdonsag

Néhany kis molekulatomegi halogénszarmazék gaz, a kdzepes molekulatomegiek
folyadék, a nagyobb molekulatdmegiiek pedig szilard halmazallapotiak. Eghetéségiik a
halogéntartalom fliggvénye: igy pl. a metil-klorid (CH3CI) még éghetd, a metilén-klorid
(CH2Cl2) mar nem, a szén-tetrakloridot (CCls) pedig tlzolté berendezésekben hasznaltak
(Furka, 1988).

Az elektronegativitas és dipélus momentum

A halogének elektronegativitdsa nagyobb, mint a hidrogéné, amit helyettesitenek, a jod
kivételével nagyobb, mint a széné, amelyhez kapcsolédnak, ezért a szén-halogén kotés

polaros. A halogén atomon részleges negativ, a szénatomon részleges pozitiv téltés van.
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A kdvetkezménye ennek egyrészt az, hogy a halogénezett szénhidrogének reakcidban a
halogénatomot hordozd szénatom elektrofil centrumaként viselkednek, masrészt ezzel
magyarazhatd, hogy a szénhidrogének halogénezett szdrmazékainak tObbsége
tekintélyes dipélus momentummal rendelkezik (Furka, 1988).

Felileti fesziltség

legfontosabb fizikai kémiai tulajdonsag (Pankow, Cherry, 1996).

Két folyadékfazis kozotti hatarfelileten a molekulak koézdtt hatdé kohézids erdk
mindkét fazisban kiegyensulyozatlanok: ezek hozzak létre a hatarfellleti feszultséget —
egy kifeszitett membranhoz hasonlé — mely a lehetd legkisebb teriletli hatarfellilet
létrejottéhez vezet. Ez a kiegyensulyozatlan eré a bemutatott hatarfellleten demonstralja,
hogy a nyomas, a kiilénb6z6 folyadékok esetében eltérd lehet (3-5. abrak) (Shaw, 1986).

Ezen felUleti erd jelent6ségét kivaldan szemléltetik a tobbfazisu rendszerekben az
aramlasi egyenletek (Bear, Cheng, 2010), hiszen ezek nagyobb mértékl fliggbséget
mutatnak a feluleti feszlltségtél, mint egyéb fizikai-kémiai tulajdonsagoktdl (pl.:
peremszog, viszkozitas, stb.) (Pankow, Cherry, 1996).

Az (1) egyenlet, ezen tulajdonsagokat egy kor keresztmetszetll fazisban mutatja

meg:

AP=22, (1)

ahol

AP = nyomaskulénbség [Pa],

o = fellleti feszlltség [Pa-m],

r = a fellilet gérbileti sugara [m].
Nedvesitd képesség
A nedvesit képesség a folyadékok szilard részecskékhez valé affinitasat jellemzi, ahol a
két folyadék kozil a felliletet jobban nedvesité tertil szét a szilard fazis fellilletén, kiszoritva
a kevésbé nedvesitét onnan (Shaw, 1986).

A nedvesedés a peremszdg segitségével abrazolhatd, ami a folyadék-folyadék
hatarfelilet és a szilard felllet altal bezart sz6g. A nedvesedés altalaban nem vizes
fazisokra vonatkozik, vizes fazisok esetében az alabbiak szerint mérheté (Makd, Hernadi,
2012):

= Altaldban jellemz8, hogy a viznél nagyobb siriiségli nem vizes fazisu
szennyez&anyagok (DNAPL) nem nedvesitik a felliletet a vizhez viszonyitva
Id. 3. abra. Annak ellenére, hogy mindkét folyadék kapcsolatban van a

felulettel a viznek jéval nagyobb az affinitdsa (nedvesit). Ezen esetekben a
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peremszdg kisebb, mint 90° (a DNAPL globularis formaja eltulzott, a
peremszog helyes abrazolasa érdekében.)

H,O

nedvesito

DNAPL

. nem nedvesito

¢) Kontakt szog

Szilard anyag feliilete

3. abra. A DNAPL szennyezddésekre jellemzé nem nedvesitd alak.

= A koévetkezd esetben a DNAPL affinitasa nagyobb a felllethez (nedvesit), mint

a viznek (nem nedvesit). Ekkor a peremszdg nagyobb 90°.

¢ Kontakt szog

Szilard anyag feliilete

4. abra A nagyobb affinitasi DNAPL szennyezéanyagok kontakt szoge.

» Az el6z6 esetekbél kovetkezik, hogy lehetséges olyan eset, amikor a
peremszog éppen 90°. Ekkor semleges korulmények jellemzék, mint pl.

kéolaj-viz és kbészénkatrany-viz elegyekben semlegesen nedvesedé DNAPL
tipusu szennyez6anyagoknal (Pankow, Cherry, 1996).

& = 00°

Szilard anyag feliilete

5. abra. Semleges koriilmények kozott Iévé DNAPL szennyez6dés.

A DNAPL szennyezbk jelentés mennyisége a foldtani kbzegben nem nedvesit, igy
a kisebb porusokban 1évé helyeket a viz tolti ki és terjed szét a fellileteken, mig a DNAPL
szennyezbket kiszoritja a nagyobb nyilasokba (Bedient et al., 1999).
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A nedvesités a folyadékok és a szilard felllet tulajdonsagaitél figg. A legtébb
problémat okozd viznél nagyobb slirlségli nem vizes fazisi szennyez&anyagok nem
nedvesitik a szilard fellletet, azonban figyelembe véve a talajviz dsszetételét, a DNAPL
alkotéit és a szilard feluletek jellemzdit, az egyes teruleteken az anyagok komplex
nedvesedését kell figyelembe venni (Pankow, Cherry, 1996).

Kapillaris nyomas

Miutdn a DNAPL tipusu szennyezdk a vizhez viszonyitva nem nedvesitenek (Id. fent) igy
a nyomasuk altalaban nagyobb. Két folyadékfazis (DNAPL-viz) k6zotti hatarfelllet a
nedvesité-nem nedvesitd fluidum kézdtt nyomaskilonbség alakul ki, ezt az eltérést a

kapillaris nyomas okozza (P.), mely a kdvetkezd formaban irhato le:
Pc = AP = in'Pw, (2)

ahol

P = @ nem nedvesitd folyadék fazis nyomasa [Pa],

Pw = a nedvesitd folyadék fazis nyomasa [Pa] (Mercer, Cohen, 1996).
A kapillaris nyomas a fellleti feszlltséggel, a pérusmérettel és a peremszdggel van
Osszefluiggésben (Mercer, Cohen, 1996).
lliékonysag, oldhatésag, siirliség
A halogénezett szénhidrogének illékonysaga kozelitbleg azonos az ugyanolyan
molekulatdmegl szénhidrogénekével. A slrliség né a halogén rendszamaval (Furka,
1988). A szénhidrogének halogénezett szarmazékai vizben kevéssé oldodnak, csak
szerves olddszerekben. Lipofil tulajdonsaguk teszi 6ket alkalmassa zsirok és olajok
oldasara- (Markéné, 2001) (elterjedten hasznaljak erre a vilagon, bar mennyiséguket
prébaljak csokkenteni).
Olvadas és forraspont
Olvadas és forraspontjuk joval magasabb az azonos szénatomszamu
szénhidrogénekénél, de ezt joval nagyobb molaris tdmeglkkel, igy a molekulak kozt
kialakul6 er6sebb diszperziés kdlcsbnhatassal is megmagyarazhatjuk (Furka, 1988).
Viszkozitas
Az abszolut vagy dinamikai viszkozitas a folyadékoknak azt a tulajdonsagat fejezi ki, hogy
bennik a szomszédos rétegek kozotti laminaris elmozdulast mekkora ellenallas (belsé
surlédas) akadalyozza. Altalaban a szerves folyadékok abszollt viszkozitasa ndvekszik a
ndévekvé molekulamérettel, a molekulak 6sszetettségével és a polaritassal, ugyanakkor
csOkken a hémérséklet emelkedésével, a halogénezettség fokadnak a ndvekedésével
(Mako, Hernadi, 2012).
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A folyadékok dinamikai viszkozitdsanak és fajlagos tdmegének hanyadosaként
szarmaztathatjuk az un. kinematikai viszkozitast. A vizes fazistdl elvalé halogénezett
szénhidrogének mozgékonysagat a dinamikai viszkozitastdl jobban jellemzi, hiszen a
folyadék viszkozitasanak és fajlagos tdmegének egylttes hatasat fejezi ki (Mako,
Hernadi, 2012).

2.2. Kémiai tulajdonsagok

A halogénatom okozta polaritas jelentésen nem befolyasolja a vegyllet fizikai sajatsagait.
A kémiai sajatsagok tulnyomo tdbbsége viszont a polaris kdtésekkel van kapcsolatban
(Markoéné, 2001).

A halogénezett szénhidrogének elméleti és gyakorlati szempontbdl egyarant
fontosak. Mivel reakcioképes vegylletek, egyrészt kiterjedt alkalmazast nyernek
kiindulasi anyagként laboratériumi és ipari szintézisekben, masrészt ez a tulajdonsag
okozza a legnagyobb problémat a féldtani kdzegben vagy felszin alatti vizben, hiszen ha
tobb ilyen szennyez6dés van jelen akar egymassal is reakcidba lIéphetnek Uj vegylletet
alkotva (Furka, 1988).
Legfontosabb reakcidik a kovetkezok:
Szubsztituciés reakciok: A halogénezett szénhidrogének jellemzé csoportjat ezen
reakciok képzik, amelyek soran a halogénatom egy masik atomra vagy atomcsoportra
cserélédik ki. Az ilyen reakcioknal, amelyekben a tdmadé reagens szolgaltatjia az uj
kotéshez az elektronpart, az un. tavozéd csoport pedig magaval viszi kété elektronparjat,
nukleofil szubsztitucids reakciénak nevezzik (Furka, 1988., Atkins, 2002).
Eliminaciés reakciok: A halogénezett szénhidrogéneken erés bazis (vagy erds hevités)
hatasara olyan reakcio is végbemehet, amelyek soran lehasad a halogénatom és vele a
szomszédos (ritkabban az azonos vagy a szomszédosnal tavolabbi) szénatomrdl egy
hidrogénatom. Az ilyen atalakulasokat, amelyek soran egy szerves vegytletbdl két atom
vagy atomcsoport hasad le (anélkil, hogy helylkre mas szubsztituensek lépnének),
eliminacios reakcionak nevezziik (Furka, 1988).
A klérozott szerves vegyiiletek lebomlasa
A Kklorozott szerves vegylletek altal okozott kdérnyezeti karok a felszin alatti viz
szennyez8dését okozzak. Mikrobioldgiai uton elvileg lebonthaték. Példaul a kléretilének
kozul a tetraklér-etilén aerob viszonyok kozott, oxigén jelenlétében nem, vagy alig
lebonthatd. A kléretilének lebomlasahoz anaerob korulmények szikségesek (KvVM,
2010).

Az klérozott szerves vegyuletek atalakulasa anaerob kérulmények kdzott leginkabb

a metanogenezis feltételei mellett megy végbe. A tetraklor-etilén (PCE) egymast kdvetd
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lebomlasi |épéseit a 6. abra mutatja be. A PCE anaerob deklérozhaté etilénné, amely
tovabb redukalédik etanna. Ebben a lebomlasi folyamatsorban azonban nem ugyanolyan
sebességgel mennek végbe az egyes atalakulasok. Erre vonatkozéan leginkabb az a
kozelit6 szabaly érvényes, hogy egy adott redoxpotencial mellett minden egyes
rakdvetkezd atalakulasi lépés lassabban megy végbe, mint a megel6z8. Ez eredményezi
azt a helyzetet, hogy anaerob feltételek mellett el6szdr a kismértékben klérozott cDCE
és/vagy vinil-klorid (VC) anyagcsere termékek felhalmozddnak, majd nagyon lassan

bomlanak le tovabb.

H Cl
N 7
c=C_
Cl H
transz-1,2-diklor-etilén
(trans-1,2-DCE)

Ci\ ,Cl 2H',2e H\ /C'.I 2H" 2¢ H\ /H 2H" 2¢ H\ /H
e R > R —5> g
Cl Cl e Cl Cl i Cl Cl i Cl H

) cis-1,2-diklor-etilén vinil-klorid
tetraklor-etilén triklor-etilén (cis-1,2-DCE) vC)
(PCE) (TCE) 5
Cl H
\C=C/ 2 2¢ HCI
c” H
1,1-diklér-etilén
(1,1-DCE) 5 18 H
/C =C\
H H
etilén
2[H]
i
H—(I)—(lJ—H
H H

etan

6. abra A PCE lebomlasi sora anaerob koriilmények kozoétt (KvVM, 2010).

Szorpcid
A szorpcié magaban foglal két folyamatot:

= az els6nél a szennyezddés a szilard anyag feluletén kotédik meg

(adszorpcio),

* mig a masodiknal a talaj belsejében oldédik (abszorpcio).
A halogénezett szénhidrogének, mint dontéen apolaros vegylletek, els6sorban a talaj
szerves anyagaihoz kotddnek. E szennyezék talaj és viz kdzti megoszlasa flgg az
apolaritas mértékétdl, amelyet az oktanol/viz dimenzié nélkili megoszlasi hanyadossal
(Kow) szoktak jellemezni. Minél nagyobb ez a szam, annal rosszabbul oldodik az illeté
vegyllet vizben (Markéné, 2001, Atkins, 2002; Montgomery, 2007).
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A talaj 6sszes szerves széntartalmara vonatkoztatott adszorpcios koefficiens (Koc
[I/kg]) szamitasara a kdvetkezd Osszefliggés ismeretes (US EPA, 1996, Montgomery,
2007).

log Kos = 0.00028 + (0.983-10gKow). (4)

Az illékony szerves vegyulleteknél (VOC) laboratériumi mérések alapjan az US EPA

(1996) a kbvetkez6 képletet ajanlja:
log Koc = 0.0784 + (0.7919-log Kow). (5)

A Ko értéke a bifenil poliklér-szarmazékaira (PCB) és a policiklikus aromas
szénhidrogénekre (PAH) tipikusan 10%-107 (log Ko.=4-7). A talaj/viz egyensulyi allando
értéke (Kq [I/kg]) ebbél a talaj széntartalma ismeretében (foc [kg/kg]) szamithatd
(Montgomery, 2007; Maké, Hernadi, 2012):

Kd= foc'Koc. (6)

Kiszamithato, hogy az egyensuly még igen kis széntartalom mellett is er6sen a
talajszemcsék iranyaba tolodik el (pl. 1% szén esetén Kq=102-10°[I/kg] nagysagrend).

Az altalam elvégzett numerikus szamitdsoknal ezeknek a paramétereknek az
ismerete nagyon fontos, hisz ezek nélkil a modellezési eredmények nem kozelitik a
valésagot, és igy az estleges karmentesitésekhez készitett szimulaciok rossz
kovetkeztetések levonashoz vezethetnek.

A Kkldérozott szénhidrogének néhany fizikai-kémiai paraméterét, amelyeket a
bemutatott modellezési szimulaciok soran is alkalmazok (pl. oldhatésag vizben, siirliség,

gbznyomas, viszkozitas, log Kow, l0g Koc stb.) az 1. melléklet mutatja.

2.3. Emberi egészségre, kornyezetre gyakorolt hatasok

A halogéntartalmu szerves vegylletek kedvezdtlen élettani hatasokat valtanak ki a
kérnyezetben:

» atalajpan megakadalyozzak az ott jelen lévé szervezetek szaporodasat, ezzel
megvaltoztatva a mikroorganizmusok eredeti dsszetételét, mindez kihat a
magasabb rendl élblények életfeltételeinek alakulasara is (Montgomery,
2007),

= nagyobb koncentracidban utdbbiakra toxikusak (idegmérgek) lehetnek,
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» a talajviz kozvetitésével e vegylletek az élévizekbe is bekertilhetnek, ahol a
vizi 6koszisztémat karosithatjak, sét bekerllhetnek a taplaléklancba (U.S.
Department of Health and Human Services, 2000).

Az emberi szervezetre gyakorolt hatasok szempontjabdl kiilonds jelentésége van
egyes kloérozott szénhidrogének rakkeltd hatasanak, az 6rokité anyag karositasanak, és
a magzat veszélyeztetésének. Mint azt fentebb emlitettem az eddigi tényfeltarasi
tapasztalatok azt mutatjak, hogy a klérozott szénhidrogének illetve azok bomlastermékei
nem csak a felszin alatti kdbrnyezetben, hanem nagyon sok helyen kimutathatok. A
klérozott szénhidrogénekkel szennyezett terlleteken a sekély felszin alatti viz (talajviz)
mellett mélyebb viztartok elszennyezédésével is szamolni kell (Montgomery, 2007).

Oda kell figyelni, hogy nem csak az oldészerekkel szennyezett viz, hanem a felszin
alatt jelenlévd olddészergbzok épuletekbe beparologva is veszélyeztethetik az emberi
egészséget (ATSDR, 2011).

A poliklérozott-bifenilek (PCB) és ezekbdl Iétrehozott PCB mixek, tdbb bizonyitott
emberi egészség karokozast okoztak a multban (pl. Yusho incidens Japan — olajjal
szennyezett rizs és feldolgozasa, és Yu Cheng incidens Tajvan — hal és étel
szennyez8dése, feldolgozasa) és okozhatnak a jelenben és a jovdben is:

= Bizonyitott, hogy a PCB-k kilénb6zé daganatos megbetegedéseket (pl.
lymphomakat, prosztata- és vér-rakot) (De Roos et al. 2005, Hardell et al.
2006);

= Sulyos léguti fert6zéseket és krénikus bronchitist (Kuratsune, 1989; Rogan,
1989);

= A PCB 153 és a 2-es tipusu cukorbetegség kialakulasanak dsszefliggését
bizonyitotta svéd halaszokon Rignell-Hydbom és szerzbtarsai (2007),

= A nbéknél okozhatnak a PCB-k neurodegenerativ (pl. Parkinson-kor)
betegségeket (Steenland et al., 2006);

= Gyerekeknél medfigyelték azt is, hogy a poliklérozott-bifenilek fog-

szuvasodast és vesztést is okoztak (Jan and Vrdic, 2000; Jan et al. 2007).
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3. A halogéntartalmu szerves vegyiiletek viselkedése és terjedése a felszin

alatti kornyezetben

A szennyez anyagok egy része a felszin alatti vizek mozgasat kdveti és a hidrodinamika
torvényszerliségeinek felhasznalasaval vizsgalhatjuk, ezért ezeket konzervativ
szennyez&anyagoknak nevezzik. Masik tipusu szennyezdanyag csoport az ugy nevezett
nem konzervativ szennyezéanyagok, ezek mas fizikai torvényszerliségeknek
engedelmeskednek (Kovacs, 71998). A nem konzervativ szennyez6anyagokat szokas
nem vizfazisu folyadékoknak angol Non Aquaeous Phase Liquid (tovabbiakban NAPL)
vegyuleteknek nevezni. Az NAPL vegyuletek mozgasat a viszkozitas mellett uralkod6an
a slriséguk hatarozza meg, ennek megfeleléen viznél kdnnyebb és nehezebb nem
vizfazisu vegyulletekr6l vagy az angol nevezéktant atvéve LNAPL és DNAPL
vegyulletekrél (L = light, D = dense) beszélhetlink attdl figgden, hogy a kuldn fazis
slirlisége kisebb vagy nagyobb-e a vizénél (Pankow, Cherry, 1996; Poehls, Smith, 2009;
Maké, Hernadi, 2012).

El6szor, roviden, a viznél kdnnyebb szennyez6anyagok mozgasat mutatom be.

3.1. LNAPL tipusu szennyez6éanyagok

LNAPL szennyez8dés (mint pl. kilénb6zé kbolajszarmazékok — benzin, gazolaj, egyes
olajfajtak, benzol stb.) talajba kerulése utan, a nehézségi er6 hatasara lefelé huzédik és
olajtest alakul ki a telitetlen zénaban (7. abra), amelynek alakja és nagysaga a talaj és az
alatta elhelyezked6 képz6dmények nemétdl és szerkezetétdl, valamint a szennyez6dés
mennyiségétdl és fizikai tulajdonsagaitdél fiigg (Laurer, 2007; Berkowitz, 2008).

A beszivargd szennyezés alakja szimmetrikus, kdzel hengeres homogén talajban,
inhomogén talajpan a kisebb ateresztéképességl réteg a szivargasi keresztmetszet
novekedését (LNAPL szétterllését) okozhatja (Berkowitz, 2008). A jobb
ateresztbképességi rétegbe valdé atmenetnél lényegében azonos marad a szivargasi
keresztmetszet (Bardotfi, 2000).

Ha a beszivargott LNAPL szennyezbanyag - pl. olaj - mennyisége meghaladja a
szivargasi tartomany olajvisszatartd képességét, akkor az olaj egészen a talajvizig hatol
(Filep et al, 1999). Elegend6 mennyiség esetén az elszivargasi hely alatt behatolhat a
talajvizbe (7. abra). Ha az olaj nyomasa miatt kdzvetlenll behatol a talajviztartd rétegbe,
akkor a nyomas kiegyenlitddése utan gyorsan felemelkedik annak felszinéig, és
egyensulyi helyzetet vesz fel, majd a kapillaris savban a talajvizaramlas iranyaban fog
elmozdulni (Newell et al., 1995; Maké, Hernadi, 2012).
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LNAPL szennyezés

Gazfazisa

Talajvizszint LNAPL

Telitetlen zona

/ szennyezodés

Talajviz aramlasi irany
—.>

7. dbra Az LNAPL szennyez6k mozgasanak sematikus rajza (Delin et al., 1998
alapjan).

A szétterlilés egy tdbbé-kevésbé vastag, kifelé vékonyodoé alakzatban toérténik. A
szétterilés befejezésekor keletkezd lapos olajtest — amelyet olajlencsének is neveznek —
olajtartalma valtozé, de atlagosan aranyos a szétterllési zéna befogadd kézetének
olajvisszatarto-képességével (Laurer, 2007). Kdzvetlenll a beszivargasi tartomany
kérnyezetében sokkal nagyobb az olajtartalom, mint a lencse felett. Az olajlencsének
tehat van ,magja” és ,szegélye” (Berkowitz, 2008; Maké, Hernadi, 2012). A fazisban
talalhatoé olaj felett gazfazisban lévé szénhidrogéneket is talalhatunk (Poehls, Smith,
2009). Ha fellilnézetbdl tudnank szemlélni az olajlencse elterjedési alakjat, akkor a talajviz
esésének megfeleléen ovalis alak jon létre, ahol, az ovalis alakzat nagy tengelye a felszin
alatti vizaramlas iranyaval parhuzamos. Igen kis esések mellett az olajlencse elterjedése,
kiléndsen a kezdeti id6ben még inkabb kér alaku (Laurer, 2007).

Az olajlencse kialakulasanak ideje tobb évet is jelenthet, éppen ezért a talajviz
szintjének évi ingadozasa mindenképpen megakadalyozza, hogy az el6zéekben vazolt
olajlencse-forma kialakuljon (Berkowitz, 2008).

Az olajtestbdl a szivargd viz, vagy az aramlé talajviz anyagot old ki, amely
elsésorban a talajvizaramlas iranyaban a hidrodinamikai és a mechanikai diszperzié
hatasara szétterlilve, egyre szélesedd cséva alakjaban, tehat egyre kisebb

koncentracioval halad elére (Laurer, 2007).

3.2. DNAPL tipusu szennyez6anyagok

A felszin alatti kdrnyezetbe kerllt vizzel nem elegyedd, és a viznél nagyobb s(irliségli
anyagok (pl. klérozott szénhidrogének) a gravitacié hatasa alatt a foldtani kdzeg
ateresztbképessége és szerkezeti sajatossagai altal meghatarozott iranyokban terjednek,

és kiszoritjak a pérustérbdl, repedésekbdl a levegét és a vizet (Poehls, Smith, 2009). A
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szerves fazis tovabb mozogva mar csak részlegesen tolti ki a porusteret, repedéseket, és
szerves visszamarado fazisu cseppeket, ereket (az angol nyelvl irodalomban residual
DNAPL) hagy hatra maga utan (9. abra). Ezeket a kapillaris erd tapasztja a szemcsékhez,
repedések falahoz, mert a viz és szerves folyadék fazisok, illetve a gaz és szerves
folyadék fazisok kdzt kialakul a fellleti feszlltség (Pankow, Cherry, 1996). A szerves fazis
alkotta cseppek és erek atméréje altalaban a térmelékes lUledék szemcseméretének 1-
10-szerese és a porustér 5-20 %-at tolti ki. Az ilyen tipusu szerves fazist a szilard
szemcsékhez, fellletekhez tapasztd kapillaris er6k miatt még jelentés hidraulikus
gradiens hatasara sem képes elmozditani, és szivattylzas hatasara a kutba beszivni
(Kueper et al., 2003).

A nem 0Osszefliggd cseppek és erek halézata el6fordulhat a vizszint felett és alatt
is. A 8. abra szemlélteti a maradék telitettséget képezd elkilonilé szerves fazis

elhelyezkedését porozus foldtani kdzegben, telitetlen és telitett zonaban.

Talajszemcse

Viz  —L
Levego

DNAPL
szennyezodés

8. abra A nem elkiiléniilé6 DNAPL szennyezddés telitetlen és telitett térészben
(Kueper et al.,2003 alapjan).

Az elklldonllé szerves fazis 6sszefliggd onalld folyadéktestként is megjelenhet (az
angol nyelvii szakirodalomban pooled DNAPL) (Kueper et al., 2003; Kueper, Davies,
2009), ez altalaban elegend6é utanpoétlas esetén alacsony ateresztéképesseéqd,
szivargaslassitd képzddmények felszinén valdszind.

Ahol az 06nallé szerves fazis jelen van akar maradék telitettségként, akar
Osszefliggb folyadékfazisként, ott létrejdhet az olddszerek beoldddasa a felszin alatti
vizbe, kiparolgasa a poruslevegébe, és megkotédése (adszorpcid) a szilard szemcsék
feluletén (Berkowitz, 2008). Tehat a klérozott szénhidrogének felszin alatti kdrnyezetbe
kerllése soran az 6nallé szerves fazis mellett Iétrejonnek a vizben oldott, a gazfazisu és

a talajszemcsék felszinén megkotott szennyezettség-tipusok.
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A féldtani kdzeg heterogenitasa miatt az ateresztéképessége is térben kilonbdzé

mérték(. A 8. abra a DNAPL szennyezés mozgasat mutatja homogén és inhomogén

=

porozus kdzegben.

DNAPL
szennyezés

DNAPL

Gazfazisi DNAPL s migracié

Oldott DNAPL Visszamarad6 DNAPL fazis
fazis ~egmmm  Talajviz aramlas
Onallé DNAPL fazis —

DNAPL
szennyezés

DNAPL
Gazfazisi DNAPL s migracio

- Agyag lencse
; Visszamarado DNAPL fazis ot

-~agmmm  Talajviz aramlas
~entff—

Onall6 DNAPL fazis

9. abra DNAPL szennyezédés terjedése kisebb és nagyobb heterogenitasu
rendszerekben.

