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1. AZ EGYENERTEKUSEG DEFINICIOJA, A MEGHATAROZAS ALAPELVE ES
NEHEZSEGEI

A hulladéklerakok kialakitasat, iizemeltetését szabalyozo 22/2001. (X.10.) KOM rendelet az
altalaj (foldtani kozeg) esetében 1,0-5,0 m vastag, k<10 m/s szivargasi tényez&ji,
természetes teleplilésti réteget kivan meg. Amennyiben ez a réteg nem all rendelkezésre, ugy
az eldirttal egyenértékii és legalabb 0,5 m vastag kiegészito szigetelo réteget ir eld. Ez azt
jelenti, hogy az altalaj adottsagok hianya csak természetes anyagu és épitet réteggel
potolhato.

A rendelet végrehajtasa szempontjabol ezért kiemelkedden fontos, hogy pontosan definialjuk
az egyenértékiiség fogalmat és meghatdrozzuk az egyenértékiiség teljesiilésének feltételeit,
illetve megadjuk a szamitds modjat. Eldljaroban megjegyezziik, hogy az egyenértékiiség
meghatarozasa egy komplex probléma, azaz az egyenértekiiség meglétét egyetlen képlettel
vagy merési eredménnyel bizonyitani nem lehet. Az egyenértékliség bizonyitasa
méréssorozato(ko)n alapuld tervezdi, szakértéi munkat kivan meg.

Az egyenértékiiség meghatarozasa esetén abbol kell kiindulni, hogy mind vizzardsag, mind a
szennyezoanyag visszatarto képesség szempontjabol az alternativ szigetelo-rendszernek
azonos vagy kedvezobb tulajdonsagunak kell lennie, mint a rendeletileg eloirt szigetelés. Azaz
a hidrodinamikai folyamatokon kiviil a szennyezoanyag transzport szempontjabol is
teljesiilnitik kell az egyenértékiiségi kritériumoknak.

Definicio szerint: két szigetelorendszer akkor tekintheté egyenértékiinek, ha a kialakulo
szivargasi terben kialakulo kummulativ szennyezdanyag-aramok azonosak (LAKATOS-
SZABO, 1997). Ez annyit jelent, hogy a szigetel6réteg aljan idéegység vagy egy vizsgalt
iddszak alatt kilépd kémiai anyagmennyiség az alternativ szigeteldrendszer esetén nem érheti
el a rendeletben meghatarozott (standard) szigetelérendszer esetén iddegység alatt kilépd
kémiai anyagmennyiséget.

Az egyenértékiliség ezen a modon torténd definicidja annyiban szokatlan, hogy a kornyezeti
terhelések ¢és kockazatok megitélésénél, a szennyezett teriiletek karmentesitésénél
koncentracio értékek (hattér-koncentraciok, szennyezettségi €s beavatkozasi hatarérték)
alapjan itéljik meg a kornyezet allapotat. Ebben az esetben viszont helyesebb nem a
hulladéklerako, szigetelorendszer altal védett kornyezetében kialakuld koncentracidkat
vizsgalni, mert az egyéb tényezoktdl is fligg, hanem azt megéllapitani, hogy mekkora kémiai
anyagmennyiség tud a szigetelorendszeren (gaton) atjutni, fliggetleniil az altala okozott
koncentracio-emelkedés nagysagatol. Példaul egy szigeteldrendszer hatékonysdga nem
fligghet attol, hogy a szigetelorendszer védett oldaldn, a telitetlen zona alatt talalhato
talajvizadoban a talajviz all vagy éaramlik. Hiszen azonos intenzitdsu szennyezdanyag
(csurgalékviz) kiszivargas mellett pango6 talajvizben nagyobb, dramlo talajvizben kisebb
koncentraciok alakulhatnak ki és egy lerakotelep koré telepitett megfigyeld kutrendszerbdl
vett vizmintdk elemzésével ezt lehet mérni. Attol a ténytdl fiiggetleniil, hogy a
szigetelérendszeren ataramld anyagmennyiséget vizsgaljuk, sziikséges az iddben valtozo
koncentraciok meghatarozasa a vizsgalat soran, mert egyes transzportfolyamatok sebességét,
illetve a vizsgalt transzport-folyamat komponensek altal szallitott, iddben valtozd kémiai
anyagmennyiséget részben a kialakuld koncentraciok hatarozzdk meg. Mint azt a
késobbiekben lathatjuk, egyes esetekben az egyenértékiiség bizonyitasahoz ugyan
megelégedhetiink az adott kornyezetben a gat mentett oldaldn kialakuldé koncentraciok
Osszevetésével az eldirt (standard) illetve az alternativ szigetelérendszer esetén, ennek
ellenére sziikségesnek latjuk hangstlyozni, hogy az egyenértékiiség alapja a szennyezOanyag-



aramok (fluxusok) és nem az anyagaramok kovetkeztében kialakuldé koncentraciok adott
id6tartamra vetitett egyenldsége.

A szigeteldrendszerbdl kilépd szennyezéanyag-aram vizsgalatat azért kell kiillon emliteni,
mert a szigeteldrendszeren beliil a szennyezOanyagok mozgési, terjedési sebessége eltérd
lehet, aminek kovetkeztében a gyorsabb mozgast lehetové tevo terjedési jellemzokkel bird
réteg hatardn a szennyezdanyag felgyiilemlik, akkumulalédik, azaz a szigeteldrendszeren
beliil a szennyezéanyag eloszldsa inhomogénné valik, ezért a szennyezOanyag-aramok is
eltérok lehetnek a szigetelérendszeren beliil.

Az egyenértékliséggel foglalkozd fejezetben tehat a végeél az idében valtozod
szennyezOanyag-aramok 4altal szallitott kémiai anyagmennyiség, illetve ennek egy
id6intervallumra meghatarozott kummulativ, azaz 0sszegzett nagysdganak meghatarozasa,
azonban ez — a legegyszerlibb eseteket kivéve - csak a rendszerben kialakuld koncentraciok
ismeretében lehetséges, a koncentracid-valtozasok szamitasa természetesen a szennyezdanyag
aramok alapjan torténik.

Problémat jelent, hogy a rendelet a megadja a standard szigetel6rendszer esetén a megkivant
vizfoldtani jellemzdket, ugyanakkor nem szdmszeriisiti a megkivant terjedési tulajdonsagokat,
ezért a rendeletben eldirt réteg esetén becsiilt, mértékado terjedési jellemzokkel kell szamolni.
Eppen ezért olyan egyszerii, becslés jellegii szamitasi lehetdségeket is bemutatunk, mellyel az
egyenértékiliség varhato teljestilése igazolhato.



2. A TRANSZPORTFOLYAMAT ELEMEI

2.1. A transzport-folyamatok ¢és a transzport-egyenlet (a szennyezdanyagok
terjedésének torvényszeriiségei porozus kozegbhen)

A vizben oldhat6 szennyezdanyagok terjedését két alapvetd folyamat hatdrozza meg: egyfeldl
az advekcio (konvekcio), amely a fizikailag vagy kémiailag oldott anyagok porusokban valo
tomeges aramlasat, masfelol a diszperzio, amely a szennyezéanyag térbeli szorodasat jelenti.
A szorddast kémiai, illetve fizikai folyamatok okozhatjak. Eredete részben a diffiiziora,
részben a mechanikai (hidrodinamikai) diszperziora vezetheté vissza. Elobbi a kiilonbozo
tarto mozgdasat jelenti, az utobbi pedig a szivargasi sebesség lokalis eltérései kovetkeztében
alakul ki. A két alapveto folyamaton kiviil tovabbi fizikai és kemiai folyamatok az oldat
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(1. abra).

A hulladéklerakok szigeteldrendszerén keresztiil torténd transzport uralkoddan egydimenzios
folyamat, amit az egyes transzportfolyamatok matematikai leirasinak megfogalmazéasanal
vettlink figyelembe.
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A transzportfolyamatok jellegzetes elemei
(KINZELBACH, 1986.)

