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1. Bevezetés

Az elmult évszazadban az ipar, a kozlekedés és az infrastruktira folyamatos
fejlédésével egyre nagyobb szamban fordulnak el6 a foldtani kozeget és a felszin alatti
vizeket érinté szénhidrogén-szennyez6dések. A kéolaj és szarmazékjainak tényleges
kornyezeti veszélye abban rejlik, hogy erdsen perzisztensek, azaz lassan bomlanak le,
ugyanakkor gyorsan €és nagy terilileten képesek szétteriilni, nagy fold-, vagy vizfeliileteket

elszennyezni.

Az antropogén hatasok kovetkeztében, a kornyezetbe kikeriilt szénhidrogén
szennyezddések a talajba beszivarogva, nem csak a transzmissziv zOnat, hanem az
adszorpcids ¢és diffuzios folyamatok kovetkeztében a kis transszmisszivitdsu rétegeket is
elszennyezik. Ennek hatdsara, az amugy sem egyszeri eltavolitasuk a foldtani kozegbdl és

felszin alatti vizbdl még nehezebbé valik.

Annak érdekében, hogy az akar tobb évtizede fennallé szénhidrogén szennyezések
karmentesitésének hatasfoka az elérhetd technologidkkal ndvelhetd legyen, elengedhetetlen

a felszin alatt lejatszodo transzportfolymatok minél pontosabb megismerése.

Dolgozatomban egy, a hazai kdrmentesitési gyakorlatban kevésbé elterjedt szoftvert,
a Matrix Diffusion Toolkit-et mutatom be, és annak alkalmazasi lehetGségeit a
szennyezOanyagok transzportjanak vizsgalatdban. A kutatomunkdm soran a szoftver
segitségével elsésorban a kiilonb6zd szivargasi tényezdvel rendelkezd rétegek kozotti
anyagtranszport folyamatokat vizsgaltam fiktiv modellfuttatasok segitségével. Ezen
modellek futtatasaval elsdsorban azt vizsgaltam, hogy kiilonbozd foldtani képzédmeények
esetén a rediffuzios folyamatok milyen idétavlatokban és milyen koncentraciokkal mennek

végbe.

A Matrix Diffusion Toolkit -el végzett szimulaciok mellett, bemutatom a Miskolci
Egyetemen a Viz-¢s Kornyezetgazdalkodasi Intézetben tobb éve fejlesztett, a rediffuzid

laboratoriumi vizsgalatara kialakitott mérési modszert.



2. Szénhidrogén szennyezddések kornyezetre gyakorolt hatasai

A koolaj és szarmazékainak kornyezetszennyezd hatdsa mara mar jol ismert. A
szénhidrogén szennyezés a talajt terméketlenné teheti, mélyebb rétegekbe szivarogva az ott
fellelhetd vizkészletet is veszélyeztetheti. A problémaval hosszabb tdvon kell foglalkozni,
mivel olajszallito és tarolotartalyok (rendszerint foldalattiak) meghibasodésa, vagy feltjitasa
sajnos elég gyakran a kornyezet nagyobb mértékli szennyezddésével jar. Hasonld jellegii
problémat jelentenek a kozuti, vagy vasuti szallitds soran meghibasodo tartalykocsik. Az
olajszennyezddés felszin alatti vizbe keriilve annak feliiletén, filmrétegnyi vastagon
szétteriil, mig a felszin alatti kozegben akar vastagabb olajrétegeket is kialakithat. Ezek
csokkentik, vagy teljesen meg is gatoljak a talajokban vagy vizekben talalhaté
legkiilonfélébb éldlények levegdhdz jutasat, ami az utan a kornyezet mindségének rohamos

romlasat hozza maga utan. [1]

A jelenleg is szennyezd tevékenységek mellett azonban nem szabad elfeledkezni a
mult torténéseirdl sem. Magyarorszdgon az elmult évtizedek alatt sok ezer tonna ipari
hulladék (tobbnyire veszélyes hulladék), elszivargott iizemanyag, egyéb kdolajszarmazékok,
valamint mas karos anyagok keriiltek a foldtani kdzegbe ¢€s felszin alatti vizbe. Rengeteg
olyan teriilettel taldlkozhatunk hazankban, ahol a multban kdolajat vagy kdolaj
szarmazékokat taroltak, vagy iizemanyagok atfejtését hajtottak végre — ilyenek voltak
példaul a laktanydk is —, esetlegesen vegyi lizemeket, vasutallomasokat iizemeltettek, az id6
muldsaval ezek az épiiletek bontasra, atépitésre keriiltek és gyakran az ott tortént
kornyezetkarositd tevékenységek elfelejtodtek. A felszin ald keriilt szennyezdanyagok
azonban tovabbra is ott maradtak, sOt, nagyvalosziniiséggel tovabb terjedtek, ezzel még

nagyobb kockazatot okozva. [1]

3. Szénhidrogeén szennyezddések €s transzportfolyamataik a talajban

3.1. Szénhidrogén szennyezddések

A legtobb szénhidrogén szennyezddés antropogén hatasok (tobbnyire ipari eredetiiek)
kovetkeztében keriilnek be a felszin alatti kornyezetbe. Altalanossagban elmondhatjuk azt,
hogy nemzetkozileg is a leggyakrabban szennyezést okozo kockazatos anyag a

szénhidrogén, melynek okai a kovetkezd tevékenységekre vezethetok vissza:



e kobolajbanyaszat és feldolgozasa,

o felhagyott laktanyak,

e Dbenzinkutak, kozlekedés,

e muianyaggyartas (kerozin, benzin, gazolaj, gépolajok),
e zsirtalanitsi technologiak,

o ndvényvédOszer gyartas és felhasznalés, és

o fafeldolgozas, papirgyartas. [2]

Alapvetéen elmondhatjuk azt a kdolajrél €s szarmazékairdl, hogy 6nalld fazisként
mozognak ¢és nem oldddnak vizben. Az ilyen tipusu anyagokat a hidrogeol6giaban Non-
Ageous-Phase-Liquids-nek (NAPLs), vagyis ,,nem vizfazisu folyadékoknak™ nevezziik és
két nagy csoportba tudjuk Oket besorolni. Az tgynevezett Dense-Non-Ageous-Phase-
Liquids (DNAPLSs) az egyik csoport, ami olyan szénhidrogén szarmazék, melynek siirisége
nagyobb, mint a vizé. Ezzel szemben a Light-Non-Ageous-Phase-Liquids (LNAPLS) Kisebb
a stiriséggel rendelkezik, mint a viz. Annak ellenére, hogy az NAPL anyagok 6nall6 fazist
alkotnak, eléfordulhat, hogy fazisatalakuldson esnek at, azaz gaz fazisba parolognak vagy
beoldddnak a talajvizbe, majd a szilard részecskék feliiletén adszorbealodnak, ezzel még
jobban megnehezitve a szennyezGdés terjedési mechanizmusanak meghatarozasat (pl.:

terjedési idd, szennyezOcsdva vertikalis és horizontalis kiterjedése) (1. abra).

vizes
folyadékfazis 4T gazfazis

T
nemvizes lp

folyadékfazis szilardfazis
(NAPL)

1. abra: Szénhidrogén szennyezddések fazisai talajban

3.1.1. LNAPL szennyezdédések:

Ahogy mar fentebb emlitettem, az ugynevezett Light-Non-Ageous-Phase-Liquids
mint gyljténév, olyan anyagokat foglal magaba, amelyeknek siiriisége kisebb a viznél —

tehat kisebb, mint 1 g/cm® — és nem vizes folyadékfazistiak. Az LNAPL szennyezdanyagok



kozé els6ésorban petrolkémiai finomitott termékek tartoznak, de lehetnek finomitatlan

nyersolaj-szennyez6anyagok és finomitott termékek keverékei is.

A leggyakoribb

petrolkémiai termékeket és azok paramétereit a kovetkez6 tablazat tartalmazza (1. tablazat).

[7]
1. tablazat: Szénhidrogén termékek legfontosabb paraméterei [7]
Feliileti Hatarfeliileti
Petrolkémiai Stiriisége Viszkozitas
fesziiltség fesziiltség
termék (g/cmd) (cP)
(mN/m) (mN/m)
Benzin 0,67 -0,85 0,32-1,0 19,8 18,0
Gézolaj 0,82 -0,87 2,0-4,0 26,5-27,4 24,0 -354
Nyersolaj 0,82 -0,98 7,0 -68,0 25,0-37,0 19,1-225

Fontos azt is tudni az LNAPL-ek csoportjarél, hogy a talajviztiikor tetején olajlencsék
alakulnak ki a kisebb siiriiségbdl adodo lefelé migralas hatasara. A gravitacio és a nehézségi
erd altal eldidézett vertikalis mozgéas eredményeként a szennyezodés eldszor athalad a
telitetlen zonan, ahol a kapillaris er6 hatasara a talaj porusaiba keriil be az anyag Kisebbik
része. A masik része addig halad lefelé, amig fizikai hatdrokba nem titk6zik, vagy a vizszint
kozelében jelenlévd felhajtdo eré hatasara meg nem valtozik az tutja. Az olajlencse
kiterjedését ¢s alakjat elsGsorban a talaj és az alatta 1év6 rétegek szerkezete, neme, fizikai
jellemzoi €s a szennyezddés mennyisége befolyasolja. A talajvizszint éves ingadozdsa
megakadalyozza az olajtest kialakuldsat, mivel ahhoz t6bb évre is szlikség lehet. Mivel az
olajlencsébdl a horizontalisan és vertikalisan is mozgo talajviz kiilonboz6 anyagokat old ki,

igy a csova szélesedésével egyre kisebb annak koncentracidja (2. abra). [3]



Felszin LNAPL szennyezés

Telitetlen zona
Gazfazisa
Talajvizszint LNAPL

/ szennyezodés

Talajviz aramlasi irany
—_— >

2. dbra: LNAPL tipusi szennyezddések mozgdsa a talajban [4]

3.1.2. DNAPL szennyezddések

A viznél nagyobb stirtiséggel rendelkez6 anyagokat a DNAPL szennyezok csoportjaba
soroljuk. A DNAPL-ekre iranyul6 emberi igények a 20. szazadban kezdett el megnéni és a

mai napig tart.