Az elkllonllé szerves fazis cseppekbdl, erekbdl, dsszefliggd folyadéktestekbdl
lassan olddédnak be a klérozott szénhidrogén vegyiletek a felszin alatti vizbe, majd
kialakul az oldott csdéva. A klérozott oldészerek oldhatésaga altaldban viszonylag
alacsony, a felszin alatti viz szivargasi sebessége kicsi, ezért természetes kdrilmények
kozt hosszu évtizedekig, évszazadokig tarthat az 6nallé fazis teljes beoldddasa (Kueper,
Davies, 2009). A telitetlen zonaban az elkilon(16 szerves fazisbol a gazfazisba (parolgas)
vagy a porusteret csak részlegesen kitdlté vizfazisba 1ép ki a klérozott szénhidrogén
vegyllet (Berkowitz, 2008). Ez utébbi a gravitacid hatasara beszivaroghat az 6sszefliggd
felszin alatti viztérbe. A klérozott szénhidrogén vegylletek géznyomasa viszonylag nagy,
ezért az elkilonllé szerves fazis tartdssaga a telitetlen zénaban kisebb lehet, mint a

vizzel telitett zondban. Ettél fuggetlenll a telitetlen zondban eléfordulhat klérozott
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szénhidrogén gazfazisban, és a szilard szemcsékhez kotott formaban (Pankow, Cherry,
1996). Az elkllonll6 szerves fazis hianya a telitetlen zénaban tehat nem jelenti azt, hogy
ne érte volna el a vizszintet korabban a szennyezbanyag.

A szerves fazis 6sszefiggd folyadéktesteket is alkothat finomabb szemcsés
tormelékes Uledékes képzddmények (agyag, iszap, homokliszt, finomhomok
képz&dmények, vagy ezek keverékei) felett, a pérusok telitettsége ilyenkor akar 70 % is
lehet. A viznél nehezebb elkulonilé szerves fazis (,nehézfazis”) vastagsaga egy
szivargaslassito réteg felett forditottan aranyos az atereszt6képességgel, tehat az agyag
felett vastagabb lehet, mint egy iszapos finomhomok réteg felett (Kueper et al., 2003;
Berkowitz, 2008). Az 6sszefligg6 folyadéktest vastagsaga annal nagyobb, minél nagyobb
a szerves fazis-viz kozotti fellleti fesziiltség, minél kisebb a szerves fazis slirisége, és
minél kisebb a kapillaris ellenallas (szemcsemérettdl figg). Az 6sszefiiggb szerves fazis
folyadéktest viszonylag kdnnyen elmozdulhat a hidraulikus gradiens névekedése esetén,
szemben a nem 0Osszefliggé cseppek, erek halézataval (a vizzel elarasztas ezért
hatékony modszer a kdolajtermelésnél) (Kueper et al., 2003). Fentiek miatt kilénds
elévigyazatossaggal kell eljarni a gocteruleteken a mélyebb felszin alatti vizet megcsapold
furasok, kutak tervezése és kivitelezése soran, és ezért kell a tényfeltaras soran kdvetni
a kivulrél befelé haladas elvét.

Kisérleti eredményekbdl ismeretes, hogy a klérozott oldészer kis térfogataramu,
hosszl ideig tartd beszivargasa esetén valdszin(ibb az elkilénilé szerves fazis
mélyebbre jutasa, mint egyszeri, nagy hozamu betaplalas esetén (Berkowitz, 2008).

A porézus foldtani kbzeg atlagos szerves fazis visszatartd képességét 0.5-3.0 %-ra
becsiilik (Schwille, 1981; Compére, 2001; Kueper et al., 2003). Ez alacsonyabb érték,
mint a pérusok mérettartomanyaban megfigyelhetd 5-20 % maradék telitettség. Ez azért
van igy, mert nem minden zénaba képes behatolni a szerves fazis, és a nagyobb
atereszt6képességil zénakon keresztul valoszinlibb a szivargasa (Compére, 2001). Minél
kisebb slirliségi, nagyobb viszkozitasu, nagyobb szerves fazis-viz fellleti feszlltségl a
szerves fazis, annal hajlamosabb oldaliranyu szétterilésre (Filep et al, 1999), azonban a
bebocsatas helyétdl szamitva altalaban nem nagyobb néhany tiz vagy szaz méternél a
szerves fazis oldaliranyu migraciéja (Kueper et al., 2003).

Az elkiildnllé szerves fazis szeszélyes térbeli eloszlasanak a kdvetkezménye, hogy
a beldle kilépd egyedi oldott csévak zongjaban a felszin alatti vizben oldott klorozott
szénhidrogén koncentraciok térben igen valtozékonyak.

Altalanosan elfogadott gyakorlat szerint, ha a felszin alatti vizben mért koncentracié
meghaladja az adott klérozott szénhidrogén effektiv oldhatésaganak 1 %-at, akkor az

aramlasi irannyal szemben elklldnll6 szerves fazis lehet jelen (Kueper et al., 2003; US
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EPA, 2004). Természetesen a szerves fazis jelenlétét bizonyitékokra kell alapozni, de a
fenti szabaly azért j6, mert korlltekintésre int a furasos feltarasok, kutak tervezése soran.
Ha az elkllénild szerves fazist tobb vegyllet alkotja, akkor az egyes vegytletek
vizben mért koncentracidja alacsonyabb lesz, mint egyedi vegyiletként vald oldhatésagi
koncentracidjuk. A vegytletek ,versenyeznek” az oldatba belépésért, Raoult-térvénye
irja le az egyes vegylletek oldhatésagat tébbkomponens(i fazisban (Berecz, 1980,
Atkins, 2002), amely szerint egy alkotd vegyllet effektiv oldhatésaga megegyezik a

keverékben meglévé mél aranya és egyedi vegyiletként valé oldhatésaga szorzataval:
C= M-S, (7)

ahol
Ciazijell vegyulet effektiv oldhatosaga [mg/l],
M; az i jell vegyilet mol aranya a keverékben,
Si az i jelli vegyllet oldhatésaga vizben [mg/l].

A fenti tdrvény egyik lényeges gyakorlati vonatkozasa, hogy a legmagasabb effektiv
oldhatdsagu vegylletek oldédnak ki el6szér, ezek koncentracidja idével csdkken a gocok
kézelében. Ezzel egyidbben az egyre kisebb effektiv oldhatésagu vegylletek
koncentracioja egyre ndvekszik az id6 elérehaladtaval, amint a nagy effektiv oldhatésagu
vegyuletek mol aranya csdkken a szerves fazisban. A keverék szerves fazisbdl kilépd
oldott anyagok 6sszesitett koncentraciodja azonban idével csdkkenni fog, mert az egyre
kevéshé oldhaté vegylletek kezdenek kilépni nagyobb tdmegarammal az elkilonilé
fazisbol (Kueper et al., 2003). Belathatd, hogy a géctdl alvizi iranyban mérhetd 6sszesitett
oldott szennyez6anyag koncentracidk csdokkenése nem jelenti feltétlenul az elkulonuld
szerves fazis hianyat, vagy elfogyasat, csak annyit, hogy bizonyos nagyobb effektiv
oldhatdsagu vegyuletek korabban mar kioldédtak (Berkowitz, 2008).

Raoult tdrvénye érvényét veszti, ha koszolvens, példaul kis molekulatémegti alkohol
van jelen a szerves fazisban, és jelentésen megné a klérozott szénhidrogének oldott
koncentracidja a vizben valé oldhatésagukhoz képest (Atkins, 2002; Kueper et al., 2003).

Repedezett kézetekben is megjelenhet az elkulonilé szerves fazis folyadéktestként
és cseppek, erek formajaban is (Longino, Kueper, 1999) (10. abra).

Az a nyomas, amely a szerves fazis, repedésbe valdé belépéshez szikséges,
egyenesen aranyos a fellleti feszlltséggel, és forditottan aranyos a repedés, rés
szélességével. Tehat valészinlbb az elkalonllé szerves fazis belépése a szélesebb
résekbe, ezért a repedésrendszeren bellil a szélesebb rések csapasa és dblése
hatarozza meg az elkllonllé szerves fazis mozgasanak iranyat. Természetesen a
repedésbe belépés valdszinlisége né a szerves fazis slrliségének ndvekedésével (Wolfe
etal., 1997).
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10. abra Repedezett k6zetekben a DNAPL szennyez6dés mozgasa. (Kueper et al.,
2003 alapjan)

Modellszamitasok eredményei és a gyakorlat (Kueper, McWhorter, 1991, Kueper et
al., 2003) azt mutatjak, hogy néhany vagy néhany tiz mikrométer széles vizzel telitett
résekbe képesek belépni a klorozott szénhidrogének elkildénilé fazisban és ott
elmozdulni. Ebbdl kévetkezben fel kell késziini arra, hogy az elkilonilé szerves fazis
repedezett kézetekben a kibocsatas helyétdl igen tavolra is eljuthatott.

A repedezett kézetek szerves fazis visszatartdé képessége altalaban Kkicsi,
repedezettségbdl eredd porozitasuk 0.001-0.01 koézoétti tartomanyban valdszind. 200 liter
szerves fazis 20 % telitettséget feltételezve 100-1000 m® repedezett kzetben képes az
elkGlénuld szerves fazis megjelenni, azaz viszonylag kis oldészermennyiség hatalmas
kézettérfogatokat szennyez el (Kueper, McWhorter, 1991). Ezért a repedezett kbzetek,
vizadok feletti goécterlleteken kilénds gondossaggal kell megtervezni a furasos
feltarasokat, nehogy maga a feltaras mélyebb viztartok elszennyezédését okozza.

Hasonldéan a porozus képzédményekhez a repedezett képzédményekben is
létrejonnek a felszin alatti vizben oldott, a kézetbe diffundalt, a repedés falan megkotott,
valamint a telitetlen z6naban gazfazisban jelenlévd szennyezési formak. A k6zetmatrixba
diffuzié utjan bejutott szennyezd vegylletek a repedésrendszerben 1évd viz
megtisztulasat koévetéen a kis atereszt6képességll szemcsés laza lledékekhez
hasonléan hosszu ideig képesek a repedésekbe diffuzié utjan visszaolddédni a

repedésrendszert kitdltd felszin alatti vizbe (Kueper et al., 2003).
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4. A DNAPL szennyez6 anyagok terjedésének meghatarozasa és

monitorozasa a foldtani kozegben és a vizekben

Az alabbi fejezetben a DNAPL szennyez6anyagok esetében alkalmazhat6 feltarasi
mddokat, mintavételi eljarasokat targyalom.

Egyes ipari terlletek szennyezettségének feltérképezését altaldban konkrét céllal,
kisebb korzetekre koncentralva készitik el (Filep et al., 2002). A szennyezett talaj és
talajviz megtisztitasa, eredeti allapotanak helyreallitasa el6tt ugyanis minden esetben
tajékozodni kell a jelen lévé szennyezbkrdl és azok koncentraciéirdl (Gondi et al., 2003).
Igen fontos feladat emellett megismerni a szennyez6dés kiterjedését, valamint
tovaterjedésének sebességét (Kueper et al., 2003). Mindez a terllet hidrogeoldgiai
viszonyainak ismeretét is igényli. Csak ezen tényez6k meghatdrozasa utan, mérheték fel
a helyreallitasi alternativak esélyei.

A DNAPL szennyez6 anyagok bioldgiai stabilitdsa folytan e vegyuletek a szennyezé
forrés megszinése utdn még évtizedekkel is kimutathatdk a talajban és talajvizben. Mivel
azonban bizonyos mértékli természetes lebomlas a kérnyezetben tébbnyire még is
végbemegy, tovabba a kulonbdz6 szarmazékok rezisztencidja egymastol eltérd, a
szennyez8k egyuttes koncentracioja és az egyedi vegylletek egymashoz viszonyitott
aranya is valtozhat az id6 folyaman. Ez hosszabb ideig tartd méréssorozattal
(monitorozassal) kdvetheté nyomon (Nielsen, 2006).

A szennyez&anyagok térbeli kiterjedésérél és eloszlasardl hagyomanyos furasos
feltarasok, mintavételi, és kémiai analitikai eljarasok segitségével nyert kép hianyos és
pontatlan, mert altaldban csak pontszerl, vagy éppen integralt jellegli (pl. hosszan
sz(Ur6zott kutak) kémiai ismeretek gydijtésére keril sor (Halmoéczki, Gondi, 2010). A
hagyomanyos monitoring kutak els6sorban a nagyobb ateresztéképességl rétegek
vizmin6ségérél szolgaltatnak ismereteket, és nem tajékoztatnak a  kis
ateresztbképességi képzédményekben jelenlévd szennyezbanyagok koncentracidjarol,
mennyiségérél, és nem adnak kdzvetlen ismeretet az 6nall6 szerves fazis és gazfazis
jelenlétérdl, eloszlasardl (ITRC, 2003).

Afelszin alatti viz kitermelése és kezelése, mint a szennyezettség gocteriletein sok
helyen alkalmazott karmentesitési eljaras gyakori sikertelensége jol megvilagitja, hogy a
feltarasok soran a monitoring kutakkal elsésorban a nagy ateresztéképességl rétegekbél
nyert vizkémiai ismeretekre alapozott miszaki beavatkozas altalaban nem éri el belathato
idétavon a céljat (Halméczki, Gondi, 2010). Ennek f6 oka, hogy csak a nagy
ateresztbképességli rétegekben kimutatott oldott szennyezb6anyagok koncentracioit
vették figyelembe a tervezéskor, az egyéb fazisokban (6nallé szerves fazis, adszorbealt
fazis, gazfazis) és az alacsony ateresztbképességli rétegekben tarozddott

szennyez&anyagok jelenlétével pedig nem szamoltak.
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Mindezeket Osszegezve megallapithatd, hogy a DNAPL szennyez&anyaggal
szennyezett teriletek feltarasa, monitorozasa minden esetben egy jol végiggondolt
stratégiat igényel. Ez természetesen magaban foglalja azt is, hogy ezekhez a lehetd

legmodernebb és legjobb felbontast addé mérési, feltarasi eszkézoket alkalmazzuk.

4.1. DNAPL szennyezd6k kiterjedésének meghatarozasa
4.1.1. A telitetlen zénaban lévé szennyezbéanyag fontossaga

A klorozott szénhidrogének megjelenhetnek a vizszint felett a foldtani kdzeg pérusaiban,
repedéseiben gaz halmazallapotban, elkilonllé szerves fazisban, a talajszemcsékhez
kototten és oldott fazisban (Kueper et al., 2003). A vizszint feletti kdrnyezetbdl képesek
egyfeldl beszivarogni vagy a gazfazis diffuziéja utjan bejutni a telitett zonaba, masfeldl a
gazfazisu szennyezdk a talajgaz mozgasaval (advekcid) vagy diffuzié atjan képesek
kiparologni, és zart terekben, éplletekben felhalmozddni. Az illékony szennyezdk
kiparolgasa természetesen magabdl a szennyezett felszin alatti vizbdl is térténhet, nem
csak a telitetlen zénabdl (Gondi et al., 2003; Nielsen, Nielsen, 2007).

A gazra vonatkozé diffuzidés egyitthatok négy nagysagrenddel magasabbak
leveg6ben, mint vizben. Ezért kis viztartalmu kézegben a diffuzié révén rovid id6 alatt
nagy tavolsagokra eljuthat az illékony vegyi anyag, szemben a vizben térténd diffuzidval
(Pankow, Cherry, 1996).

A viztartalom névekedésével a gazfazisu szennyezdk terjedése egyre nehezebb,
mozgasuk lelassul, mert a levegdvel kitdItott porustér csdkkenésével a terjedési utvonalak
hossza megné (tortuozitas), és a porusvizben is kezdenek dusulni a szennyezék. Idével
beléphetnek a szennyezék a vizfazisba és megkoétédhetnek a szilard szemcsék fellletén,
létrehozva igy a szennyezettség tovabbi tartés, harmadlagos forrasait, hasonloképpen a
diffuzié atjan elszennyez6dott vizszint alatti kis ateresztéképességl rétegekhez (Cohen,
Mercer, 1993).

Matematikai 0Osszefliggésekkel megkisérelheté a szennyezett felszin alatti
koérnyezet feletti zart térben kialakulé szennyezé anyag koncentracidk becslése, azonban
ezek megbizhatésaga kérdéses. Ennek okai, hogy

= az éplletekben a klorozott szennyezdk hattérértékei eleve magasabbak
lehetnek (haztartasi vegyszerek, butorok kiparolgasai, stb.), és ezért nehéz
elkuloniteni a felszin alatti és felszin feletti forrasokbol szarmazd vegyi
anyagokat;

» a felszin alatti és a felszin feletti kornyezetben, id6ben, és térben

valtozékonyak a szennyez8 anyag koncentraciok;
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= természetes és emberi eredetli inhomogenitasok (pl. bolygatott talaj a
kézmivek kérnyezetében) hatassal vannak a szennyezé anyagok terjedésére
(ITCR, 2004).

4.1.2. A kis ateresztoképességii rétegek jelentésége a DNAPL

szennyezbanyagok esetében

A kis atereszt6képességi (k<106 m/s) képzédményekbe lejutott szennyez6k hosszu ideig
képesek elszennyezni a felszin alatti vizet. A kis atereszt6képességi képzédményekben
jelenlevd szennyez6anyagok mennyisége fligg a kis és nagy atereszt6képesség
képz6dmények térfogatainak aranyatol, a szennyezd kémiai jellemz6itél és
koncentracidjatél, a szennyezd anyag természetes bomlasanak mértékétdl, a
vizszivargas sebességétdl, a talajvizjarastdl, a szerves széntartalomtél, és a
szennyez&anyag jelenlétének idétartamatdl a felszin alatti kérnyezetben (Kueper et al.,
2003; Nielsen, Niielsen, 2007). A kis ateresztGképességli rétegekben tarozédéd
szennyezbanyagok miatt olyan helyszineken is tartésan fennmaradhat az oldott csova,
ahol nincs jelen elkildnll6 szerves fazis. A goc tokéletes elszigetelése vagy felszamolasa
ellenére szintén sokaig megmaradhat az oldott cséva, mert a cséva teriletén a kis
ateresztbképességil rétegekbdl diffuzid utjan belép a nagyobb atereszt6képességl
rétegekbe a szennyezd anyag. A fenti jelenségek arra hivjak fel a figyelmet, hogy nem
elegendé felszamolni az elkildnllé szerves fazist vagy az oldott fazisu szennyez8ket csak
a nagy ateresztéképességli rétegekben, hanem a kis atereszt6képességil rétegekben
tarolt szennyezdanyagokkal és azok visszajutasaval a nagyobb atereszt6képességi
rétegekbe is szamolni kell (Kueper et al., 2003; ITCR, 2004).

4.1.3. A gocteriiletek lehatarolasa

Az esetek tobbségében a gocteriletek lehatarolasa nem toérténik meg vagy nem kielégité
pontossagu. Az elklldnilé szerves fazis és szennyezd anyag tobbi fazisa szeszélyes
térbeli eloszlasu, ezért nehéz az azonositasa, és mennyiségik megadasa (Kueper et al.,
2003, Halmoéczki, Gondi, 2010).

A méter vagy annal hosszabb szlirdji és nagy ateresztbképességl rétegeket
megcsapolé monitoring kutak vizkémiai eredményei alapjan nem tudhato, hogy milyen a
megoszlas a szennyez6 anyag fazisai (elkdlonulé fazis, oldott, kotétt, kis
ateresztbképességili rétegbe diffundalt) koézott (Nielsen, 2006). A régebben tortént
szennyezéseknél a szennyez§ anyag tdbbsége mar oldatba mehetett, €s nem vizsgaljuk

a kis atereszt6képesséqgi rétegek szennyezbanyag tartalmat, holott ez elsédleges forrasa
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lehet az oldott csdvanak. Nehéz pontosan elhatarolni egymastdl a gocteriletet és a
csovat, megallapitani azt, hol végz6édik a géc. Eléfordulhat, hogy nagy mennyiségi
szennyezd anyagot tarolhat a korabbi elkulénuld fazis kis ateresztéképességi kdrnyezete
(ITRC, 2004).

4.1.4. A térbeli lehatarolashoz hasznalhaté eszk6zok, eljarasok

A hagyomanyos furasos feltarasok a DNAPL tipusiu szennyez&anyagok esetében
hattérbe szorulnak, mert nem képesek a szennyez6désrél pontos képet adni a felszin
alatti kbzegben. Ebben a fejezetben olyan feltarasokat és eszkdzdket gyijtdttem Ossze,
amelyek a specialis szennyez6anyagok térbeli lehatarolasahoz jol hasznalhaték:

* nyomo (statikus) szondazas (CPT),

= szonikus furassal torténé feltarasok.
A nyomo (statikus) szondazas (CPT)
A statikus kupbehatolasi vizsgalatok (CPT, cone penetration test) - hazankban statikus
szondazasnak is szoktak nevezni - a talajok, foldtani kdzeg azonositasara a vildg szamos
részén mar évtizedek ota elfogadott és el6szeretettel alkalmazott vizsgalati modszer
(Nielsen, 2006). Koszonheti ezt a rendelkezésre all6 széles szakirodalomnak, a
folyamatos, gyors, megbizhaté és megismételhetd mérési adatoknak és nem
utolsdésorban koltséghatékonysaganak. A szondat elsésorban a geotechnikaban az
alapozasok tervezéséhez hasznaljak, azonban alkalmazasa kiegészitd szondakkal
felszerelve a kérnyezetvédelemben is egyre elterjedtebb (US EPA, 2004).

A statikus kupbehatolasi vizsgalat tokéletes modszer a felszin alatti rétegvaltasok,
vizado és szivargaslassité rétegek, vékony rétegek kimutatasara, miutan a mérési adatok
akar cm-enként gydjtheték. Nagy elénye még, hogy rendkivil gyors, akar azonnali nagy
felbontasu tdbbcsatornas adatgyljtésre van lehetéség, és igy mod nyilik a
mérnodkgeoldgia és kdrnyezeti paraméterek jobb és megbizhatébb értelmezésére, amely
létfontossagu a DNAPL szennyez6dések estében. Mindezen tul a CPT szonda alkalmas
a foldtani kdzeg szemcsedsszetétel szerinti tipusainak (agyag, iszap, homok, kavics,
szerves Uledék) kozelit6 meghatarozasara is, amelyhez kapcsoléddan szamos
szakirodalmi adat all rendelkezésre. Altalanos ajanlasként fogalmazhaté meg, hogy a
CPT szondazasok mellett készuljon legalabb egy magfuras is, melynek rétegsorat fel
2004).

A CPT szondazas modositott, tovabbfejlesztett valtozata az udgynevezett
mérnokgeofizikai szondazas, ahol a mechanikai ellenallasmérést kiegészitve fajlagos

ellenallas, természetes gamma, gamma-gamma aktivitas és slrliség, neutron-neutron
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aktivitas és neutron porozitdas méréssel tovabbi kézeffizikai paraméterek (viztartalom,
porozitds) nyerhet6k (Faur, Szabo, 2011). A mddszer nagyon jol alkalmazhato
szennyezett teriiletek vizsgalata soran is. Ujabban specidlis, a CPT szondafej felé
helyezheté mérdeszkdzoket fejlesztettek ki, amelyek alkalmasak példaul a klérozott
szénhidrogének in-situ, szemi-kvantitativ, valds idejl feltarasara is (Robertson, Cabel,
2010). A modszer elbnyds tulajdonsaga, hogy a foldtani felépités és a klérozott
szénhidrogén tipusu szennyez$é anyagok vizsgalata egy lépésben torténik, mig a
hagyomanyos tényfeltaras soran a faras, a mintavétel, a mintdk kémiai analitikai
vizsgalata elkdlénll®d munkafazisok. Az alabbiakban egy DNAPL tipusu
szennyezbanyagok feltardsara hasznalhaté eszkézt mutatom be. Ez a kiegészit
rendszer az ugynevezett, MIP (Membrane Interface Probe) szonda feltét, mely tébb
detektor azonos idében térténé alkalmazasat teszi lehetévé. Az MIP diagnosztika fébb
elemei a kovetkezoék:
= CPT szonda a palastsurlédas és csucsnyomas mérésehez,
» inklinométer, amely a fliggblegestdl torténd elhajlasi szdget méri,
= pdrusnyomas érzékeld,
= MIP szonda DELCD (Dry Electrolytic Conductivity Detector), PID
(Photoionization Detector) és FID (Flame lonization Detector) detektorokkal,
amely egyes szerves vegyi anyagok szemikvantitativ észlelésére alkalmas
felszin alatti kdrnyezetben,
= elektromos vezet6képesség mérésére alkalmas szonda (EC), amely a MIP
szondaval dsszeépithetd (Gondi, Halmdczki, 2008).
A regisztratumok nyomon kdvetése (11. abra) a szondazas folyaman a berendezésekkel
Osszekottetésben 1évé szamitdgép képernybjén lehetséges (Robertson, Cabel, 2010).

A MIP mérérendszer felszin alatti része a CPT szondafej felett elhelyezkedd 100-
120°C-ra felfithet6 fém betétet és egy féligatereszt6 membrant tartalmazé részbél, a
szondahoz kapcsolddé rudazatbdl, a rudazatban huzédéd elektromos kabelekbél, és egy
kapillaris cs6bdl all. A felf(itdtt szondarész kérnyezetében gazhalmazallapotba kerilé
illékony szénhidrogének a membranon keresztll a rudazatban |év6é vékony kapillaris
nitrogén gazaramaba kerllve a hordozé tehergépjarmii zart rakterébe telepitett
érzékelbkbe jutnak (Nielsen, 2006). A PID (10.6 eV), FID, DELCD detektorok jelei alapjan
az illékony szerves szennyez6k koncentracidja megfeleld kalibralast kovetden
szemikvantitativ médon megadhaté (Gondi, Halméczki, 2008). A nyomdszondazas soran
a szondafej, a méréfej (MIP) és a hozza csatlakoztatott rudazat statikusan keril
lesajtolasra. Ekozben az érzékel6k mérik a felszin alatti kdrnyezet elektromos

vezetbképességét, a MIP rendszer felszini detektorai mérik a felszin alatti illékony szerves

“ s
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altal szolgaltatott csucsellenallas, palastsurlédas és porusviz nyomas értékeket (Gondi,
Halméczki, 2008; Robertson, Cabel, 2010).

Csicsellenallas [MPa] Suriddasi arany [%]-
VezetGképesség [mS/m*2.5] DELCD [V] PID[V] FID[V]
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11. abra MIP szondafejjel készitett regisztratum (c, d, e) egy CPT szondazas soran.