2.1.1. Az advektiv transzport

Az oldott anyagok vizzel valo egyiittes tomeges aramlasat advekcionak, illetve a hotanbol
kissé helyteleniil atvéve konvekcionak nevezziik. Az advektiv szennyezdanyag-dram a
kozegbeli v atlagos linearis aramlési sebesség és a C koncentracio szorzata, azaz:

J. =vC. (1)

a.



2.1.2. A diffizié

A térbeli kémiai potencidl-kiilonbségek hatasara létrejovo  tomegaramot, melyet
Fick I térvénye ir le, diffuzionak nevezziik. A koncentracio-kiilonbségek hatasara létrej6vo
diffuziot kézonséges diffuzionak (2. abra), mig az elektromos potencial- vagy hémérséklet-
kiilonbsegek okozta anyagaramokat kényszerdiffuzionak nevezziik (FILEP, 1988).

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

atmeneti zéna

Koncentracio valtozasa
2. abra

A kozonséges diffuzio folyamata
(BEAR - VERRUIT, 1987.)

Fick I. torvénye értelmében a diffiizidé miatt kialakuld kémiai anyagaram - porozus kdzegben -
az alabbi formaban irhato fel:

oC
Jdiff. = _Deff 67 > (2.)
X

ahol D, a vizsgalt kozegre az adott kémiai komponensre vonatkozé effektiv (vagy

latszolagos) diffuzid-allando. Az effektiv difftzio-allando, adott kozegre laboratoriumi
kisérletek segitségével hatarozhaté meg. Az effektiv diffuzio-allando nagysaga aranyos a D,

hig vizes oldatra vonatkozd, 25 °C homérsékleten meghatarozott diffuzié allandoval (1.
tablazat), melyek kémiai kézikonyvekbdl kikereshetok.

Az effektiv diffuzio-allandd mérésére alkalmas berendezést nagy mintdkra BARONE ¢és
szerz6tarsai (1990), kis méretli mintdkhoz SKAGIUS és NERETNIEKS (1986) ¢s WADDEN
¢s KATSUBE (1982) készitettek. A mérés l1ényege, hogy a talajoszlopot a szivargasi tényezo-
méréshez hasznalt flexibilis vagy merevfalli permeabiméterhez hasonl6 berendezésben vizzel
telitenek, majd hidraulikus gradiens mentes kornyezetet biztositva a talajminta egyik oldalan
emelkedését az idében. Az effektiv diffuzié allandot a vizsgalt kdzegben laboratoriumi
méréssel egy komponensre (sp;) meghatdrozva, egy masik komponensre (sp,) becsiilhetjiik:



spl  Tysp2
Deff DO

D??fz = szl 3.)
1. tablazat
Néhadny ion vizes oldatban mért diffuzio-allandoja 25 °C-on
QUIGLEY et al. (1987) LERMAN (1979) nyomdn
Kation D, (x 10" m’/s) Anion D, (x 10" m’/s)

H 93,1 OH 52,7

Li 10,3 Cl 20,3

Na 13,3 HS 17,3

K 19,6 SO4 10,7

NH, 19,8 NO, 19,1

Mg 7,05 NO3 19,0

Ca 7,93 HCOj3 11,8

Mn 6,88 CO3 9,55

Fe 7,19 POy 6,12

Cu 7,33 CrOy4 11,2
Zn 7,15
Cd 7,17
Pb 9,45

Az effektiv diffuzio-allando és a vizes kozegben mért diffuzid-allando kozotti kapesolatot egy
szorzdtényezdvel (impedancia-faktor) is jellemezhetjiik:

y =L 4)

Ennek a szorzonak a nagysagat tapasztalati uton LEGE ¢és szerzotarsai (1996) hataroztak meg
né¢hdny anyagra (2. tablazat). Amennyiben a diffizid-alland6 az adott szennyezdanyagra
ismeretlen, akkor KINZELBACH (1986) a 10m?/s érték felvételét tartja ajanlatosnak. Az 7.
tablazatban n¢hany anyag effektiv diffuzio-allandojat foglaltuk 6ssze.

2.1.3. Hidrodinamikai diszperzio
A hidrodinamikai diszperzio (egyes szerzOk szerint mechanikai diszperzid) - jelenségét az

daramlasi sebesség nagysdaganak és iranyanak lokdlis mikrovaltozdasai okozzdk a porozus
kozegen beliil (3. abra).




2. tablazat

A vizes kozegben mért diffuzio-allandoés az effektiv diffuzio-allando aranya néhdany
képzodmény esetén

(LEGE et al., 1996.)

Impedancia-faktor Anyag Forras
0,02 >7;>0,5 kezeletlen agyagok DGEG - GDA (1993)
0,01>7;>0,5 konzervativ szennyezdanyagok Fetter (1988)
kezeletlen kdzegben
03>7;>0,5 laza képz6dmények Wienberg - Forstner (1994)
vi>0,1 erdsen tomoritett agyagok Wienberg - Forstner (1994)
0,002 > y;> 0,03 specialis tomitdanyag résfalazashoz Wienberg - Forstner (1994)

Viz aramlasi sebességének
atlagos iranya

: 7
Yy

sebesség
eloszlas

3. abra

A hidrodinamikai (mechanikai) diszperziot el6idézo jelenségek
(BEAR - VERRUUT, 1987.)

A hidrodinamikai diszperziot okozo legfontosabb hatasok:

a szivargadsi sebesség nagysdganak valtozasa a porusokon beliil, mivel a szemcséket
kortilvevo kotott vizburok esetén a szivargasi sebesség zérus, €s tavolodva a szemesétdl a
sebesség novekszik,

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

a porusok méretvaltozasai, mert az eltérd nagysagu (atmérdjii) porusokban két kiillonb6zo
potencidllal jellemezhetd pont k6zott eltérd szivargasi sebességek alakulnak ki.

A hidrodinamikai (mechanikai diszperzio kovetkeztében kialakulo szennyezoanyag-aram
ardanyos a porusokra jellemzo atlagos szivargdsi sebességgel, tehat nagyobb porusbeli
szivargasi atlagsebesség mellett nagyobb lesz a szennyezéanyag szorodasa is. Ugyanez nem
igaz ugyanakkor a diffuzio miatti anyagtranszportra, mert az fiiggetlen a hidraulikus

gradienstol, azaz a szivargasi sebességtol, nagysaga kizarolag a koncentracio-gradiens és az
effektiv diffuzio-allando fiiggvénye.
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felhasznalva - Fick I. torvénye segitségével irhatjuk le:
0

JHdiszp. = _DL 7(®C) s (5)
[0

ahol D; a hidrodinamikai diszperzio-allandé x iranyt komponense és ® a viztartalom
térfogataranyban kifejezve. Mivel diszperziv anyagaramok aranyosak a porusokban kialakulo
atlagos szivargasi sebességgel, ezért a D; hidrodinamikai diszperzio-alland6 is aranyos
Darcy-térvénybdl meghatarozott v sebességek és a szabad hézagtérfogat hanyadosaként
szamithato, atlagos porusbeli szivargasi sebességgel. A szivdargasi sebesség ¢es a
hidrodinamikai diszperzio-dllando kozotti aranyszamot diszperzivitasnak nevezziik. Tekintve,
sebességé [L/T], ezért a diszperzivitds hosszusdg [L] dimenzidju. Mivel a szennyezdanyag
hidrodinamikai diszperzid miatti szoréddsa a szivargas irdnydban és arra merdleges
iranyokban eltér, ezért sziikséges a longitudindlis és a transzverzalis diszperzivitas
fogalméanak bevezetése. Az egyenértékiiség szamitas soran a transzverzalis hozamokat a
megoldandé probléma 1D jellege miatt nem vessziik figyelembe. A longitudinalis
hidrodinamikai diszperzio-allandé szamitdsanak modjat az o longitudindlis diszperzivitas
felhasznalasaval SCHEIDEGGER (1957) adta meg:

D, —a,v. (6.)

2.1.4. A diszperzio-dllando és meghatdrozdsa

A szennyezOanyag-transzport diffuzi6, illetve hidrodinamikai diszperzid miatti
komponenseinek szdmitasa Fick 1. torvényén alapulnak, ezért célszerli a (2.) és (5.)
egyenletekben szerepld effektiv diffuzid-allandot és hidrodinamikai diszperzié-allandot
Osszevonni a szennyezdanyag szorodasat meghatarozé D* diszperzid-allandoba:

D'=D_ +D,. (7))

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

o _;{XO ~vi(16) x, —Vt(84)} ’ (8.)