A DNAPL-ekre is, mint az LNAPL szennyezokre nagymértékben hat a gravitacios és
a nehézségi erd, melyek hatdsara bekovetkezik a mélyebb rétegek felé torténd vertikalis
mozgas. Amely még nagymértékben meghatdrozza ezen szennyezd tipus mozgasbeli
iranyat, az a foldtani kozeg ateresztOképessége €s szerkezeti adottsagai, hiszen képes a
porusterekbdl kiszoritani a vizet és a levegoét egyarant. A kapillaris erének koszonhetd a
szennyezbanyag szemcsékhez torténd tapadasa hiszen a gaz és szerves folyadékok, illetve a
viz és a szerves folyadékok kozott feliileti fesziiltség alakul ki. Ez azért is nagyon fontos,
mivel ezeket a szemcsékhez tapadt DNAPL cseppeket még jelentds mértékii hidraulikus
gradiens, vagy kutba torténé szivattyzas hatasara sem tudjuk elmozditani. Ezeknek, a nem
Osszefliggd cseppeknek, vagy ereknek a halozata el6fordulhat akar a talajvizszint felett és

alatt is (3. abra). [4]

A DNAPL tipusu szennyezddéseket 3 allapot szerint lehet kategorizalni a mozgéasuk
alapjan: mobilis, potencialisan mobilis, rezidualis (visszamaradd). A mobilis DNAPL
szennyezOk kiterjedése Osszefliggd, a kapillaris nyomds értéke meghaladja a
porusviznyomasét, ezzel kiszoritva a talajvizet, amelynek hatdséra a szennyezOanyag képes

a felszin alatti terjedésre. Potencialisan mobilis szennyez6désnek nevezziik a DNAPL-eket



abban az esetben, ha a szennyezd kapillaris nyomdasanak értéke nem haladja meg a
porusviznyomas értékkét, vagyis az éramlds nem jon létre és a talajviz nem Kkeriil
kiszoritasra. Ez abban az esetben valtozhat meg, ha valamilyen valtozas (pl. DNAPL testen
keresztiil furas torténik) torténik a rendszerben, ilyenkor a szennyez6dés ujra mobilis lehet.
Abban az esetben, ha a DNAPL ,,cseppek” nem képesek a pérusnyomason feliilkerekedni és
kiszoritani a vizet (furdssal sem), akkor rezidudlis, visszamaradd szennyezOdésrol
besz¢liink. Ilyenkor habar a szennyezddés jelen van a rendszerben a szilard szemcsék

feliiletén, mégsincs kozvetlen 6sszekottetés a cseppek kozott. [5]

DNAPL
szennyezés

Visszamarado DNAPL fazis

e Talajviz aramias

Onalié DNAPL fazis e

DNAPL
szennyezés

——— Agyag lencse
Visszamarado DNAPL fazis R
~e== Talajviz aramlas

—ee—
Onalic DNAPL fazis

3. dbra: Foldtani kézegben lévé DNAPL tipusii szennyezédések mozgadsa [6.]

A szennyezddések akar onalld folyadéktesteket is 1étrehozhatnak az olyan alacsony
ateresztoképességli foldtani képzddmények felszinén, mint példaul az agyaglencsék. Ha ez
az 0nallo fazis jelen van a talajban, ugy megtorténhet a szennyezé vizbe oldddasa, szilard
szemcséken vald megkotése, illetve a porustérbe torténd kiparolgas. Ezeknek a
szennyezdknek kicsi a vizben torténd oldhatosaguk és a szivargasi sebességiik is alacsony,

igy a teljes vizbe torténd beoldodas akar évtizedeken at is elhtizodhat. [6]
3.2. A szennyezddések transzportfolyamatai

A szennyezbanyagoknak transzportfolyamatai szempontjabol két alapvetd folyamatot

kell megvizsgalni: az advekciot és a hidrodinamikai diszperziot. Ezen folyamatok soran



valtozhat az anyagkoncentracio6 térben ¢és idOben is. Fontos megemliteni azt is, hogy ezek

Osszessége sziikséges a szennyezének ahhoz, hogy a talajban mozogni tudjon.
3.2.1. Szennyezések transzportfolyamatainak elemei
a) Advekcio:

Az advekcid, masnéven — a hétanbol atvéve — konvekcid az a folyamat, mely
soran a felszin alatti viz oldott anyagokat szallit magaval a porusokban. A
transzport mértéke a felszin alatti viz atlagos linearis sebességével

jellemezhetd.

ahol

- Vv: atlagos linearis sebesség,
- (: aramlasi intenzitas vagy fajlagos hozam,
- n:aporozitas. [4]

b) Diszperzio:

Ennek a transzport folyamatnak alapvetden két fajtajat tudjuk elkiiloniteni: a

hidrodinamikai és a mechanikai diszperziot.

A hidrodinamikai diszperzid az advekcio miatti mechanikai keveredés és az
oldat részecskéinek termalis-kinetikai energidjabol adodo molekularis diffuzid
eredményeként 1étrejové fizikai folyamat. Ennek egy specialis esete az
ugynevezett makrodiszperzid, amely sordn ugy jon létre a szennyezOanyag
szorddasa, hogy eltérd vizfoldtani tulajdonsagokkal rendelkezd fo6ldtani
képzédményekben egymastol eltéré aramlasi sebességek alakulnak ki. Mind a
ketté aranyos a porusokra jellemzd 4tlagos szivargdsi sebességgel, azaz ha
nagyobb a poruson beliili atlagsebesség, akkor a szennyezdanyag szorddasa is

nagyobb lesz [4].

Ezzel szemben a mechanikai diszperzio egy olyan folyamat, mely soran az
anyagban az aramlasi sebesség nagysaga ¢és iranya lokalis mikrovaltozasokon

megy keresztiil a porozus kozegben.



d)

Adszorpcid:

Adszorpcidnak a szennyezbanyag pordzus kozeg feliiletén torténd
reverzibilis megkotddését nevezzik. Ez a folyamat a modellezett tér
anyagmérlegében lehet nyeld (adszorpcid), vagy a szennyezd anyag oldatba
jutasanak forrasa (deszorpcio) attol fiiggden, hogy milyen az uralkodo feliileti

kémiai folyamat. [4]
Bomlas:

Két fajta bomlast kiilonboztetiink meg, a kémiai €és a radioaktiv bomlast. A

crer

megy végbe. [4]
Diffuzio:

A Fick I. és II. torvénye altal leirt térbeli kémiai potencial-kiilonbségek
hatasara 1étrejovo tomegaramot diffuzionak nevezziik. Az eletromos potencidl,
vagy a hdmérséklet kiillonbségek okozta anyagmozgast kényszerdiffizionak, mig
a koncentracio kiillonbségek miatt 1étrejové diffuzidt kozonséges diffuzionak

nevezzik.

Diffizi6 soran az anyagszemcsék véletlenszerli, szabalytalan mozgast

végeznek, és igy terjednek az adott kozegben. Fontos szabalyként kell

crer

kisebb felé torténik. [8]

Porozus kozegben a diffuzioval szallitott anyagaram harom 0Osszetevdje a

kovetkez6d formaban irhato fel:

dM,, ac

Feairr. = Godzat = Do 5z
dM,, ac

Foope =—2% —_D -,
YA " dxdzdt i 9y
aM,, ac

Ahol:



(Defr) — effektiv diffuzios allando, amely pordzus kdzegben kisebb, mint vizes
kozegben (Do). [4]

Szamos empirikus Osszefliggést hataroztak meg a vizben és a pordzus

kozegben 1év6 difftizios allandok kozott, amelyeket az alabbi tablazatban mutatok
be.

2. tablazat: Az effektiv-diffiizios dallandé meghatdrozasa [4]

Az effektiv diffiizid-dllandd meghatdrozisa néhdny szevzd szevint
SHACKELFORD és DANIEL {1991) nyomdin

Képlet Szerzi
DL_I:. = DI_. It GILLHAM et al(1984), BARONE et al.{ 1990)
D..-n = D,_. -oft LI & GREGORY (1974)
DE.:. = DU{"'J ft BERMER (1971), DREVER { 1982)
D._-:T = DI_.'E"}H‘[' I'T KEMPER et al.i 1964), OLSEN é&s KEMPER (1968), NYE (1979)
Du:]- = D,_.‘:.’ /T PORTER et al{ 1960)
DL,” = D"l’."‘){l 't van SCHAIK & KEMPER (1966)
1
off = D" . H+—K} FILEP (1988) FRIED és COMBARNOUS (1971 alapjéin
T d
D D, . E D - l A tdrolémémiki gvakorlathan alkalmazon formula, ahol F a formécids
odf = 0 2 o F ellendllisi tényezd

Az effektiv diffuzids allandé egyenesen aranyos a vizes kozegben 1évo
diffazios allandoval és forditottan ardnyos a hajlitasi sebességgel. Koncentralt
oldatokban és viszkdzus anyagokban az adszorpcids sebességet meghatarozo
negativ adszorpcios €s viszkozitasi egylitthatok tovabb csokkentik az effektiv
diffuziés 4llandét. A diffuzidés allandd kiszdmitdsdnak ¢és a sziikséges
paraméterek meghatarozasanak nehézségei miatt az effektiv diffuzios allando

meghatarozasa laboratériumi kisérletekkel torténik (2. tablazat).

Fick I. torvénye alapjan a diffuzié soran kialakuld6 anyagaramot a

kovetkezoképpen irhatjuk fel [9]:

DAC
Ax

J



Ahol:

e Ac/Ax — koncentraciovaltozas egységnyi tavolsagra, amely megadja a
diffuzio “erdsségét” egy rendszeren beliil.

e D — diffuzids egyiitthatd (egységnyi 1d6 alatt egységnyi feliileten
atdiffundalt anyag mennyisége, egységnyi  koncentracidesés
fiiggvényében [m?/sec]. Ez az egyiitthatd a diffundalé részecskék
alakjanak ¢és méretének, valamint a kozeg viszkozitdsanak ¢és

hémérsékletének a fiiggvénye.)

Fick T torvényével szemben, a II. Torvény mar figyelembe veszi a
koncentraci6 térbeli és id6beli valtozasat is, amelyet a kdvetkezd egyenlettel lehet

felirni:

5 (5)

DAt ——==
Ax

+ c(t) = c(t + At)

Ahogy latjuk, az 6sszefiiggés megmondja, hogy milyen lesz az 4j eloszlas egy
késdbbi t+At idopontban, ha ismerjiik a koncentracio térbeli eloszlasat egy adott t
idépontban. Ez az egyenlet altaldban nem megoldhatd. Néhany specialis esetben

kozelithetd, de leggyakrabban numerikus szamitogépes modszereket hasznéalnak.