A moddszer elényei az alabbiak:

= a NAPL szennyezettség ténye és mértéke mar a szondazas soran ismertté
valik, a méréberendezéshez csatlakoztatott szamitégép képernydjén
megjelenithetd, ennek ismeretében a tényfeltarasi program sziikség szerint
mddosithato,

= a terepi és laboratériumi tényfeltarasi munkak idétartama nagysagrendileg
lerovidal,

= az el6irt kritériumrendszernek meg nem felel6 koryezetmindségi
paraméterek esetén a szondazas leadllithatd, ezzel elkeriilhetd a viznél
nehezebb szennyezbanyag fazisok atfejtédése mélyebb viztartdkba,

= rovidebb ideig szikséges a terepi személyzet jelenléte, lerdvidil a
terllethasznalat idétartama, ami kdltségmegtakaritast eredményezhet,

* nem keletkezik hulladék, veszélyes hulladék (szennyezett furadék, felszin

alatti viz, mintavételhez sziikséges egyszer hasznalatos eszkdzok, dblitbviz,
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stb.) a diagnosztika soran, ezek kezelésérél nem kell gondoskodni (Nielsen,

2006;Gondi, Halmoéczki, 2008;Robertson, Cabel, 2010).
A szénikus furas
A szonikus furas alapdtlete az 1910-es években sziletett meg, de a mai modern
furéeszk6zdk a 2000-es évektél vannak jelen a vilagon. Magyarorszagon az elsé — és
azoéta is egyeduli ilyen — furdberendezés 2008-t6] miikddik. Nagy elénye, hogy
alkalmazasa gyors és mély furasok elkészitésére ad lehetéséget viszonylag kénnyl
furdberendezéssel. A szdnikus furasi technolégiat egyesek a lesajtolasos (direct-push)
modszerek kézé soroljak, masok azonban kilon tipusként hatarozzak meg. Valdjaban
mindkét megkozelitésnek van igazsag tartalma, hiszen a szénikus furogép mikodése
egyedil allé mechanikai elven alapszik, azonban mindkét technoldgiara minimalis
kilénbséggel ugyanazon mintavételi sajatossagok vonatkoznak és a mintavételi
eszk6zok is gyakorlatilag csereszabatosak (Nielsen, 2006).

A szébnikus furéberendezés alapjat a furdfejbe épitett, nagy sebességgel forgd és
mechanikusan szinkronizalt excenterek jelentik, melyeket egy nagyteljesitményi
hidromotor hajt. Az excenterek altal keltett nagy frekvenciaju vibracié kdzvetlendl a
furérudazatra (mintavevére) adodik at, melynek kdszénhetéen a talaj a furérudazat kortl
kb. 1.0 mm vastag rétegben megfolydsodik. A szonikus furégépeket tobbféle kialakitassal
és teljesitménnyel gyartjdk és rendszerint forgatdfejjel is rendelkeznek, a nagyobb
teljesitményl gépek ugyanis a vibralassal egyutt forgatnak is, s igy kemény kézetekben
is hasznalhatdk. Kézetben valé furaskor rendszerint Iég vagy vizoblitést kell alkalmazni a
furadék kihozatalara, ill. a furéfej hiitésére. Lehetéség van kemény kézetben valé szaraz
magfurasra is azonban ebben az esetben lassabb elérehaladasra és a furdfej fokozott
elhasznalddasara kell szamitani (Nielsen, 2006).

Osszességében elmondhatd, hogy nagy elénye ennek a feltarasi modnak a
gyorsasaga, kénny( magminta vételi lehetéség még kavicsos 6sszletekbél is, tovabba az,
hogy sekély mélységl feltarasoknal nincs szikség furdiszapra, nem keletkezik furasi
hulladék (szennyezett talaj). A furéberendezéssel végezheté CPT szondazas is, ehhez

azonban megfelel6 rudazat szikséges.

4.2. DNAPL szennyezb6anyagok mintavételezésének specialis eszkozei

A kovetkezdkben olyan egyszeri pontminta vételi eljardsokat mutatok be, amelyek
lesajtolasos feltarasokkal egyutt végezheték. Ezek az eszkdzok és eljarasok lehetdvé
teszik az egyszeri tetsz6leges mélységli mintavételezést talajbdl és felszin alatti vizbél
ideiglenes vagy allandé monitoring kutak kialakitdsa nélkul. Segitségukkel lehetéség van

a szennyezettség vertikalis kiterjedésének gyors feltérképezésére is.
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Az egyszeri mintavevik elénye az allandé monitoring kutakkal szemben, hogy gyors
és olcsé meélység szelektiv mintavételezést tesznek lehetéveé (Nielsen, 2006). Az eljaras
hatranya, hogy nincs lehet6ség a vertikalis hidraulikus gradiens meghatarozasara, ami
elengedhetetlen a hatékony miiszaki beavatkozas és monitoring tevékenység
megtervezéséhez, valamint csak egyszeri mintavételezést tesz lehetévé. Ezért ha az
adott helyen ujabb mintavételek, mérések elvégzése valik szikségessé (pl. a miszaki
beavatkozas hatékonysaganak ellenérzésére), Ujra mobilizalni kell a mintavevé
berendezést és a kezel6 személyzetet, ami ndveli a koltségeket (US EPA, 2004).
GeoNordic gaz- és vizmintavételi médszer
A GeoNordic (korabbi neve BAT) vizmintavételi eljaras/eszkdz (12. abra) kvazi pontszeri
reprezentativ vizmintavételt tesz lehetévé a felszin alatti kornyezetbél folyadék- és
gazfazisbol (Gondi et al., 2003).

Dupla
injektalo tii

Mintavevi
egység

H—an—— T e
P —T ) p
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12. abra A GeoNordic mintavételi eszk6z vazlata (Internet_8 alapjan).

A mintavevd eszkdz statikusan vagy dinamikusan kerll lesajtolasra a kivant
mélységbe. El6nye hogy nincs szikség a felszin alatti viz szivattyuzasara, és nem
keletkeznek a hagyomanyos vizmintavételnél szokasos hulladékok. Hatranya, hogy
viszonylag kis mintamennyiség nyerhetd (néhany 100 ml), és a mintavételi mélység
pontos meghatarozasahoz egyéb feltarasok is szilkkségesek (CPT, hagyomanyos furas)
(US EPA, 2004).

ConeSipper vizmintavételi médszer

A ConeSipper nevlli mintavételi eszk6z (13. abra) gazkiszoritdsos elven mikodd
vizmintavételt tesz lehetévé meghatarozott mélységhdl. Két 6 egységbdl all, az egyik a
mintavevé szondafej, a masik az ugynevezett kontroller. A kontrollerrel a felszinrél
iranyithaté a mintavétel folyamata olyképpen, hogy a mintavevd szondaban 1évé vizmintat
gaznyomas segitségével juttatjak a felszinre (Nielsen, 2006).

Elénye, hogy lehetéség van a mintavétel utan az eszkdz tisztitdsara is, oly modon,
hogy a mintacsévon keresztll desztillalt vizet nyomnak a rendszerbe, ezaltal a mintavevd
szonda kihuzasa nélkll akar tobb mélységbdl is egyarant reprezentativ minta vehetd
(Nielsen, 2006).
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13. abra A ConeSipper mintavevé két fé6 egysége (Internet_9).

Az eszkdz hatranya, hogy gyenge vizado képességli képzddményekbdl nagyon
lassan lehet vizmintat venni, ill. kotott Gledékekben (iszap, agyag) valé athaladaskor
fennall a kils6é szilrék eltdmédésének veszélye. Tovabbi hatranya, hogy a mintavétel utan
nincs mod a mintavételi lyuk szakszer(i eltémedékelésére (Nielsen, 2006).

Waterloo profiler vizmintavételi médszer

A kanadai Waterloo Egyetemen kifejlesztett mintavevé (14. abra) berendezés az egyik
elsé olyan direct-push technikaval lehajthatd eszkbéz volt, mely lehetévé tette a
folyamatos, tdbb mélységbdl valé vizmintavételt.

A mintavevé nem kombinalhaté CPT szondaval, ill. egyéb mas szondaval, tehat a
hasznalata el6tt a terllet féldtani viszonyait fel kell tarni. Iszap és agyag
képz6dményekbdl valé mintavételre nem ajanlatos hasznalni a mintavevét, mert a

mintavétel nagyon iddigényes (Nielsen, 2006).

14. abra A Waterloo tipusu vizmintavételi eszkoz.

A mintavevd fej egy rozsdamentes acélbdl készult un. elveszd csucsbal és a felette
lévé huvelyben korben elhelyezett 6 db mintavevé nyilasbdl all. A mintavételi nyilasokat

rozsdamentes aceélsz(ird védi az eltdomddéstdl (Pitkin et al., 1999).
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A vizminta felszinre juttatdsara a leggyakrabban perisztaltikus szivattyut
alkalmaznak, de mélyebb nyugalmi vizszintek esetén gazkiszoritadsu szivattyukat
hasznalhat6 (US EPA, 2004).

A mintavétel(ek) végeztével az elveszd csucs levalaszthatd a mintavevd fejrél és a
mintavételi lyukba a mintavevd kihizasa kdzben bentonit zagy injektalhatd, megszintetve
ezzel a rétegek keresztszennyezésének kockazatat (Pitkin et al., 1999).

A Waterloo Egyetemen kifejlesztett mintavevét idékdzben mar tobb cég is
atalakitotta/tovabbfejlesztette, igy a piacon ma tébb hasonlé elven m{ikdédé, de kilénb6z8

markanév alatt futd mintavételi eszk6z is megtalalhaté.

4.3. DNAPL szennyezb anyagok monitorozasanak specialis eszkozei

A specidlis szennyezdanyagok monitoringjahoz hasznalhatok a hagyomanyos, kis
atmérdji egymashoz kozel telepitett kilonb6zd mélységben [évd furt kutak. Ezen
technoldgiak hatranya, hogy minden mintavételi zona kialakitasahoz kulén furdlyukat kell
késziteni, ami jelentésen dragitjia a telepitési koltségeket. A monitoring kutakat a
koézelmultig szinte kivétel nélkll furasos médszerrel létesitették, azonban az elmult 10-20
évben a jelentés koltség és idémegtakaritasnak kdszdnhetben nyomva, Utve vagy
vibralva (szonikus furégépek) juttatjak le a rudazatot és az esetlegesen hozza kapcsolt
mintavételi eszkdzt, geotechnikai szondat, vagy analitikai érzékel6ét a felszin alatti
kornyezetbe. Ekkor a telepités soran a foldtani kozeget nem kell kitermelni, mert az kitér
a rudazat elél (Nielsen, Nielsen, 2007), ugyanakkor tdmoérodés Iép fel, ami miatt a kdzeg
szivargasi tényezbje csokkenhet. A kdvetkezékben olyan monitoring kutakat mutatok be,
amelyek egy furojukban tobb szinten szilrézhetdk. Az ilyen tipusu kutak telepitése
hazankban még nem tul gyakori, azonban kilféldén (Kanada, USA, Svédorszag) egyre
nagyobb a térhoditasuk.

Waterloo tipusu kutak

A Waterloo tipusu kutak hasznalataval tdébb mélységbdl nyilik lehetéség mintavételre a
felszin alatti vizbél és vizszintmérésre egy furaton belll (Nielsen, 2006).

Az ilyen tipusu kutakkal kevesebb furat kialakitasaval, és kevesebb id6raforditassal
haromdimenzidos kép kaphato a felszin alatti szennyezettségrél és a felszin alatti viz
szivargasi viszonyairol. A Waterloo tipusu kut kulonallo, egymashoz vizzard kotésekkel
kapcsolhaté elemekbdl all (15. abra), igy minden alkalmazashoz igény szerint alakithaté.
A rendszer tobb rozsdamentes acél mintavevé egységet tartalmazhat, ami tetszéleges
tavolsagokban 2”-os PVC csévekhez csatlakozathatd (US EPA, 2004).
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15. abra A Waterloo tipusu kut egy szlirdje.

A tébb mélységben elhelyezhetd mintavevd egységeket (ideiglenes vagy allandd)
kitadgithatd elvalasztd elemekkel (pakkerekkel), vagy homok és bentonit rétegezésével
lehet elkiloniteni egymastol. Az elvalasztdé elemek gumiboritasi tagulé anyagbdl
készllnek, amelyek a telepités utdn benyomott viz hatasara kitagulnak és biztositjak a
megdfeleld vizzarast (Pitkin et al., 1999).

A mintavételi egységek tetején egy, vagy két kimeneti csonk talalhato. A kimeneti
csonkokhoz vizmintavevé csdvek, dupla szelepes szivattyuk, hdlyag szivattyuk, vagy
nyomas jelatalakitok csatlakoztathatdék. A nyomas jelatalakitokat adatgyijté egységekkel
(data logger) lehet dsszekotni a rendszeres automatikus mérések érdekében (Pitkin et
al., 1999;Nielsen, 2006). A mintavev csdvek és kabelek rendszerezésére, elklldnitésére
és azonositasara a felszinen talalhaté specialis kutfej szolgal.

Az adatgyijtés modjatol fuggben a megfigyelt zondk szama 2 és 24 kdzott valtozhat.
CMT (Continuous Multichannel Tubing) tipusu kutak
A CMT tipusu kutakbdl egy furdlyukon belll tébbcsatornas csébdl toérténhet
mintavételezés akar hét kilonb6zd, egymastdl elszigetelt mélységbdl. A kutat egy
specialis kutfejjel kiegészitve talajlevegd mintavételre is lehetéség nyilik (US EPA, 2004).

Kétféle CMT rendszer létezik, a haromcsatornas és a hétcsatornas (716. abra)
(Einarson, Cherry, 2002). A CMT kutak telepitése gyors és koéltséghatékony, mivel harom
vagy hét furdlyuk helyett elegendé egy kialakitasa. Egy hét csatornas rendszer telepitését
két ember 3 o6ra alatt elvégezheti, a harom csatornas rendszer pedig még gyorsabban
telepithetd (Nielsen, 2006).

A mintavételi pontok rozsdamentes acél szlrével védettek, a kdzpontositasrol pedig
a meghatarozott szakaszonként alkalmazott kdzpontositdk gondoskodnak. A CMT
rendszert telies egészében a felszinen kell dsszeszerelni, majd a készre szerelt
csOrakatot a véddcsbdbe kell behelyezni. A védécsé folyamatos visszahuzasa kézben a

gydristér homokkal illetve injektalt bentonittal kerul feltéltésre, ezen kitdltések szama attél
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fugg, hogy hany csatornat akarnak mintazni. A telepités utolsé fazisa lényegesen
meggyorsithatd el6regyartott homok illetve bentonit betétek alkalmazasaval (Nielsen,
2006).

1 Kutfej

Homokszdras

Injektalt
bentonitos
cementzaqgy

i

Szilrozott
szakasz

b

Kattalp

16. abra A 3 csatornas kut vazlata és a 3 illetve 7 csatornas CMT kutfejek.

A CMT kutakban a csatornak kis atméréje miatt csak kis atmérdjii mintavételi
eszk6zdk (inerciaszivattyl, perisztaltikus szivattyd, dupla szelepes szivattyl)
hasznalhatok, melyek azonban ma mar kénnyen beszerezheték. Ezek méretiknél fogva
csak alacsony vizhozammal képesek dolgozni, azonban a kishozamu (low-flow)
mintavétel manapsag egyre szélesebb korben elfogadott (Einarson, Cherry, 2002).
FLUTe (Flexible Liner Underground Technology) kutak
A FLUTe kutak flexibilis vizallé poliuretan bevonatu nylon anyagu béléscsé segitségével
tobb mint 20 kilénb6z6 mélységli zéna megcsapolasara alkalmasak(17. abra).

A rendszer 2-20” (leggyakrabban 4-10") atméréja furatokban alkalmazhatd (Nielsen,
2006). A kutak csdvezése minden esetben egyedi megrendelésre a megbizé elbirasai
alapjan készll. Készitéskor a gyarban a kivant mélységekben mintavételi pontokat
helyeznek el a béléscsd falan és ezekhez a mintavételi pontokhoz kis atméréja (0.17-0.5"-
0s) csoveket csatlakoztatnak (Internet_6). Szlikség esetén nyomas jelatalakitékat és
kabeleket is telepitenek a béléscs6 belsejébe. Az eléregyartott kész rendszert dobra
tekerve szallitjiak a felhasznalas helyszinére. A telepités elsé fazisaként a béléscsé vége
rogzitésre kerul a kut pereméhez, majd a flexibilis béléscsoévet a dobrél engedik le a kut
aljaig a mintavételi csdévekkel és a nyomas jelatalakitd kabelekkel egyltt (US EPA, 2004).
A FLUTe rendszer alkalmazasaval lehetéség van mindegyik mintavételi pont egyideji

mintazasara, amivel jelents id6 takarithaté meg (Internet_6).
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17. abra A FLUTe rendszer telepités kdzben, és a kész kutfejek a felszinen
(Internet_6).

A kis atmér6ji  (maximum o6t mintavételi ponttal) FLUTe rendszerek

sajtolé/ver6/vibrald technoldgiaval is sikeresen telepithetéek (Nielsen, 2006).

4.4. A monitoring kutak sziir6hosszainak jelentésége

Az elmult évtizedek felismerése, hogy a szerves szennyezéanyagok koncentracioja a
térben igen tag hatarok kozott valtozhat, az oldott szerves szennyezdanyagok
nagysagrendnyi eltérést lehet kimutatni. Ez a foldtani felépités heterogenitasaval és a
szennyezbanyagok keveredési folyamataival magyarazhat6 (Nielsen, 2006). Klorozott
szénhidrogénnel szennyezett terlletek esetében killdndsen fontos a szennyezett felszin
alatti viz mélységi lehatarolasa, mely tobb mélységbél szarmazd vizmintavételt tesz
szikségessé (US EPA, 2004).

A hosszu szlr6zésl kutban a minta az alsé er6sen szennyezett és a fels6
szennyezetlen rész keverékeként all el6. Ez a mérési eredmény alabecsiili a szennyez8
harom kutbdl allé rovidebb sziir6zésl kutcsoport eredményei alapjan mar jobban
megkozelithetd a szennyez6 anyag valds vertikdlis eloszlasa, de a valdésaghoz
legkdzelebb alld eredményt a tdbb mintavételi ponttal rendelkezé6 monitoring kut
szolgaltatja (Kueper et al., 2003; ITRC, 2004).

A szennyez anyagok maximalis koncentraciéjanak meghatarozasa fontos eleme a
hatékony karmentesités tervezésének, és a hatasviseléknél varhatd egészségkarosodas
kockazat becslésének (Kueper et al., 2003). Ha a hagyomanyos kutakbdl vett kevert
vizmintak alapjan alabecslilik a szennyez6 anyagok maximalis koncentraciéjat, abban az

esetben alabecsilik a receptoroknal varhatd kockazat mértékét és esetleg hibas dontést
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miszaki beavatkozast csak akkor lehet tervezni, ha pontosan ismerjik a szennyezé
anyagok térbeli eloszlasat (ITRC, 2004).

Napjainkban egyre inkdbb elényben részesitik a révidebb sz(ir6zésl kutakat. A
rovid sz(ir6jli szakasz(ok) nem megfelel6é pozicionalasa, azonban a szennyez6 anyagok
eloszlasanak hibas meghatarozasat eredményezheti és félre is informalhat. Eppen ezért
a szennyez$ anyagok eloszlasanak pontos feltérképezésére nem elegendd egyetlen
rovid szlrézési kut telepitése, hanem megfelel6 szamu mélységbél torténdé mintavétel
szikséges (US EPA, 2004).
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5. A szimulaciokhoz alkalmazott Groundwater Modeling System

haromdimenziés hidrogeolégiai modellezé rendszer bemutatasa

A tényfeltarast kovetden a legtébb karmentesitést valamilyen numerikus szimulacio
készitésére kerul sor, amelynél vagy a szennyez&anyag eloszlasra és/vagy jovébeli
terjedésére vagyunk kivancsiak. Ehhez a modellezésekhez kapcsolédik kutatasi témam,
amely soran megkeresem azokat a programokat, amelyek alkalmasak lehetnek a viznél
slrlibb 6nallé fazisi szennyezbanyagok modellezésére és megprébalom ezek
megbizhatosagat novelni. Ebben a fejezetben bemutatom az altalam alkalmazott
programot.

A Groundwater Modeling System (GMS) modellez6 rendszert alkalmazom munkam
soran, amely kiemelkedik a szakmaban hasznalatos programok kézul (pl. Visual Modflow,
Feflow stb.), mert egylttesen megtalalhaté benne minden olyan lehetéség, ami a
hidrodinamikai-, és transzport-modellezéshez sziikséges (pl. teriletjellemzés,
modelifelépités, optimalizalas, utéfeldolgozas, és megjelenités) (Zakanyi, 2009). A GMS
az egyik legatfogobb szivargashidraulikai modellezési rendszer. A szoftver egy grafikus
felhasznaldi fellletbél (a GMS program) és egy sor elemzd koédbdl all, melyek a
kovetkez6k: MODFLOW, MODPATH, MT3DMS/RT3D, SEAM3D, ART3D, MNW,
SEAWAT, UTCHEM, FEMWATER, PEST, UCODE, MODAEM, SEEP2D, UTEXAS
(Zakanyi, 2009; Zakanyi, 2011).

A program modularis felépitése lehetévé teszi, hogy a felhasznal6é csak azokat a
modellezési képességeket hasznalja, amelyekre munkaja soran sziiksége van. Az egyéb
GMS modulok barmikor megvasarolhatok, és hozzaadhatok a meglévékhéz. A program
dinamikusan kapcsolédik ezekhez, automatikusan kiegészitve a szoftver lehetéségeit az
Uj modellezési képességekkel (Zakanyi, 2009; Internet_7).

GIS (Geographic Information Systems) alapu modell felépités:

A Map Module (Térkép modul) segitségével GIS objektumok (pontok, ivek és sokszdgek)
felhasznalasaval épitheté fel a modell, melyben definialhaték a peremfeltételek, a
forrasok/nyel6k és az anyag tulajdonsagzénak. A modelladatok ezutan automatikusan
diszkretizalhaték a modellracshoz vagy a haléhoz. Ez a megkdzelités lehetdvé teszi, hogy
nagy és komplex tertiletek koncepcionalis modelljeit egyszerlien és hatékonyan lehessen
megjeleniteni és kezelni (Engineering Computer Graphics Laboratory,1998).

Akar sajat magunk hozzuk létre a GIS adatokat, akar importaljuk azokat valamely
kilsé forrasbél a folyamat azonos. A modell GIS objektumok szintjén szerkeszthetd, és a
GMS végzi a racs és/vagy a halészerkesztést, valamint a paramétereknek a
cellakhoz/elemekhez valdé hozzarendelésével jaré osszetett munkat (Zakanyi, 2009;

Internet 7).
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3D modellszerkesztés
A GMS megfelel6 eszkdzdket kinal a komplex 3D sztratigrafiaju modellek |étrehozasahoz,
illetve a 3D objektumok véges differencia vagy véges-elem raccsa/haléva alakitasara
(Zakanyi, 2009).

Az un. "Horizons" modszer lehetévé teszi komplex testek kénnyed létrehozasat
furasi adatokbdl és keresztszelvényekbél. Ezek az eszk6zok képesek olyan testeket

alkotni, amelyek bonyolult rétegzédéseket, kiekel6déseket, stb. tartalmaznak (718. abra).

Foldtani tombszelvény

=
3

(Gvinok

!l 1:1000

h
M, 1:25 7. sz melléklet

18. abra Furasi adatokbodl készitett 3D rétegszelvény a GMS programmal.

A testmodell eredményeit (pl. az anyagtulajdonsagokat) kdzvetlenll atvihetjik egy
MODFLOW numerikus racsba vagy egy FEMWATER haloba. Tovabba, kodzvetlenul
képezhet6k MODFLOW 2000 adatok is (Zakanyi, 2009).

Megjelenités

A GMS grafikus eszkdzei széles korl lehetéséget kinalnak a modellek |étrehozasara és
az eredmények megjelenitésére. A modellek létrehozhatok digitalis térképek és
szintmodellek alkalmazasaval. A modell felépitése soran a grafikus megjelenités lehetévé
teszi a probléma gyors attekintését és a munka bemutatasat. A konturozott és arnyékolt
teljes 3D nézetek biztositjak, hogy barki azonnal lassa és megértse a modellezett terliletet
és a paraméterek eloszlasat (Zakanyi, 2009).

A modell megjelenithetd feliinézetben, vagy 3D ferde nézetben, és interaktivan
forgathatd. Tetszés szerint kivaghatok keresztszelvények és keritésdiagramok a
modellbdl. A takart fellletek eltavolitasa, a szin és fényforras arnyékolas révén foto-
realisztikus képek hozhatok létre. Az input adatok és a szamitott eredmények valtozasat
kontur és szin szegélyekkel jelenithetjik meg. Létrehozhatdk keresztszelvények és izo-
feliletek a 3D halokbdl, racsokbdl és testekbdl, lehetévé téve a 3D modell gyors

megjelenitését (Zakanyi, 2009).
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Vektor, izo-felllet, szinszegély, vagy kontur-animaciét alkalmazva, megjelenitheték
animalva ugy a permanens, mint a nem-permanens eredmények. Példaul, egy nem-
permanens megoldas animalt megjelenitése, lehetdvé teszi a vizszintek, a leszivasok, a
sebességek és a szennyezddéscsovak idébeli valtozasanak megfigyelését. Tovabba, a
GMS képes arra, hogy egy izo-fellletettel letapogassa a 3D modellt. Az izo-fellllet
minimum és a maximum értékekeit a modell hatarozza meg, a program pedig linearis
interpolaciot végez, és gyors egymasutanisaggal tobb izo-fellileletet jelenit meg. Ezaltal
lehetévé valik példaul egy szennyez6déscsbéva térbeli valtozasanak gyors megértése
(Zakanyi, 2009).

Automatizalt modelloptimalizalas:

A GMS tartalmaz egy sor eszkdzt a modell kalibracios folyamatanak elvégzéséhez.
Amikor beimportalunk egy szamitott megoldast, a GMS felrajzolja a pont és a fluxus
rezidualis hibakat, és szamos, a kalibracios statisztikakat ismertetd abra hozhato létre. A
legtdbb kalibracids eszkdz a GMS minden modelljével hasznalhaté.

A MODFLOW szimulacidkhoz automatikus paraméterbecslés végezheté a
MODFLOW PES, a PEST és az UCODE kodokkal. Ezeket a kddokat sokszor Un. inverz
kodoknak is nevezik(Internet 7).

Kockazatelemzés (sztochasztikus) modellezés

A program egyik legizgalmasabb képessége egy sor olyan eszkdz, amelyek lehetévé
teszik a MODFLOW és az azt kisér6 modellekkel valé sztochasztikus szimulacidk
futtatasat (Zakanyi, 2011).

A sztochasztikus szimulacidk felépitése soran két megkozelités valaszthatd:
véletlenszerili paraméter és indikator szimulacié. A paraméter randomizacio "Monte Carlo"
vagy "Latin Hypercube" modszerekkel végezhetd el. Az indikator szimulacid, a T-PROGS
szoftverrel randomizalja a paraméterzonak térbeli eloszlasat. A T-PROGS szoftver
atmeneti valdszinliségi geostatisztikakat készit furatadatokbdl. A szoftver kimenete egy
N anyagkészletbdl allo készlet egy 3D racson. Mindegyik anyagkészletet a furatadatok
hatarozzak meg, a furatok kdzoétti anyag aranyok és atmentek pedig a furatokban

medfigyelt trendeket kovetik (Zakanyi, 2011).