T8 t(te)  t(s4)

ahol x¢ a teljes uthossz, v a linearis szivargasi sebesség, t(16) és t(84) a 16 és 84%-os relativ
koncentracio-értékekhez tartozo beérkezési ido (4. abra).



0,50 x ¢,

0,16 x ¢,

4. abra

A diszperzios koefficiens mérésére szolgald Ujfaludi-féle berendezés, koncentracid-eloszlas
longitudinalis diszperzi6 esetén
(UJFALUDI, 1985. és PONGRACZ, 1981.)

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

x vL

D=—">
4nE

©.)

Osszefliggéssel szamithato, ahol v a folyadék linedris szivargési sebessége, L az oszlop
magassaga ¢s E az attorési gorbe érintdjének meredeksége egységnyi porustérfogatnyi
effluens esetén (KREMPER, 1998.).

PERKINS és JOHNSTON (1963) a Dy  longitudinalis diszperzié-allandot vizrekesztd
képzddmények esetén az alabbi formulaval javasolja kiszamitani:

2
D*{m} =D, +1,75-dg[m]- V[m}, (10.)
a a

ahol ds az atlagos szemcseatméro.

A longitudinalis diszperzio-allando nagysagat homokmintak vizsgalata alapjan HARLEMAN,
MELHORN ¢és RUMER (1963.) az alabbi modon javasolja meghatarozni:

D" =0,90+2,18-v-Re}, (11)

ahol v a folyadék kinematikai viszkozitasa, Resy a talaj dso szemcsedtmérdjéhez tartozo
Reynolds-szam.

BRUCH ¢és STREET (1967.) szerint durva homokok esetén a
D' =18-v-Rei” (12.)

Osszefiiggés érvényes, ahol



Re,, = Ydso (13.)
A%

ahol v a szivargds Darcy-féle sebessége, dso, az 50 %-os szemcsemérethez tartozo
szemcseatméro €s v a folyadék kinematikai viszkozitadsa (BOUWER, 1978.).

Az 1D transzport-egyenlet Ogata-Banks féle megoldasat felhasznalva az erfc komplementer
hibafiiggvény argumentuma alapjan is szamithat6 a diszperzi6 allando.

c(x,t) (14)

erfc(B) =
B)= o 5me,

ahol c(x,t) az x helyen, t id6pontban mért koncentracio, ¢y az influens koncentracio. 3 értékét
a hibafliggvény diagramjabol (5.abra) leolvasva a diszperzid allandd szamithato:

. (x —vt)?

D
4Bt

(15.)

2.5

1.5

erf(p)

0.5
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S. abra
Az erf és erfc fliggvény alakja

2.1.5. A szorpcio

A szorpcids folyamatok okozta koncentraciévaltozas miatt bekdvetkezé kémiai anyagaramot
a kovetkez6 matematikai alakban irhatjuk le:

" oC
P==pake s (16.)

ahol pg a talaj térfogatsiirlisége szaraz allapotban ¢és Kyq a megoszlasi egyiitthatd. Az
egyenletben a negativ el6jel azt jelzi, hogy mikdézben a porusfolyadék koncentracioja
emelkedik, addig a szorpcids folyamatok miatt szennyezdanyag tavozik el — reverzibilisen — a
rendszerbdl.



A porusfolyadék-koncentraci6 (C) és a talajbeli szennyezOanyag-koncentracio kozott
kiviil még a homérséklettdl is jelentdsen fiigg. Annak érdekében, hogy a homérséklet-fliggést
kizarjuk, a porusfolyadék és az adszorptivum koncentracidja kozotti 0sszefiiggést allando
hémérséklet mellett hatarozzak meg, ezért az emlitett fliiggvényt szorpcios izotermanak
nevezik. Ha feltételezziik, hogy az adszorbealt anyag mennyisége ¢s a porusfolyadék
egyensulyi koncentracidja egymassal egyenesen aranyos, azaz az adszorpcid linearis (Henry-
féle szorpcios izoterma), akkor a K; megoszlasi egyiitthato (amennyiben eltekintliink a
hémérséklet-valtozastol) dllandonak tekinthetd. Ebben az esetben a Ky megoszlasi egytitthato
alapjan szdmithato a késleltetés:

R :1+7ded
n

, (17.)

ahol pq4 a kozeg szaraz allapotra vonatkoztatott térfogatsiirlisége és n a hézagtérfogat. Néhany
mért késleltetési értéket az 3. tablazat foglal 6ssze.

3. tablazat

A késleltetés nagysaga néhdny szerzd szerint
Czurda - Wagner (1988), Wagner (1992), Shackelford (1990), Czurda - Wagner (1991),
Eggloffstein — Burkhardt - Mainka (1996)

Vizsgalt anyag Szennyezékomponens R
Karbonatmentes plasztikus agyag (Eisenberg) Zn 3-6
Karbonatmentes plasztikus agyag, édesvizi molasz Zn 5-9
(Hinterschlagen)
Kvarter szalagos agyagmarga (Ravensburg) Zn 10-20
Meszes, harmadid6szaki tengeri agyagmarga Zn 10-20
(Wiesloch)
Marga (Miihlacker) Zn ~10
Marga (Miihlacker) Cd ~7
Marga (Miihlacker) Pb ~170
Illites-kaolinites agyag (Eisenberg) Cd 6
[llites-kaolinites agyag (Eisenberg) Cr 23-35
[llites-kaolinites agyag (Eisenberg) Cu 6
Illites-kaolinites agyag (Eisenberg) Pb 15-22
[llites-kaolinites agyag (Eisenberg) Zn 5,2-7,5
Tomoritett agyag (kaolinit) Cl 1
Tomoritett agyag (kaolinit) K 26,3
Tomoritett agyag (kaolinit) Zn 92,7
Tomoritett agyag (kaolinit) Cd 371
Szalagos agyagmarga (Badener Tegel) Sr 95-145
Szalagos agyagmarga (Badener Tegel) Cs 48-78
Iszapos, agyagos talajok Szervetlen és szerves kationok 3-80
Iszapos, agyagos talajok Szervetlen és szerves anionok 2-5
Iszapos, agyagos talajok Semleges, polaros szerves vegyiiletek 1-5
Iszapos, agyagos talajok Semleges, apolaros szerves vegyiiletek 1-2




A gyakorlatban el6fordulé esetek nagy részében (példaul nehézfémeknek az
agyagasvanyokon valé megkotddése esetén, vagy ha az oldott anyag koncentracidja nagy) ez
a feltétel nem teljesiil, azaz a podrusfolyadék egyensulyi koncentracidja nem egyenesen
aranyos a megkotott anyagmennyiséggel. Ezekben az esetekben a megkotddd anyagok
mennyiségét nem-linearis adszorpcios izotermak segitségével jellemezhetjik. 4 vizsgalt
komponensnek a porusfolyadékban, illetve a megkoto feliileten valo megoszldsi viszonyat
kvazi-egyensulyi helyzetben, allando homérsékleten egy elore meghatdrozott koncentracio-
intervallumban mérjiik. A kapott eredmények adjak a szorpcios izoterma tapasztalati pontjait.
Ezen pontokra adott matematikai formaban felirhatd gorbéket illesztiink, amelyek koziil a
gyakorlatban leggyakrabban a Freundlich- és a Langmuir-izotermdkat alkalmazzuk. A
megoszlasi egyiitthatd a szorpcids izoterma érintéjének meredeksége, ami a valdésagban a
koncentracio fliggvényében folyamatosan valtozik.

2.1.6. A bomlas

crer

A bomléasi folyamatok a szennyezdanyag degradacidjdhoz, mennyiségének iddbeli
csokkenéséhez vezetnek. Bar a bomlas két alapveto tipusa: a kémiai bomlas és a radioaktiv
bomlas jellegében alapvetéen kiilonbozik egymdastol, a szadmitds soran mégis azonos
matematikai formaban vehetok figyelembe, melynek algebrai alakja:

I, ==MOC+p,K,C), (18.)

ahol A a bomlasi allando.