[4]
4. Rediffuzio

Az alacsony ateresztoképességii zonakba diffundalt felszin alatti vizszennyezd
anyagok elismerten hozzjarulnak a szennyezOanyag — folyadék fennmaradasahoz, amikor
a koncentracios gradiens megfordul és az oldott anyagok felszabadulnak. [10] Ez a folyamat
lelassithatja a viztisztitasi erofeszitéseket, mivel a szennyezés jra megjelenhet, még akkor
1s, ha a forrasat mar eltavolitottak. A folyamat mértékét leginkabb két tulajdonsag hatarozza
meg: a vizzard réteg kornyezetének foldtani tulajdonsdgai (pl.: rétegvastagsag vagy a
kiilonbozd rétegek szorpcids tulajdonsagai), valamint a szennyezdanyagok fizikai-kémiai
tulajdonsagaitol. Altalaban hosszan tartd, lasst folyamat, amely a szennyezés idSbeni

elhuzodasahoz vezethet (tobb évtized).[11] A folyamat jellemzéséhez altalaban a konvekcio-



diffuzio egyenletet hasznaljak, amely egyesiti a diffuzidt (szétteriilés) €s a konvekcidt

(athelyezkedés).
Konvekcid-diffuzié egyenlet (1D esetén):

o, 0 o 0) 0%

= — — * — R

ot " ox - x o2

\ A J
|| Y

Konvekvio Diffazid

0

ahol:

o vV — felszin alatti viz sebessége (konvekcios hatés),
o D — diffizids egyiitthato,

» C — szennyezdanyag koncentracigja.

Ez az egyenlet figyelembe veszi a szennyezdanyag diffiiziojat €s a vizaramlasaval valo
elmozdulésat is. A rediffizid sordn a szennyezOanyag ismét visszakeriil a viz dramaba,
mikdzben a koncentracidgradiens a kdzeg és a viz kozott fennall. Ez a képlet jol reprezentalja
a folyamatot, ahol a diffiizi6 és a konvekcid egylittesen hatnak a szennyezdanyag eloszlasara

a felszin alatti kozegekben. [12] [13]

A rediffazio jelenségének vizsgalatardl tobb tanulmanyt is készitettek, ilyen volt Tatti
és tarsainak a 2017-es laboratoriumi méréssorozata, mely soran a talajviz és a rediffuzios
folyamatok kozotti kapcsolatot vizsgaltak. A folyamatokat egy milanyag tartadlyban végezték
el, de a felszerelés része volt még két perisztatikus pumpa, egy UV lampa, és egy
ugynevezett 3CCD kamera is. A tartalyba magas permeabilitasu rétegeket — jelen esetben
homok ¢és kavics — helyeztek el, amelyek kozé alacsonyabb permeabilitast lencséket — az
elsé kettd anyaga kvarcliszt, a harmadiké natrium-bentonit volt — raktak. A két persztaltikus
pumpa funkcidjukat tekintve a talajban végbemend talajviz aramlasi folyamatokat
szimulaltak. A natrium-fluoresszencint, mint nyomjelz6 anyag hasznaltdk, amely UV-
fénnyel gerjesztve a koncentracid fliggvényében zo6ldtél narancssargaig terjedd fényt

bocsajtott ki (4. abra). [14]
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4. abra: A vizado réteg rekonstrukcidja [14]

A vizado elszennyezéséhez 2 g/l natrium-fluoresszencint fecskendeztek, majd amikor
a tartaly atlagkoncentracigja elérte ezt az értéket, harom hétig ,,pihentették”, telitett
allapotban, a viz aramlasa nélkiil. Ez id6 alatt a molekularis diffazi6 (azaz a koncentraciok
kiegyenlitédése) hatasara a fluoreszcein a nagyobb ateresztoképességii rétegb6l (homok) a
Kisebb ateresztoképességii rétegbe, a lencsékbe keriilt. Ez utan az els6dleges szennyezddés
eltavolitasa kovetkezett, amely egy 10 napon at tart6 vizoblitéssel tortént. Ennek hatdsara a
szennyezés koncentracio gradiensének irdnya megfordult és a szennyezddés a lencsékben
volt megtalalhatd nagyobb koncentracioban. Erre ad magyarazatot a rediffuzio folyamata,
hiszen a magas ateresztOképességli és permeabilitast homokos vizado rétegbdl eltavolitasra
keriilt a szennyezbanyag, viszont a kvarclisztes, natrium-bentonitos lencsékbdl a

szennyez6dés nem tiint el ezzel a modszerrel (5. abra).

b)

5. dbra: Fluoreszencin kioldodasa (a: nyugalmi allapotban; b:viz aramoltatasa kézben) [14]



A redifftiziét nem csak laboratériumi, hanem terepi viszonyok kozott is vizsgaltak
mar, ilyen volt a Parker és Chapman altal elvégzett 2005-6s méréssorozat is. A vizsgalt
teriilet DNAPL-el elszennyezett ipari teriilet volt, ahol megfigyelheté volt, hogy a
szennyezddés a pordzus vizadotdl egészen a vizzardig is eljutott. A vizsgalat soran
tesztcelldkat helyeztek el a talajba, amelyekb6l magmintakat vettek és elemezték azokat. A
szennyezett teriileten talalhato figyel6kutak adatait feldolgoztak és a Therrien és Sudicky
munkajan alapuld HydroGeoSphere — korabban FRAC3DVS - haromdimenzios
végeselemes numerikus modellt hasznaltak a felszin alatt lezajlo transzportfolyamatok
modellezésére. Az eredménybdl azt a kdvetkeztetést vontak le, hogy a szennyezddés felszin
alatti mozgasa a kovetkez6 5-10 évben lesz a legaktivabb, illetve hogy a terjedés alakja

csova-szer(l. [16]

A rediffuzios folyamatok megismerése, értelmezése és modellezése fontos részei a
karmentesitési eljarasoknak, de féképp a DNAPL-el szennyezett teriiletek esetén, hiszen ez

a tipusu szennyezddés még napjainkban is megneheziti a jol képzett szakemberek munkajat.

5. Matrix Diffusion Toolkit bemutatasa és alkalmazhatdsaga

5.1. Szoftver bemutatdsa

Napjainkban egyre nagyobb hangsulyt kap a szennyezett teriiletek karmentesitése. A
foldtani kozeg és a felszin alatti viz tisztitdsara széles korben elterjedt modszer az
ugynevezett ,,Pump & Treat”, mely soran termelOkutakat Iétesitenek és minimalis iizemi
depresszioval milkddtetve a felszin alatti szennyezett vizet kitermelik majd kezelik. A
modszernek az egyik hatranya, hogy elsdsorban csak a jo ateresztoképességli rétegekbol
tavolithato el a szennyezdanyag jo hatasfokkal. A kis ateresztd képességii rétegekben, foleg
a hosszu ideje fennallo szennyezddések esetében a modszer alacsony hatasfokkal miikodik.
Az ilyen tipust szennyezett terliletek esetében ezért gyakorta fennalld probléma, hogy az
aktiv karmentesitési szakaszt kovetden, a kis ateresztd képességii rétegbdl, a koncentracid
gradiens irdnyanak megvaltozasaval a szennyezddés ismét megjelenik a megtisztitott vizadod
rétegben 1s. Ennek a rediffuzios folyamatnak koszonhetdéen, a teriileten 1jboli

karmentesitésre kényszeritve az illetékeseket.

A fent emlitett esetekben mégjobban felértékelodik, a felszin alatt lejatszodo

transzportfolyamatok térbeli ¢és iddébeli végbemenetele. Az ilyen jellegli teriiletek



szennyezOanyagterjedési mechanizmusainak modellezésére a Defense’s Environmental
Security Technology Certification Program (ESTCP) keretein beliil hoztak 1étre a Matrix
Diffusion Toolkit nevii alkalmazast. [17]

A Matrix Diffusion Toolkit egy olyan Microsoft Excel-en alapulo ingyenes szoftver,
amely segitséget nyljt a vizsgalando szennyezett felszin alatti teriilet redifftiziés hatasanak
a hatékony és eredményes becsléséhez. A szoftver segitségével azokat a folyamatokat
vizsgalhatjuk, mely soran a felszin alatti alacsony ateresztéképességii zondkba — példaul
iszap- és agyagrétegek —  diffundald vegyiiletek idével kozvetett, alacsony szintli

szennyez6forrasként szolgalhatnak a nagyobb atereszt6 zonak szamara. [18] [19]

A szoftver tovabba segitséget nyajt a karmentesitési célok rovidtava
megvalosithatosdganak meghatarozasaban. A program barmely olyan teriileten
alkalmazhat6, ahol a felszin alatti kdzeget heterogenitas jellemzi, DNAPL szennyezddés
van/volt jelen és/vagy ahol a forraszona helyreéllitasa utan tartos talajviz-szennyezdanyag-

koncentraciokat figyeltek meg.

A Matrix Diffusion Toolkit segitséget nyljt a szennyezett teriiletek koncepcionalis
modelljeinek kidolgozasahoz, a helyszin jellemzésére iranyul6 eréfeszitések timogatasahoz,
a helyreallitasi tervek elkészitéséhez, valamint annak meghatarozasadhoz, hogy a rediffuzio
befolyasolja-e a felszin alatti vizek helyreallitasi terveit. A szoftver segitségével olyan
modelleket is készithetink — kész modell esetén frissithetjikk 6ket — , amelyekkel
meghatarozhatjuk, hogy a karmentesités céljabol kialakitott termelokutak elegendéek-e a
szennyezddés eltavolitasara, vagy, hogy a karmentesités végeztével van-e olyan erds
rediffiziés hatas, hogy a szennyezOdés koncentracidja ismét a célként kitiizott (D)
karmentesitési hatarérték f6lé ndjon. Ha ezek az informaciok rendelkezésiinkre allnak még
a karmentesités végrehajtasa el6tt, ugy segitséget nytjhat a teriilet szennyezettségének
eltavolitdsahoz sziikséges legjobb modszer kivalasztasdban, illetve hatékonyan és
eredményesen kezelhetjiik vele a redifftizios hatasok lehetséges problémait. Tovabba az sem
mellékes, hogy ezzel rovidithetjiik az akar tobb évtizedekig is eltartd karmentesitések

id6tartamat, amely a projektkoltségek megtakaritasat is eredményezhetik.

A Matrix Diffusion Toolkit segitségével a kovetkezd kérdésekre kereshetjilk meg a

valaszt:



- Ha helyreallitok egy transzmisszios zonat, de a helyreallitasi technologiam nem
tavolitja el kelloképpen a szennyezddéseket az alacsony szivargasi tényezojli
z6nakbol, amelyek érintkeznek a nagy ateresztOképességgii zonaval, el tudom-e
érni az eloirt ,,D”” karmentesitési hatarértéket?