5.1. DNAPL transzportmodellezési lehet6ségek a Groundwater

Modelling System programcsomagban

A DNAPL tipusu szennyez&anyagok modellezésére a GMS programban két lehetdség
kinalkozik (Utchem, SEAM3D), ezeket mutatom be ebben a fejezetben rdviden.
Természetesen léteznek mas olyan programok, amelyekkel lehet ezeket a specialis

szennyez&déseket modellezni, de ezek alkalmazasa nehézségekbe utkdzik, mert:
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= 4ltaldban dos alapu programok (pl. NAPL Simulator), igy program nyelvek
ismeretét igénylik,

» ,csak” 2D modellek készithet6k el (pl. MOFAT/MOTRANS),

= NAPL szennyez6dések kozul csak az LNAPL-re alkalmazhatdk (pl.
Hydrocarbon Spill Screening Model — HSSM),

» sajatfejlesztés, amelyek sajat felhasznalasra késziltek, igy nem vasarolhatok
vagy toltheték le (pl. DNAPL-3D).

A GMS programban két lehet6ség kinalkozik a NAPL tipusu szennyez6anyagok
modellezésére, ezek a kdovetkezok:

= az UTCHEM modul, amely képes a tdbbfazisu rendszerek szimulaciojara,

= SEAM3D modul, amely csak az oldott fazis és ennek bioldgiai lebontasanak
modellezésére hasznalhatd (Zakanyi, Szucs, 2012).

A kovetkez6kben ezeket a szimulacios kddokat mutatom be roviden.

5.1.1. Az UTCHEM modul

Az UTCHEM programot a Center for Petroleum and Geosystems Engineering The
University of Texas fejlesztette ki. Az 1970-es évektdl kezdve uttoré kutatasok folytak a
Texasi Egyetemen annak érdekében, hogy tudomanyos és mérndki alapot nyujtsanak a
tobb fazisu aramlasi modellezésére vonatkozdan. Ennek oka, hogy egyre elterjedtebb a
szénhidrogén szarmazékokkal szennyezett teruletek (vizadok) karmentesitése,
amelyekhez elengedhetetlen szikség volt/'van megfelel6 transzport modellezd
szimulatorok fejlesztésére és alkalmazasara (Center for Petroleum and Geosystems
Engineering, 2000./a). A kutatasok eredményeként szuletett meg az UTCHEM szimulator,
amely egy 3D-s, tobbkomponensi, tobbfazisu dsszetett modellie a kémiai aramlasi
folyamatoknak. Mindez magaban foglalja a komplex fazisviselkedés, kémiai és fizikai
atalakulasok, a heterogén porézus kdzeg tulajdonsagainak vizsgalatat, és fejlett
megkozelitési médok alkalmazasat a numerikus pontossag, a diszperzié eloszlas, a
vektor és parhuzamos folyamatok terén.

A programot eredetileg Pope és Nelson 1978-ban arra hasznalta, hogy szimulalja a
feluletaktivn. anyagok és polimerek felhasznalasaval t6rténé szénhidrogén
karmentesitések folyamatait. 1990-ben Bhuyan és szerzbtarsai kiterjesztették a modellt
mas kémiai folyamatokra és kulonb6zd geokémiai reakciokra a vizes és szilard fazisok
kozott.

A legujabb 9.1-es UTCHEM modulban az aramlasi-, és témegtranszport-egyenletek
megoldast adnak a felhasznald altal megadott tetszbleges szamu kémiai dsszetevére

(viz, szerves szennyezlk, fellletaktiv anyagok, alkohol stb.). Ezek &sszesen 4 fluid



DOI: 10.14750/ME.2013.024

A DNAPL tipusu szennyezddések felszin alatti transzport-folyamatainak szimulacioja

fazisbol kertlhetnek ki (leveg6-, viz-, olaj- és mikroemulzio-), és tetszdleges szamu szilard
asvanyi anyagot tartalmazhatnak (Center for Petroleum and Geosystems Engineering,
2000/a).

A programmal 3-dimenzios tébb komponens, tdbb fazisu véges differencia modellt
lehet létrehozni. Nagyon jol hasznalhaté szennyezddésterjedések, és NAPL
szennyez8déseknek fellletaktiv anyagokkal elésegitett karmentesitésének (Surfactant
Enhanced Aquifer Remediation - SAER) modellezésére (Center for Petroleum and
Geosystems Engineering, 2000/b). ldealis eszkéze az UTCHEM a pump-and-treat

Miel6tt bemutatnam (lasd 7. fejezet), hogyan lehet ezzel a szimulaciés kéddal a
DNAPL tipusu szennyez6anyagokat modellezni, érdemes megnézni a program mendujét,
amely j6l mutatja mennyire széles kdrben alkalmazhaté ez a modul. Fémenu:

» Read Solution...~> eredmény beolvasas,

= Display Options...»> megjelenés bedllitasai,

= Cell Properties...~> cella beallitasok,

= General Properties...>f6 beallitasok,

= Time Options...2>id6 beallitasok,

= Qutput Control...>eredmények kimentése,

= Reservoire Properties...> viztarol6 kézeg, kézet beallitasai,

= Physical Properties...—> ...szennyezbanyag fizikai-kémiai tulajdonsaganak

megadasa ,

» Boundaries...~> hatarfeltételek megadasa,

= Biodegradation...—> bioldgiai lebontas,

= Wells...»> kutak megadasa (termeld és injektalo).
A fémenlben lehet beallitani a modellezett térrész, a szennyezbanyag, a bioldgiai
lebontas és a kut(ak) tulajdonsagait. A modellezés elbtt, ha ezek a paraméterek
rendelkezéslinkre allnak kdnny( a dolgunk, azonban legtdébbszér ezek egy része vagy
egésze hianyzik.

A fenti felsorolas elemei kdzll kiemelném a szennyezdanyag paraméterezését,
amely a specialis szennyez6anyagok modellezésnél az egyik legfontosabb feladat, és az
egyik legnehezebb is. A DNAPL tipusu szennyez6k fizikai-kémiai paraméterei
legtdbbszdr csak irodalmi adatokbdl ismertek, mert laboratériumi mérésiik nehézkes vagy
egyaltaldan nem lehetséges. A kdvetkez6 felsorolasban kiemelek néhany paramétert,
amelyek leginkabb befolyasoljak az ilyen szennyezdanyagok felszin alatti transzport
folyamatait:

» Interfacial Tension...~> hatarfellleti feszliltség,
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» Organic Mass Transfer...> szerves anyag szallitds tulajdonsagainak
beallitasai,
= Relative Permeability...> relativ ateresztéképesség megadasa,
= Viscosity...> viszkozitas bedllitasa (mikroemulzid, gaz, viz, olaj),
= Component Density...~> a szennyezbanyag transzportban résztvevé anyagok
slirlisége,
* Fluid Compressibility...> komponensek nyomasviszonyainak beallitasai.
Ezeken az almenlpontokon belil még tovabbi lehetbségek adddnak a modellezd
szamara a transzportfolyamatok pontositasara.
Mindezek a jellemz&k egylttesen, de kildndsen a tdbb fazisu aramlasi és transzport
modellezés lehetésége, és a Modflow programtdl vald dnallésaga teszi a programot

egyedive.

5.1.2. A SEAM3D modul

A SEAM3D Reaktiv transzport szimulaciés kod, mellyel komplex, tdbb szubsztratumot és
elektron akceptort is figyelembe vevd biodegradacios feladatok modellezhetk
(Widdowson, 2002). A modul alapja a MT3DMS kéd (lasd 19. abra).

[ sEAMZD |
1 SEAM3D |

BTN csomag

Advekcio csomag

MT3DMS Diszperzio csomag

Forrasokinyelék 8sszetett
csomgija

Reakcié csomag

Biodergadacios csomag

NAPL lebomlasi csomag

Reduktiv kiortalanitasi
csomag

—l Kometabolizmus csomag |

19. abra Az MT3DMS transzport-modellezd kédra éplilé6 SEAM3D részei
(Widdowson, 2002alapjan szerkesztve).

A SEAM3D - az MT3DMS (Modflow transzport-szimulaciés kéd) modulhoz képest —

tartalmaz egy biodegradaciés és egy NAPL tipusu szennyezédések lebomlast szimulald
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csomagot. Ezt a program koédot Mark Widdowson fejlesztette ki (Widdowson, 2002) a
Virginia Tech egyetemen.

A reduktiv deklérozasi csomaggal szimuldlhatjuk 3D-ben a klorozott
olddszervegyliletek transzport folyamatait, ezen anyagok reduktiv dehalogénezése révén
létrejovo lebomlasi termékek (TCE, cisz 1-2-diklor-etén, és vinil-klorid) 6sszetett bioldgiai
folyamatait a vizaddkban, mint pl. kdzvetlen oxidacio, reduktiv dehalogénezés és
kometabolizmus. Mindegyik folyamat alkalmazhatésaga és mértéke, ami hatassal van
szennyez® anyag Osszetételére, fliggenek a véges-differencia racshalé minden egyes
modellcellajaban szimulalt redox feltételektél.

A NAPL lebomlasi csomaggal szimulalhatok az elektron donorok (példaul
szénhidrogén szennyezddések) és klérozott etilének (PCE, TCE és / vagy DCE)
transzport folyamatai - amelyek lehetnek viznél kénnyebb és nehezebb NAPL
szennyez6k - a vizes fazisban. SEAM3D nem képes szimulalni a tébbfazisu aramlast,
azonban id6fuggdé NAPL felhalmozdodas hozzaadasa és / vagy a forrasok eltavolitasa

meghatarozott idépontokban lehetséges a szimulaciok soran.
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6. Kihivasok a DNAPL szennyezéanyagok transzport folyamatainak
szimulacidi soran
6.1. Tobb fazisa aramlas

Ahhoz hogy a specialis szennyez6anyagok transzport folyamatainak szimulacios
alapelveit megértsik, szikség van a tébb fazisu aramlasok térvényszeriiségeinek
tanulmanyozasara. Ezen keresztll kivaléan bemutathaték a szimulaciok soran fellépd
fébb nehézségek kivaltd okai. Ennek megfeleléen a kdvetkez6kben a tobbfazisu
szennyezbanyag aramlas egyenletét mutatom be.

Tegylk fel, hogy a kilénbdz6é fazisok a rendelkezésre allé térfogatot teljes
mértékben kitoltik. A harom fazis (szilard, folyadék, gaz) szamos 6sszetevébdl tevédik
Ossze. Az egyes Osszetevbk atléphetnek az egyik fazisbdl egy szomszédosba, ilyen
mechanizmus pl. az oldédas, parolgas és kondenzacidé. Az Osszetevdék egy része
adszorbealédhat a talaj részecskéken, de eltekintve ezen heterogén reakcidktol, ezek
kémiailag nem hatnak egymasra és egy folyékony fazist alkotnak. Az 6sszetételi modell
meghatarozast eredetileg a rezervoar mérndkok alkalmaztak (Bear, Cheng, 2010).

Tekintsiik at a szilard, folyékony és gaz fazisokat:

= A nem vizes fazist (pl. DNAPL) N’ betlivel jeldljuk. Tartalmazza az illékony
Osszetevét (d) - amely oldédhat a vizes és kiparologhat a gaz fazisba -, a
vizben oldottat (w) és a tébbi fazist (r) — amely a nem illékony &sszetevét
tartalmazza. Feltételezzik, hogy a 'd’ 6sszetevd elparolog mind a vizes és
nem vizes fazisbol, és a gaz fazisban eggyé valnak.

= A vizes fazist (pl. viz) jeloljuk A’ betlvel. Ez tartalmazza a ,tiszta vizet” (w),
mint 6sszetevét, a 'd’ 6sszetevt, mint oldatot, és az oldott gazt (a).

» A gazfazis (pl. leveg6)'g’ betlvel jeldljuk. Két részbdl all: a ,szaraz levegbbél”
(a), az illékony 'd’ 6sszetevbbdl és gbzbbl (w).

» A szilard mozdulatlan talaj ’s’, amely nem oldddik és a ’d’ komponensbél all,
amely adszorbealddni tud ra, de csak az 'A’ fazisbdl (Bear, Cheng, 2010).

A harom fazis ezen komponenseit és a kiulonbozé fazisok kozotti transzfereket
mutatja a 20. abra.

Az egyszer(sités kedvéért bevezetjik az ugynevezett egyensulyi operatort (&), amit a

kovetkez6képpen definialhatunk (Bear, Cheng, 2010):
3(c) =%9c+V-H(CV—Dh-Vc), (8)

ahol

G- sulyzo tényez8 a Crank-Nicolson rendszerben,
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c— koncentracio [mg/],
V- folyadék fazis sebessége [m/s],

Dy — horizontalis diszperzié [m].

20. abra Transzport folyamat vazlatos abraja harom-fazisu aramlasi rendszerben
(Bear,Cheng, 2010 alapjan).

Egy a fazisra vonatkozé transzport egyenlet:
] *
‘fs’z(wg) = ot (Hawgpa +V-6, [(CUZ;,DaVa - papay ) sz; =D - ngpa]- 9)

A fenti egyenletben a témeg frakciot, w}, hasznaljuk, a szokasos témeg koncentracio
helyett, c. Ennek oka, hogy a folyadék fazis siiriségfiiggvénye a kdvetkezd alakban
adhaté meg p, = pa(p, T, w,’x’) Ha téomegkoncentraciét hasznaljuk akkor egy korkoros
megoldast kapunk, amely bonyolitja tovabb az egyenletet, p, = pa(p, T, c},’/pa). A 9.

egyenletben Iévé molekularis diffuzié fluxust helyettesitjik a kdvetkezd egyenlettel:
JO = =3y 6))" = Zyczs) POV, (10)

amely csak akkor teljesul, ha Z(y)jy = 0. Erre azért van szikség, hogy a tdbb 6sszetevd

kélcsénhatasat figyelembe tudjuk venni (Bear, Cheng, 2010).
Feltételezzik, hogy a fazisokban és 6sszeteviékben nincs kllsé forras és nyel6,

nincs csodkkenés és névekedés és nincs kémiai kdlcsdénhatas. A komponensek egyetlen
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forrasa és nyelGje a vizsgalt fazisban az adszorpcid, az oldédas és a parolgas (Bear,
Cheng, 2010).

A tdbmegmegmaradas egyenletének dsszetevdi a folyadék fazisban (A):

?X(wzv) =f1\‘;v—>A+fgW—>A! gg(wg) =f1\‘ll—>A+fga—>A! (11)

gﬁ(wﬁ) = fI\LIi—>A + fgd—>A + fsd—>A-

A gaz fazisra (g) ugyanezek az egyenletek:

8 () =¥y — [a Ba(wd) = fily — fns (12)
gg(wg) = fI\LIi—>g - fgd—>A-

A nem vizes fazisra (N) vonatkoz6 tomegmegmaradas egyenletek pedig:

ey (W) = —foa — fisg BN WN) = —fioa — fi-gs (13)

g]%(wll\il) = _fl\lli—>A _fI\‘Ii—>g-
A tdbmegmegmaradas egyenlete a talajba adszorbealédott 'd’ dsszetevére:
Baass (Class) = ~far  Chass = (1= IpsFY, (14)

ahol az egyensulyi operatort a kdvetkezéképpen definialhatjuk:

dcuss
ggdSZ (Czllidsz) = Ca—?' (1 5)

Annak érdekében, hogy megszuntessuk a fazishatar transzfereket, Osszesitjik a

tdmegmegmaradas egyenletek 'd’ komponenseit minden fazisbaol:
?ﬁ(wﬁ)-i-gfiz(wf\iz) +gg(w‘g)+ggdsz + (Czllidsz) = 0. (16)
Ezutan kapjuk az N fazisra a kovetkez6 egyenletet:

d

10403 pa + Oy iy + 6,08 pg + (1 — P)psF]

+V- (GAwﬁpAVA + eN(UIL\i]pNVN‘{'nggngg)

-V (HApA‘DZd ' V(J)z + HNpN‘D;Id ' V(J)Il\i] + Ggpg‘ng ' ng)

—V(04D4 - Vwipa + OyDy - Vool py + 04D, - Vwidp,) = 0. (17)
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Hasonlé uton kapjuk meg a tdtmegmegmaradas egyenletét a vizes:

d
2t [QA(DZV,DA + Oywypn + nggvpg]
+V- (HA(J)XV,DAVA + erYVVpNVN+9gw;Vngg)

—V (04D -V} pa + OyDy - Vol py + 85D, - Vi pg) = 0, (18)

és a levegb (gaz)fazisokra:

[7]

2t [eAwgpA + Oywypy + nggpg]

+V- (HA(J)E,DAVA + erI%pNVN+9gwgngg)

-V (HApA‘DZa ' V(J)ﬁ + HNpN‘D;Ia ' V(J.)]‘\l] + Ggpg‘Dga ' V(Ug)

—V - (04D4 - Vw§pa + OyDy - Vooit + 6,D, - Vwlp,) = 0. (19)

A tdbmegmegmaradas egyenletében szerepld tdbbi tag egy altalanos y komponensre

felirva:

d
% O whpe + (1 —d)psEY |+ V- 0wl pa Ve
a=AN,g a=A,N,g
-V- 0.paDe -Vl |- V- 2 8,Dg - V! pe| =0,
a=A,N,g a=A,N,g
y=dw,a F'=Ff=0. (20)

Ebben az egyenletben az advektiv fluxust, 6,V,, 6yVy €s 6,V;, a mozgas-egyenlet adja,

amely elhanyagolja a lendiletet a szomszédos folyadék fazisok kézott, ez a kdvetkezd:
0.V, = —z—“- (Vpy + pV2), a=AN,qg. (21)

Azt feltételezzik, hogy az egyensulyi egyenletekbdl ismert valtozok a kdvetkezdk:

¢' pS' pA! pg!pN! .uA: .ng, .uNp kA: kgp kN;DZd,ng,D*Nd,DA,Dg,DN'

ezek vagy allandék, vagy a termodinamika fliggvényei, amit meghataroz a nyomas,
hémérséklet és a tdmeg rész a megfeleld fazisban. A megmaradt valtozék vagy

ismeretlenek a kovetkezok:
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d ,d d  d w w oa a
pAlpgleleAlegleNlcslwAlwglelwAlw‘gvlelwAlwgle'

A kovetkez6 feltétel a térfogat frakcidkra:
HA + Hg + HN = ¢, (22)
és a fazis nyomas és a kapillaris nyomas kapcsolatara:

Py —Pn =Pegn(05), v —Pa = Pena(60), (23)

ezekkel kikiiszobdlheté néhany valtozd. igy miutan a fenti ismeretleneket kifejeztiik,
marad még tizenharom valtozo:
Hecwwdwdwwwwww

pg! A sr» Wy, Wqg, WN, Wy ,Wqg ,WN, Wy, Wg, Wy -
Az ismeretlen valtozok szamanak csdkkentése érdekében egyensulyi allapotot
feltételezink a fazisok koézott, és megfeleld termodinamikai 0Osszefliggéseket
alkalmazzunk a komponensek koncentracidinak vonatkozasaban a szomszédos
fazisokkal egyutt. Példaul, ha a linearis izotermaval vessziik figyelembe a talajba térténd
adszorpcidt:

a_ _F?

K§ = (24)

wﬁﬂA'

ezzel megsziintetjiik a c¢ valtozot, és igy marad tizenketts. A folyékony dsszetevdkre, ha

az oldat higul, alkalmazhatjuk a Henry torvényt:

w

Q<

Hon ==

. y=dwa, (25)

a><|ts<

A
g{g,N -

=

w

amelyben ﬂfg_A és ?fg_N a Henry egyitthatd, megfeleléen atalakithatjuk a tdmegfrakciok

aranyaival. A Henry torvénynek mas formait is hasznalhatjuk, mint pl. a mél frakciot (m).
Ez a hat 6sszefiiggés lehetévé teszi, hogy gyorsan megkapjunk hat tdmeg frakciot, igy
mar csak hat ismeretlen valtozé marad a listan. Ugyanakkor a tdmeg frakcionak is meg

kell felelni a kovetkez6 feltételnek:

witwf+wf=1 oftof+oei=1 oft+of+oy=1 1(26)

Annak érdekében, hogy ezek a Kkorlatozasok teljesliljenek, kivalasztunk egyes

komponenseket a tdmeg frakciokbdl néhany konkrét fazisban, amelyek hozza tartoznak
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az alap fazishoz. Példaul, tegylk fel, hogy a gaz fazist valasztjuk az alap fazisbdl az
O0sszes komponensével (bar altalaban az alap fazisbol nem kell az 6sszes komponens),
igy megkapjuk az alap tdomeg frakcidkat, amik wg, wg’ €és wg. Ezutan alkalmazzuk a Henry
torvényt a tdbbi tdmegrész tekintetében és behelyettesitjiik a 26-0s egyenletbe, ezzel

megadjuk a kdvetkez6 harom linearis egyenletbdl allé rendszert:

wd+ o) +wf =1, (27)
Hawd + A0y +Fa0f =1, (28)
ﬂ/‘g/_ng +ﬂ/‘g/'Nw‘;" +#g_ng =1, (29)

amelyet megoldva wd,wgv és wg-t; ezek persze flggvenyei a nyomasnak és
hémérsékletnek (Bear, Cheng, 2010).

igy marad a kdvetkezd harom ismeretlen (elsédleges valtozok):

pg; eAJ eg’

amiket meghatarozhatunk a harom egyensulyi egyenletbél (20).

Az a helyzet allt el6, hogy a vizsgalt teruleten, ahol eredetileg is csak két fazis van
- leveg6 és viz - a terilet egyik részében és harom fazis — levegé, viz és NAPL — a
fennmaradé részben, a két fazis kozotti hatar ugy viselkedik, mint egy mozgé front.
Hasonldéan az id6 mulasaval — mondjuk a NAPL — a vizsgalt terlleten eltlinik. Mindkét
esetben mi atvaltunk a két-fazisu rendszerrél harom-fazisura és forditva (Bear, Cheng,
2010.).

Altalaban bizonyos funkcidkat be kell vonni a szamitégépes programba annak
érdekében, hogy megoldja ezeket a lehetéségeket. Tovabba tdbb kezdeti és hatarfeltételt
kell bevezetni azért, hogy a tobbfazisu transzportegyenleteket oly mértékben

egyszerlsitsiuk, hogy a szamitdégépes szimulacio elvégezhetd legyen.

6.2. Numerikus megoldasok bemutatasa

A hidrodinamikai- és transzport-folyamatokat szimulalé matematikai modellek a vizsgalni
kivant rendszert jellemz6 paraméterek és valtozok szamszerisitett 6sszefiiggésén
alapulnak. Ezek a modellek numerikus megoldasokat alkalmaznak a szivargas
alapegyenletének kozelitd megoldasara. A matematikai értelemben vett kdzelités azt
jelenteni, hogy a megoldas nem egzakt. Tehat, ha a megoldas kdzelitd, akkor hibakkal

terhelt, amelyeket numerikus hibaknak hivunk (Kovacs, 2004, Sziics et al., 2009).
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A numerikus mddszereket alkalmazé megoldasok, ugy koézelithetik a valds
folyamatokat, hogy mind idében, mind térben szakaszoljak a lezajlé folyamatokat. A
szamitashoz sziikséges peremfeltételeket az egyes szakaszokon belll allandénak
tekintik, és ezzel valik lehetévé a megoldas (Kovécs, 2004).

Az adott probléma megoldasanal a térbeli szakaszolast a numerikus modszerekkel
torténd elemekre bontast értjik. A vizsgalt térrészt olyan elemekre bontjuk melyeken belll
az egyes kozegjellemzdk (pl. porozitas, szivargasi tényezé, tarolasi tényezé stb.)
allandénak tekintheték (Kovacs, 2004).

A térrész szakaszolas tetszéleges, mivel elvileg az elemek szama korlatlan. A
vizsgalt folyamatot minél tébb elemre bontjuk, annal pontosabban tudjuk a tér valtozasait
koévetni. Azonban érdemes megjegyezni, hogy a térbeli szakaszolas ndvelésével egyes
numerikus hibak is nének és a probléma szamitasigénye is exponencialisan ndvekszik.
Ezt figyelembe véve a feladat térbeli szakaszolasanak van egy optimuma, ahol a
numerikus modszerrel kdzelitett probléma mar megfeleld mértékben kdveti a valds
folyamatokat a térben, ugyanakkor a szamitasi igénye és a numerikus hibak nagysaga
még elhanyagolhaté (Kovacs, 2004; Bear, Cheng, 2010).

A viz porbzus kozegbeli szivargasanak jellemz6i a kovetkezd numerikus
moddszerekkel vizsgalhatok (Bear, Cheng, 2010):

= véges differencia modszer,
= véges térfogat modszer,
= végeselem modszer,
» peremelem moédszer,
= radidlis bazis flggvény rendezésen alapulé modszer,
» Euler-Lagrange modszerek.
A legtdbb kereskedelemben kaphaté program, illetve a szakmaban elterjedt modellez6
rendszerek - igy a GMS is - legnagyobb része a véges differencia és a végeselem
modszereket alkalmazza, ezért csak ezt a két numerikus moddszert mutatom be
részletesen.
Véges differencia moédszer
A médszer alapgondolata a szivargas alapegyenletének, mely egy parcialis differencial-
egyenlet, differencia egyenletté torténd alakitasa. A szamitasi eljaras alkalmazasanak
lépései:
= A vizsgalt térrészt tetsz6leges szamu sikban tetszdleges darabszamu, de
azonos eloszlasu, egymassal hézagmentesen érintkezd, téglatest alaku
elemre bontjuk, egyenletes vagy valtozé osztasu racshalod segitségével.
» Differencia-egyenletté alakitjuk a szivargas alapegyenletét (a differencial-

egyenletet).
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A Darcy-térvény és a kontinuitasi tétel felhasznalasaval, meghatarozzuk az
egyes hasabelemek és az azokkal kdzvetlendl érintkezé elemek kozotti
vizhozamokat.

» Figyelembe vesszik az egyes kutak, galériak, és egyéb létesitmények (pl.
szivargok) altal az egyes elemekbe taplalt vagy onnan kivett hozamokat,
valamint a rendszer vizmérlegét befolyasolé egyéb objektumokat (pl. felszini
vizek és vizadok kommunikacidjabdl eredé hozamok) vizmérlegre gyakorolt
hatasat.

= A kovetkezd lépés Gsszegezni minden egyes elemre a vizmérleg-elemeit. A
modellezett térrész szélein a hianyzd elemek poétlasara peremfeltételeket
alkalmazunk. Az 6sszes elemre felirva a vizmérleg elemeket, felallitjuk a
modellezett tér vizforgalmat az adott iddlépcsdében leird linearis
egyenletrendszert, majd ezt numerikus iterativ eljarasokkal megoldjuk.

» Az elemekben tarolt vizkészlet ndvekedése vagy csOkkenése alapjan
meghatarozzuk az elemekben bekdvetkezb vizszint (nyilt tlkri rendszer)
vagy nyomasszint (zart tikrd rendszer) valtozasokat.

» |d6ében nem alland6 rendszerben a kdvetkezd id6lépcsére ismét felirjuk a
Darcy-térvényen alapuld, elemek koz6tti vizhozamokat és a szamitas fazisait
— a kilénb6zd idblépcsbkre — megismételjiuk (Kovacs, 2004).