Az egyenlet els6 tagja a folyadéktazisbol, a masodik a megkotott fazisbol valo bomlést irja le.
A bomlas iiteme egyes esetekben (pl. radioaktiv bomlas) azonosnak tételezhetd fel a két
fazisban, ugyanakkor biodegradacié esetén a bomléas liteme a folyadék fazisban altalaban
nagysagrendekkel nagyobb, mint a szildrd fazisban. A felirt 0sszefliggés azonban csak a
kémiai reakcidok egy részét, az elsérendii kinetikaji, reverzibilis reakcidkat irja le. A
szennyezdanyagok bomlasat a A bomlési allandobol atszamithatd felezési idovel is leirhatjuk.
Néhany szerves vegyiilet bomlasi dllandojat a 4 és 5. tablazat tartalmazza.

4. tablazat

A szerves anyag talajban lejatszodo biodegraddcidjanak intenzitasa
(MABEY - MILL, 1978)

Vegyiilet Bomlési_fillandé Vegyiilet Bomlési_filland(’) Vegyiilet Boml&isi_filland()
[d7] [d7] [d7]

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




5. tablazat

Néhany szerves vegyiilet hidrolitikus bomlasdanak intenzitdisa
(DRAGUN, 1988)

Vegyiilet Feilsze’si Vegyiilet Feil:;ze’si Vegyiilet Feil:;ze’si
acetamid 3950 év dikloro-acetamid 0,73 év jodometan 110 nap
atrazin 2.5 ora dikloro-jodometan 275 év 2-jodopropan 2,9 nap
azirdin 154 nap dikloro-metan 704 év 3-jodopropan 2 nap
benzol-klorid 16 mp dikloro-metiléter 25 mp izobutil-amid 7700 év
benzil-bromid 1,32 6ra dietil-metilfoszfonat 990 év izopropil-bromid 2 nap
benzil-klorid 15 6ra dimetoxiszulfon 1,2 perc izopropil-etanoat 8,4 év
benzilidén-klorid 0,1 ora 1,2-dimetil-epoxietan | 15,7 nap malation 8,1 nap
bromo-acetamid 21200 év | 1,1-dimetil-epoxietan 4,4 nap metoxi-acetamid 500 év
bromo-klorometan 44 ¢év difenil-foszfat 20,6 nap n-metil-acetamid 38000 év
bromo-diklorometan 137 év epoxietan 12 nap metil-kloroetanoat 14 6ra
bromoetan 30 nap 3,4-epoxi-ciklohexén 6 perc metil-dikloroetanoat 38 perc
1-bromohexan 40 nap 3,4-epoxi-ciklooktan 52 perc metil-epoxietan 14,6 nap
3-bromohexan 20 nap etion 9,9 nap metil-parathion 10,9 nap
bromometil-epoxietan 16 nap n-etil-acetamid 70000 év met;:;g::)m_ <3,6 perc
1-bromo-3-fenil-propan | 290 nap etil-acetat 136 nap monometil-foszfat 1 nap
I-bromopropan 26 nap etil-butanoat 5,8 év paration 17 nap
3-bromopropan 12 6ra etil-transz-butanoat 17 év fenil-dikloroetanoat 3,7 perc
kloro-acetamid 1,46 év etil-difluoro-ethanoat 23 perc fenil-etanoat 38 nap
kloro-dibromoetan 274 év etil-dimetil-etanoat 9,6 év foszfonitril-haxamid 46 nap
kloroetan 38 nap etil-metil-tioetanoat 87 nap propadienil-etanoat 110 nap
kloro-fluoridometan 1év etil-fenil-metanoat 7,3 év tetra-klorometan 7000 év
klorometan 339 nap etil-propanoat 2,5 év tribromometan 686 év
klorometil-epoxietan 8,2 nap etil-propénoat 3,5¢év trikloro-acetamid 0,23 év
2-kloro-2-metilpropan 23 mp etil-propinoat 17 nap triklorometan 3500 év
2-kloropropén 2,9 nap etil-piridil-metanoat 0,41 év trikloro-etilbenzén 19 mp
3-kloropropén 69 nap fluorometan 30 év trietil-foszfat 5,5¢év
ciklopentép— 5500 év 2—ﬂuor—2—’meti1- 50 nap trietil-tiofoszfat 8.5 ¢y
karboxamid propan
dibromoetan 183 év hidroxi-metilpropan 28 nap
1,3-dibromopropan 48 nap jodoetan 49 nap




2.1.7. A transzport egyenlet

A bemutatott advektiv, diszperziv anyagaramok, illetve a szorpcid és bomlas miatt mdédosulod
anyagmérleg segitségével irhato fel a transzport-egyenlet, melynek segitségével végezziik az
egyenértékiiségi vizsgalatokat. A kummulativ anyagdram a transzportfolyamat-elemek
anyagaramai 0sszegeként irhat6 fel:

M
=My

= Vit +1° =), =), +J e +JHdiSZp)iJ* -1, (19.)

diszp

ahol a jelolések megfelelnek a korabban alkalmazottaknak, azaz Ji a kummulativ
anyagtranszport ereddje, J, az advektiv, Jags, a diszperziv, Jar a diffuziv, Judiszp a
hidrodinamikai diszperzi6, J° a szorpcié miatti, Jb a bomlas kovetkeztében fellépd
szennyezOanyag aram.

A szigeteld rendszereken keresztiil torténd szennyezdanyag-mozgds sordn a transzport-
folyamatok mindegyike szerepet jatszik, ugyanakkor az egyes folyamatok miatt kialakulo
szennyezdanyag-aramok jelentds mértékben eltérnek egymastél. Amennyiben a szivargés
sebessége jelentds (4ramld talajviz esete), akkor az advektiv transzport mellett a
hidrodinamikai diszperzidé okozza a szennyezOanyag szorodasat, melyhez képest a diffizid
okozta anyagaramok elhanyagolhatova valnak Ha azonban a szivargas sebessége kicsi, akkor
a difftzié valik dominanssa, mivel a hidrodinamikai diszperzié-allandé ekkor sebesség-
aranyosan kicsi. (6. abra). A szennyezbanyag diszperzidja, szoérddasa ezért mindenképpen
bekovetkezik, azonban a diszperzidt okozd dominans folyamat kiillonbdzhet.

szivargasi tényezd (k)
[cm/s]
9 8 7 6 -5 -4 -3 -2 -
I T T T T T T T ||gk
Mechanikai diszperzio Mechanikai diszperzi6

. elhanyagolhaté i } dominén;

Diffuzjé Advektiv transzport dominal
domlnaqs . adiffuziéval szemben -

A

Szivargas atlagsebessége (v)
:0,0318 m/m hidraulikus gradiens esetén [m/év]
v=Kk*i
6. abra

A konvektiv transzport, a diffizié €s a mechanikai diszperzi6 okozta anyagaramok
Osszevetése a szivargasi sebesség (szivargasi tényezd) fiiggvényében
(ROWE, 1987.)

A felirt transzportegyenlet felhasznalhatdé a kordbban bemutatott terjedési jellemzdok
meghatarozasara az attorési gorbére illesztett fliggvény segitségével. A megoldas Iényege,

T

szivarogtatunk at ismert v sebességgel ¢és mérjiik a mintabol kilépd folyadék (effluens)
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egyes fejlettebb matematikai modszereket tartalmazd programok, pl. Microcal Origin
(KOVACS et.al., 2002) segitségével torténhet a fliggvény illesztése.

Példaképpen cink-ion transzport-paraméterek mérését mutatjuk be. A kisérlethez flexibilis
fala permeabimétert hasznaltunk, melybe a vizsgadlandé magas bentonit-tartalmi mintabol 2-3
cm vastag korongokat épitettiink be. A permeabiméterben eldszor a teljes telitddésig €s a
permanens szivargasi helyzet eléréséig desztillalt vizes szivargési tényezd meghatarozast
végeztiink el [=30 hidraulikus gradiens mellett, majd a vizsgalati folyadékot 2500 ppm
koncentracioban cink-ionokat tartalmaz6 oldatra cseréltiik ki. Felfogva az atszivargott oldatot,
annak cink-ion koncentracioit mérve megkaptuk a mért attérési gorbét, a permanens aramlasi
viszonyokat a beszivarg6 oldat allandé nyomadson tartdsaval biztositottuk.