- Milyen mennyiségben lehet jelen a szennyezOanyagom az alacsony szivargasi
tényezdji rétegekben?

- Ha egy ateresztd reaktiv gatat telepitek, gondot fog okozni a ,,D” hatarérték
elérése a gattol lejjebb es6 szakaszon?

- Ha az 6sszes DNAPL-t eltavolitom, van-e esély arra, hogy még mindig a ,,D”
hatarérték feletti értékem lesz?

- Mennyi ideig kell varnom arra, hogy a forraszona elérje a ,,D” karmentesitési

hatarértéket, miutan az 6sszes DNAPL eltlint? [18]

A Microsoft Excel alapt program segitségével 2 féle modellt tudunk eléallitani, amely

segit szamunkra megtalalni a valaszokat a fentebb emlitett kérdésekre:

1.) Square root (négyzetgyok) Modell:

Ez a modell tervezési szinti becsléseket ad a felszin alatti kozeg
szennyezOanyagtol torténd mentesitésrél [g/d] abban az esetben, ha a
szennyezGanyag a kis ateresztOképességli rétegbdl (iszap vagy agyag) a nagy
ateresztOképességli, advekcioval jellemezheté réteghe (homok vagy Kkavics)
diffundal. Becsiilhetjiik vele tovabba a szennyezOanyag fennmarado

cres

nagy ateresztOképességii réteghen. [18]

2.) Dandy-Sale modell:

Ez a modell lehetdvé teszi szamunkra, hogy vizsgaljuk a...

- a szennyezOanyagok advekcio és keresztiranyl diffuzio utjan torténd
mozgasat az ateresztd rétegben, és
- a rediffuzio utjan torténd mozgasat az alacsony ateresztoképességii

zOnaban.



A kovetkez6 tablazat segitségével eldonthetjiik, hogy a kivant eredmény tudataban

melyik modellt valasszuk:

3. tabldazat: Modell valasztas a Matrix Diffusion Toolkit rendszerében [18]

Melyik

Eredmény

A megvalaszoland6 probléma

modell?

Tomegaramlasi adatok a kis- és nagy
ateresztOképességi zonak kozott [g/d] az id6

Square Root /
Dandy-Sale

Szennyezbanyag mennyisége
az id6 fiiggvényében

Alacsony ateresztoképességl

fliggvényében (mult és j6vO).

Mekkora szennyezdanyag mennyiség lehet az

Square Root /
Dandy-Sale

rétegben 1évo szennyezdanyag
mennyisége az id6

gondot fog okozni elérni a szabalyokban
meghatarozott eredményeket?

érintett teriileten?
fliggvényében
Szennyezbanyag
H At tO ktiv gatat telepitek k tracidj Tals
a egy atereszto reaktiv gatat telepitek, Square Root / oncentracidja az ido
fliggvényében,;

Dandy-Sale

Szennyezdanyag mennyisége
az 1d0 fliggvényében

Ha eltavolitom az 6sszes DNAPL
szennyezO0dést a szennyezett rétegbdl, van ra
esély, hogy marad még annyi szennyezodés,
hogy mennyisége ,,D” hatarérték feletti?
Mennyi ideig kellene még varnom arra, hogy
a forrdszona is elérje a ,,D” hatarértéket,
miutan az sszes DNAPL eltiint?

Square Root
(pontosabb) /
Dandy-Sale

Szennyezbanyag
koncentracioja az ido
fliggvényében,;
Szennyezdanyag mennyisége
az 1do fiiggvényében

SzennyezOanyag

Szeretném megtudni a koncentracio és a
mélység kapcsolatat egy alacsony
ateresztoképességli zonaban.

Dandy-Sale

koncentracidja a mélység
fliggvényében,;
Szennyezbanyag
koncentracioja vertikalis
iranyban

Biztosra akarok menni, hogy a rediffuzios

koncentracidkat diffuzio értékének
szamitasakor, amikor a szennyezdanyag a

az alacsony ateresztoképességii zonakbol.

modell figyelembe veszi a szennyezéanyag-

magas ateresztoképességli zonakba diffundal

Dandy-Sale

Szennyezdanyag
koncentracioja az ido
fiiggvényében,;
Szennyezéanyag mennyisége
az 1d6 fiiggvényeében

tehat a lefelé halado alacsony

késobb kezdddik, mint a forraskozeli
alacsony-k zonak terhelési idészaka. (Ez

Szamitasba akarom venni a termelokut elérési
idejét a nagy ateresztOképességli rétegben, igy

ateresztoképességli rétegek terhelési idészaka

Dandy-Sale

Szennyezbanyag
koncentracioja az ido
fiiggvényében,;
Szennyezéanyag mennyisége
az 1d6 fliggvényében

év).

fontosabb a hosszl tartdzkodasi idejti, > 20




Természetesen, mint minden programnak, a Matrix Diffusion Toolkit-nek is

megvannak a sajat feltételezései és kiilonb6z6 korlatjai:

- Feltételezi, hogy a program hasznaloja ismeri a felszin alatti vizben ¢és a
foldtani kdzegben lejatszodo folyamatokat;

- Egy egyszerusitett, kétrétegbdl all6 rendszert hasznal (alacsony- és magas
atereszt0 képességli zonak), ahol két kiillonbozd iddszakot kiilonboztet meg a
konnyebb hasznalhatosag érdekében:

o Terhelésiid6szak™: A vizado rétegben €s a ’vizzard” rétegben allandd
a szennyezbanyag koncentracidja. Itt az ateresztd rétegbdl aramlik a
szennyezOanyag az alacsony permeabilitast réteg felé.

o 0Oldodasi idészak™: Feltételezziik, hogy a vizadd réteg mar mentesitve
van a szennyezOanyagoktol és  becsiiljik az  alacsony
ateresztoképességli rétegekbdl torténd szennyezdanyag kimosodasanak
mennyis€gét.

- Feltételezi, hogy az alacsony ateresztoképességli réteg végteleniil vastag,
amely a gyakorlatban azt jelenti, hogy ez a zona legalabb egy méter vastag, és
a diffuziés folyamatok tobb évtizeden keresztiil zajlanak. Természetesen
vékonyabb zonakat is modellezhetiink, de ebben az esetben szamolnunk kell
azzal, hogy a szamitott értékek pontatlanabbak lehetnek;

- Nem szdmol az ateresztd zonakban lejatszodo biodegradacios folyamatokkal;

- A Squareroot modell feltételezi, hogy az alacsony ateresztéképességli zonabol
torténd rediffuzid sordn a koncentracié az vizatereszté zonaban nulla, illetve
hogy a szennyezbanyag terjedési iranya horizontalis (a Dandy-Shale modellel
szemben, amely vertikalis terjedési iranyt feltételez);

- A koncentracid értékeket mindkét modell esetében a kilépd anyag
mennyiségébdl becsiilték meg az alacsony ateresztoképességli zonan keresztiil.

A koncentraciokat 10 lab, azaz 3, 048 méter mélységig mérték.

Osszegezve, a Matrix Diffusion Toolkit-et a kdvetkezé informéaciok meghatarozasara

hasznalhatjuk:

- Az alacsony ateresztoképességii rétegbdl kilépd anyagmennyisége [g/nap];



crer

(legfeljebb 10 1ab mélységben, az ateresztd rétegben);

- A forraszonat elhagyd szennyez6 anyagok atlagos koncentracioja (feltételezve,
hogy a modellezett alacsony ateresztOképességli zona felett minimalis a
talajvizaramlas);

- SzennyezOanyag mennyisége az id0 fiiggvényében;

- Szennyezdanyag koncentracidja a hely és az id6 fliggvényében, az ateresztd

rétegben. [18]

5.2. Szoftver kezelésének ismertetése

Matrix Diffusion Toolkit ©ESTCP|

Version 1.0

START

About Help

6. abra: Matrix Diffusion Toolkit nyitokép

A Matrix Diffusion Toolkit megnyitasakor a 6. abran lathatd nyitoképernyo6t latjuk. A
bal oldalan talalhat6 kép elmagyardzza nekiink, hogy melyik réteg/zona hol talalhatd, amely
segitséget nyujt a transzport folyamatok és a rétegrendez6dések kozotti kapcsolatok
megértéséhez a szoftver rendszerében. A modell elinditdsahoz elsé 1épésként meg kell

nyomni a START gombot.

A program elinditasa utan ki kell valasztanunk, hogy melyik mddszerrel szeretnénk

dolgozni (7.abra):



Model Selection Screen

Matrix Diffusion Toolkit

Use Simple
"Square Root Model"
(SRM)
Evaluate
Matrix
Diffusion
Use More Detailed
“Dandy-Sale Model"
(DSM)

Depction of Square Root Mede!

Which Model Should |
l Return to Main Screen I Apply Related Tools I P > l

7. abra: Modul valaszto feliilet

Ha nem vagyunk teljesen biztosak a modell valasztasban, a ,,Which Model Should |

Choose?” gomb segitséget nyujt.
5.2.1. Squareroot modell:

Az eredetileg Dr. Beth Parker és John Cherry altal elkészitett s Dr. Tom Sale altal
modositott Squareroot modell (SRM) segitségével becsléseket készithetiink a szennyezd
anyag kibocsatasar6l [g/nap] az alacsony ateresztOképességii (iszap, agyag) rétegbdl (8.
abra). Ezen kiviil megbecsiilhetd a szennyezd anyag koncentracidja és mennyisége a viztartd
rétegben (homok, kavics) a szennyez6 forras eltavolitasa utan. A program alapbeallitdsokkal
rendelkezik, a mellékelt kézikonyv tartalmazza a kiilonboz6 tipustt foldtani kozegek
hidrogeologiai, transzport stb. tulajdonsagait, jellemzd értékeit (pl. porozitds, permeabilitas
stb.). Természetesen az adatokat kézzel is megadhatjuk, hiszen a vizsgalt teriilet jellemzdi
eltérhetnek a kézikdonyvben szereploktdl. Ha a modell miikddését egy példan keresztiil
szeretnénk jobban megérteni, az Excel tablan beliil, a beviteli képernyd jobb alsé részében
talalhato ,,Paste Example” gombbal megtehetjiik. A példahoz hasznalt informaciok a

Chapman és Parker 2005-6s vizsgéalatokbdl szarmaznak.



SRM Data Input Screen
L it

DATA INPUT INSTRUCTIONS

1] Entervalua diracely.

Site Location and \D'llndus(na\ Site.