A bemutatott megoldassal abszolut nyomasszinteket nem tudunk szamitani,
minddssze a nyomasszintek valtozasait, éppen ezért sziikséges a szamitashoz egy
kiindulasi allapot meghatarozasa, egy alaphelyzet, amit a szamitas kezdeti feltételének
nevezink. A hidrodinamika (szivargas) alapegyenletének megoldasahoz szikséges
kezdeti feltétel egy tetszdleges, de ismert kezdeti id6pontban a nyugalmi nyomasszint-
eloszlas (Kovécs, 2004).

Végeselem modszer

A mddszer alapjat az integracids technikak adjak, mig a véges differencia modszeralapja
a differencialistechnikak alkalmazasa az aramlas egyenletének megoldasara (Poehls,
Smith, 2009).

A hidrodinamikai-, és transzport-folyamatok alapegyenletének végeselem
modszerrel t6rténé megoldasa megkdveteli a modellezett térrész tetszbleges szamu
csomopontra, és az azokat 6sszekdtd vonalak altal hatarolt elemekre torténd felosztasat.
Az elmult években térténd fejlesztések révén a véges differencia médszer mar rugalmas
diszkretizaciora is alkalmas és ezzel megkdzeliti a tetszdleges szamu elemekre bontast,
azonban még mindig elmarad a végeselem moddszertdl, amely lehetévé teszi az adott
tartomany tetszéleges szamu és alaku elemekre val6 felbontasat (21. abra). Mindezeket

figyelembe véve megallapithatjuk, hogy az elemkiosztdas a rendelkezésre allo
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informacidkhoz és geometriahoz sokkal inkabb hozza igazithatd, mint a véges differencia

modszernél.

MR‘\S <

217 T\S

i

21. abra A GMS Femwater moduljaban készitett végeselem-halé egy

modellezésem soran.

A szamitasi eljaras alkalmazasanak lépései:

Az

A vizsgalt térészt mozaikszerlien elemekre bontjuk.

Az egyes, felvett elemek mentén a keresett mez6t vagy mezéket elére felvett
paramétereket tartalmazo fuggvényekkel kozelitjik, ami tulajdonképpen a
lokalis approximacioé (lokalis kozelités) elve.

A lokalisan felvett approximacios fliggvényeket ezutan a szomszédos elemek
k6zds hatarai mentén valamilyen hibaelv alapjan illesztjik, igy végull a teljes
vizsgalt tartomanyra allitunk el egy megfelelé rendben folytonos
approximaciés mezét.

A hibaelv alkalmazasa — konkrét matematikai atalakitasokon keresztil egy
linearis vagy — nem linearis peremfeladat esetén — egy ndvekményes
formatumu egyenletrendszerhez vezet (Kovécs, 2004).

A megoldandd egyenletrendszer matrixa bonyolultabb szerkezetli, mint a
véges differencia mddszer esetében, emiatt a megoldas folyamata tobb
eréforrast igényelhet.

emlitett alapelv a hidrodinamikai-, és transzport-modellezésnél a

kovetkez6képpen valdsul meg. Az elemek a végeselem modszer esetén, nem oldalaikon,

hanem az elemek csomopontjaikon keresztil illeszkednek egymashoz. Emiatt az elemek

vizmérlege helyett a csomoépontok vizmérlegét kell felirunk és nem az elemek atlagos

nyomasszintjeit, hanem a csomdponti nyomasszinteket szamitjuk. A térbeli folytonossag
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azaltal valésul meg, hogy egy adott csomdpontban a potencial értékeknek egyformanak
kell lennie fuggetlenul attdl, hogy melyik elem fel6l kdzelitjuk is meg.

A végeselem-halé egy-, két- vagy haromdimenzidos elemekbdl épulhet fel, a
megoldandé feladattol fliggben (22. abra). Leggyakrabban egy dimenziéban a vonal, két
dimenziéban a haromszdg és négyszdg, illetve harom dimenziéban a haromszég alapu
hasab elemtipusokat alkalmazzak (Istok, 1989.).

A kereskedelemben kaphaté modellez6csomagok tipikusan integralt végeselem

generacios algoritmusok.

1D elemek

2D elemek

22. abra A végeselem médszernél alkalmazott elemtipusok (Istok, 1989; Kovacs,
2004 alapjan).

6.3. A specialis szennyezédések transzport folyamatainak
szempontjabél fontos szerepet jatszé numerikus kozelitd

modszerek bemutatasa esettanulmanyokon keresztiil

“ s

differencia és végeselemes moddszert alkalmazé GMS modult alkalmaztam. Ezen
szimulacidok segitségével, lehetéség nyilik arra, hogy a specialis szennyez&anyagok
transzport-folyamatainak tanulmanyozasanak alapjat képzd numerikus modszereket

részletesen bemutassam.

rr sy

6.3.1. Tobb szinten szlir6zott kutak hidraulikai viszonyainak vizsgalata
véges differencia moddszerrel, a transzport modellezések

megbizhatosaganak névelése érdekében

Szamos példa mutatja Magyarorszagon (pl. Tiszaujvaros, Jaszberény), hogy a felszin

kézelében lévé vizzard rétegen atjutott viznél kdnnyebb és nehezebb klérozott
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szénhidrogén az alatta 1évé vizado rétegeket elszennyezi és ezek itt meg is rekednek
(mivel a vizadd aljan szintén egy agyag réteg talalhatd), illetve az aramlas iranyaba
elmozdulnak. Az elszennyez8dés egyes esetekben ugy torténik, hogy egy felszin ala
sullyesztett tartalyba gydijtotték a kilénb6zd szennyez6 anyagokat, amely feltehetbleg
korrodalodott és kilyukadt. Mas esetekben pedig mélyebben 1évé viztartd réteget
szennyeznek el DNAPL anyagokkal pl. a nem megfeleld feltarasok soran.

Az els6 esettanulmanyban olyan véges differencia modellezést mutatok be, amely
a gyakorlatban sokszor eléforduld, az in-situ tobb szinten szlr6zott kutakkal torténé
karmentesitések (Herrling et al, 1990) transzport folyamatainak szimulacios
pontositasara hasznalhato.

2011-t61 kezdtink el Székely Ferenccel kdzésen foglalkozni a tdbb szinten sziirdzott
kutak hidraulikai modellezésének vizsgalataival, illetve az analitikus és numerikus
modszerek alkalmazhatésaganak dsszehasonlitasaval és ezek megbizhatésagaval. Az
Osszehasonlité vizsgalatok soran az analitikus megoldason kivil, két véges differencia
modszert alkalmazd programot hasznaltunk a szimulaciokra, ezek a kdvetkezdk:

= A GMS programcsomag MODFLOW moduljahoz kapcsolédé MNW (Multi
Node Well) csomagja. Az MNW lehetévé teszi a felhasznalok szamara, hogy
két vagy tdbb szinten sz(ir6zoétt kutat egy modellcsomépontban (oszlopban)
modellezzenek. Szimulacidkat tudunk végezni tébbrétegl viztartdékra, vagy
egy heterogén viztartéra, a részben szlr6zétt kat hidraulikaihatasainak
vizsgalatara (23. abra), és vizszintes kutakra. Az MNW csomag bevezetése
jelentés mértékben nodveli a MODFLOW program gyakorlati alkalmazasi
lehetdségeit a kdrnyezeti hidraulika tertletén (Szucs et al., 2013).

» A masik megvizsgalt program egy alternativ numerikus tébb szinten sz{irozott
kut szimulator a FLOW, amelyet Székely Ferenc fejlesztett ki (Székely et
al.1996, 2000., 2012). A kutaramlasi modul véges differencia mddszert
alkalmaz a felszin alatti aramlasok modellezése soran, becsuli a kuatban
kialakult depressziot és a szlrénkénti hozamokat a laminaris és
turbulensfellleti veszteségek figyelembevételével.

A 23. abran feltiintetett (1 rétegre, harom egymast kdvetd rétegre, harom kilénallé
rétegre és mind az 6t rétegre szlir6zott) tesztekre két analitikus (3D-A és 3D-B) és két
numerikus (MODFLOW és FLOW) mddszer hasonlitottunk dssze a tébb helyen sz(ir6zoétt
kutak aramlasanak szimulacioja soran.

Az dsszehasonlitd vizsgalatban négy eltérd teszt elvégzésével mutatom be, hogy
az Multi Node Well (MNW) és FLOW csomagok alkalmazasa miként befolyasolja a

szimulacié soran kapott eredményeket.
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1. teszt 2. teszt 3. teszt 4. teszt
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23. abra. A teljes hosszban (4. teszt), részlegesen (1. és 2. teszt) és szakaszosan

(3. teszt) sziir6zott kutak elhelyezkedése a nyomas alatti rendszerben (Konikow et
al., 2009 alapjan).

Egy szennyezett terilet méretének megfelel6 nyomas alatti szimulaciés modell, amely 6t
homogén horizontalis réteget foglal magaban a kdvetkezé paraméterekkel:

= vastagsag: 20 m,

= kezdeti vizszint: 0 m,

= szivargasi tényez6: 0.0001 m/s,

= horizontalis és vertikalis anizotropia: 1,

= tarolasi tényez6: 0.00001 1/m.
A modell terlilet paraméterei:

= a bal als6 sarok koordinatai: 0 m; 0 m,

* ajobb felsd sarok koordinatai: 510 m; 510 m.
A halérendszer, amelyet a MODFLOW alkalmaz:

= 51 sor, 51 oszlop,

= altalanos haléméret: 10m.
Kut adatok:

» atermeld kat a modellezett teriilet kbzepén helyezkedik el, koordinatai (255

m; 255 m),
» akutsugara0.2m,
* hozama: -0.1 m¥/s.
A MODFLOW MNW csomagjanak alkalmazasahoz a szoban forgd terulet

hidrodinamikai modelljének eléallitasahoz GMS modellezési rendszert hasznaltam. Az

alkalmazott halérendszert a hatarfeltételekkel és a kuttal a kbzepén a 24. abra mutatja.
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A modellezett terilet K-i és Ny-i oldalan alland6 vizszint mellett specialis
hatarfeltétel kerilt beallitasra. Ezzel a numerikus hibakat csokkentettiik. A modellezet

terlilet E-i és D-i oldalan aramlasra vonatkozo hatarfeltételek nem kerliltek beallitasra.

Head : 360.0 SO0
=05 7 A
16
-2.425
-3.25 450 ik %
-4.075 E .
49 :
5725 400 174 3
= 655 3 3
= 7375 7 x \0
— 82 Lt [P
Eire ] i
/ lIHE;
I Emmm [
i A ]
300 ; 7 T 5
AATTRN = \
7 T
I iy \
b g I . S ]
- I LW Il
\ 3 =2 I
v 7
A - /|
200 ) - E 7
1 ]
| 7 ]
I
150 B B
A L]
g
g I
1GC = Fi
&
\ 7
5C
LY P
G
o e 5 < o < e 2 o e 3
L = T i W o 0 o s o
— i 0 IS o o = =1 I
L.
o

24. abra. Az alkalmazott grid halé a hatarfeltételekkel, a modellezett teriilet
k6zepén lévé kuttal és a depresszié konturvonalaival a 4. tesztben.

Technikai szempontbél a talajvizek aramlasanak vizsgalata soran nagyon fontos,
hogy a kitermel6 kut helyi depressziéjat meghatarozzuk (Sziics et al., 2011). Abban az
esetben, ha véges differencia megoldast hasznalunk, mint a MODFLOW, a helyi
depresszid (swen) a vizsgalt kitban a haléban [évé (sgid), €s a ndvekménnyel korrigalt
(dswen) depressziok dsszegeként értelmezhetd. A ndvekménnyel korrigalt depresszid a
30. egyenlet alapjan szamithaté (Szucs et al., 2013):

A
dsyen = o= 0.2 —V’: (30)
ahol

Q — a kutbol kitermelt hozam [m?%/s],
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T — a cella atereszt6képessége, amelyben a kut talalhatd [m?/s],

Ax — a cella mérete, ahol a kat van [m],

r« — a termelt kat sugara.

A 30. egyenlet tisztan radialis aramlast feltételez a vizsgalt haldé kutjanak
szlrd6jében. Feltételezhetd, hogy ezen szirék mentén nincs vagy elhanyagolhatéan kicsi
a vertikalis aramlas a négyzet racsoktél és vissza. A telijes hosszban szilir6zott kut (4.
teszt) (23. abra), amelyeknek alsé és fels6 része vizzaré réteggel van lezarva, ezt a fajta
aramlast jo példaként mutatja. Néhany masfajta szlir6zési formacio esetében - részleges
bearamlasi felllet, nem folyamatos sziir6zés (3. teszt) (23. abra), vagy félig ateresztd
fedével rendelkezé vizado - ettdl eltérd tulajdonsagok mutatkoznak. Ezek a bemutatott
korulmények az adott szlir6zések esetében vertikalis aramlast eredményezhetnek és a
MODFLOW alkalmazasa esetén némely szimulaciés eredményt bizonyos mértékben
torzithatjak.

A fellleti hatas (skin effect) a termel6 kut kdrnyezetében a hidraulikus
vezetbképesség (ateresztbképesség) megvaltozasaval fejezhetjik ki. Az MNW csomag
lehetdséget nyujt a modellez6 szamara a fellleti hatas (Skin érték) szimulaciokba torténd
beszamitasara. Ez a fellileti hatas ugy jelentkezik a kut korll, mint egy aramlas nélkili
hengeres rész (rsin), ahol a kat sugarat ismerjuk (ry). A fellleti zénaban a
transzmisszivitas Tsuin, eltér a kdzeg normal vizszallito-képességétdl (T). A dimenzid
nélkuli fellleti koefficiens a vizszallito-képességek aranyabdl és az ry és rsqin kdzti véges

differenciaként adhaté meg:

. T T'skin
Skin = (Tskm —1)in( e ). (31)
A legtébb esetben a Skin pozitiv érték. A feluleti koefficiens egyenlé 0-val vagy negativ

ha Tsin egyenld vagy nagyobb, mint T. A depresszié pozitiv vagy negativ értéke is

meghatarozhaté (dss«in), amelyet a fellileti hatas okoz. Szamitasa:
Q .
dSsin = 5. * Skin. (32)

Az 1, 2, 3 és 4. tesztek esetében egyenlé hozam mellett (Q=0,1 m¥s) eltér6
szlrérendszerek hatasai kertiltek vizsgalatra az 5 rétegl modellben.

Az 1. esetben minddssze egy rétegben torténik szlir6zés (23. abra). Ez a rendszer
igy 5 lehetséges megoldast foglal magaban az 1. rétegben alkalmazott sziréstdl az also
(5.) rétegben alkalmazott szlrézésig. (A szlrézés ebben a rendszerben az 5 réteg kdzul

barmelyikben térténhet 1-5.) A 2. tesztben a 2., 3. és 4. rétegben tortént a kat szlir6zése,
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mig a 3. tesztnél az 1. 3. és 5. réteg lett megcsapolva. Végll a 4. testnél az dsszes (5)
rétegben egyidejlileg tortént sz(ir6zés.

Konikow és tarsai (2009) a részlegesen szirézott kutakrdl részletes tanulmanyt
mutattak be. Kimutattak, hogy a MODFLOW altali depresszié szimulacidja megfelel6
pontossaggal meghatarozhatdé. Eredményeiket grafikus formaban ismertették.
Esetemben dsszehasonlitd vizsgalatot mutatok be a kutban jellemzd idében allandé
depresszidra és az aramlas mértékének eredményeként szamitott szlirék hozamanak %-

ara vonatkozoan, ahol az adatokat az 2. tablazat 6sszesiti.

2. tablazat A kiilonb6z6 teszteknél kapott eredmények.

3D_B
Sziirézétt 3D_A analitikus MODFLOW FLOW
Teszt " Adatok | analitikus eredmények | (numerikus (numerikus
rétegek R . i’ 1
eredmények | (referencia | eredmények) | eredmények)
adat)
1 vagy 5 40.648 39.986 42.087 42.030
1. 2 vagy 4 s (m) 36.608 35.822 39.274 39.212
3 36.275 35.486 38.950 38.887
s (m) 16.409 16.253 16.730 16.730
2. 234 | A2 4578 34.577 34.872 34.001
Q (%) 3 30.843 30.846 30.245 31.999
s (m) 15.724 15.507 16.305 16.304
3. 1-3-5 Q g/%) 1 32.284 32.223 32.071 32.727
Q (%)3 35.432 35.554 35.855 34.547
4, 1-2-3-4-5 s (m) 12.053 12.052 12.053

A 4. és 5. oszlop mutatja az analitikus szamitasi eredményeket. A 3D_A modellezés
eredményeinél a sz(ir6k egyenként 1, mig a 3D-B-nél 80 egységre lettek osztva. Az utébbi
esetnél ez a fajta szegmensekre torténd felosztas a szlrék mentén nagyon részletes
fluxus eloszlast tesz lehetdévé, melynek hatasara ,valés” rendszerként viselkedik a teszt
probléma, és referenciaként hasznalhato fel. Az utols6 két oszlopban a MODFLOW és
FLOW szimulaciék numerikusan nyert eredményei lathatok végsé depresszidkkal és a
szamitott fluxus magasabb eltérésével (Szucs et al., 2013).

A 4. teszt adatai (teljes hosszban szlrézott kutban) j6 illeszkedést mutatnak a
depresszié adatokhoz. A harom modell eredménye a sz(ir§ bearamlasra vonatkozdan
altalanosan Q(%)= 20 ebben a tesztben. A tdbbi teszt esetében a numerikus modszerek
szlk tulbecslést adnak a kut depresszids adataira. A Q%-0s értékének vizsgalata soran
kimutathatd, hogy a 3D-B aramlasok (referencia adat) a numerikus megoldasok kozott
foglalnak helyet.

A kut kdrnyezetében az aramlasi veszteségek jellemezére a ,Skin” paraméter

hasznalhatd. igy a ,Skin” paraméterek helyes meghatarozasa a modellben lehetévé teszi
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a 3D-B és numerikus szimulaciok kozotti eltérések csdkkentését (megsziintetését). A 3.
tablazat mutatja a ,Skin” meghatarozasanak eredményeit (Szucs et al., 2013.).

Az 1. tesztben a szeparalt viztartéknak a ,Skin” adatait el6zdleg elvégzett
szamitasok alapjan adtuk meg, felhasznalva a 32. 6sszefliggést, ahol dsskin=Sanalitikus-
Snumerikus- A 2. €s 3. tesztben a ,Skin” adat manualisan (MODFLOW) vagy automatikusan
(FLOW) kerult meghatarozasra. A Q%-os adat a feltételezett értékhez illesztése vagy a
terepi (aramlasi mérés) mérési eredményekhez valé rendelése nagy jelentéséggel bir a
tobb szinten sz(ir6z6tt kutak transzport modellezésének helyes elvégzése soran (Konikow
et al, 2009).

3. tablazat A szukséges Skin paraméterek, hogy illeszkedjenek a numerikus s (m)
és Q (%) adatok az analitikus modellel (3D-B).

Teszt | Szlrézott Skin [-]

rétegek | MODFLOW | FLOW

1 vagy 5 -0.2641 -0.3534

1 2 vagy 4 -0.4337 -0.5466

3 -0.4352 -0.5479

) 2és4 -0.1065 -0.2374

3 0.10624 0.0412

3 1és5 0.101 -0.3358
3 -0.0966 -0.5252

1. tézis Szimulaciés vizsgalatok segitségével bebizonyitottam, hogy a MODFLOW
programhoz kapcsolodd MNW moduljanak alkalmazasaval a tobb szinten szlir6zott kutak
hidraulikai sajatossagai elfogadhaté pontossaggal irhatéak le még bonyolult vizféldtani
szituaciok esetében is. A tobb szinten sz(rdzoétt kutak hidraulikai viselkedésének
pontositdsaval megbizhatébban szimuldlhatéak a szennyez&dés-terjedési és
karmentesitési folyamatok. A vizsgalati eredmények alapjan az alabbi megallapitasokat
teszem:
= A DNAPL tipusu szennyezbanyagok transzport folyamatainak a
szimulaciéjahoz a numerikus MODFLOW MNW és FLOW csomagok
elfogadhaté és pontos szimulacidos lehetéséget adnak, még komplex
hidrogeoldgiai szimulacios probléma esetében torténd, tobbrétegl vizado
jelenléte mellett is.
» Az Osszehasonlitd vizsgalataimmal megmutattam, hogy az aramlasi
veszteségeket jellemzd SKIN paraméter megfelel6 bedllitasaval a

hidrodinamikai szimulaciék pontositdsa jelentés mértékben ndvelhetd.
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Optimalis esetben a legjobb kozelitést add analitikus megoldas eredményei
gyakorlatilag elérhetdk.

= A tobb szinten sz(ir6z6tt kutak vizsgalatat elvégeztiik valds, idében valtozé
esettanulmanyon is (Szucs et al., 2013.). A szimulaciés eredmények alapjan
megallithatd, hogy a szivattyuzast koveté révid tavu hatasokat a vizszint
valtozasok tekintetében nem pontosan tudja az MNW modul leirni, de ha a
probaszivattyuzas hossza 1.5 oranal tobb akkor megbizhaté eredményeket
ad.

6.3.2. Gatak, toltések vizsgalata specialis szennyezbéanyagok (pl.
zagytarozO6k) tarolasanal, veégeselemes numerikus modszert

alkalmazé modul segitségével

A végeselem modszert alkalmazé SEEP2D modul segitségével olyan hidraulikai
problémat vizsgaltam, amelynél nagyon fontos az adott geometria elemekkel torténé
pontos kitdltése. A modellezéshez egy fiktiv gat adatait, illetve el6z6 munkaimbadl kapott
eredményeket hasznaltam fel arra, hogy megvizsgaliam a viznél s(ribb
szennyez&anyagok (pl. zagyok), hogyan befolyasoljak a gattestben a hidraulikai
viszonyokat. El6szor a tarozd gatjanak hidrodinamikai szimulaciojat mutatom be vizre,
majd masodszor viznél slrlibb szennyezdanyagra végzek vizsgalatokat.

A zagy-, tovabba viztdrozék gatjainak és arvizvédelmi tdltések numerikus
modellezésére alkalmazhaté a SEEP2D modul, amely mind nyilttukrl, mind zarttikrl 2
dimenziés szivargasi (hidraulikai) problémak megoldasara hasznalhaté. A programmal
kiszamithaté a gattesten atszivargd fajlagos hozam, a vizszint alakulasa és az
aramvonalak a gattesten bellil, a sikszivargas potencial vonalai, valamint a sebesség
vektorok. Az igy kapott eredményeket felhasznalhatjuk a program UTEXAS moduljaban,
ahol gatakra vonatkozéan kulonb6z6 geotechnikai vizsgalatok elvégzésére nyilik
lehetéség. A SEEP2D alkalmas ezen kivul, a gatak hianyzé szivargashidraulikai
paramétereinek meghatarozasara is, amelyet a kdvetkezékben fogok bemutatni.

Két kildonbdz6é megoldasi lehetéség kinalkozik a programban a nyiltikri szivargasi
problémak megoldasara:

1. Az egyik lehet6ség, amikor a megoldast minddssze a telitett zonara szamitjuk,
€s az elemes racshald torzitva van a legfelsd szivargasifellletig. A kiszamitott
megoldas ezutan végll egy halégeometriai és egy megoldas fajlbél tevédnek
Ossze.

2. A masodik esetben a halé nem deformalt, és az aramlas alakja mellett a telitett

és a telitetlen zona racshaléja is modellezhetd.
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A tovabbiakban csak a masodik esett nyujtotta megoldasi lehetéséggel foglalkoztam.

A SEEP2D modul alkalmazhatésaganak a bemutatdasara a kovetkezé

esettanulmanyt mutatom be.

A fiktiv gat vizsgalata a SEEP2D modul alkalmazasaval

A volgyzarogat egyenes tengelyl foldgat. A 250 m hosszu gat legnagyobb magassaga
19.3 m legnagyobb talpszélessége 126 m, a gatkorona szélessége 5m. A gat a vizoldalon
192.88 mBf-ig 1:2.5 rézslivel, ezutan 187.88 mBf-ig 1:3.5 rézslivel, egy 4 m széles
padkaval, végul 1:8 rézs(ifelllettel éri el az épitéskori terepszintet. A szarazoldalon 1:2.5
rézs(i vezet a terepszintig (Zakanyi, Sziics, 2010).

A gat épitésére Kkijeldlt volgyszakasz alapkdzetét karbonkori szirke, fekete
agyagpala képzi. Az agyagpala a vdlgyfenéken kdzel vizszintes, a déli bek6tési oldalon
északi iranyba lejt, a tereppel kdzel parhuzamos lefutassal. Az agyagpala felsé része tébb
deciméter vastagsagban repedezett, mallott allapotu. Flggdleges szivargasi tényezbje
k=107 m/s. Vizszintes rétegei mentén a tényezd egy nagysagrenddel nagyobb. A
volgyfenéken az alapkdzetet lledék boritja, az alsé rétegben dsszefliggd vizvezet réteg
fekszik, ezt felllrél 6sszefiiggd kotott feddréteg takarja. A vizvezet6 réteg atlagos
vastagsaga 2.3-2.5 m. A felépitése ingen valtozatos, vizvezetd képessége k=102 m/s. A
réteg feltehetden jaratos és igy a k tényezé valtozhat (Zakanyi, 2006).

A volgyzarogat szerkezetét tekintve homogén foldgat, melynek épitéséhez a gattél
északra létesitett banyabdl szarmazd agyag (egyeb adat errél nem all rendelkezésre)
szolgalt. A gatkorona szarazoldali éle alatt 1 m szélességi fliggbleges kavicsszivargd, az
aljan beton gy(jtécsével épllt. A fiiggbleges kavicsszivargo a gattestet kettévalasztja, és
Osszegyljti a gat vizfel6li részén atszivargo vizet. Ezzel megakadalyozza a szarazoldali
rész atnedvesedését. A gattest alatti vizvezetd réteg lezarasa vizzard betonfallal tortént
(25. abra). Az atlagosan 7.1 m mély fal vastagsaga 0.6 m, és az alapkézetbe 0.5 m
mélyen kot be (Zakanyi, Nyiri, 2011).
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25. abra A fiktiv gat szerkezete az elemekkel.
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Azonban a gattestre vonatkozé konkrét szivargas hidraulikai adatok (pl. szivargasi

tényez6), ennek az esetnek a szimulacidéja soran nem alltak a rendelkezésemre.
Mindéssze annyi informaciém volt, hogy a toltéstest anyaga a gattél E-ra talalhatd
banyabdl szarmazé agyagbdl készilt. A gattesten atszivargé mért vizhozamok alapjan
lehetéségem nyilt a gat szivargasi tényezéjének meghatarozasara. ,Trial and error”
modszer alkalmazasaval hataroztam meg a legjobb kalibraciés eredményt mutaté, gatra
jellemzé szivargasi tényez6 értéket.
Az elsd k tényezd értékre a program segitségével meghataroztam a q (fajlagos hozam)
értéket, majd ezt megszoroztam a gat teljes hosszaval (250 m), igy megkaptam a gaton
atszivargd hozamot, a Q-t (egy napra vonatkozé hozam). A kapott hozam eredményt a 3.
mellékletben altalam meghatarozott trendvonalhoz viszonyitottam (értéke Qn=49.89
[m3/d]). Ezeket a lépéseket addig folytattam amig, vissza nem kaptam Qn=49.89 [m%/d]
értéket. Az altalam felvett és szamitott értékeket a kdvetkez6 4. tablazat szemlélteti
(Zakanyi, Szdcs, 2010).