A szamitas soran az (19.) egyenlet egydimenzios alakjat hasznaljuk fel:

2
R~@=D* 80_ .6c

O oc 20.
ot o2 " oz (20,

ahol c a porusfolyadék koncentracioja, t, az idd, z a hely, R a késleltetési tényezd, D’ az
effektiv diffuzi6 allandod és v a szivargas linearis atlagsebessége.

A megoldas kezdeti és peremfeltételei:

c(z,t)t:o =0, ha ze€[0,2), c(z,t)Z:0 =c,, hat>0 és oc =0,ha t>0.

Z Z—>0

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

“12 JD - R-t) 2 JD*-R -t '
ahol ¢y a befoly6 oldat koncentracioja.

A MicroCal Origin programban az illesztéshez fliggvényként egy transzformalt transzport-

, X, Y ,
egyenletet haszndltuk fel, alkalmazva a 1 =— és v-t = x, transzformacidkat, ahol x az atfolyt

v
viz térfogata:
c ]K'Z—i vz R'Z+£
C:EO- l—erf| —— A |[1err | 1—erf| — A (22))
D*-R-i D*-R~§
v v

Az illesztés eredményeit: a kapott paramétereket és az illesztett fliggvény az 7. abra, illetve
az 6.tablazat mutatja be.



6. tablazat

Fiiggvényillesztéssel kapott cink-transzport paraméterek

Paraméter leirasa Mértékegysége Paraméter jele Erték Hiba
Retardécios faktor - R 11.85 0.36
Diszperzios koefficiens em’s”! D’ 1.46.10° 2.12.107

A minta keresztmetszete cm’ A 35.77 ¥
A vizaramlas sebessége em’s™! v 8.74.10” -k
A minta vastagsaga cm z 1.01 -
Bemend koncentracio pg.cm’ Co 882 27.1
Korrelacio - R’ 0.989 -

*ahol nincs hiba feltiintetve, ott mért paraméterrdl van szo.

1000
800 -}

e |

T

(@] -

2 600

©

g ]

'©

S 400

(]

C

o -

X

C

N 200
0+ -— 77

T
100 200

300

400 500

600

T
700 800

Az atfolyt viz mennyisége, cm’®

7. abra
Transzportparaméterek meghatarozasa fiiggvényillesztéssel



3. A SZIGETELORENDSZEREK (GATAK) TiPUSAL AZ EGYENERTEKUSEG
ALTALANOS FELTETELEI

Altaldnossagban a transzport —egyenlet alapjan felirhato egy A és egy B szigetelérendszer
egyenértékiiségének altalanos feltétele:

=0y, (23)
azaz
J? +(J$ff +Jﬁdiszp)iJ*A _Jﬁ :J]ag +(JdBiff +JEdisZp)i—J*B _JE- (24-)

A szennyezOanyagok szigetelérendszeren keresztiil torténé mozgasaban harom folyamatot
célszerii elkiiloniteni (LAKATOS-SZABO, 1997):

— Hidrodinamikai transzportfolyamatok, amelyek a szigetelérendszer két oldala kozott
mérheté nyomaskiilonbség, illetve a hidraulikus gradiens hatasara alakul ki (advektiv
transzport, hidrodinamikai diszperzio).

— Diffuziés transzportfolyamatok, amelyek hajtoereje a gat két oldala kozott fellépo
koncentracio-kiilonbség, illetve koncentraci6 gradiens.

— A szigetelérendszerben lejatszodd  fizikai és  kémiai folyamatok  (szorpcio,
szennyezbanyag mechanikai visszatartasa, kémiai atalakuldsok) miatt a gat
szennyezdanyag forrasként vagy nyeldként valé mitkddése.

A hérom folyamat alapjan a szigetelérendszereket osztalyozhatjuk:

3.1. Inaktiv gatak

Amennyiben a gatban forrds/nyeld jellegli transzportfolyamatok nem jatszédnak le, akkor
inaktiv gatrol vagy inaktiv szigeteldrendszerrdl beszélhetiink, amennyiben igen, ugy reaktiv
gatrdl (szigetelorendszerrdl) van szd. Az inaktiv gatakban csak hidrodinamikai és diffuziv
transzportfolyamatok jatszodhatnak le. Altaldban inaktiv gataknak tekinthetok a
geomembranok, illetve ide sorolhatok a kis vastagsagu szigetelorendszer elemek is.

Az inaktiv gatakat a vizvezetd képességiik alapjan harom csoportba célszerii osztani: ateresztd
vagy permeabilis rendszerek, féligateresztd vagy szemipermedbilis rendszerek, illetve
vizrekesztd vagy impermedbilis rendszerek.

A permeabilis, inaktiv gatak esetén a szennyezOanyag terjedése uralkoddan a hidrodinamikai
transzportfolyamatok kovetkeztében megy végbe. Az ilyen gatakban a szivargdsi sebesség
107 m/s-nal nagyobb. Ebben az esetben a diffizié miatti anyagaramok elhanyagolhatok, ezért
az egyenértékiiség feltétele:

JaA + Jﬁdiszp = Jf + Jgdiszp . (25)



A féligatereszto, inaktiv gatként mikodo szigetelérendszerek esetén a hidrodinamikai és a
diffiziv anyagaramok dsszemérhetdk, ezért az egyenértékiiség altalanos feltétele:

J? + (J?iff + Jgdiszp) = JaB + (Jc?iff + J}Bmiszp) (26.)

A vizrekesztd, inaktiv szigetelSrendszerekben a szivargas sebessége kisebb, mint 10™° my/s.
Ebben az esetben a hidrodinamikai transzport aldrendelt a diffizidhoz képest, ezért az
egyenértékiiség feltétele:

J(?iff = J?iff (27.)

3.2. Reaktiv gatak

A reaktiv gitak a szennyezOanyag-transzportra nézve — kémiai értelemben - nem
indifferensek. Azaz reaktiv gatakban a szigeteldrendszer szennyezdanyag-forrasként vagy -
nyeldként is szerepet jatszik. A reaktiv gatak egyenértékiiségét ezért az (24.) egyenlet irja le.
A kémiai szerep szerint a gatakat két csoportra célszerii osztani (LAKATOS-SZABO, 1997):

A fizikai vagy szorpcios gatak jelentds szennyezdanyag visszatartd képességgel rendelkeznek,
adszorpcids, kemiszorpcids vagy mechanikai kisziirddést eredményezé tulajdonsaguak. Ide
sorolhatok az agyagszigeteld rétegek, specialis hidrogél-géatak. A fizikai vagy szorpcids gatak
jellemzdje, hogy a szigetelérendszer a miikddés elején igen jelentds szennyezdanyag-nyeld
képességgel rendelkezik, majd a gat anyaga a szennyezdanyagra nézve lassan telitddik, ezért a
szigeteld képesség iddvel jelentdsen lecsokken. Az ilyen tipusu gatak altalaban a
féligateresztd vagy vizrekesztd gatak kozé sorolhatok, ezért a szennyezbanyag
megkotodésére, a poérusviz €s a megkotd feliilet kozotti egyensulyi helyzet kialakuldsara
altalaban elég 1d6 all rendelkezésre. Amennyiben a gat permeabilis, akkor nagyobb szivargasi
sebesség mellett bekovetkezhet, hogy a gathatas hatdsfoka mar a kezdettdl fogva alacsony. A
kialakulhat, azaz a megkotott szennyezOanyag egy része ismét a porusfolyadékba juthat,
ennek jelentdsége a hulladékelhelyezés esetén csekély.