I Vslus calculated by Toolkit. Do not enter data.

1. SYSTEM UNITS

2. ANALYSIS TYPE

5. PLUME CHARACTERISTICS CONT'D

®Slunits  C English Units | | € Source Zone Analysis @ Plume Analysis  CIPRB Analysis | 2]l concentration of Contour Line in Biue Box 3,70E+04] (ugit)
3. HYDROGEOLOGY Representative Concentration (OK to Override) €| 370E:04|(ugl) _Restore
Low-k Zone Description sit E -] in Plume C + factor of | 10] ;I
Lowi-k Zone Total Porostty @ 043
Transmissive Zone Darcy Velocity v, 013 [imer v | Caloulateva | 2.
4. TRANSPORT - Low-k Zone 6. GENERAL
Key Consttuent TeE| [ - Source Loading Starts in Year (ormat: )
Molecular Diffusion Coefficient in Fres Water B, QAOEAD| [mziees = Source Removed in Year (farmar W)
Apparent Tortuostty Factor Exponent p 330601~}
Retardation Factor R 1,20]() _CatoutateR_| 2 |
5. PLUME CHARACTERISTICS

See Release Period Results

from Year 1991 (format: yyyy)
toYear 2008| (format: yyyy)
in Intervals of 1] yrsy
7. FIELD DATA FOR COMPARISON
High Concentration Zone (Black Box in Picture) i 1gsa|  1sss|  zooo| 2o 2002|2003 2004]
Approximate Length (Length of Black Box) Ly 3,30602|(m) 2 Concentration (ugil) agaz|  2371|  se2]  t1es7) wo00|  1e68]  am8
Approximate Width (Width of Black Box) w. 3,00E+02|(m) \iass Discharge (giday)
Highest Historical Concentration in Black Box 3,70E+04| g/ -] Wass (kg) 3000/ | ‘ ‘
Concentration of Contour Line in Black Box 3,70E+04 | (ugd)
Representative Concentration (OK to Override) Ca 3706004 ug) _Restore|
Next Highest Concentration Zane (Blue Box in Picture) Next Step:
/Approximate Length (Length of Blue Box) i (ﬂ'ﬂ) Show Gl'aph - -
Approximate Width (Width of Biue Box) we (m)

8. dbra: SRM adatbeviteli feliilete
Az adatbevitel elso 1épéseként meg kell adnunk neki, hogy SI (méter, stb.), vagy Angol

(1ab, stb.) mértékegységben szamoljon.

Masodik 1épésben az analizis tipusat kell megadni a modell szamara, amelyet harom

kiilonb6z6 modszer koziil kell kivalasztani (2. abra):

2. ANALYSIS TYPE

‘ (' Source Zone Analysis

@ Plume Analysis ) PRB Analysis ‘ ?

9. dbra: Analizis tipusa

- Forras z6na analizis (10. 4bra):
e Ezzel a tipussal meg tudjuk vizsgalni a rediffuziés hatasokat a

forraszonaban.

Sis area

ana
10. dbra: Forrads zona analizis
- Kut analizis (11. abra):

e A rediffazi6 hatasait a forrasponton kiviil és a katban vizsgalhatjuk.



11. dbra: Kut analizis
- PRB analizis (12. abra):
e A reaktivgat (PRB — permeable reactive barrier) utdni teriileten

lejatszodo rediffiizios folyamatok vizsgalatat tudjuk elkésziteni.

B analysis area

12. dbra: Reaktivgat analizis

Kovetkezdként meg kell allapitani a transzport folyamatban résztvevd rétegek
hidrogeologiai tulajdonsagait (13. abra), amelyhez — ha nincs a vizsgalt teriiletr6l megfeleld

informacionk — segitséget nyjt a mar fentebb is emlitett kézikonyv.

3. HYDROGEOLOGY

Low-k Zone Description | User Input h |
Low-k Zone Total Porosity o} )
Transmissive Zone Darcy Velocity Vy 0,13 | tmd) v | Calculate Vd | ? |

13. abra: Hidrogeologia paraméterek beviteli pontja

- Alacsony ateresztoképességii réteg tipusa:

e A modell tobb talajtipust is felajanl a szamunkra, amelyek koziil
valaszthatunk, de a ,,User Input” segitségével akar sajat talajtipust is
megadhatunk. Az SRM-ben megtalalhato talajtipusok a kovetkezok:
iszap, agyag, homokké&/palakd, tormelékes homokkd, granit.

- Alacsony ateresztOképességii réteg teljes porozitasa:

e Miutan megadtuk, hogy milyen rétegben vagyunk, az SR modell megad
szamunkra egy 4altaldnos értéket a porozitisra, de sajat értéket is
adhatunk meg neki. Amit fontos tudni az érték megadasakor, hogy
ebben az esetben a teljes porozitas az 6sszes repedezeés (beleértve a nem

Osszefiiggd repedéseket is) €s a viztartd réteg térfogatanak aranyat



jelenti, és az effektiv porozitas és a masodlagos porozitasra vonatkozé
informaciokat tartalmazé porozitasi adatok nem hasznalhatok.

e Dimenzi6 nélkiili értek.

- A felszin alatti viz szivargasi-sebessége (Va):

e A Darcy-torvény altal szamitott érték.

e Ahhoz, hogy jellemezni tudjuk a szennyezdanyag koncentraciokat egy
3,048 méter mélységli kutban a vizateresztd rétegben, reprezentativ
mérési eredményekre van sziikség, vagy tudnunk kell a hidraulikus
gradiensét €s szivargdsi tényezdjét a rétegnek (amelyet a kovetkezd
1épésben szintén meg lehet valtoztatni).

e Természetesen a modell itt is felajanl egy altalanos szivargasi
sebességet a réteg tipusa alapjan.

o Meértékegysége lehet (SI rendszert alkalmazva): m/nap, cm/sec, m/yr.

- Szivargasi tényez6 (K):

e A ,calculate Vd” gomb megnyomasaval lehetdségiink van megadni az
altalunk mért szivargasi tényez0 értékét, de a réteg tipusabol erre is ad
egy altalanos értéket.

o Mcértékegysége: cm/sec, m/nap, m/yr.

- Hidraulikus gradiens (i):

e A ,calculate Vd” gomb megnyomasaval meg tudjuk adni a rétegiink

hidraulikus gradiens értékét.

o  Mértékegysége: m/m

Calculate Darcy Velocity in Transmissive Zone:

Hydraulic Conductivity (K): | 20 | mised ~|
Hydraulic Gradient (i): 0,02
ok | cance | HELP |

14. abra: Darcy egyiitthato paramétereinek beviteli feliilete

A negyedik 1épésben a vizado réteg transzportfolyamatainak jellemzoéit adhatjuk meg
a modellnek (15. abra), 8 paraméteren keresztiil, amelyeket a kovetkezé sorokban

ismertetek.



4. TRANSPORT - Low-k Zone

Key Constituent TCE(|TeE i
Maolecular Diffusion Coefficient in Free Water Dy 9,10E-10 |:r-a-'sec: - |
Apparent Tortuasity Factor Exponent p 1,33E+00|(-)

Retardation Factor R 1.2p|(} _Calculate R 7 |

15. dbra: Transzportfolyamatok megadando paraméterei

- SzennyezOanyag:

e FElsOként a szamunkra fontos szennyezdanyagot adhatjuk meg,
amelyhez a modell ujabb lehetséges 14 fajta szennyezbéanyagot sorol
fel, koztiik a benzolt, etil-benzolt és a vinil-kloridot is.

- Diffuzids egyiitthatd a szabadon aramlo vizben (Do):

e EZ egy aranyossagi tényezd, amely az egységnyi id6 alatt egységnyi
koncentracios gradiensen keresztiil, egységnyi teriileten at diffundalo
szennyezOanyag mennyiségét fejezi ki.

e A modell a bedllitott szennyezdanyag tipusdhoz mérten felajanl
szdmunkra kiilonbozo értékeket, de természetesen, ha van sajat, mért
értékiink, megadhatjuk neki azt, cm?/sec vagy m?/sec mértékegységben
IS.

e A diffuzids egyiitthato értékei a Pankow és Cherry, 1996 (Oldészerek),
és Wiedemeier et al., 1999 (Kiilonb6z6 0Osszetevok) referencia
konyveibdl szarmaznak.

- Latszolagos tortuozitasi tényez6 exponense (p):

e A latszolagos tortuozitasi tényezd (1) a diffuzios egyiitthatonak (Do) és

az eftektiv diffuzios egyiitthatonak (De) a viszonyat jelenti, vagyis:

e Ahol @ a porozitas és a p a latszolagos tortuozitéasi tényezd exponense

o A tértéke 0 és 1 kozott mozoghat.

e A p - amely egy dimenzi6 nélkiili szdm — értéke a geologiai kdzegtol
fliggden 0,3 és 5,4 kozé esik (példaul a legmagasabb érték az agyagé,
amely 1,33; mig legkisebb az iszapé 0,33).

- Retardacios/késleltetési tényezd (16. abra):

e Ez a tényezd egy mértékegység nélkiili érték, amely az oldott és

szorbalt alkotdelemek tomegének és a vizes fazisban 1évé oldott

alkotoelemek tomegének ardnya a viztartd réteg egy egységnyi



térfogatdban, vagyis a viztartd réteg ¢és az alkotdelemek
tulajdonsagainak a fliggvénye.

Ez az érték altalaban réteg- és kémiai adatokbol becsiilhetd a kovetkezo
kifejezéssel [20]:

R=1+Kd'p_d
n

Ahol:

o Kg=Koc foc

o pd= térfogatsiirliség

O 1= porozitds

o Koc = szerves szén-viz megoszlasi egylitthatd

o Kyq = szervesz szén megoszlasi hanyados

o foc = szerves széntartalom
Ha sajat értéket szeretnénk neki megadni azt a ,,Calculate R” gomb
megnyomasaval lehetséges, amelyhez meg kell adni a vizadd réteg
térfogatstirliségét (g/mL), illetve a szerves széntartalmat (g/g) vagy a
szerves szén-viz megoszlasi egyiitthatdo (mL/g) értékét. A szoftverhez
tartozd kézikonyv tartalmazza ezen adatokhoz tartozé altalanos

értékeket kiillonbozo talaj és szennyezdanyag tipusokra vonatkoztatva.