A kapott eredménnyel sikerilt a gat anyagara jellemez6 szivargasi tényezé értéket
meghatarozni. Természetesen a modul segitségével megadhaté a gattesten atszivargd
viz fajlagos hozama, a vizszint alakuldsa és az aramvonalak a gattesten belll, a
sikszivargas potencial vonalai, valamint a sebesség vektorok is. A dolgozat abrakkal
torténd tulterhelésének elkerllése végett ezeket nem mutatom be, csak eredményeket

kozIok.

4. tablazat A szivargasi tényez6k (k) az egyes esetekben, a modellezéssel kapott
fajlagos hozam és hozam értékek eredményei.

Anyag neve k (m/d)
Agyag (1. eset) 0.00086
Agyag . eset) 0.0864
Agyag (3. eset) 0.0764
q (m°/m-d) Q (m*d)
1. eset 0.0023 0.575
2. eset 0.2257 56.425
3. eset 0.1996 499

Elvégeztem a szimulacidt, olyan esetre is, amikor a tarézott anyag nem viz, hanem
attol sdriibb szennyez8anyag. A kdvetkez6kben a kapott szimulaciés eredményeket
mutatom be.

A viznél siribb anyag (p=1.46 g/cm®) és a vizes (p.=1 g/cm3) szimulacid

eredményei kézott legnagyobb kilénbség a porus viznyomasban adodott. Hatranya a
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modulnak, hogy nem képes az id8beli valtozasokat szimulalni, hanem csak egy
allanddsult esetet (steady state) (pl. egy vizszintet) modellez és igy csak a vég allapotokat
tudjuk 6sszehasonlitani. A két anyag szimulacidja k6zétt, ahogy mar emlitettem, a porus

viznyomasban adddik nagyobb kildnbség (26. abra).

e
841
108682 18
BaTane
280971

arersar
2089724
100

pore pressure

awst
S
L. by
sarro
o
Srinas
ot

111111

26. abra A fels6 abran a viz esetében, mig az alsén egy viznél siirlibb anyag
esetében kialakulé pérus viznyomas eloszlasa a gattesten beliil.

Természetesen hidraulikai szempontbdl fontos eredményekhez jutottunk, amiket
ezek utan fel tudunk hasznalni az Utexas modulban. Itt lehet6éség van geotechnikai
szemszdgbdl vizsgalni a gatakat (pl. allékonysag vizsgalatok).

A viz szimulacié soran a gattestben kialakult maximalis porusviz nyomas értéke
Umax(viz)=256731.19 Pa, mig a viznél stribb anyagnal ez az érték umaxpnarL)=418725.7 Pa
adadik. Kiszamithatd, hogy a pérus viznyomas a viznél kapott eredményeknek kicsit tébb
mint 1.5 szeresére adddik a viznél slr(ibb anyag esetében.

2. tézis Esettanulmanyokon keresztil bebizonyitottam, hogy a SEEP2D modul
hatékonyan alkalmazhatd specialis szennyezdanyagok tarolasara alkalmas tarozok
gatjanak, toltésének hidrodinamikai vizsgalatara. A SEEP2D modul lehetévé teszi a viznél
nagyobb siriiségl fluidumok gatszivargasi mechanizmusanak leirasat is. A kapott Uj

eredményekkel kapcsolatban tett megallapitadsaim a kévetkezék:
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= Trial and error kalibracios médszer alkalmazasaval bemutattam, hogy gatak,
toltések szivargasi tényezé értéke meghatarozhatd, amennyiben a gaton,
toltésen atszivargd hozamot megfelelé rendszerességgel és pontossaggal
mérik.

» Megmutattam, hogy a viznél nagyobb slirliségli szennyez6anyagok gattal
torténd visszatartasa is modellezheté a SEEP2D modullal (pl. a jol ismert Ajkai
vorosiszap-tarozé gatjanak vizsgalatanal is segitséget nyujthatott volna ez a

mddszer, kiegészitve az altalaj paramétereivel).



DOI: 10.14750/ME.2013.024

A DNAPL tipusu szennyezddések felszin alatti transzport-folyamatainak szimulacioja

7. Lehetoségek a DNAPL transzport szimulaciok megbizhatésaganak

novelésében
7.1. Agyag lencsék visszatartasi hatasfokanak meghatarozasa
7.1.1. Vizszintes fekii esete

Az eddigiekben tobbszdr kiemeltem a szennyezet teriiletek feltartsdganak és a foldtani
kép pontos ismeretének fontossagat a DNAPL tipusu szennyezbéanyagok esetében.
Ismert ugyanis, hogy a kulonb6z8 kdzet tipusok eltéré mértékben képesek a specialis
szennyez6anyagokat visszatartani/megkétni. Eppen, ezért rendkiviili jelentéséggel bir az
altalunk vizsgalni kivant tertlet féldtani felépitésének pontos megismerése, hogy ezaltal
a modellben, a valésaghoz leginkabb kozelité képet hatarozhassunk meg. Ennek a
kérdéskdrnek a kapcsan Reynolds és Kueper (2001) vizsgaltak, hogy repedezett
k6zetekben homok és agyag lencsék mennyire tartjak vissza a viznél stiribb 6nall6 fazisu
szennyez8déseket vertikalis iranyban. Ezzel szemben az altalam végzett, ebben a
fejezetben ismertetett vizsgalataim soran, a mar a vizzard rétegig eljutott 6nallé fazisu
szennyezbanyag vizszintes iranyu mozgasat tanulmanyoztam homogén anizotrop,
telitett, nyilttikrl vizaddban kilonb6z6 vastagsagu agyag kiemelkedések (lencsék)
jelenléte mellett. Megvizsgaltam azt, hogy egy par cm vastag agyag réteg jelenléte,
hogyan befolyasolja az 6nall6 DNAPL fazisu szennyez6anyagok mozgdasat a felszin alatti
kdézegben horizontalis iranyban.

Az ilyen tipusu szennyez6dés terjedési szimulaciok megvalésitdsahoz a GMS
program UTCHEM modulja jelentheti az egyik legjobb megoldast. Hiszen ez a modul
alkalmas a tébbfazisu rendszerekben lejatszédéd transzport-folyamatok modellezésére.
Egy felszini DNAPL szennyezést feltételez6 szimulacié soran hasznalt racshalé adatait a
kovetkez6 27. abra mutatja be. A felvett racshalé adatainak megvalasztdsa el6zetes
modellezési vizsgalatok alapjan tortént.

A modell terlilet paraméterei:
= 3 bal als6 sarok koordinatai: 0 m; 0 m
* ajobb felsd sarok koordinatai: 80 m; 5 m.
A nyilttikrl szimulaciés modell a kdvetkez paraméterekkel rendelkezik:
= kezdeti vizszint: 5 m,
» szivargasi tényez6: Kiizais=0.0005 m/s, Kagyag=108 m/s,
= horizontalis és vertikalis anizotrépia: 1.2,
= aramlasi irany: bal oldalrél a jobb oldal felé, 0.001 hidraulikus gradienssel,
" porozitas: Nizads=0.3, N agyag=0.4.

A halérendszer amelyet az UTCHEM modulban alkalmaztam:
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= 53 sor (eredetileg 50 volt az alsé harom sort viszont tovabb osztottam annak
érdekében, hogy 5 cm-es agyag kibukkanasokat szimulalni tudjak), 40 oszlop

= cellak szama: 2120.
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27. abra Az agyag kibukkanasok DNAPL szennyez6kre gyakorolt hatasanak
vizsgalatahoz hasznalt racshalé.

A szennyezb6anyag ennél a szimulacional triklér-etilén (TCE), amely az egyik
leggyakrabban eléforduld klorozott szénhidrogén szennyezé Magyarorszagon. A TCE
transzportmodellezéséhez sziikséges bemend paraméterek nagy részét az irodalmi
adatokbdl altalam 6sszegydijtott 1. melléklet alapjan adtam meg. Azokat az adatokat,
amelyek még szikségesek voltak ahhoz, hogy a valésagot megkdzelitd modellezést
készitsek Dane és szerzbtarsai (1994) altal végzett kutatasi eredményekbél vettem at.

A szimulacié soran a szennyez6anyag 0.1 m®nap hozammal 10 napon keresztil jut
be a modellezett tertiletre, 1 mg/l koncentracidval. A modellezés idétartama a bejutas utan
180 nap. A kut elhelyezkedését és a kezdeti szennyez6anyag csova alakjat a 28. abra
szemlélteti.

Az 29. és 30. abrakon a szennyezbanyag visszatartas mértékének meghatarozasa
soran kapott eredményeket mutatom be a modellezési id6 végén.

Az eredmények elemzése kapcsan arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy célszer(
lenne szamszer(isiteni a szennyezdanyag agyag lencsék altali visszatartasanak
mértékét. Ennek érdekében bevezettem az agyag kiemelkedés visszatartasi hatasfokat.
Kivalasztottam egy bazis pontot/cellat (21. oszlop 53. sor), amely az agyag lencse utan
helyezkedik el (lasd 28. abran piros cella). - Azért ezt a cellat valasztottam, mert a

szimulacidk soran ebben volt legnagyobb a szennyezéanyag koncentracié. - Ennek a
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modellezés soran kapott koncentracido értékét Crceo om) vettem alapul, majd
megvizsgaltam, hogy ehhez az értékhez képest a kilonb6zd szimulacidés esetekben

mekkora TCE koncentracio kapcsolédik ugyanebben a cellaban (Crce (i cm)).

A TCE szennyezés bejutasi helye a 15 oszlopban van.

TCE konc. (m
Alap model 19 1 20

K_48 0,0001 | 0,0001
K_49 0,001 0,002
K_50 0,0145 | 0,0185
K_51 0,2079 | 0,2184
K_52 0,3506 | 0,3573
K 53 0,4439 | 0,4485

28. abra A teljes modellben a szennyezdanyag bejutasi pontja és az alap eset
modellezési eredménye (K az sorok szamat mutatja a racshaléban, | pedig az
oszlopok szamat).

Az adatok alapjan az agyag kiemelkedés visszatartasi foka oly médon hatarozhaté meg,
hogy az adott cellaban kapott koncentracio értéket osztjuk a bazisként megjeldlt értékkel
(TCE koncentracio 0.4501 mg/l), majd szorozzuk szazzal, igy szazalékos viszonyt
kapunk. Fontos szempont hogy ezt az értékét 100-bdl kivonjuk, amennyiben nem tessziik,
ugy az agyaglencsén atjuté szennyezdanyag mennyiségét kapjuk, nem pedig a
visszatartast jellemezzik. Az el6bbiek alapjan a 33. egyenlet segitségével szamitottam

az agyag lencsék visszatartasi fokat (u).

4 =100 — (M 100), (33)

CTCE(O cm)

ahol
M - agyag kiemelkedés visszatartasi foka,
Crce ¢ em) — @ szennyezd anyag koncentraciéja az i cm vastag agyag
kiemelkedés esetében,

Crceocm) — az alap esetben kapott TCE koncentracio.
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TCE konc. (m
ocm agyag 19 %

K_ 48 0,0022 | 0,0006
K_49 0,0038 | 0,0026
K_350 0,0748 | 0,0558

K_51 0,2674 | 0,2551
K_52 0,3889 | 0,3809
K 53 0,47 | 0,0001

5 cm agyag lencse

Pa——

TCE Konc. (m
119 1 20

0,002 0,0002
0,012 0,0054
0,2033 | 0,1571
0,3486 | 0,3186
0,4425 | 0,0001
0,5065 | 0,0001

L 10 cm-es agyag lencse
e

15cm agyag I ;l'gCE kor}c.zgm J'IlI -

K_48 0,0056 | 0,0031 | 0,0002
K_49 0,159 0,0989 | 0,0067
K_50 0,3191 0,2827 | 0,036
K_51 0,4231 0,0001 | 0,1287
K_52 0,4935 | 0,0001 | 0,2986
K 53 0,5439 | 0,0001 | 0,4092

L 15 cm-es agyag lencse
o

29. abra Az 5, 10, és 15 cm-es agyag lencse (kiemelkedés) elhelyezkedése, a
visszatartas mértéke, és a kialakult TCE koncentraciok a lencse kozelében 180
nap elteltével.

Az 5. tablazatban feltlintettem a kilénb6zb szimulacidokhoz tartozé visszatartasi
fokokat. Jol latszik a tablazatbdl és a 30. abrabél, hogy a 30 cm-es agyag lencse esetén
a visszatartds mértéke majdnem 100%. igy tovabbi szimulacidkat végeztem annak
érdekében, hogy szemléltessem a koncentracié értékének valtozasat a szimulacios id6
novelésével (+90 és +180 nappal). A modellezések eredményeként arra a megfigyelésre
jutottam, hogy a TCE koncentraciéja az agyag kiemelkedés mogoétti bazispontban nem

valtozik.
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TCE konc. (mg/l)

119 1 20 121
0,1102 | 0,0552 | 0,003
0,2888 | 0,2546 | 0,0322
0,4028 | 0,0001 | 0,033
04792 | 0,0001 | 0,048
0,5335 | 0,0001 | 0,2153
0,0001 | 0,3552

T_X 20 cm-es agyag lencse

TCE konc. (mg/l)
119 1 20 121
0,2147 | 0,1907 | 0,0226
0,3575 | 0,0001 | 0,0226
0,4447 | 0,0001 | 0,0226
0,5111 0,0001 | 0,0232
0,5557 | 0,0001 | 0,0541
0,5903 | 0,0001 | 0,2481

25 cm-es agyag lencs

TCE konc. (mg/l)

119 1 22

0,2421 0,00015
0,00015
0,00015
0,00015|0,00014
0,000150,00014
0,00014 | 0,00013

L 30 cm-es agyag lencse
o

30. abra A 20, 25, és 30 cm-es agyag lencse elhelyezkedése, visszatartas mértéke
és a kialakult TCE koncentraciok a lencse kozelében 180 nap elteltével.

5. tablazat A kiilonb06z6 szimulacios esetekhez szamolt visszatartasi fokok 180
nap elteltével.

Agyag lencse vastagsag (cm) | Agyag lencse visszatartasi foka (%)

0 0

5 0.36
10 3.29
15 9.09
20 21.08
25 44 .88
30 99.97
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A 31. abran a kapott eredményeket grafikusan is megjelenitettem és a pontokra
trendvonalakat prébaltam illeszteni. A kapott visszatartasi fokokra a legjobb illeszkedést
biztosité  exponencialis egyenletet illesztettem, amelynek illesztési hibaja
elhanyagolhaténak tekintheté.
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31. abra Az agyag lencse vastagsaganak valtozasaval a szennyezéanyag
visszatartasi hatasfoka.

A szimulacios eredmények alapjan megvizsgaltam azt is, hogyan valtozik az 6nall6
fazisu TCE szennyez6anyag cséva az aramlas iranydban és azzal ellentétesen, attdl
fuggb6en mekkora az agyag lencse vastagsaga. A 6. tablazatban és a 32. abran ezeket
mutatom be.

6. tablazat A TCE csdéva szétterulésének valtozasa az agyaglencse méretének
novekedésével.

A . . Cséva nagysaga az aramlasi
gyag 'Iencse Csov’a nagysaga a TCE irannyal szemben a TCE belépési
vastagsaga (cm) belépési helyétdl (m) helyétdl (m)
0 40 10
5 39 12
10 38 14
15 34 16
20 26 18
25 22 20
30 18 22

A TCE cséva nagysag csOkken az aramlasi iranyban a szennyez&anyag belépési
pontjatél szamitva, és masodfoku polinomialis trendet kévet. Elvégeztem exponencialis

trendvonal felvételét is, de ez esetben az R? értéke rosszabbra adodott (R?=0.9153), ezért
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valasztottam a masodfoku illesztést. Az daramlasi irdnnyal szemben linearisan ndévekszik

a csdva mérete.

50
— y =-0,0181x2 - 0,2571x + 40,738
3 R?=0,9732
= 40
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§ 30
c A
© ||
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Az agyag lencse vastagsaga (cm)

AA TCE belépési pontjatol az aramlasi iranyban B A TCE belépési pontjatél az aramlasi irnnyal szeben

32. abra A csova nagysaganak valtozasa az agyaglencse magassaganak
fuggvényében az aramlasi irannyal és azzal szemben.

3. tézis. A vizsgalataim soran a speciadlis szennyezd6dések agyaglencsék Aaltali
visszatartasanak hatasfokat modelleztem az UTCHEM modullal vizszintes réteg feku
esetén. Kimutattam, hogy a DNAPL tipusu szennyez§ anyagok felszin alatti transzport-
folyamatainak szimulacidja esetében rendkivili jelentéséggel bir a foldtani felépités
pontos ismerete é€s annak a modellben valé szerepeltetése. Szimulaciok segitségével
bebizonyitottam, hogy a fekubdl kiemelked6 30 cm vastag agyag lencse a vizsgalt
mennyiségl (1 m3) 6nallo fazisu szennyezéanyag kozel 100%-at képes visszatartani. A
kapott szimulaciés eredmények alapjan a kdvetkezd megallapitasokat teszem:
= Az agyaglencsék specidlis szennyez6désekkel kapcsolatos visszatartasi
hatdsfokat homogén anizotrép kdzegben exponenciadlis egyenlettel
kozelitettem.
» Vizsgalataim alapjan 0Osszefliggést allapitottam meg a szennyezddés
visszatartasaban szerepet jatszO agyaglencse vastagsaga és az

agyaglencsén tuli cséva méret kdzott.

7.1.2. Ferde fekii esete

A valdésagban, sok esetben a vizszintestdl eltérd a fekl dblése, ezért célszerili a fenti
esethez kapcsoldéddan vizsgalni, hogy a ferde fekik (1°-0s, 3°-0s és 5°-0s) jelenléte
hogyan befolyasolja a TCE csdva nagysagat, mozgasanak sebességét, koncentracié
eloszlasat. Ezért, az alabbi fejezetben az agyag lencsék vastagsaganak a specialis

szennyez&anyagok transzport-folyamataira gyakorolt hatasat hataroztam meg.
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Kiindulasként az el6z6 fejezetben bemutatott modellt vettem alapul, melynek
paraméterei k6zll néhanyat megvaltoztattam, ezek a kdvetkezék:

= a modell teriilet paraméterei:
= 3 bal als6 sarok koordinatai: 0 m; 0 m
* ajobb felsé sarok koordinatai: 60 m; 10 m.

» a nyilttdkr( szimulaciés modell a kdvetkezé paraméterekkel rendelkezik:
= kezdeti vizszint: 10 m,
= szivargasi tényez6: Kiizass=0.00001 m/s, Kagyag=10% m/s,
= horizontalis és vertikalis anizotrépia: 1.2,
= aramlasi irany: bal oldalrél a jobb oldal felé, 0.001 hidraulikus gradienssel,
" porozitas: Nizads=0.3, N agyag=0.4.

» a halérendszer méretei:
= 50, majd kés6bb 56 sor annak érdekében, hogy az 5 cm-es agyag

vastagsagokat is szimulalni tudjam, 120 oszlop

= cellak szama: 6000, illetve 6720.

A szimulacié sordn a szennyezb6anyag (TCE) mennyisége, bejutasi ideje
koncentracioja megegyezik a vizszintes fekii esetében alkalmazottakkal (0.1 m®nap, 10
napon keresztul, 1 mg/l koncentracidoban). A szennyezdanyag tulajdonsagait az 1.
mellékletbél, Dane és szerzGtarsai (1994) illetve Putzlocher és szerz6tarsai (2006) altal
irt cikkekbdl vettem at. A modellezés id6tartama a bejutas utan ebben az esetben 360
nap. A szennyezés bejutasat kuttal szimulaltam, ennek elhelyezkedését ugy alakitottam
ki, hogy az 1, 3, és 5°-os fekl szimulacidja soran is,azonos magassagbdl térténjen a TCE
beszivargasa, és igy 6sszehasonlithatok legyenek a modellezések. A kdvetkezd 33-35.
abrak az agyag zaré réteg meredekségének fliggvényében mutatigk a TCE
szennyez&anyag csovat kilénb6zé szimulacids idépontokban (0., 10., 20., 30. és 100.

napon).

0.nap  10.nap 20. nap 30. nap 100. nap

L.

33. abra Az 1°-0s délésii agyag zaré réteg esetében a TCE szennyezd cséva
alakulasa kiilonb6z6 idépontokban.
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0. nap 10. nap 20. nap 30. nap 100. nap

L.

34. abra A 3°-os ddlésii agyag fekii esetében a szennyezbéanyag transzport-
folyamat vizualizaciéja kiilonb6z6 idépontokban.

0.nap 10.nap 20. nap 30. nap 100. nap

L.

35. abra Az 5°-0s délésii agyag fekii esetében az 6nallé TCE fazis transzport-
folyamata kiilonb6z6 idépontokban.

A modellezések elvégzése utan dsszehasonlitottam a maximalis TCE koncentraciot, a
csOva nagysagat a belépési ponttdl a 370. napon (modell futtatasok végén) az aramlasi

irAnyban és azzal szemben. Ezek eredményeit a 7. tablazat mutatja.

7. tablazat A kiilonb6z6 ddlésii vizzaro rétegek esetében a koncentracid, és a cséva
nagysag valtozasa.

N A_fe!lg’pc’i Cséva nagysaga Cséva nagysaga az
Agyad zaro réteg | maximalis TCE az aramlasi aramlasi irannyal
délése koncentracié s
irAanyban (m) szemben (m)
(mgll)
1° 0.4334 30.5 7.5
3° 0.4808 36.6 3.5
5° 0.4754 39.7 1.5

A tablazat adatai alapjan megdfigyelhetd, hogy a TCE koncentracidja 3° és 5°esetében
kézel megegyeznek egymassal, amely a véges differencia numerikus modszer egyik
hatranyat jelenti, hiszen az adott geometriat nem tudjuk pontosan kitdlteni egész

elemekkel, igy csupan csak kdzeliteni lehetséges. A csdéva méretének megfigyeléseibdl
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latszik, hogy a feku délésének novekedésével n6 annak mérete az aramlasi irannyal és
csokken azzal szemben. Ezen eredmények alapjan megallapithatdé, hogy az alap
modellezésem az irodalmi adatok alapjan vartnak megfelel, és folytathatdk a vizsgalatok
mas szimulacios esetekre is.

Agyag lencsék szennyezdanyag visszatartasi szimulacioja kiilonb6z6 délésii fekiik
esetében
Ebben a részben azt vizsgaltam meg, hogy kiillénb6z8 magassagu agyag lencsék, hogyan

befolyasoljak a specialis szennyez6dések mozgasat ferde fekiik esetében.

A modellezés soran az agyag lencséket a TCE belépési pontjatdl szamitva azonos
tavolsagban helyeztem el (3.5 m), mindharom rétegdélés esetében. Hasonléan az el6z8
fejezethez 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 és 40 cm-es agyag kiemelkedéseket feltételeztem
(déléstél fliggben) a vizzaro rétegbdl. Az eredményeknél megvizsgaltam az agyag lencse
elétti celldban a szennyezdanyag koncentracié valtozasat, illetve meghataroztam a
visszatartasi fokot, amit szintén a mar bemutatott médon szamitottam. Ebben az esetben
azonban nem egy bazis cellahoz viszonyitottam a koncentracié értékeket, hanem az
agyag lencse helyétél (11.5 m, 0 ponttdl) mért cséva nagysagokat hasonlitottam 6ssze az
agyag kiemelkedések magassaganak a figgvényében. Azért valtoztattam, mert a feki
délése és a numerikus modszerbdl adédd hiba miatt az dsszehasonlitas nem lett volna
megfeleld a kilénb6zb esetekben. A 8. tablazat mutatja az 1°-os agyag feki esetében a

szamitott értékeket.

8. tablazat Az 1°-os vizzaré réteg dolés esetén kapott eredmények.

Agyag lencse TCE koncentracié az | Cséva nagysaga Agyag lencse
vastagsaga agyag lencse elétti | az agyag lencsétél | visszatartasi foka
(cm) cellaban (mg/l) (m) (%)
0 0.293 27 0
5 0.3989 26.7 1.27
10 0.5193 26.2 2.84
15 0.5483 249 7.89
20 0.5726 21.7 19.52
25 0.5843 15.8 41.34
30 0.5866 0.0 100

Ennél a szimulacional visszakaptam a vizszintes fekiinél tapasztalt eredményeket, vagyis
30 cm-es vastag agyag kiemelkedés képes 100 %-ban visszatartani az énallé fazisu
szennyezbanyagot. Pontosabb eredményt ettél akkor kaphatunk, ha a racshalét jobban
sUritjuk és a feku 1°-os dblését az osztdsnak koszdnhetben jobban figyelembe tudjuk

venni a modellezésnél.
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A 36. abran megvizsgaltam, hogyan valtozik az agyag lencse vastagsaganak
ndovekedésével a visszatartasi hatasfok és feltlintettem a vizszintes fekl esetében kapott

eredményeket is.
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36. abra A visszatartasi hatasfok valtozasa 1°-os ferde fekii esetében az
agyaglencsék vastagsaganak fliggvényében.

A 9. tablazat mutatja a 3°-os fekl esetében a szimulacidés eredményeket.

9. tablazat Az agyaglencse vastagsag valtoztatasanak modellezésével kapott
értékek 3°-os délésii fekii esetében.

TCE koncentracio . . .
Agyag lencse az agyag lencse Csoéva tavolsaga Agyag lencse
. e - az agyag visszatartasi foka
vastagsaga (cm) elé6tti cellaban lencsétdl (m) (%)
(mgll) °
0 0.1363 33.6 0
5 0.388 31.1 7.44
10 0.5169 28.1 16.37
15 0.5881 23.6 29.76
20 0.632 18.3 45.54
25 0.6596 11.5 65.77
30 0.6679 3.7 88.99
35 0.6715 0 100.00

A tablazat alapjan megallapithatd, hogy a szennyezdanyagot, ennél az esetnél 35 cm-es
agyag lencse 100 %-ban visszatartia és az agyag lencse elétti cellaban a TCE
koncentracio a kezdetihez képest kb. 5-szérosére emelkedik. A 37. abran megvizsgaltam,
hogyan valtozik az agyag lencse magassaganak emelkedésével a visszatartasi hatasfok.

A pontokra itt is trendvonalakat probaltam illeszteni, azonban a vizszintes és az 1°-0s
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ferdefekl esetéhez képest itt masodfoku egyenlettel leirhaté gdérbe adta a legjobb

illeszkedést. Ennek ellenére inkabb az exponencialis trendet fogattam el mivel ez

fizikailag jobban magyarazhato és az el6z6 két esethez jobban kapcsolhaté.