A kémiai reaktiv gatak specidlis anyagokbdl épiilnek fel, melyek egy specidlis
szennyezOanyag kornyezetre kevésbé veszélyes, vagy veszélytelen anyagga torténd
atalakitasara alkalmasak. Ezek a rendszerek permeabilis gatak, ahol fontos, hogy a
szennyezOanyag atjusson a gaton, mikdzben a kémiai atalakulds megtorténi. A gat tehat a
szennyezd anyagra nézve nyeldként, az atalakitott anyagra nézve forrasként tizemel. A kémiai
reaktiv gatak idovel kimeriilnek, a nyel6 és forrasképesség lecsokken, azaz a gat ideiglenes
hatasti. A kémiai gat hatékonysaga szivargasi sebesség fiiggd, gyors szivargds esetén nincs
meg a sziikséges tartdzkodasi vagy kdlcsonhatasi 1d6.

A hulladékelhelyezés teriiletén els6sorban szorpcids géatakat alkalmaznak, a kémiai reaktiv
gatak legfontosabb alkalmazasi teriilete a szennyezett teriiletek karmentesitése.



4. AZEGYENERTEKUSEG SZAMITAS GYAKORLATI LEHETOSEGEI

A szigetelOrendszerek (gatak) egyenértékiiségének elvi lehetdségei alapjan megéllapithato,
hogy a kémiai reaktiv gatak esetén az egyenértékiiség megallapitasa specialis szamitasokat
igényel, melyeknek az elvégzése talajkémiai szakemberek feladata. Tekintettel arra, hogy
alkalmazasuk a hulladékelhelyezésben alarendelt, ezért ezzel a témakdrrel részletesebben nem
foglalkozunk.

Az inaktiv és a szorpcids reaktiv gatak esetében azonban szdmos egyszert szamitasi lehetdség
kinalkozik, melyekkel a szigetelorendszerek egyenértékiisége igazolhat6, nagy
valoszintiséggel becsiilheto.

Itt kell megéllapitani, hogy dltaldnosan érvényes egyenértékiiség két szigetelogatra sosem
allhat fenn, ezért sziikséges a szamitasok specifikus koriilményeit, a kiindulasi feltételeket, az
alkalmazas koriilményeit és a vizsgalt szennyezoanyagot megadni, amire az egyenértékiiség
fennall. A reaktiv gatak esetében az egyenértékiiségnek idobeli korlatja is van.

A kovetkezdkben néhdny specidlis esetre érvényes egyenértékiliség-szamitasi lehetdséget

e ey

kényszeriiliink, amikor a kummulativ anyagaramokat a géatbol kilépd koncentraciok
iddintegraljaként értelmezhetjiik.

4.1. Az egydimenzios transzportegyenlet OGATA-BANKS-féle megoldasa

A szigetelérendszereken keresztiil torténd szennyezOanyag mozgas jO kozelitéssel
egydimenzids folyamat. Ennek az 1D folyamatnak a kovetése szdmos egyenértékiiségi
szamitas elvégzésére nyujt lehetdséget. Ebben az esetben az 1D transzport-egyenletet az
alabbi peremfeltételek mellett oldjuk meg:

0, ha t<0  C(oo,t)=0, minden t-re

C(0,t) = C . h €s B
0> ha t=0 C(x,0)=0, ha x>0

A szivargas irdnya megegyezik az x tengellyel és a kozeg homogénnek tekinthetd.

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

X — vty x+;ty
C(x,t)z&exp X exp T erfe —R +exp X erfe R ,(28))
2 20, o ) o, vt o 5 o, vt
R R

crer

felel meg, v =, 1+4K0LfLR ¢s erfc a standard hibafliggvény komplementere. A megoldassal a
v

szorpcios reaktiv gatak viselkedését is vizsgalhatjuk, feltételezve, hogy nincs bomlas és hogy
a szorpcio linedris, mert ebben az esetben a szorpcids folyamatokat az R késleltetés irja le
(17.).



Amennyiben a gat inaktiv akkor az (28.) egyenletben R=1.

Nagy Peclet-szdmok, azaz reaktiv vagy inaktiv permedbilis gatak esetén, amikor
X X-V

Pe=—= o >10, az (28.) egyenlet jol kozelithetd az alabbi formulaval:
O(‘L
X — vty
Cixt) = S expl X (1) lerfd — R | (29.)
2 200, ) o, vt
R

Amennyiben a nem bomlé szennyezdanyag az dramlasi kozeg feliiletén nem adszorbeéalodik
(inaktiv permeabilis gatak) (R=1 és A=0), a (29.) dsszefiiggés tovabb egyszeriisodik:

C X — vt
C(x,t)= Oerfc(] : (30.)
2 2. /o vt

Az (30.) egyenlet az alapja a diszperzid-allandé laboratoriumi meghatirozasanak. Az
egyenletbdl levezethetd, hogy amennyiben a relativ koncentracio C/Cy=0.5, azaz ahol az
attorési gorbének inflexids pontja van, ott a koncentracio-gradiensre vonatkozdan igaz, hogy

LS L (31.)
OX| v 2-ma X

A kisérlet soran a koncentraciot egy adott pontban az idé fliggvényében mérjiik, és
meghatarozzuk a koncentracio-profil meredekségét. Tekintettel arra, hogy a transzport-
folyamat egydimenzids, ezért minden t iddponthoz egy x=v-t hely tartozik, és ennek
alapjan két kozeli t; idépont felhasznalasaval a AC/Ax koncentracio-gradiens 1is
meghatarozhato. Amikor a C mért koncentracid éppen Co/2, akkor az (31.) egyenlet alapjan a
longitudinalis diszperzivitas szamithatova valik.

Az OGATA-féle oszlopkisérlet megoldasabol indult ki SHACKELFORD (1990), amikor a
szigetelorétegen vald atjutdshoz sziikséges idok szamitasara alkalmas megoldast fejlesztett ki.
A megoldas alapja az (32.) egyenlet, amely az (28.) egyenletbdl szdrmaztathato:

1-T 1+T
C _Vepd 1t +exp(P, )-erfc L (32.)
c, 2 2T, /P, 2T, /P,

v-t (o v-X . . T
ahol Ty =Coy = —— aCourant-szam és P, =Pe=—- a Peclet-szdm. szemipermeabilis és

R-x
impermeabilis gatak esetén D" =D_, +v-a,, permeabilis gatakndl D_, <<v-a, , ezért
D" = v-a, diszperzio-allandé hasznalhato.
A megoldas sordn a kérdés, hogy konstans C, koncentracioju influens oldat (csurgalékviz)

esetén egy adott x tdvolsdgban (azaz az x vastagsagu szigeteloréteg mentett oldalan) mekkora
t id6 elteltével valik a koncentracio C értékuve.



A feladat tehat inverz: nem a koncentraciot keressiikk a hely és az ido fliggvényében
[C=C(x,t)], hanem a t id6pontot egy adott x helyen a bemend és a kialakuld koncentracio
figgvényében [t=t(C,Co)].

A keresett t id6pontot csak a Tr Courant-szdm ismeretében kaphatjuk meg, ez azonban zart
alakban az (32.) egyenletbdl nem vezethet6 le. A szamitasokhoz egy nomogramot hasznalunk
fel, amely az adott Peclet-szdmok esetére a Courant-szam és a C/Cy relativ koncentracio
kozotti Osszefiiggést abrazolja (8. abra).

A megoldas Iépései:

. , . v-X ,
1. Az adott x tadvolsagra meghatdrozzuk a P, =Pe= o Peclet-szamot.
2. Meghatarozzuk a szigetelorendszer védett oldalan megengedett, vagy a vizsgalt C
koncentraciohoz tartoz6 C/Cy relativ koncentraciot.

3. A C/Cy koncentraciéérték mellett az 8.abrarol leolvassuk az 1. Iépésben szamitott
Peclet-szdmhoz tartoz6 Ty értéket (Courant-szamot).

<

4. A C koncentracio eléréséhez sziikséges t idét a T, =Co, = R egyenlet alapjan
X
szamitjuk:
= ko Rex
A%

5. Osszehasonlitjuk a kapott t idétartamot a megkivant idétartammal. Amennyiben a
kapott t érték kisebb, mint a sziikséges 30 vagy 50 éves idOszak akkor a szigeteloréteg
vastagsdga kevés az egyenértékiiséghez, azaz vastagabb szigeteldréteg beépitése
sziikséges. A szamitast addig ismételjiilk, amig az adott koncentracio eléréséhez
sziikséges t id6 hosszabb lesz, mint a minimalisan megkivant idétartam.
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8. abra

Osszefiiggés a Courant-szam és a C/C relativ koncentraci6 kozott
(SHACKELFORD, 1990.)