Enter Parameters to Calculate Retardation Factor:

Soil Bulk Density of Low-k Zone (rhob') (g/mL)
AND
Distribution Coefficient (Kd) (mL/g)
or
Fraction of Organic Carbon (foc) (&)
Crganic Carbon Partitioning Cosfficient (Koc): 93,33 (Lkg)
oK | Cancel | HELP |

16. abra: Retardacios faktor szamitasdhoz sziikséges paraméterek

A kovetkez6 1épés a kut karakteriszika, amely az SRM tipusi modellezés egyik

legfontosabb pontja. Ennek oka, hogy nem sziikséges a szennyezdcsova vagy a kut teljes

teriiletét modellezni, hanem elég csak azokat a pontokat/részeket modellezni, ahol a

legmagasabb szennyezbéanyag koncentracio érték lett mérve a szennyezdanyag megjelenése

oOta. A tertiletet ér6 rediffuzios hatas 90%-at megismerhetjiik abban az esetben, ha a mért, és

crer



teriiletet modelleziik (amint azt a fentebbi abrakon a kék és fekete dobozok mutattak). Ehhez

a lIépéshez két modszer all rendelkezésre:

- Standard moédszer (gyakorlottabb felhasznaloknak ajanlott): Meg kell

hatarozni a modellezni kivant teriiletet, majd megadni a hosszasagot, a
sz€lességet és a reprezentativ mért szennyezdanyag koncentraciot. Ez a modell
lehetévé teszi a vizsgalt teriilet két kiilonbozd részére vonatkozo adatok
megaddsat (azaz két hosszusag, két szélesség ¢és két reprezentativ
szennyezOanyag koncentracio).

- Konturtérkép modszer: A konturtérkép hosszat, szélességét és a mért

legnagyobb szennyezdanyag koncentraciojat sziikséges megadni a modellnek.
Ez azt is jelenti, hogy ha a szennyezbanyag koncentracioja az 1990-es években
volt a legmagasabb, akkor az akkoriban készitett konturtérképet érdemes

hasznalni, nem pedig a legijabbat. [18]

Ahogy az 17. abran is lathatjuk, ebben a Iépésben az utolso érték, amelyet meg Kkell
adnunk, a rendszernek a becslés bizonytalansaga. Ez azt jelenti, hogy a felhasznaloknak
realis becslést kell készitenie arrol, hogy mekkora bizonytalansag tarsul a modellezett
koncentraciobecsléshez. Ennek a paraméternek (és bizonyos mértékig a szoftvernek) az a
lényege, hogy figyelembe veszi azt, hogy minden koncentracid-becslés nagyfoka
bizonytalansaggal jar. Altalaban a + 10-es tényezd értékét hasznaljak. Megjegyzendd, hogy
ha 1-es értéket hasznalunk, akkor csak a ,,legvaldsziniibb” becslési vonal jelenik meg majd

késobbiekben a grafikonokon.

5. PLUME CHARACTERISTICS

High Concentration Zone (Black Box in Picture)

Approximate Length (Length of Black Box) Ly 3,30E+02(m) ;J
Approximate Width (Width of Black Box) Wy 3,00E+02(m)
Highest Historical Concentration in Black Box 3,70E+04||wsv) ~|
Concentration of Contour Line in Black Box 3.70E+04|(ug/L)
Representative Concentration (OK to Override) Cst 3.70E+04(ug/L) M
Next Highest Concentration Zone (Blue Box in Picture)
Approximate Length (Length of Blue Box) Ly 3.30E+02|(m)
Approximate Width (Width of Blue Box) w» 3.00E+02|(m)
5. PLUME CHARACTERISTICS CONT'D
Concentration of Contour Line in Blue Box 3.70E+04|(ug/1)
Representative Concentration (OK to Override) GCs2| 3. 7T0E+04|(ugd) _Restore
Uncertainty in Plume Concentration Estimations  factor of 10] =2

17. abra: Kutkarakterisztika paraméterek



Ha az el6z06 5 1épés paramétereit megadtuk a szoftvernek, elérkeziink a modell azon
rész¢hez, ahol a szennyezett teriilettel kapcsolatos legfontosabb idépontokat sziikséges

megadnunk (18. abra):

- A szennyezOanyag megjelenésének éve a vizsgalt teriileten
- A szennyezdOanyag eltavolitasanak éve

- A rediffizids hatas megjelenésének éve

- A rediffizids hatas eltiinésének éve

- A rediffuziods hatas idGintervalluma

6. GENERAL

Source Loading Starts in Year 1952|(format: yyyy)
Source Removed in Year 1996|(format: yyyy)

Results
Calculated
Here

See Release Period Results
from Year 1991|(format: yyyy)
to Year 2005 |(format: yyyy)
in Intervals of 1(yrs)

18. dbra: Altalanos adatok

Ezen a feliileten az utolso, hetedik 1€épés az Gsszehasonlitds, amelyben a szoftver
Osszeveti a terepi adatokat a modellben megadott adatokkal (19. abra). Ehhez kotelezéen
meg kell adnunk szdmara azokat az éveket, amelyekrdl rendelkezésiinkre allnak terepi
adatok, majd az idOponthoz tartozé transzmisszés zonaban mért legnagyobb
szennyezbanyag koncentracid értékeit [ug/L, mg/L]. Ha van tovabbi informacionk errél a
zonarol (hany kg a tomege és mennyi szennyezdanyag halad at rajta naponta), van

lehetdségiink beirni, de a szoftver ezek nélkiil is realis grafikont készit a szamunkra.

7. FIELD DATA FOR COMPARISON
Year 1998| 1989 2000/ 2004 2002| 2003|2004
Concentration (ug/L) 3832| 2371| 3162) 1957 1000) 1468 908
Mass Discharge (g/day)
Mass (kg) 3000

19. abra: Terepi adatok dsszehasonlitashoz

5.2.2. Dandy-Scale modell:

Egy 2003-as AFCEE projekt keretében Dr. David Dandy a Colorado Allami
Egyetemen pontos analitikus megoldast dolgozott ki a rediffizid megismerésére egy
kétrétegli rendszerben. A Dandy-Sale modell egy kifinomultabb verzidja az SR modellnek,

és tovabbi bemeneti adatokat igényel. Ami viszont valtozatlan, hogy ugyanazon az



elgondolason alapszik, vagyis egy két rétegli rendszeren keresztiil vizsgalja a szennyezett
teriiletet, két id6intervallumban (szennyezOanyag jelenlétekor és a mentesités utan) (20.

abra). [18]

DSM Data Input Screen BATA INPUT INSTRUCTIONS
[I_] Entervalue directly.
- Value calculated by Teolkit. Do not enter data.

Matrix Difusion Toolkit Version 1.0

Site Location and ID: [Industrial Site ]

1. SYSTEM UNITS
& Sl Units & English Units

2. HYDROGEOLOGY

Transmissive Zone Description \ Sand B -]

Transmissive Zone Effective Porosity ne 0.35| ()

Low-k Zone Description sitt s -

Low-k Zone Total Porosity ' 0.43|(4

Transmissive Zone Seepage Velocity v 3.70E-01 Calculate V ﬂ
3. TRANSPORT

Key Constituent (enter directly or chaose from drop down list) TCE e -
Plume Loading Concentration Immediately Above Low-k

Zone in Vertical Plane Source During Loading Period  C, 1100 (i
Wolecular Diffusion Coefficient in Free Water Dq 9.10E-10| [m2rze0
Transmissive Zone Apparent Tortuosity Factor Exponent  p 0.33|()
Low-k Zone Apparent Tortuosity Factor Expanent o 0.33|(+ 4. SOURCE ZONE CHARACTERISTICS
Bulk Densily of Transmissive Zone o5 1,70|(gimL ) Source Zone Length L 32,1](m)
Bulk Density of Low-k Zone o 1,50|(gimL ) Source Zone Width w 39,3|(m)
Transverse (Vertical) Hydrodynamic Dispersivit 0, 1,00E-03((m) Restore | 2|
Distribution Coefficient Ke [ Jmug Source Loading Starts in Year 1952|(format yyyy)
or Source Removed in Year 1978 (format yyyy)
Transmissive Zone Fraction of Organic Carbon fe [ 280E04) ; 5. GENERAL
Low-k Zone Fraction of Organic Garbon fo [ 5A0E-04|(} 1,18 See Release Period Results for
Organic Carbon Pariitioning Coefiicient Koo (Likg) Year (format yyyy)
Lateral Distance from Source x (m)
Depth inta Low-k Zone z (m)
Next Step: New Site/Clear Data Paste Example | |
Show Graph Save Data Load Data | | =L
Show Previous Restits Return to Model Selection Screen Return to Main Screen

20. dbra: DSM beviteli feliilete

Az els6 1épés teljesen megegyezik az SR modell elsd 1épésével. A hidrogeologiai
adatok megadasa annyival egésziilt ki az SRM-hez képest, hogy nem csak az alacsony,
hanem a magas ateresztoképességi réteg tipusara (kavics, homok, durva-, kozepes és finom
homok, de sajat talaj tipust is lehet megadni) és porozitdsara is kivancsi, illetve e réteg

szivargasi-sebességét szamolja (V).

A harmadik 1épés a transzport folyamatokkal foglalkozik. A szennyezOanyag
megadésa utan, kozvetleniil az alacsony ateresztOképességii zona feletti szennyezdanyag
koncentracio értékét sziikséges megadni a modellnek, mely érték 0,0001 — 20,000 mg/L kozé
esik. Ezt az értéket minden esetben a felhasznalonak kell megadnia. Ezeken kiviil mind a
magas, mind az alacsony ateresztoképességli rétegre vonatkozdéan meg kell hatarozni a
tortuozitasi tényezot €s a térfogatsiiriséget. Az SR modellhez hasonloan a szoftvernek
szliksége van a szabadon aramlo viz szivargasi-egyiitthatdjara is. Ahhoz, hogy a retardacios
tényezo6t (R) a modszer meg tudja hatarozni, az SR modellel szemben biztosan sziiksége van
a kovetkezO adatokra (az alap egyenlet a tényezd szdmolasdnak mind a két modellezési
modszer esetében ugyan az): szerves szén-viz megoszlasi egyiitthatd (Koc) szervesz szén
megoszlasi hanyados (Kg), illetve a szerves széntartalom a magas (foc) €s alacsony (f’oc)

ateresztOképességli rétegben. Ahogyan azt az instrukcio is jelzi (21.4bra), a fekete négyzet



értékét semmi esetre sem szabad megvaltoztatni, mert az a szoftver maganak szamolja.

Ebben a mddszerben ez az R értéke.

DATA INPUT INSTRUCTIONS

[T Entervalue directly.
Il Value calculated by Toolkit. Do not enter data.