Agyag lencse visszatartasi foka (%)

100,00

i
y = 3.0344¢0.1172¢ -
R? = 0.8569
80,00
. /
60,00

0 5 10 15 20 25 30 35

Az agyag lencse vastagsaga (cm)

37. abra A visszatartasi hatasfok valtozasa 3°-os ferde fekii esetében az
agyaglencsék vastagsaganak fliggvényében.

A 10. tablazatban mutatom be a 5°-0s fekl esetére végzett szimulacidok

eredményeit.

10. tablazat Az 5°-os ddlésii vizzaré fekii esetében a kiilonb6zé6 magassagu agyag
lencsék visszatartasanak eredményei

TCE koncentracio . . .
Agyag lencse az agyag lencse Csoéva tavolsaga Agyag lencse
vastagsaga (cm) elé6tti cellaban az agyag visszatartasi foka
gsag lencsétdl (m) (%)
(mgll)
0 0.1036 36.5 0
5 0.3848 34.7 4.93
10 0.5154 32.2 11.78
15 0.5866 28.3 22.47
20 0.6305 241 33.97
25 0.6594 16.4 55.07
30 0.6754 8.1 77.81
35 0.6794 24 93.42
40 0.6823 0 100.00

A TCE szennyezddés 100 %-os visszatartashoz ennél az esetnél 40 cm vastagsagu

agyag lencse kellett. A vizsgalt cellaban a szennyezb6anyag koncentracidja az alap
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esethez képest kdzel 7 szeresére emelkedett. A 38. abran szemléltetem a visszatartasi
fokot az agyag lencse magassaganak valtozasaval.

A grafikon alapjan elmondhaté, hogy 3°-os ferde feki esetéhez hasonlé helyzet alt
el6, azonban itt is az exponencialis trendet fogattam el a visszatartdsi hatasfok
valtozasara.
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38. abra A visszatartasi hatasfok valtozasa 5°-os ferde fekii esetében az
agyaglencsék vastagsaganak fliggvényében.

Osszegzésként elmondhato, hogy az elvégzett szimulacidkkal (vizszintes és ferde
fekl) bebizonyitottam, hogy mennyire fontos a geoldgiai kép pontos ismerete a specialis
szennyez8dések modellezésénél, hiszen akar par cm-es kis ateresztéképességi réteg
jelenléte jelentés mértékben befolyasolni tudja ezen szennyez6dések mozgasat a felszin
alatti kbzegben. Célszerl ezért, hogy a koltségek figyelembevételével minél jobban
feltarjuk az adott tertlet féldtani és vizfoldtani tulajdonsagait, ehhez leginkabb a CPT
szondazasok illetve egyes geofizikai modszerek (pl. gerjesztett polarizaciés mérések)
alkalmazasa jelenthet nagy segitséget (Plank et al., 2007; 2011).

4. tézis. Tobbfazisu UTCHEM szimulacidok segitségével megvizsgaltam a valdésagban
gyakran el6forduld ferde rétegzettségili Osszletek esetében a kiildénbdz6 magassagu
agyaglencsék szennyezddés-terjedéssel kapcsolatos visszatartasi hatasfokat. Ferde
feklk esetében az agyaglencsék specialis szennyez6désekkel kapcsolatos visszatartasi
hatasfoka homogén anizotrop kézegben 1°, 3° és 5°-0s ferdeségnél is exponencialis
egyenlettel kdzelitheté. A kapott Uj eredményekre vonatkozéan az alabbi megallapitast
teszem:

» Az alkalmazott szimulaciok soran megmutattam, hogy ndévekvd délésii rossz

vizvezetd tulajdonsagu fekilk esetében egyre nagyobb vastagsagu agyag
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lencse képes csak 100%-ban visszatartani a specialis szennyez&anyagok
onallo fazisat.

= Megallapitottam, hogy a délt fekuk hatasat vizsgald szimulaciok esetében a
numerikus hibak nagymértékben megndvekedhetnek, ha nem térténik kelléen

finom racshalé sdrités.
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7.2. Laboratériumi permeabilitas gorbék bevitele az Utchem modulba

A vilag olajtermelésének jelentds hanyada vizkiszoritdssal mivelt olajtelepekbél
szarmazik. Ennek oka az, hogy a viz gazdasagosan alkalmazhaté és nagy mennyiségben
all rendelkezésre (részben az olajjal egyutt termeljik ki), a kiszoritas térfogati hatasfoka
elfogadhatdé nagysagu, nem igényel koltséges elbkészitést, az alkalmazott technoldgia
kornyezetkiméld.

A Miskolci Egyetem Alkalmazott Foldtudomanyi Kutato Intézetében Dr. Téth Janos
€s munkatarsai régota foglalkoznak a kutkérzetek miikddésének vizsgalataval kiszoritasi
hatasfok ndvelése érdekében (Toth et al, 1998, 2002; Téth et al, 1998; Bodi et al, 2005).
A kidolgozott moddszer jol alkalmazhaté a furédmagokbdl kiképzett, nagyméreti
kézetmagokon radialis rendszerben végrehajtott nem allanddsult (unsteady-state)
vizkiszoritasi vizsgalatok folyamatanak analitikus leirdsara, az ugynevezett kiszoritasi
egyenletek felirdsara, majd ezekre alapozva egyszerlien szamithatok az relativ
permeabilitasi gorbék(Bodi et al, 2005).

Radialis aramlasi rendszerekben a fluidum-cserére elmondhatd, hogy a besaijtolt

fluidum térfogatarama mindig egyenld a kilépd fluidumok térfogat-aramainak dsszegével:

9 = qx + 4a (34)
mivel az aramlas forrasmentes és a fluidumokat 6sszenyomhatatlannak vessziik.

Tekintslik az 39. abran lathaté radialis k6zetmodellt, ahol a palast iranyabdl a tengelyben

lévé lyuk iranyaba torténik az aramlas.

P

39. abra A radialis aramlasi rendszer sematikus rajza a legfontosabb
paraméterekkel.

Az abran lathato jeldlések a kdvetkezOk: a mag magassaga (h), a tengely furat sugara
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(r ). @ kils6 sugar (r ), a homogénnek vett mag porozitasa (¢), permeabilitasa pedig (k).

A mag telitve van a k-jell (kiszoritando) fluidummal, melyet d-jell (kiszoritd) fluidummal

szoritunk ki, a besajtolt fluidum térfogatarama (qi). Feltételezzik, hogy olyan sebességgel

torténik a fluidumcsere, amelynél a kapillaris er6 aldrendelt szerepet jatszik, ezért annak

hatasa elhanyagolhat6 (Pc=0), a palaston a nyomas p,a furatban (a kilépd helyen) a
nyomas P, igy a depresszio Ap=pe-pw.

Ekkor az aramlasi egyenletek a kdvetkezd alakban adhatdk meg:

2mhrkkeg  dp

da = a ar (35)
i = — Tk 4 (36)
és
q; = —2mhrk (%” + I;—r:) 'Z—I: = —2mhrk - Y(S4) 'Z_I: (37)
ahol
Y(Sy) = ’;—: + ’;—: . (38)

Az 37. egyenlet megoldasa szamos atalakitas és integralas utéana kdvetkezé alakban

irhato fel:

dlap) 1 [4nhkd2VL-(t)_ q;® ]_ Ap d?vi(t) q;? (39)
dt  4amhkl q;  dt? Y(Sg)ViD] T q;  de? 4mhkY (Sg2)Vi(t)"

A kapott (39) aramlasi egyenlet két feltétel mellett alkalmazhato:
I.  Ap= allando, ekkor Vi(t) valtozik,

Il. qi=éllandé, ekkor pedig Vi(t)=qit és Ap(t) valtozik.
Vezessik be a Leverett fllggvényeket:

qd  Kra
—4d_%rd 4
fa qi HaY(Sa)’ (40)
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_ Gk ke
fie = qi kY (Sa)’ (41)
fat+ fi =1, (42)
kra _ faka
B frde (43)

A radialis magba, amely Sdi kezdeti telitettségli kiszorité fluidumot tartalmaz, t id6é
alatt Vi(t) mennyiségl kiszoritdé fluidum kerll besajtolasra. Ezen t id6 alatt Vd(t)
Ossztérfogatu kiszorité fluidum kitermelése mellet Vk(t) mennyiségu Kiszoritando fluidumot

szoritunk ki
Vi) = Vi (8) + Vg (2) (44)

ahol
Vi(®) = [ q; dt, Ve (©) = [ qic dt, Va(©) = ft’; qq dt (45)

ta— az attorés idépontja.

Nevezzik e fliggvényeket aramlasi egyenleteknek. Az attérést kdvetden (t > t2) a

térfogatok kdzott az alabbi relacio all fenn:

_:; =a+b-t (46)
ahol
a - a kiszoritott fluidum hanyada a fronttelitettségnél, kisebb, mint egy (a<1),

b - konstans, amelyre igaz, hogy 1< b =1/(SdmaX-Sdi).

A Leverett-féle f — frakcidk pedig a (44) és (40), (41) egyenletek alapjan:

kra — fakd (47)
krie  frir

A szerz8k szamitasi mdédszere nem csak a laboratériumban végzett kiszoritasi
kisérletek adatainak feldolgozasat teszi lehetévé, hanem eredményesen alkalmazhaté
olajkutak termelési adatainak feldolgozasara is (Toth et al., 2006, 2008, 2010). Modszerik
segitséget nyujt a kuatkordli gydijtétertlet allapotanak, a kut teljes termelési multjat

figyelembe vevé felmérésére, a kutkoruli gyUijtétertilet maradék olajtelitettségének, a
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vizelarasztas hatékonysaganak meghatarozasara (Téth et al., 2010). A kut teljes
gydjtéteriletét és termelési multjat figyelembe vevé kutdiagnosztika eredményei alapot
nyujtanak a kutbél még kitermelhetd olajmennyiség becslésére (Toth et al., 2006).

A laboratériumi mérések gyorsan és kis eszkdz apparatussal elvégezheték (40.
abra), és az igy kapott eredményeket (relativ permeabilitds gorbéket) az irodalombdl vett
adatok helyett - fel tudjuk hasznalni példaul a DNAPL szennyezések kutakkal torténd
karmentesitésének modellezésénél az UTCHEM modulban, amellyel a tényleges adatok
felhasznalasaval a karmentesitések szimulacidjanak megbizhatésaga ndvelhetd
(Zakanyi, Szucs, 2012). Ezzel tulajdonképpen egy olajiparban alkalmazott és bevalt
modszer adaptalhatdé a kérnyezetvédelmi célu, tdbbfazisi aramlassal foglalkozé

modellezések és karmentesitések pontositasara.

40. abra A radialis kiszoritasi kisérletek elvégzéséhez hasznalt mérérendszer
sematikus rajza (Bodi et al, 2005 alapjan).

A kovetkezdkben egy esettanulmanyt mutatok be, ahol el8szér egy klérozott
szénhidrogén szennyezést szimulaltam irodalmi adatokbdl nyert relativ permeabilitas
goérbe (Grant et al., 2004), majd pedig tényleges furasi magon végzett radialis kiszoritasi
kisérletek mérési adataibdl szamitott relativ permeabilitdsi gérbe eredményeivel (4.
melléklet) (Zakanyi et al., 2013). A modellezést két részre valasztottam, el6szor csak a
szennyez8dés (TCE) kijutasat és terjedését (180 nap), majd a masodik részben, a
szennyezbanyag egy termel6 kuttal torténd karmentesitését vizsgaltam meg (180+360
nap). El6szér bemutatom, a modellezett térrész tulajdonsagait.

A modell terlletet a 41. abra mutatja és a kdvetkezd paraméterekkel rendelkezik:

= 3 bal als6 sarok koordinatai: 0 m; 0 m
* ajobb felsd sarok koordinatai: 60 m; 6 m.
A nyilttikri szimulacios modell a kdvetkez paraméterekkel rendelkezik:

= kezdeti vizszint: 6 m,
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= szivargasi tényezb: Kuizais=0.00001 m/s,
= horizontalis és vertikalis anizotrépia: 1.2,
= aramlasi irany: bal oldalrél a jobb oldal felé, 0.001 hidraulikus gradienssel,
" porozitas: N vizads=0.3.
A halérendszer amelyet, az UTCHEM szimulacioban alkalmaztam:
= 36 sor,
= 120 oszlop,

= cellak szama: 4320.

DNAPL szennyezés

’ Aramlasi irany sgss.-

60m

YTV

A szimulaciés eredmények alapjan megvizsgaltam azt, hogy mennyi id6 alatt éri el
a szennyezdcsova a vizzaré fekit, mekkora a legnagyobb kialakulé koncentracio, illetve
mekkora méretll a csdva az aramlas iranyaban és azzal ellentétesen a kilénbdzé
permeabilitasi gorbék figyelembevételével. Ezeket a szimulaciés eredményeket a 11.

tablazat foglalja 6ssze.

11. tablazat A DNAPL szennyez6dés modellezése soran kapott eredmények a
kiilonb6z6 permeabilitasi gorbék figyelembe vételével.

Szimulaciés eredmények adatai a kArmentesités eldtt

Lejutas a | Legnagyobb | Cséva nagysaga Cs:: er::rg‘;éss?ga
vizzaréig TCE konc. az aramlasi irannyal szemben
(d) (ugll) iranyba (m) (m)
Irodalmi adatok
figyelembevételével 15 582.789 255 oS
Mérési adatok
figyelembevételével 20 663.313 245 "

A tablazatbaol jol latszik, hogy kulénbség van az irodalombdl vett permeabilitasi gorbe
adatait figyelembevételével készitett és a mérésbél kapott relativ permeabilitasi gorbe

szimulaciés eredmények kdzott.
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“ s

termel6 kutat modelleztem (r=0.055 m), amely a teljes 6 m-re sz(ir6zve van. A kit hozama
Q=100 m%/d. Ahhoz, hogy a kiilonb6z6 permeabilitasi gérbék altali modellezéseket 6ssze
tudjam vetni a 42. abran lévé medfigyelési pontokban vizsgaltam meg a TCE
koncentraciokat a karmentesités kezdetén, majd ettdl szamitott 60., 120., 180., 240., 300.

és 360. napon. Ezeket tablazatos formaban a 5. melléklet mutatja.

DNAPL szennyezeés Termeld kat

| }

1. megfigyelési pont 2. megfigyelési pont 3., 4. és 5. megfigyelési pontok

42. abra A karmentesitési szimulacional a megfigyelési pontok (1. - belépési pont
alatt, 2. - 13 m-re, 3. -. 20 m-re, 4. — 23 m-re, és 5. 26 m-re a belépési ponttél).

Hatranya az UTCHEM modulnak, hogy megfigyelési pontokat (Observation Points)
nem lehet benne létrehozni, manualisan kell egy-egy ponthoz és id6h6z az adatokat
kinyerni.

A kovetkezd 43-47. abrakon a szimulacidokban kapott TCE koncentracié értékeket

hasonlitottam 6ssze a kilonbdzd helyeken.

700
m Irodalmi adatokbol vett relativ permeabilitasi gorbék adataibol
600 — 5 Y ,,,
m Furasi magon végzett kiszoritasi kisérletek eredményeibdl nyert
relativ permeabilitasi gérbék adataibol
500
—_—
=
(=)}
2 400
g
o 300
X
Ll
O 200 -
[l
100 A

Karment. 60 nap 120 nap 180 nap 240 nap 300 nap 360 nap
kezd. mulva mulva mulva mulva mulva mulva

43. abra A belépési pont alatti megfigyelé6pontban kapott szennyezdéanyag
koncentraciok.
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TCE konc. (ug/l)

TCE konc. (ug/l)

TCE konc. (ug/l)

700

600

500

= [rodalmi adatokbdl vett relativ permeabilitasi gorbék adataibdl

m Farasi magon végzett kiszoritasi kisérletek eredményeibdl nyert relativ
permeabilitasi gérbék adataibol

]--“-l

Karment. 60 nap 120 nap 180 nap 240 nap 300 nap 360 nap
kezd. mulva mulva mulva mulva mulva mulva

44. abra A belépési ponttol 13 m-re Iévé megfigyeldpontban kapott TCE

700

600

500

400

300

200

100

700

600

500

400

300

200

100

koncentraciok.

= [rodalmi adatokbdl vett relativ permeabilitasi gorbék adataibdl

m Farasi magon végzett kiszoritasi kisérletek eredményeibdl nyert relativ
permeabilitasi gérbék adataibol

Karment. 60 nap 120 nap 180 nap 240 nap 300 nap 360 nap
kezd. mulva mulva mulva mulva mulva mulva

45. abra A belépési ponttol 20 m-re 1évé megfigyeldpontban kapott
szennyezdanyag koncentraciok.

u [rodalmi adatokbdl vett relativ permeabilitasi gérbék adataibol

m Furasi magon végzett kiszoritasi kisérletek eredményeibdl nyert
relativ permeabilitasi gérbék adataibdl

l-“-l

Karment. 60 nap 120 nap 180 nap 240 nap 300 nap 360 nap
kezd. mulva mulva mulva mulva mulva mulva

46. abra A belépési ponttol 23 m-re 1évé megfigyeldpontban kapott
szennyezdanyag koncentraciok.
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700
m Irodalmi adatokbol vett relativ permeabilitasi gorbék adataibol

600
—_ m Farasi magon végzett kiszoritasi kisérletek eredményeibdl nyert
= relativ permeabilitasi gérbék adataibdl
2 500
3
1)
€ 400
o
X
1]
o 300
[l
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Karment. 60 nap 120 nap 180 nap 240 nap 300 nap 360 nap
kezd. mulva mulva mulva mulva mulva mulva

47. abra A belépési ponttol 26 m-re 1évé megfigyeldpontban kapott
szennyezdanyag koncentraciok.

A fenti dbrak alapjan medfigyelhet6, hogy az 1., 2. és 3. medfigyelési pontokban a kisérleti
uton kapott relativ permeabilitdsi gorbék alapjan készitett szimulaciok soran a TCE
koncentracidja magasabb, mint az irodalmi adatokbél vett esetben. A 4. és 5. medfigyelési
pont esetén ez a tendencia éppen forditva alakul. Ennek alapjan célszeriinek tlnik a
fentieckben bemutatott egyszerl kisérleti modszerrel meghatarozni a modellezés
elvégzéséhez szikséges adatokat. Ezzel a moddszerrel ugyanis a karmentesitések
hatasfoka nagyobb megbizhatésaggal hatarozhaté meg.
5. tézis. A specidlis szennyez6anyagok tobbfazisu transzport-folyamatainak pontositasa
érdekében egy az olajipar szamara kifejlesztett, egyszeri kiszoritasi kisérleten alapulé
relativ permeabilitds meghatarozasi modszert adaptaltam és alkalmaztam. Ezzel a
kérnyezetvédelmi célu alkalmazassal a numerikus szimulaciok megbizhatésaga
ndvelhetd, amely hatdssal van a szennyezett terlletek kdrmentesitésének tervezésére és
kivitelezésére. A fent bemutatott modellezések alapjan a kbvetkezd megallapitast teszem:
» Az irodalmi, igen kozelit6 jellegli adatok helyett egy, a bemutatott olcsébb
laboratériumi vizsgalat elvégzése — még ha az kis térfogatu térrészre terjed is
ki — mindenképpen segitheti a tdbbfazisu modellezések szempontjabdl kulcs
fontossagu relativ permeabilitasi gérbék meghatarozasat, amelyek modellbe

adaptalasaval realisabbnak tekinthetd szimulaciot készithetlink.
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7.3. Sztochasztikus modellezés alkalmazasa specialis

szennyezdanyagok modellezésénél

Jol ismert jelenség, hogy a természetes geoldgiai kdzegek térben nem homogének,
akarmilyen méretskalan vizsgaljuk is azokat. A térbeli valtozatossag nagyon komoly
hatdst gyakorol az &ramlasi viszonyokra, mindenekelétt az oldatok-, és
szennyez&anyagok-transzportjara (Marton, 2009). A felszin alatti modellezésnél mindig
van egy kisebb-nagyobb mértéki bizonytalansag. Néhany modellparaméter, mint példaul
a szivargasi tényezd és a beszivargas kuldndsen hajlamosak ezt névelni. A medfigyelési
pontok mennyisége és milyensége, valamint az ezekbdl szarmazd adatok (monitoring
kutak adatai, vizmintavétel, stb.) ndvelhetik a modellezés megbizhatésagat és
kalibralasat (Marton, 2009). Azonban a kalibracidhoz sziikséges adatok gyakran
kevésnek bizonyulnak, és igy egy jol elkészitett modell is nagyfoku bizonytalansaggal
terhelt lehet.

A sztochasztikus modellezés statisztikai alapon kezeli a hidrodinamikai és
transzportfolyamatokat. Tudjuk, hogy valamennyi mért paraméter valtozasanak is van
bizonytalansaga, s6t sokszor hasznalunk olyan felvett paramétereket, melyek pontos
eloszlasat nem ismerjik, mégis Ugy gondoljuk, hogy az értéke szinte bizonyosan egy
altalunk feltételezett intervallumba esik. Példaul egy homokdsszlet esetén, ha ismerjik
annak képzédését feltételezhetjik, hogy a szivargasi tényezdje jellemzben a 0.86-86.4
m/d tartomanyba esik, ugyanakkor pontrdl pontra nem ismerjik, nem ismerhetjik annak
nagysagat. Ebben az esetben segit, ha a kilénb6z6 hidraulikai, vizféldtani és
transzportjellemzdket vagy azok egy részét olyan statisztikai valtozoknak tekintjlk,
amelyeknek valamilyen ismert diszkrét matematikai eloszlasuk van. llyenkor a
paraméterek eloszlasat fuggvényekkel irhatjuk le. Sztochasztikus modellezés soran a
szamitast ugyanakkor nem a fliggvényekkel végezzik el, hanem a fliggvények
segitségével generalt nagyszamu adathalmazon. Egy-egy a felvett fliggvények eloszlasai
alapjan szamitott adathalmazt realizacionak szoktak nevezni és a szamitasokat 100, 500,
vagy akar 1000 realizacioval végzik el. Az eredményként kapott 100, 500 vagy 1000
eredmeényt statisztikai alapon dolgozzak fel: meghatarozzak, hogy pl. egy-egy elemben a
kialakulé koncentracié mekkora valészinliséggel nagyobb egy adott (hatar)értéknél, vagy
milyen valészinlséggel ér pl. 50 éven belll a viz adott elembdl egy kivalasztott kutig, stb.
A sztochasztikus modellezés eredménye ezért nemcsak a legvalészinlibb koncentracio-
eloszlast adja meg, hanem egyben jellemzi a rendszer bizonytalansagait is (Kovacs,
2004).

Ebben a fejezetben olyan esettanulmanyt mutatok be, ahol egy valés TCE
szennyez8dés adatait hasznalom fel. A modellezéshez az oldott fazis illetve a

szennyez&anyag lebomlasi sorat figyelembe vevd SEAM3D modult alkalmazom. A
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tényfeltaras soran vizsgalt tertilet viszonylag kicsi (330m x-200m) és mivel a modellezést
nagyobb teruletre kivanom elvégezni - de erre adataim nincsenek - a szimulacio
kiterjesztéséhez sztochasztikus modszert alkalmazok. A koOvetkez6kben azokat a
sztochasztikus modszereket mutatom be rdviden, amik a GMS programban
megtalalhatdak.

A sztochasztikus szimulaciok felépitése soran két megkdzelités valaszthaté a
programban: véletlenszerl paraméter és indikator szimulacié. Ebben a fejezetben csak
az elsbvel foglalkozok, amelyre két lehetéség kinalkozik, az egyik a "Monte Carlo", a
masik a "Latin Hypercube" modszer.

Az elsé mddszert széles korben alkalmazzak kulénbdzé események lehetséges
bizonytalanok (Pokoradi, Molnar, 2011). A véletlen mintavétellel (Monte Carlo), a
felhasznalé megad minden paraméterre egy atlag, egy széras, egy minimalis és egy
maximalis értéket, valamit az eloszlas tipusat. GMS tdmogatja mind a normal, mind az
egyenletes eloszlast is. A felhasznalénak meg kell hataroznia, hogy hany darab
szimulaciét kivan elvégezni. Minden szimulacié utan kap egy eredményt. Minél tébb
szimulaciét végez el, annal nagyobb a modellezési eredmények megbizhatdésaga
(Aquaveo, 2011).

A Latin Hypercube mddszer vonzé alternativat kinal a véletlen mintavétellel
szemben, mivel lehetévé teszi az adott paraméter halmaz szegmensekre val6 osztasat,
igy nagyobb megbizhatésag mellett kevesebb modellfuttatéds szikséges. Ez kuldndsen
hasznos lehet a komplex modelleknél, ahol a szamitashoz nagyon sok idére van sziikség.
Csakugy, mint az el6z6 modszernél, meg kell adni az atlag, széras, minimum, és
maximum értékeket az egyes paraméterekre. A felhasznalé meghatarozza a szegmensek
szamat, amellyel tulajdonképpen az adott paraméter valdszinliség-eloszlasi gorbéjét
osztja fel. Az 'n’ szegmensben egyenl6 a valdszinlség értéke. A 48. abra egy paraméter
normal eloszlasat mutatja, mely hat szegmensre van osztva (Aquaveo, 2011).

A

Gyakorisag

»
>

Erték

48. abra Egy normal eloszlas fliiggvény szegmensekre valé osztasa.
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Miutan a szegmensek meghatarozasra kerlltek, minden paraméter véletlenszeri
értéket kap egy szegmensen belll. Ezek az értékek a tobbi paraméter véletlenszeri
mennyiségeivel egyesitheték, majd minden lehetséges kombinaciét lefutathatd a
modellen. A teljes modell futtatasok szama tehat fiigg a paraméterek és a szegmensek
szamatol. Példaul, ha harom paramétert négy szegmensre és egyet 6tre osztunk, akkor
a szimulaciok szama 4-4-4-5= 320. Ez a modszer tehat lehetévé teszi, hogy nagyobb
megbizhatosag mellett kisebb szamu futtatast és komplexebb paraméter kombinaciokat
vizsgaljunk.

A kovetkez6kben bemutatom a vizsgalt terliletet, a szennyezés nagysagat, a
hagyomanyos transzport-, majd a sztochasztikus-transzport szimulaciok eredményeit.

A triklér-etilénnel szennyezett teriillet bemutatasa
A tényfeltarast végz6 cég nem jarult hozza, hogy a terilet pontos koordinatait kozoéljem,
ezért a térképeken nem hasznalok EOV koordinatakat, sem olyan informaciokat,
amelyekrél felismerhetd lenne a szennyezett tertlet.

A szennyezettség ténye 2008 6szén valt ismertté. Ekkor a 49. abran bemutatott
teriilet EK-i részén a talajvizben szennyezettségi hatarérték (B) feletti bor, és illékony
alifas klérozott szénhidrogén (triklér-etilén) szennyezettséget tartak fel. A vizsgalatok
kiterjedtek még klérbenzolok, és fémek vizsgalatara, de ilyen szennyezettséget nem
talaltak sem a talajban, sem a talajvizben. A talajban nincs, a talajvizben viszont jelen van
a mar emlitett két szennyezbdanyag, amelyeknek a kiterjedése és koncentracidja

szllkségessé tette a tényfeltaras elvégzését.

r“m H

? E - elézetes feltaras helyei ',‘
"R - részletes feltarasi helyek I
J ‘N LH - lehatarolashoz felttarasi helyek |
%

> |
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49. dbra A wzsgalt teriilet Iehatarolasa és a feltarasi helyek.
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A feltarasi adatok birtokaban elkészitettem a terllet 3D rétegszelvényét (50. abra)

a GMS program segitségével.