Egy masik ismert megoldds, ami az (28.) egyenletbdl is levezethetd, azt az esetet tekinti,
amikor csak diffuzio 1ép fel (impermeabilis inaktiv gatak esete). Ekkor a szivargas porusbeli
v sebessége zérus, igy sem advektiv transzport sem hidrodinamikai diszperzié nem johet 1étre
(9 és 10. abrak). Ebben az esetben a megoldas:

X X

C=C, erfc =C,erfc———. (33.)
i Dt
2 Dxt 2 eff
R R
t=0 idépontban
betaplalt viz frontja
] /
2 z N
- Attorési girbe " Attorési girbe
=10 (diffaziv (diszperziv
g3 2 05 transzport) transzport)
=
=
0
X —>
9. abra
Az advektiv, advektiv-diffuziv és advektiv-dizperziv transzport attorési gorbéinek
Osszehasonlitdsa

(FREEZE — CHERRY, 1979.)
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10. abra

A diffaziv transzport 4ttorési gorbéi 1070 és 107" m?/s effektiv diffuzid-allandé esetén
(FREEZE — CHERRY, 1979.)

4.2. Egyenértékiiség szamitasi lehetoségei a kiilonbozo gattipusok esetén

Amennyiben a szennyezOanyag terjedése homogén kozegben zajlik (egyréteges modell),
akkor az egyenértékiiséget egyszerti képletek (a transzportegyenlet analitikus megoldésai)
segitségével is meghatarozhatjuk. Amennyiben a rendszer tobb rétegli, akkor altalaban
numerikus szdmitadsokra van sziikség az egyenértékliség bizonyitasara.

4.2.1. Permeabilis, inaktiv gatak
Amennyiben a permeabilis és inaktiv a gat, akkor az egyenértékliségnek kettds feltétele van: a
advektiv(hidrodinamikai) és a mechanikai diszperzi6é szempontjabdl valo egyenértékiiség.

4.2.1.1. Advektiv (hidrodinamikai) egyenértékiiség

Tekintve, hogy az advektiv szennyezbanyag fluxusokat koncentracid és a szivargas Darcy-
féle atlagsebessége (laminaris szivargast feltételezve) szorzataként (1.) kaphatjuk, igy az
advektiv egyenértékliség valdjdban hidraulikai egyenértékiiséget jelent, azaz a két
szigetelorendszerre vonatkoz6 atlagos szivargasi sebesség megegyezését. Egy n darab, m;
vastagsagu, k; szivargasi tényezdjl rétegbdl alld oszlop atlagos szivargési tényezdje:

Zn:mi
— i=1 .
n mi
2y

i=l1 i

K (34.)




Az advektiv egyenértékiiség esetén:

. £ z -
K== ok (35.)

= m; m;
20 2o

i=1 i=1

Az (35.) egyenlet segitségével néhany hagyomanyos szigetelérendszer-elemre szamitott
hidraulikai egyenértékiiség kritériumait - szakirodalmi &tlagadatok alapjan — az 7.
tablazatban mutatjuk be. A tablazatbdl jol lathatd, hogy pusztan hidraulikai szempontok
alapjan az erésen vizrekesztd geomembrdn, bentonitszOnyeg és aszfaltszigetelések kozel

egyenértékiinek mutatkoznak, azonban a diffuzié szempontjabdl — mint késébb latjuk - az
egyenértékiiség nem all fenn.

4.2.1.2. Egyenértékiiség a hidrodinamikai diszperzioval szemben

Az inaktiv permedbilis gatak esetén az advektiv egyenértékiiség dnmagéban még nem elég az
egyenértékliség kimondasdhoz, sziikséges ugyanis a hidrodinamikai diszperzié okozta
szennyezdanyag-transzport terén ((5) €és (6.)) is az egyenértékiiségnek fennallnia. Mivel a
hidrodinamikai diszperzié okozta anyagiram ardnyos a szivargasi sebességgel, ezért az
advektiv egyenértékliség mar részben biztositja a két rendszer teljes egyenértékiiségét.
Célszeri azonban a két hidrodinamikai diszperzio-allando tekintetében is az
egyenértékiiségnek fennalnia, azaz

D} =al -v=a} -v=D} (36.)
7. tablazat
Szigetelorétegek advektiv egyenértékiisége
Anyag A' [m] B? [m] C? [m]
Epitett agyag-szigetel 5réteg 0.6 3.1 93
3% bentonit és homok keveréke 300 1550 46500
5% bentonit és homok keveréke 60 310 9300
10% bentonit és homok keveréke 0.6 3.1 93
15% bentonit és homok keveréke 0.048 0.248 7.44
Geomembran 0.00048 0.00248 0.0744
Geomembran 5 mm atm. lyukkal 0.00282 0.01457 0.4371
Geomembran 1 cm atm. lyukkal 0.0057 0.02945 0.8835
Geomembran 2 cm atm. lyukkal 0.0114 0.0589 1.767
Bentonitszényeg 0.015 0.0775 2.325
Hidraulikus szigetel6aszfalt 0.018 0.093 2.79

'60 cm vastag, k=10" m/s agyag-szigeteldréteggel egyenértékii vastagsag [m]
*geomembrannal fedett, 60 cm vastag, k=10 m/s agyagszigetel6-réteggel egyenértékii vastagsag [m]
*kétrétegii geomembrannal fedett, 60 cm vastag, k=107 m/s agyagszigetel6-réteggel egyenértékii vastagsag [m]

A diszperzid-allandok tekintetében célszeri laboratoriumi mérésekkel igazolni vagy
alatamasztani az egyenértékiiség meglétét.




4.2.2. Féligatereszto, inaktiv gatak

Féligateresztd inaktiv gatak esetén homogén kozegre jol alkalmazhaté a modositott, (32.)
szerint felirt Shackelford-modszer. Ebben az esetben a Courant-szam késleltetés nélkiil (R=1)
hasznalando:

V-t

T, =Co, = (37.)

X
A megoldas Iépései megegyeznek az 4.1. fejezetben leirtakkal

4.2.3. Impermeadbilis, inaktiv gatak

Impermedbilis inaktiv gatak esetén a diffuziv transzport a meghatarozé. Ebben az esetben a
transzport egyenlet megoldasa az (33.) egyenlet. Figyelembe véve, hogy a gt inaktiv a
homogén féltérre instacioner allapotban a koncentraciokat az alabbi képlettel szamithatjuk:

c;(x,t) =cyerfc

(38.)

X
2D

ahol ¢ az 1 szennyezbanyag idOben allanddé koncentracidja, amely a diffuziot indukalo
koncentraciokiilonbségeket okozza, D; a kozegnek az adott i szennyezdanyagra vonatkozo
diffuzioallanddja, c; a koncentracié x helyen, t idépontban.

Annak érdekében hogy A és B szigeteldrétegnek a difftziv egyenértékiiségét kimondhassuk a
¢; koncentracioknak egyenldnek kell lennilik azonos c¢¢; koncentraciok, x tdvolsagok és t idok
esetén:

X4 _ Xp
/D, Dy
gy B szigeteldanyagnak az x, vastagsagi A anyaggal valo diffiiziv egyenértékiisége akkor
all fenn, ha

(39.)

> D5 KOHLER-HEIMERL, 1995), (40.).

Xp 2 \/D7A

Lehetséges a diffuziv egyenértékiiséget a diffuziv vezetoképességek alapjan is meghatarozni
(8. tablazat). A diffuziv vezetOképességet a szennyezOanyagok ¢és a viz mozgasanak

crer

vizmennyiséget (fluxust) a hidraulikus gradiens és a vizvezetOképesség mérdszama, a
szivargasi tényezd szorzata adja. Hasonloképpen definidlhatjuk a szennyezOanyag-fluxust,
azaz az egységnyi feliileten, egységnyi 1d6 alatt diffizié miatt ataramlé anyagmennyiséget,
mint a koncentracid-gradiens és a diffuziv vezetoképesség szorzatat. Ennek alapjan két
szigeteloréteg a diffuzi6 szempontjabol akkor egyenértékli, amikor a diffuziv
vezetSképességiik azonos (MULLER-KIRCHENBAUER et. al.,1991).