21. abra: Beviteli utmutato

A negyedik 1épés pontos megértéséhez a modell segitséget nyujt a felhasznalo szamara
egy abraval (22. abra), amelyen keresztiil szemlélteti, hogy melyik érték melyik hosszt
jelenti pontosan. Amely értékek elengedhetetlenek a modell szaméra, a kovetkezok:
Szennyezo6forras hossza (L), szélessége (W); Szennyez6dés kezdete és mentesitésének vége;

Vertikalis irany hidrodinamikai diszperzivitas.

DNAPL [ T anamissive Cono

Source .- A A

22. abra: Csova mérete

Az utols6 1épésként az altalanos adatokat kell megadni a modellnek, amelyhez ijabb

abra tartozik (23. abra).

Results
Calculated Here

23. dbra: Vizsgalt teriilet mérete

Meg kell adnunk a modellnek a szennyezdforras hosszat (x), az alacsony
ateresztoképességll réteg vastagsagat (z) €s azt az idOpontot, amikor vizsgalni szeretnénk a

szennyezOanyag jelenlétét a rétegekben.
6. Modellezési eredmények

A rediffuzio jelenségének 1d6- és térbeli vizsgalata céljabol egy fiktiv tertilet
szennyezddés transzportfolyamatait modelleztem a Dandy-Scale féle modul segitségével. A
modellfuttatasok eredményeinek elemzéskor a célom, az volt, hogy kiilonb6zd ateresztd

képességli foldtani kdzegek esetében vizsgaljam a rediffuizid intenzitasat térben és iddben.



A modell futtatasok soran a 4. és 5. tablazatban szereplé paramétereket alkalmaztam. Ezek

koziil volt, amit minden egyes futtatds soran allandonak tekintettem, illetve olyanok

amelyeket folyamatosan valtoztattam.

4. tablazat: Allandé paraméterek

Alland6 paraméterek

Vizsgalt idépont

SzennyezOanyag tipusa TCE (triklor-etilén)
Molekula"rls dlf:fuzms Do 9,10°° m2/sec
egylitthato
Vizado r?teg tgﬁuozna& 0 0,33
tényezoje
Vizado réteg
térfogatsiirlisége P L7g/mL
Vizzaro réteg ,
térfogatsiirlisége pb 15g/mL
Forrastertilet hossza L 50m
Forrésteriilet sz¢élessége W 50m
Szennyezodés év 1950
megjelenésének ideje
Tertilet me’ntes1tesenek &y 2000
vége
Forrastol mért tdvolsag X 1000m
Vizzaré réteg vastagsaga z 0,10m
Szennye;oz}nyag Co 3000 pg/L
mennyisége
Hidraulikus gradiens [ 0,005
5. tablazat: Valtozo paraméterek
Valtozd paraméterek
finom homok
Vizado réteg tipusa homok
kavics
0,20 (finom homok)
Vizado réteg porozitasa Ne 0,25 (homok)
0,23 (kavics)
Vizzar6 réteg tipusa agyag
iszap
o i, : 0,47 (agyag)
Vizado réteg porozitasa n 0.48 (iszap)
kavics 16 m/d
Szivargasi tényez6 [K] homok 8 m/d
finom homok 4 m/d
] 2010
ev

2100




A szimulaciok soran a fiktiv szennyezett teriilet 50 méter hossza (L) és 50 méter (W)
sz¢lességlinek vettem, amely trikoretilénnel (TCE) szennyezett. Kiindulasi szennyez6anyag
koncentracionak 3000 pg/L (Co) adtam meg (a hatalyban 1évé 6/2009. (IV.14.) KWWM-EiM-
FVM egyiittes rendeletben foglalt felszin alatti vizekre eldirt (B) szennyezettségi (30 pg/l)
hatarérték szazszorosa). A modell fltatasok soran a forrasteriilettél (x) 1000 méteres
tavolsagig vizsgaltam a szennyezOanyag koncentracid valtozasokat a teriiletre megadott
0,005 hidraulikus gradiens érték mellett. A szennyezettség fennallasat 50 évre allitottam be

minden egyes szcenarid esetében.

A modellezé szoftver kétrétegli rendszerben képes vizsgalni a szennyezOanyag
transzport folyamatait. En a vizado rétegek esetében finom homokot, homokot és a kavicsot
allitottam be, vizzaro rétegként pedig agyagot és iszapot adtam meg. A kiillonb6z6 vizadok
¢és vizzarok kombinacidjaval Gsszesen 6 db kiillonbozé rétegsort allitottam Gssze (finom
homok-iszap; finom homok-agyag; homok-iszap; homok-agyag; kavics-iszap; kavics-
agyag). A rétegekre jellemzd porozitas és szivargasi tényezO értékeket az 5. tablazat

tartalmazza.

A forrasteriilettdl szamitott 1000m-es tavolsagig a szennyezbanyag koncentracio
alakulésat a vizado és vizzard rétegben két kiillonbozo idépontban vizsgalatam. Elsé korben
a szennyezé forras felszamolasat kovetd 10. évben, majd 100. évben. Igy 6sszesen 12 modell
futtatast végeztem. A Dandy-Scale féle modul lehetséget biztosit a vizzard réteg kiilonbozo
mélységeiben a szennyezOanyag koncentraciok alakuldsanak megadasaban, de én a
futtatasok soran a réteghatarok k6zotti &tmenetre voltam kivéancsi, igy 10 cm es mélységben

vizsgaltam a vizrekesztd réteget.

A modell futtatasokat kovetden kigytijtottem és abrazoltam, minden rétegpar esetében
a szennyezOanyag koncentracio valtozasat a forrasteriilettol szamitott 1000 m-es tavolsagig,
100 méteres osztaskozonként. Ezt a folyamatot elvégeztem mind a vizzard, mind a vizado
rétegekre egyarant, a forrasteriilet felszamolasat kdvetd 10 és 100 év elteltével. A kapott

eredményeket az alabbiakban mutatom be.

A 6. és 7. tablazatban a vizzaro réteg 0,1lm es mélyégében a szennyezOanyag
koncentraciok alakulasa lathato (ug/l) a forrastertilet felszdmolasat kvetd 10. és 100. évben,

kiilonb6z6 réteg kombinaciok esetében.



6. tablazat: Vizzaro rétegben kapott szennyezoanyag koncentraciok (2010)

Réteg Vizzaré réteg
Id6pont 2010
Forrasiol . Finom . Finom
mért Kavics- | Homok- Kavics- | Homok-
tavolsag | Agyag | Agyag homok- Iszap Iszap homok-
[m] Agyag Iszap
0 325,41 | 325,89 | 326,84 | 224,19 | 224,94 | 226,38
100 210,1 | 293,28 | 409,33 | 210,01 | 312,39 | 416,14
200 202,53 | 313,03 | 428,02 | 212,73 | 326,31 | 380,57
300 203,87 | 341,98 | 43598 | 217,07 | 33521 | 335,76
400 209,38 | 378,26 | 321,37 | 222,27 | 343,28 | 253,07
500 217,81 | 3751 | 259,69 | 228,1 | 329,499 | 196,59
600 228,82 | 328,99 | 212,78 | 234,49 | 282,89 | 15547
700 242,4 292 1755 | 241,38 | 24594 | 1242
800 258,59 | 261,32 | 1449 | 248,74 | 2157 99,66
900 276,73 | 235,23 | 119,18 | 256,36 | 190,36 | 79,92
1000 290,02 | 21259 | 97,13 | 262,67 | 168,73 | 63,73

7. tablazat: Vizzaro rétegben kapott szennyezéanyag koncentraciok (2100)

Réteg Vizzar¢ réteg

Id6pont 2100

FOII;qurSttOI Kavics- [ Homok- Finom Kavics- | Homok- Finom

tavolsag | Agyag | Agyag homok- Iszap | Iszap homok-
[m] Agyag Iszap
0 32,3 32,35 | 32,45 | 22,11 22,1 22,33
100 20,16 | 27,39 | 40,69 | 20,39 | 18,75 | 49,14
200 18,61 | 26,99 | 41,84 | 20,19 | 18,35 | 50,72
300 17,86 | 26,95 | 42,46 | 20,12 | 18,19 | 50,45
400 17,43 | 27,06 | 42,88 20,1 18,11 | 49,55
500 17,15 27,24 43,21 20,11 18,07 48,38
600 16,97 27,48 43,47 20,12 18,07 47,11
700 16,86 | 27,75 43,7 20,16 | 18,08 | 45,79
800 16,78 | 28,05 43,9 20,2 18,11 | 44,62
900 16,74 | 28,38 | 44,09 | 20,25 | 18,15 43,2
1000 | 16,72 | 28,73 | 44,26 20,3 18,2 41,96

A vizzard rétegben kapott koncentracid értékek alakulasat a forrasteriilett
felszamolésat kovetd 10. és 100. évben a jobb szemléltetés érdekében a 24. és a 25. dbran

mutatom be.
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24. abra: A vizzaro rétegben kapott koncentracio értékek alakulasa 2010-ben

A grafikus abrazolédsnal jol 1athatd, hogy a forrasteriilet felszamolasat kovetd 10. évben
még minden rétegkombinacid esetében, a vizzard rétegben a TCE koncentracidja
meghaladja a B szennyezettségi (30 pg/l) hatarértéket. Legmagasabb koncentracio értékek

a forrasteriilettél szamitott 100 m és 500 m kozotti tavolsagokban jelennek meg.

Az is szembetiing, hogy 10 év elteltével azon rétegparok esetében, ahol a vizvezetd réteg
szivargasi tényezdje alacsonyabb, a vizzaro rétegben a szennyezdanyag koncentraciok joval
magasabb értékként jelentkeznek. Tovabba az is lathatd, hogy a szennyezd csova
elérehaladéasa joval kisebb ezen szcenaridok esetében, igy a forrasatol szamitott nagyobb

tavolsagokban viszont a vizzar6 rétegben a szennyezd mennyisége joval kisebb.

A 25. abran a szennyezd forrds felszdmolasat kovetd 100. évben a vizzard rétegben
kialakult koncentracié értékeket szemléltetem. Itt mar jol érzékelhetd koncentracio
csokkenés figyelheté meg a kis transzmisszivitasu rétegben. Két esetben (finom homok-
agyag, finom homok-iszap) viszont még mindig a (B) szennyezettségi hatarértéket
meghaladd koncentraciok vannak jelen a forrastdl szamitott 1000 m-es tdvolsagig, minden
vizsgalt pontban. A jelentds szennyezOanyag koncentracid csokkenés a vizzard rétegben, a
rediffuzids folyamat kovetkeztében alakult ki, de jol lathato, hogy akar egyes esetekben még

100 éves iddtavlatban is hatarérték tillépést eredményezhet.
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25. abra: A vizzaro rétegben kapott koncentracio értékek alakulasa 2100-ban

Annak érdekében, hogy a vizzard rétegben kialakuld szennyezdanyag koncentraciok
alakulasat még jobban megértsiik, a modell futtatdsok soran a vizado rétegben kialakuld

koncentraci6 viszonyokat is figyelembe kell venni.