Materials

feltdltes

fekete agvag

sarga agyag

szlrke agyag

szirke homokos kavics
barna agyag

sarga homokos agyag
kavics

szlrke homoks agyag

% sarga homak
K szirke agyagos kavics

50. abra A teriileten végzett furasok adataibdl készitett rétegszelvény.

A terlletre jellemzd talajviz aramlasi iranyt az 51. abra mutatja be.

\ A5
. Y NN LN

51. abra A vizsgalt teriileten mért vizszintek (2009. 03. 11.) és talajviz aramlasi
iranya.

A terllet el6zetes és részletes tényfeltarasa soran 126 db talajmintat és 84 db
vizmintat vizsgaltak meg akkreditalt laboratériumban. A felszin alatti vizben a bdrra
vonatkozd szennyezettségi (B) hatarérték 500 ug/l. A vizsgalt tertileten, és kdryezetében

a legmagasabb mért koncentracio a kdvetkez két ponton fordult elé: R17-es kutban 4800
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pg/l, LH2-esben 6200 ug/l. A di-, tri-, és tetraklor-etilénre vonatkozé szennyezettségi (B)
hatarérték 10 pg/l, a vinil-kloridé 0.1 ug/l. A vizsgalt terlleten és kdrnyezetében a
legmagasabb mért koncentraciok: az LH1-es jell ponton 2490 ug/l, mig a R13-asnal 1850
Mg/l triklor-etilén.

A hidrodinamikai- és transzportmodell felépitése

A 3D rétegszelvény alapjan (60 .dabra) megallapitottam, hogy a szimulacidkat a szlrke
homokos kavics rétegre kell elvégezni (6. melléklet), ezért a modellezés soran csak ezt
réteget vettem figyelembe, ezt azonban tovabbi két részre osztottam fel. A tényfeltarasi
zaro dokumentacio ismeretében elkészitettem az 52. abran lathaté modellezett teriletet.
A telitett kbzeg szivargasi tényezéje a monitoring kutakban elvégzett probaszivattyluzasok
(5 db) kiértékelése alapjan a kovetkezd hatarok kozott valtozott 5.04-104-6.73-105m/s,
azaz 43.54-5.81 m/d kozott valtozik és éppen ezért indokolt volt a sztochasztikus

modellezés alkalmazasa.

11023 > : 50 (isrfieretieny
— 110.20 : SR o

i i terdlet
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52. abra A modellezett (kiils6 és belsd) teriilet a peremfeltételekkel és a
vizszintekkel.

Az alap modellnél a szivargasi tényezét minden rétegre és zonara 1-10“ m/s-ra allitottam
be. A triklér-etilén szennyezés helyeinek a két legmagasabb koncentracidval rendelkezé
feltarast feltételeztem, mértékét a feltarasnal kapott eredményekkel (LH1-es jelli ponton
2490 pg/l, mig a R13-asnal 1850 ug/l) fogadtam el. A modellezés idétartamat 10 évben
(3650 nap) hataroztam meg. A szimulacié végén kapott TCE koncentracié eloszlasat az

53. abra mutatja.
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53. abra Az alap transzport szimulacié eredménye a 10. év végén.

A sztochasztikus modellezés

Az alap hidrodinamikai modellt médositottam az 52. abran lathatd médon. Létrehoztam
az els6é és masodik rétegben is egy belsd ,feltart” terlletet és egy kilsd ,ismeretlen”
terlletet. Ezekre a zdénakra megadtam a sztochasztikus szimulaciékhoz sziikséges k

szivargasi tényezdlkre jellemzé adatokat (712. tablazat).

12. tablazat A sztochasztikus modellezés soran alkalmazott szivargasi tényezé
paraméterek és a Latin Hypercube médszerhez tartozé szegmensek szama.

Atlagos k Minimalis k Maximalis k Szeamensek
Z6nak neve tényez6 érték tényez6 érték tényez6 érték sgzéma
(m/d) (m/d) (m/d)
1 réteg K(UlIs6) 17.28 1.0 84.6 4
1 réteg B(elsd) 8.64 0.864 42.0 2
2 réteg K(Uls6) 17.28 1.0 100.0 4
2 réteg B(elsd) 8.64 0.864 38.0 2

Ha a szegmensek szamat dsszeszorozzuk, megkapjuk a szimulacios futtatasok szamat,
azaz 4-2-4-2=64 db. Ezekre a futtatasokra generalt szivargasi tényez8 értékeket a 7.
melléklet tartalmazza. A sztochasztikus modellezés id6étartam ennél a ,viszonylag
egyszer(” modellnél 21 6ra 42 perc. A szimulaciok kdzul két kiemeltet mutatok be az 54.
és 55. abran (1. szamu szcenaridé ahol a legkisebb és a 61. szcenarid, ahol legnagyobb

a szivargasi tényezdk értéke).
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54. abra Az 1. szamu futtatas soran kapott TCE koncentraciok (ug/l) a 10. évben.
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55. abra A TCE koncentraciok (ug/l) a 10. év végén a 61. szamu futtatas soran.

A két abrat dsszehasonlitva szembet(iné a kiilénbség, hiszen az elsénél alig mozdul

el a TCE szennyezddés, mig a masodik estében joval nagyobb a szennyez6anyag cséva
kiterjedése (13. tablazat).
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13. tablazat Az 1. és 61. szamu futtatas soran kialakulé szennyezbéanyag cséva
kiterjedése.

Szimulaciés TCE cséva legnagyobb TCE cséva legnagyobb
futtatds szama | hossziranyu kiterjedése | keresztiranyu kiterjedése

(m) (m)
1 92.92 34.34
61 309.8 76.49

A SEAM3D modul a NAPL szennyez&anyagok anaerob lebomlasat (TCE - DCE
2> VC > etén) is képes szimulalni. A kdvetkez6 56.-58. abrakon szintén az 1. és 61.
futtatds soran kapott bomlasi eredményeket mutatom be. A 14. tablazatban pedig

Osszefoglaltam e két futtatas soran kapott szennyezbéanyag koncentracidkat.

14. tablazat A triklor-etilén lebomlasa soran kialakulé maximalis koncentraciok az
1. és 61. szcenariok esetében.

Szimulaciés
futtatas TCE (ug/l) DCE (pg/l) VC (ugl/l) Etén (ug/l)
szama
1 704.18 1.29 0.0139 1.649-10©
61 704.18 0.69 0.0132 2.254-10°

A 14. tablazat alapjan megallapithatd, hogy a két futtatasnal a TCE és VC koncentraciok
megegyeznek, mig a DCE és etén értékeknél kiildbnbség adddik. Utdbbinal az eltérés nem
nagy, viszont az elébbinél az 1. futtatas soran kapott eredménynek a fele adddik a 61.
szimulacio soran.

56. abra A vizsgalt szennyezéanyag (TCE) els6 bomlastermékének (DCE)
koncentracio eloszlasa a 10. év végén az 1. és 61. szcenariok esetében.
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57. abra A vizsgalt szennyezéanyag (TCE) masodik bomlastermékének (VC)
koncentracio eloszlasa a 10. év végén az 1. és 61. szcenariok esetében.
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58. abra A vizsgalt szennyezéanyag (TCE) utolsé bomlastermékének (etén)
koncentracio eloszlasa a 10. év végén az 1. és 61. szcenariok esetében.

Osszegzésként elmondhatd, hogy a SEAM3D modul jol alkalmazhaté az oldott
fazisu DNAPL szennyez8anyagok modellezésére. A sztochasztikus szimulacié nagyon jo
eszk6z lehet, olyan esetekben mikor a modellezést olyan tertletekre is ki akarjuk
terjeszteni, amelyrél nincsenek pontos ismereteink. Azaz a feltarast nem szikséges (vagy

pénzhiany miatt nem lehetséges) kibdviteni.
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6. tézis Szimulaciods vizsgalatokkal bebizonyitottam, hogy a sztochasztikus modellezés
alkalmazasa jelent6s mértékben el6segitheti a kis terileteken végzett tényfeltarasok
soran kapott eredmények nagyobb térrészre torténd kiterjesztését. Megallapitottam, hogy
a SEAM3D modul és a hozza kapcsoldédd sztochasztikus modellezés az oldott fazisu
DNAPL szennyez6anyagok modellezésére hatékonyan alkalmazhaté, amely nagy
segitséget nyujthat a human kockazat értékelések elkészitésénél. A fent bemutatott
szimulacidk alapjan a kdvetkezé megallapitasokat teszem:
= A SEAM3D modul alkalmazasa lehet6séget ad bizonyos viznél siriibb
szennyez&anyagok lebomlasa soran keletkezd termékek és azok kémiai
folyamatainak egyidejli modellezésére. Ennek azért van nagy jelentésége,
mert sok esetben egy szennyez8anyag bomlasterméke joval nagyobb
kockazatot jelenthet a kdrnyezetre, mint maga a kiindulasi szennyez6.
» A sztochasztikus szimulacié j6 eszkdz lehet, olyan esetekben mikor a
modellezést olyan terlletekre is ki akarjuk terjeszteni, amelyrél nincsenek

pontos ismereteink.
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8. Eredmények értékelése, tézisek

A kdrnyezeti elemeket, igy a talajokat és a felszin alatti vizeket érinté megorokalt ipari és
banyaszati eredetll szennyezések feltarasa, tovabba felszamolasa még napjainkban is
tart. Bizonyos tertlileteken jelenleg és a jovében is torténhet hasonlé elszennyez8dés.
Ezért, kulondsen fontos a specidlis szennyezéanyagok (pl. DNAPL, Kklérozott
szénhidrogének) transzport folyamatainak jobb megismerése, hiszen azok megbizhaté
szimulacidéja vezethet csak megfelelé hatékonysagu karmentesitési eljarasok
kidolgozasahoz. Dolgozatom elsédleges célja, hogy a DNAPL tipusiu szennyezdk
terjedési folyamatainak sajatossagait jobban megismertessem a GMS szoftver UTCHEM
és SEAM3D moduljainak segitségével. A magas szintl numerikus szimulaciok
alkalmazasa ma mar hasznos és fontos kelléke a hidrogeoldgiai kutatasoknak,
ugyanakkor elengedhetetlen alapja a megfelel6 szakmai déntéshozatalnak.

Célkitlizéseim megvaldsitasa soran az alabbi tézisekbe foglalt Uj eredményekre és
megallapitasokra jutottam:

1. Szimulaciés vizsgalatok segitségével bebizonyitottam, hogy a MODFLOW
programhoz kapcsolodé MNW moduljanak alkalmazasaval a tdbb szinten sz(ir6zo6tt
kutak hidraulikai sajatossagai elfogadhaté pontossaggal irhatéak le még bonyolult
vizféldtani szituaciok esetében is. A tdbb szinten sz(rdzott kutak hidraulikai
viselkedésének pontositasaval megbizhatébban szimulalhatéak a szennyez6dés-
terjedési és karmentesitési folyamatok.

2. Esettanulmanyokon keresztiil bebizonyitottam, hogy a SEEP2D modul hatékonyan
alkalmazhatd specialis szennyezdanyagok tarolasara alkalmas tarozok gatjanak,
toltésének hidrodinamikai vizsgalatara. A SEEP2D modul lehetévé teszi a viznél
nagyobb siriségl fluidumok gatszivargasi mechanizmusanak leirasat is.

3. A vizsgdlataim soran a specidlis szennyez6dések agyaglencsék Aaltali
visszatartasanak hatasfokat modelleztem az UTCHEM modullal vizszintes réteg
fekld esetén. Kimutattam, hogy a DNAPL tipusu szennyezd anyagok felszin alatti
transzport-folyamatainak szimulaciéja esetében rendkiviili jelentéséggel bir a
foldtani felépités pontos ismerete és annak a modellben val6é szerepeltetése.
Szimulacidk segitségével bebizonyitottam, hogy a fekiibél kiemelkedd 30 cm vastag
agyag lencse a vizsgalt mennyiségl (1 m?®) 6nallo fazisti szennyezdanyag kozel
100%-at képes visszatartani.

4. Toébbfazisu UTCHEM szimulaciok segitségével megvizsgaltam a valésagban
gyakran el6fordulé ferde rétegzettségli 6sszletek esetében a kiildénbdzbé magassagu
agyaglencsék szennyezédés-terjedéssel kapcsolatos visszatartasi hatasfokat.

Ferde feklk esetében az agyaglencsék specialis szennyezédésekkel kapcsolatos
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5.

visszatartasi hatasfoka homogén anizotrép kézegben 1°, 3° és 5°-o0s ferdeségnél is
exponencialis egyenlettel kozelithetd.

A specidlis szennyezdéanyagok tobbfazisu transzport-folyamatainak pontositasa
érdekében egy az olajipar szamara kifejlesztett, egyszerl kiszoritasi kisérleten
alapuld relativ permeabilitds meghatarozasi médszert adaptaltam és alkalmaztam.
Ezzel a kdrnyezetvédelmi célu alkalmazassal a numerikus szimulacidék
megbizhatosaga novelhetd, amely hatdssal van a szennyezett teruletek
karmentesitésének tervezésére és kivitelezésére.

Szimulacidés vizsgalatokkal bebizonyitottam, hogy a sztochasztikus modellezés
alkalmazasa jelentds mértékben el6segitheti a kis terlileteken végzett
tényfeltarasok soran kapott eredmények nagyobb térrészre térténd kiterjesztését.
Megallapitottam, hogy a SEAM3D modul és a hozza kapcsolodd sztochasztikus
modellezés az oldott fazisi DNAPL szennyez6anyagok modellezésére hatékonyan
alkalmazhaté, amely nagy segitséget nyujthat a human kockazat értékelések

elkészitésénél.
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9. Summary

Nowadays one of the most important questions of environmental protection is the
elimination of inherited industrial and mining related contaminations. This kind of
contaminations can happen in some areas now and in the future. It is therefore especially
important for a better understanding the transport processes of specific pollutants (eg,
DNAPL chlorinated hydrocarbons), since the development of reliable simulation can only
lead to an efficient clean-up procedures. The primary objective of this dissertation is to
better acquaint the diffusion processes of the DNAPL -type impurities with UTCHEM and
SEAM3D modules of GMS software. The use of high-level numerical simulations is now
useful and important ingredient of the hydrogeological research, however, an essential
foundation for appropriate professional decision.
My new research results and findings contained in the following theses:

1. The hydraulic characteristics of multi-level screened wells can be described
reasonable accuracy even for complex hydrogeological situations as well with the
use of MODFLOW program MNW module. The simulate of pollution and
remediation processes is clarified reliably by accurate knowing of hydraulic behavior
of multi-level screened wells.

2. The module SEEP2D effectively used for examine hydrodynamic properties of dam
reservoirs and filling storing specific pollutants which were proved in case studies.
The SEEP2D module allows the description of leakage mechanism the density
greater than water fluids.

3. The specific contaminants retention efficiency of clay lens was modeled by
UTCHEM module for the horizontal layers of bedrock. It has shown that it has a
particular importance of detailed knowledge of the geological structure and inclusion
into the model in simulation of DNAPL type pollutants transport processes.
Simulations have proven that a 30 cm thick clay lenses that outstanding from the
confining bed can be contained close to 100% of pollutants.

4. It has been examined by UTCHEM multiphase simulations the contamination
retention efficiency of clay lenses with different heights in case often occurring in
reality. For specific contaminants in oblique footwall the retention efficiency for clay
lenses in homogeneous anisotropic medium well approximated by an exponential
equationin1°,3 °and 5 ° angle.

5. In order to clarify the specific pollutant multiphase transport processes there was
adapted and applied a method for determining relative permeability based on the oil
industry. With this method the reliability of numerical simulations can be increased,

which affects the plan and execute of remediation the contaminated sites.
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Simulation studies have proven that the use of stochastic modeling can help
significantly to obtain the results in actual excavations carried out in areas with large
compartment extension. | has found that the SEAM3D module and the associated
stochastic modeling, can be used effectively for modeling dissolved -phase DNAPL
contaminants, which can provide great assistance in the preparation of human risk

assessments.
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1. melléklet A leginkabb eléfordulé és a 6/2009. (VI. 2.) K6M-EuM-FVM-KHVM egyiittes rendeletbe
legfébb fizikai-kémiai tulajdonsagai.

2 = | £ | & T |5 ¢
E _ © D > e - LA
, ® 3 S E =3 g5 8 2570
vegyiilet g s E ®c 2 S in N §uE
s 2 5 § 2 =N S Lo
3 ° ~; :S =g Z (_-I) é
] n o > T E
triklér-etilén (TCE) 79016 | 1314 1100 1460 9000 0.57 0.020 | :
tetraklor-etilén 127-184 | 1658 200 1620 2600 0.9 0.018
szén-tetraklorid 56-23-5 | 153.8 790 1590 15000 0.97 0.094 | :
kloroform 66-67-3 | 119.4 8000 1480 | 26000 0.56 0.003 | -
klor-benzol 108-90-7 | 112.6 500 1110 1580 0.8 | 0.00358 | :
1,1,1-triklor-etan 71556 | 133.4 1500 1330 16000 0.84 0.008 | :
1,1,2-triklor-etan 79-00-5 | 133.4 3500 1435 10000 169 | 0.00082 | -
1,1,2,2-tetraklor-etan 79-345 | 167.86 | 2870 1600 600 1.7 | 0.000367 | :
diklor-metan 75092 | 84.94 | 13200 1325 | 53325 043 | 0.0025 |-
1,1-dikior etan 75-34-3 | 98.97 5040 1174 | 30664 0.38 0.042
1,2-diklér-etan 107-06-2 | 98.96 8690 1230 8100 0.79 0.015
PCB 28 7012-37-5 | 257.54 | 0.26 n.a. 0.023 na. | 0.00032 | °
PCB 52 35693-99-3 | 291.98 | 0.19 1441 0.01 na. | 0.00028
PCB 101 37680-73-2 | 326.43 | 0.031 1522 | 0.0024 na. | 0.000319 | ¢
PCB 118 31508-00-6 | 326.43 | 0.028 1522 | 0.00149 | n.a. | 0.00032 | ¢
PCB 138 35065-28-2 | 360.9 | 0.0159 | 1593 | 0.0005 na. | 0.000245
PCB 153 35065-27-1 | 360.88 | 0.0026 | 1593 | 0.00005 | n.a. | 0.000173 | ¢
PCB 180 35065-29-3 | 395.3 | 0.00023 | 1658 | 0.000126 | n.a. | 0.000107
Aroclor 1221(PCB) 11104-28-2 | 188.66 0.2 1180 0.893 5 0.0035

(Forras: ATSDR, 2011; Naidu R., 2008.; Montgomery, 2007.;, Internet_2; Internet_3.; Internet_4.; Internet_5.; U.S. Department of He
US EPA, 1996.; Kueper et al., 2003.)
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2. melléklet A Lazbérci-viztarozé és gatjanak adatai

Vizgyiijtoéterulet

2004 évi felmérés km? 211.7
Elzarasi szelvény km ban-patak 10+300
Vizmérce "0" pont mBf 191.77
Min Uzemvizszint mBf (cm) 189.33 (-244)
Max zemvizszint mBf (cm) 200.83 (906)
Arapaszto kiiszdbszintje mBf (cm) 200.83 (906)
Arvizi duzzasztasi szint mBf (cm) 201.63 (986)
Gat legnagyobb magassaga m 19.3
Gat hossza m 250
Gat legnagyobb talpszélessége m 126
Epitéskori jellemzok
Tarozé térfogat
min Uzemvizszintnél 100m?® 417
max Uzemvizszintnél 100m?® 6204
arvizi duzzasztasi szintnél 100m?® 6853
Hasznos térfogat 100m?® 5880
Arvizi tarozétérfogat 100m?® 649
Vizfelllet min Gzemvizszintnél ha 18.6
Vizfelllet max Gzemvizszintnél ha 87.3
Vizfelllet arvizi duzzasztasi szintnél ha 92.2
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3. melléklet A fels6é grafikonon a Lazbérci-viztarozé gatjanak szivargé-rendszeren mért havi négy
alsén a havi atlaghozamok lathatéak.
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4. melléklet A relativ permeabilitasi gorbékbol leolvasott és bevitt adatok az UTCHEM programba

UTCHEM programba bevitt adatok

Vizes fazis

kisérletek eredményeib6él

A . S, (visszamarado Stce(Viss

szarmazasa telitettség) Krv telite

Irodalmi adatokbdl 0.24 0.17 0

Furasi magon végzett kiszoritasi 0.1 0.4 (
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5. melléklet A kiilonb6z6 relativ permeabilitasi gorbét figyelembe vevé szimulacidk soran kapott erec

IRODALMI ADATOKBOL VETT RELATIV PERMEABILITASI GORBEK ADAT

TCE koncentracio (ug/l)

kament. kezd | i® | 'oiva. | miva | mive

Belépési pont alatt 253.329 56.375 54.25 49.637 37.862
Belépési ponttdl 13 m-re 438.42 137.655 96.307 77.105 63.229
Belépési ponttdl 20 m-re 374.593 163.319 107.577 84.926 70.158
Belépési ponttdl 23 m-re 307.243 389.806 125.049 92.778 80.68

Belépési ponttdl 26 m-re 0.158 604.054 537.306 169.081 136.072

FURASI MAGON VEGZETT KISZORITASI KISERLETEK EREDMENYEIBOL NYERT RELATIV P

ADATAIBOL
TCE koncentracio (ug/l)

karmentesités 60 nap 120 nap 180 nap 240 nap

kezdetén mulva mulva mulva mulva

Belépési pont alatt 366.7 77.802 61.848 51.107 41.321
Belépési ponttél 13 m-re 465.7 176.455 101.973 82.521 69.509
Belépési ponttél 20 m-re 390.3 176.455 120.078 95.581 79.966
Belépési ponttél 23 m-re 300.8 187.91 125.705 101.273 84.646
Belépési ponttol 26 m-re 0.07 208.693 139.94 110.122 93.067
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6. melléklet A tényfeltaras adataibdl készitett tombszelvények. Az elsén a teljes
tomb, mig a masodikon csak a vizvezetd rétegek és a feltarasok helyei lathatok.

Jelmagyarazat

feltoltes

fekete agyag

sarga agyag

sziirke agyag

sziirke homokos kavics
barna agyag

sarga homokos agyag
Kavics

Jelmagyarazat

feltsités

fekete agyag

sérga agyag

sziirke agyag

sziirke homokos kavics
barna agyag

sérga homokos agyag
kavics

sziirke homokos agyag
sérga homok
sziirke agyagos kavics
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7. melléklet A sztochasztikus modellezés soran a kiilonboz6é futtatasokban
alkalmazott k tényezd értékek.

Z6nak neve 1rétegK 1rétegB 2rétegK 2rétegB
3:5?2:;;‘" 17.0 10.0 25.0 15.0
Atlagos k
tényezo érték 17.28 8.64 17.28 8.64
(m/d)
Szegmensek
szé%a 4 2 4 2
I R R A
k tényezd
értékek a
kiilonb6z6
futtatasokban
Futtatas 1 2.631 2.694 2.768 1.018
Futtatas 2 2.397 1.572 2.983 1.083
Futtatas 3 2.824 0.910 1.955 2.748
Futtatas 4 3.124 0.971 2.515 2.429
Futtatas 5 1.772 1.842 2.206 2.868
Futtatas 6 1.176 5.641 2.258 4.922
Futtatas 7 2.697 1.540 2.323 1.214
Futtatas 8 2.409 4.708 2.518 5.155
Futtatas 9 1.196 1.809 1.256 4.236
Futtatas 10 1.919 1.627 2.912 5.010
Futtatas 11 1.240 1.207 1.187 2.566
Futtatas 12 1.580 4.878 2.214 1.885
Futtatas 13 1.267 4.865 1.765 1.154
Futtatas 14 1.780 1.356 1.712 1.319
Futtatas 15 1.243 3.343 1.351 2.043
Futtatas 16 3.115 1.687 1.001 2.932
Futatas 17 4.046 5.445 4.488 1.460
Futtatas 18 8.263 0.929 6.126 4.054
Futtatas 19 3.257 4.618 5.469 1.029
Futtatas 20 7.605 1.673 5.464 2.070
Futtatas 21 3.455 1.229 9.051 1.290
Futtatas 22 4.642 0.898 7.559 1.303
Futtatas 23 5.132 2.509 9.874 1.978
Futtatas 24 4.155 1.307 4.451 0.938
Futtatas 25 7.098 2.828 3.397 2.977
Futtatas 26 5.618 5.902 9.435 1.692
Futtatas 27 5.916 3.614 4.843 4.431
Futtatas 28 8.784 2.914 5.240 4.748
Futtatas 29 7.891 1.086 8.293 5.638
Futtatas 30 3.809 4.934 4.553 5.133
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Z6nak neve 1rétegK 1rétegB 2rétegK 2rétegB
Futtatas 31 3.330 2.544 3.207 2.268
Futtatas 32 8.536 4.889 5.925 5.513
Futtatas 33 25.861 16.000 31.009 13.083
Futtatas 34 22.988 14.416 19.178 8.173
Futtatas 35 19.913 36.095 10.919 22123
Futtatas 36 28.919 11.145 14.241 12.357
Futtatas 37 14.289 16.167 23.253 7.067
Futtatas 38 19.887 25.542 11.037 9.195
Futtatas 39 11.076 16.913 24.738 18.354
Futtatas 40 10.522 12.692 28.594 29.212
Futtatas 41 18.040 8.626 13.774 20.065
Futtatas 42 12.184 30.936 29.504 9.819
Futtatas 43 12.721 22.853 27.360 24.339
Futtatas 44 10.898 24.717 27.668 19.455
Futtatas 45 12.903 23.577 21.519 19.093
Futtatas 46 10.204 7.288 14.218 20.298
Futtatas 47 29.670 19.406 18.281 19.751
Futtatas 48 10.094 20.415 27.178 6.385
Futtatas 49 46.837 6.369 75.228 36.732
Futtatas 50 95.453 22.641 41.950 6.323
Futtatas 51 93.534 9.322 33.980 9.966
Futtatas 52 87.421 24.039 35.039 7.057
Futtatas 53 50.228 41.961 94.758 7.027
Futtatas 54 56.923 12.565 50.515 36.093
Futtatas 55 51.826 17.125 43.702 9.149
Futtatas 56 85.765 23.901 54.676 17.644
Futtatas 57 39.846 32.928 79.732 8.084
Futtatas 58 92.291 6.825 82.318 12.039
Futtatas 59 34.389 25.931 33.343 6.040
Futtatas 60 74.822 12.850 35.739 19.412
Futtatas 61 96.031 36.936 64.569 31.458
Futtatas 62 46.053 16.953 48.031 6.633
Futtatas 63 44.723 9.728 71.943 21.508
Futtatas 64 39.862 18.981 77.697 14.598