A 8. és 9. tablazatba gytjtottem ki a vizadd rétegben a szennyezdanyag koncentracio
alakulasat (ug/l) a forrasteriilet felszamolasat kovetd 10. és 100. évben, kiilonb6z6 réteg

kombinaciok esetében.



8. tablazat: Vizado rétegben kapott szennyezéanyag koncentraciok (2010)

Réteg Vizad¢ réteg
Id6pont 2010
Forréstol . Finom . Finom
mért | Kavics- | Homok- Kavics- | Homok-
tavolsag | Agyag | Agyag homok- Iszap | Iszap homok-
[m] Agyag Iszap
0 0 0 0 0 0 0
100 9,86 21,1 42,71 14,49 | 29,77 53,6
200 17,4 40,52 | 85,94 25,1 53,42 | 91,29
300 2477 | 64,86 | 24294 | 34,98 | 78,64 | 219,62
400 32,57 103,5 | 229,97 | 44,93 | 112,14 | 203,3
500 41,3 | 243,17 | 217,88 | 55,42 | 224,79 | 188,81
600 51,53 | 237,43 | 206,33 | 66,94 | 216,97 | 175,61
700 64,13 | 231,89 | 195,1 | 80,14 | 209,57 | 163,35
800 80,74 | 226,47 | 184,02 | 96,15 | 202,47 | 151,76
900 105,28 | 221,12 | 172,92 | 117,57 | 195,61 | 140,65
1000 156,2 | 215,79 | 161,65 | 157,56 | 188,92 | 129,83
9. tablazat: Vizado rétegben kapott szennyezéanyag koncentraciok (2100)
Réteg Vizado réteg
Id6pont 2100
Kavics- | Homok- Finom Kavics- | Homok- Finom
Agyag | Agyag homok- Iszap | Iszap homok-
Agyag Iszap
0 0 0 0 0 0 0
100 0,91 1,85 3,69 1,36 2,73 5,36
200 1,52 3,09 6,19 2,25 4,54 8,72
300 2,02 4,16 8,33 2,99 6,05 11,38
400 2,47 5,13 10,28 3,65 7,4 13,64
500 2,88 6,05 12,12 4,24 8,63 15,64
600 3,27 6,94 13,91 4,8 9,8 17,45
700 3,64 7,8 15,66 5,33 10,92 19,12
800 3,99 8,66 17,41 5,83 12 20,69
900 4,34 9,51 19,16 6,32 13,05 | 22,19
1000 4,67 10,37 | 20,94 6,79 14,08 | 23,65

A vizado rétegben kapott koncentracio értékek alakuldsat a forrastertilet felszamolasat

kovetd 10. és 100. évben a jobb szemléltetés érdekében a 26. és a 27. abran mutatom be.
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26. abra: A vizado rétegben kapott koncentracio értékek alakulasa 2010-ben

A vizadoban kialakulé szennyezOanyag koncentracid értékek alakuldsa a
szennyezoforras felszdmolasat kovetd 10. évben hasonldan a vizzard rétegben meghatarozott
értékekhez elég magasak, majdnem minden rétegpar esetében, illetve meghaladjak a (B)
szennyezettségi hatarértéket. Ez aldl kivételt képez az a két modell, ahol a vizado réteg
kavicsként volt definidlva. Ebben a két esetben az lathatd, hogy a szennyezo csova a forrastol
vizsgalt 1000m-es tdvolsdgot mar részben elhagyta, mig a tovabbi 4 modell esetében a

csovafront 200m és 500m kozott tart.
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27. abra: A vizadé rétegben kapott koncentrdcio értékek alakuldsa 2100-ban



A 27. abran a vizado rétegben a forras felszamolasat kovetd 100. évben figyelhetd meg
a szennyezOanyag koncentracio valtozasa a forrastdl vald tavolsag fiiggvényében. 100 év
elteltével a vizadoban is jelentds koncentracio csokkenés figyelheté meg minden rétegpar €s
vizsgalt forrastavolsagban. Sét itt mar minden esetben a (B) szennyezettségi hatarérték alatt
marad a TCE koncentraci6 értéke. Ezen eredmények viszont csak a vizsgalt forrastavolsagig
igaz, ettdl fliggetleniil a szennyezd cs6va nagyobb tavolsagokban okozhat problémat, de

jelen kutatasom sordn nem ezt vizsgaltam.

A 12 modellem futtatdsa sordn a vizadd és a vizzard rétegekben kialakult TCE
koncentracid eloszlasok részletesebb felbontasban torténd bemutatasat az 1. sz. mellékelt

tartalmazza.
7. DKS- permeabiméter felépitése és miukodési alapelve

A DKS- permeabiméter (Diffusion coefficient Conductivity Sorption) a Ruhr Egyetem
Talajmechanika-i tanszéke altal az 1990-es években fejlesztett eszkoz, amely képes az
anyagtranszport folyamatok (diffuzi6é, konvekcio, szopcid) mérésére. Eredetileg
hulladéklerakdk természetes szigeteld rétegének anyagtranszport folyamatainak
vizsgalatahoz készitették és az elsé mérések a Jessberger-Onnich paros nevéhez kothetok. A
DKS- permeabiméter egy tesztcella, amely segitségével laboratoriumi koriilmények kozott
meg tudjuk hatarozni a talajmintdk transzport paramétereit. A Miskolci Egyetem Viz- és
Kornyezetgazdalkodas Intézetében folyo, a rediffuzid jelenségének vizsgalatahoz, a DKS-
permeabimétert kisebb atalakitdsokkal, valamint méréstechnologiai mddositasokkal wjra

gondoltak. [22] [23]

A 28. abran lathaté a rediffuzio laboratoriumi vizsgéalatira kialakitott mérési
elrendezés. A DKS- permeabiméter mintatdrold elemébe kertil elhelyezésre a mesterségesen
elszennyezett talajminta, ami folé az aramlési elembe pedig egy szlirdlemez, amiben a

desztillalt viz &ramlasat egy perisztaltikus pumpa segitségével végezziik.

A szlir6lemezen atfolyd és kozben a szennyezett kozeggel érintkezd oldatot egy
atfolyo rendszer(i kiivettaba vezetjiik, ahol a sugraforrasbol érkezd fénysugarak athaladnak

a folyadékon, amelyet a spektrofotométer detektal, és tovabb kiildi az adatokat a



szamitogépre, ahol a megfeleld szoftver segitségével rogzitésre valamint valds idejii

abrazolasra kertlnek az értékek

)

28. abra: Lehetséges mérési elrendezés [26]
(1.Tartdly, desztillalt vizzel 2. Desztillalt viz dramoltatasa csovon keresztiil 3. Perisztaltikus pumpa 4. DKS-
permeabiméter 4.a Felsé aramlasi lemez (aktiv) 4.b Also aramlasi lemez (inaktiv) 4.c Talajminta elem 5. Kiivetta 6.
Szennyezett viztaroloegység (végtermék) 7. Sugdrforrds 8. Spektrofotométer 9. Méréallomas (PC))

Ennek a mérési kialakitdsnak koszonhetden szadmos, a rediffuzid jelenségét
befolyasold paraméter (homérséklet, porozitas, aramldsi sebességek, szennyezdanyag

koncentraciod) laboratoriumi kdrnyezetben vizsgalhatova valik.

Dolgozatomban a DKS- permeabimétert csak, mint a tovabbi kutatasi terveimben
szerepl6 eszkozt ismertettem. Kutatdmunkam terveiben szerepel, hogy a jelen tanulmanyban
modellezett,  kiilonb6zd  4ateresztd  képességli  anyagok — kozott  lejatszodo

taranszportfolyamatokat, laboratériumi kérnyezetben is vizsgaljam.



8. Osszegzes, célkitlizések

Napjainkban az ipari beruhazasok és a barnamez0s teriiletek hasznalatba vétele
kedvezd hatdssal van a kordbban elszennyezett teriiletek karmentesitésére. Annak
érdekében, hogy a kialakitasra keriild miiszaki beavatkozasok hatasfoka a lehetd legjobb
legyen, a felszin alatti kozeg ¢és a szennyezd tulajdonsdgainak ismerete mellett

elengedhetetlen a lejatszodo transzportfolyamatok ismerete az id6 fiiggvényében.

Dolgozatomban a hazai karmentesitési gyakorlatban kevésbé haszndlt Matrix
Diffusion Toolkit szoftver alkalmazasi lehetdségeit és hasznalatat mutattam be. Ez szoftver
egy hasznos eszkoz a kdrmentesitési munkat el6készitd és tervezd szakemberek szamara a
dontéshozatalokat aldtdmaszto, vagy segitd kérdésekben. Természetesen dnmagaban nem

elegend6 az alkalmazasa a szennyezett teriiletek karmentesitése soran.

A Mitrix Diffusion Toolkit bemutatisa mellett, vizsgaltam a kiilonbdzd
ateresztoképességli rétegek kozott lejatszodo rediffiizid intenzitasat. Ennek érdekében
Osszesen 12 db modell futtatast végeztem ¢és értékeltem ki. A kapott eredményekbdl jol
lathato volt, hogy a vizzar6 és vizrekesztd rétegek kozotti ateresztd képesség kiilonbségek
nagymértékben befolyasoltdk a szennyezéssel érintett teriilet kornyezetében lecsengd

szennyezOanyag transzportot.

A kutatasom folytatisaként szeretném tovabbi modellezésekkel vizsgalni, mas
paraméterek (dramlési sebesség, effektiv diffuizids tényezd, szennyezdanyag koncentracid)
hatésait is a rediffizio jelenségére a Matrix Diffusion Toolkit szoftverrel, illetve mas

hidrogeoldgiai és transzport modellezd szoftver segitségével.

A szennyezdanyag transzport modellezések mellett a tovabbi kutatdsi terveimben
szerepel egy laboratoriumi méréssorozat végrehajtdsa a DKS-permeabiméterrel, ahol a
dolgozatomban is vizsgalt ateresztOképesség kiilonbségek rediffuziora gyakorolt hatasat

kivanom vizsgalni.
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Depth into Low-k Zone (m)
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