Amennyiben példaul szamitjuk a 2 mm vastag HDPE foliaval diffuziv-egyenértékii
agyagszigeteloréteg vastagsagokat vagy forditva, a 60 cm vastag agyaszigetelo-réteggel



diffizive egyenértékii foliavastagsagokat (9. tablazat), ugy kitiinik, hogy a geomembranok
diffizioval szembeni gathatdsa minddsszesen 5-10 cm vastagsdgl agyagréteg hasonlod
képességének felel meg. Ha mindehhez, hozzavessziik azt a tényt, hogy a foliaszigetelések
esetén a fOliasériilésre ¢és ezaltal a diffuzidallandonak a nagysagrendekkel valod
megndvekedésével lehet szamolni (a HDPE folia helyére az épitett agyagszigetelés anyaga
kertil), belathato a kombinalt szigeteldrendszerek sziikségessége.

4.2.4. Szorpcios reaktiv gatak

A szorpcid figyelembevétele az eddig bemutatott esetekben linearis adszorpcid
feltételezésével egyszerlien megvalosithaté azzal, hogy a v szivargasi sebesség helyett v/R
modositott sebességgel szamolunk, ahol R a késleltetés.

A Kkésleltetés a megoszlasi egylitthatd alapjan szamithat6, illetve meghatarozhato
laboratoriumi oszlopkisérlettel is. A talajoszlopon a vizsgalt komponens oldatat szivarogtatjuk
at allando sebességgel. Az effluens, kifolyd koncentraciokat mérjiik, mikdzben az influens,
beszivargd koncentraciot allandoan tartjuk. Meghatarozzuk az attorési gorbét, majd a
késleltetés R értékét:

R=—2"| (41.)

VCSO%

ahol v, a viz poérusbeli atlagos szivargasi sebességének €s vcsoy, a szennyezOanyag-front
elérehaladasi sebességének az aranya.



Homogén kozeg esetén a szorpcids reaktiv gatakra is a Shackelford-féle megoldas hasznalata

javasolhato.

8.tablazat

(MULLER-KIRCHENBAUER, et. al. , 1991)

Néhadny szerves vegyiilet és a nehézfémek diffuzio allandoi és diffuziv vizzarosaga

Diffiziéallandé Difflziv vezet6képesség
Hig vizes |A szig.rét.| HDPE A 4
~ k . Geomem- Asv. Kombinalt
Anyag-csoport Anyag oldat | pérusvize geo- bran |szig.réteg| szig.réteg
ao™ 10" | membran (m's)
m?/s) m?/s) | (107" m%/s) (m/s) (m/s)

. Zn,Cd,Hg,Pb, 1015 1n-10 1015
Kationok Ni.Cu.Mn.Na <<1-10 3,0-10 <<1-10
Anionok Klorid <<1-10" ] 1,2.10"° | <<1-10"
Alkohol Metanol 14,5 4.8 0,8 1,5-10"2 | 2,0-107"° 1-107"2

Aceton 10,2 3,4 0,6 810" | 1,410 81072
Keton 11 10 11
Etilmetilketon 9,0 3,0 0,55 9-10° 1,2-10° 5107
Ecetsav 0,15 110" | 08107 1-107"2
Szerves savak - n
Propinsav 0,15 5-10°
Eszter Ecetsav-etilészter| 8,4 2,8 0,15 5,510 | 1,1-101° 4-10M
Aldehid Formaldehid- 17.8 5.9 0,8 510" | 2410" | 51072
oldat
Kloroform 9,2 3,1 0,25 2,0-10° | 1,2:10" | 1,1-107°
Széntetraklorid 8,7 2.9 0,25 2,5-10% | 1,2:10" | 1,2:107°
Trikléretilén 8,4 2,9 0,25 2,0-10% | 1,2:10" | 1,210
[Klérozott 1,2-Dikloretan 9,1 3 0,25 2,0-10° | 12:10" | 1,1-107°
szénhidrogének
Tetraklotetilén 7,6 2,5 0,25 2,0-10¢ | 1-10™ 1101
1,2-Diklérpropan 8 2,7
Klorbenzol 8,1 2,7 0,25 5107 | 1,1-10"° | 1,1-10M°
Benzol 9,0 3,0 0,2 45107 | 12210 | 1,2-101°
Etilbenzol 6,8 23 0,2
_Aromés Xilol 72 2.4 0.2 1107 | 1-10M° 110710
szénhidrogének
Toloul 8 2,7 0,2 2,0-10° 1-101 1-101°
Naftalin 7 23
Pentan 8 2,7 0,2 3107 | 1,1-10" | 1,1-10°
Alifas , 6 _10 -10
, e Hexan 7,2 2.4 0,2 2:10 1,0-10 1,0-10
szénhidrogének
Heptan 6,6 2,2 0,2 1-10° | 0,9:10™ | 0,9-10"




9.tablazat

Geomembrdn és agyagszigeteloréteg diffuziv egyenértékiisége

Anyag Effektiv diffuzié- | Effektiv diffizio-| 2mm HDPE foéliaval 60 cm agyag
allandé allandé egyenértékii agyag szigeteléssel
[107"° m%/s] [107"2 mY/s] vastagsaga egyenértékii folia
vastagsaga
Agyag Geomembran [em] [mm]
Metanol 4.8 0.8 4.9 0.00167
Aceton 3.4 0.6 4.8 0.00187
Etilmetilketon 3 0.55 4.7 0.00202
Ecetsav 0.15
Propionsav 0.15
Ecetsav-etilészter 2.8 0.15 8.6 0.00017
Formaldehid-oldat 5.9 0.8 5.4 0.00110
Kloroform 3.1 0.25 7.0 0.00039
Széntetraklorid 2.9 0.25 6.8 0.00045
Trikloretilén 2.9 0.25 6.8 0.00045
1,2-Dikloretan 3 0.25 6.9 0.00042
Tetraklotetilén 2.5 0.25 6.3 0.00060
1,2-Diklérpropan 2.7
Klérbenzol 2.7 0.25 6.6 0.00051
Benzol 3 0.2 7.7 0.00027
Etilbenzol 23 0.2 6.8 0.00045
Xilol 24 0.2 6.9 0.00042
Toloul 2.7 0.2 7.3 0.00033
Naftalin 23
Pentan 2.7 0.2 7.3 0.00033
Hexan 2.4 0.2 6.9 0.00042
Heptan 2.2 0.2 6.6 0.00050

4.2.5. Egyéb esetek

A transzportegyenlet analitikus megolddsain alapuld egyenértékiiség szamitasok szdmos
nemkivanatos megkotést tartalmaznak. Nagyon zavard, hogy az eltéré anyagi tulajdonsagu
geomembran, aszfalt, természetes, de tomoritett agyag stb. rétegeket nem lehet figyelembe
venni, azaz homogén teret kell feltételezni.

Az egyenértékiiség szamitasok analitikus megoldasok haszndlataban rejlé korlatjait
kikiiszobolendd egy - a transzportegyenlet a véges differencia elven valé megoldéasan alapulo
- modszer javasolhaté. A modszer célja, hogy tetszéleges szdmu, ugyanakkor egymastol
jelentésen eltér6 anyagi tulajdonsagokkal jellemezhetd rétegeken keresztiilaramlo
szennyezbdanyag fluxusok szamitdsa valjék lehetdve.



A szamitas elsé 1épcsdjében azonos tulajdonsidgokkal jellemezhetd térrészekre bontjuk a
vizsgalt rendszert. Tekintettel arra, hogy az aljzatszigeteld rendszeren az Aatszivargas
uralkododan fiiggdleges, ezért egy egységnyi alapteriiletii oszlopra torténik a szennyezéanyag-
mérleg elemeinek meghatdrozasa. Bar egy ilyen kivalasztott hasdbnak természetszeriien az
oldalfalan keresztiil is torténik szennyezOanyag aramlas (pl. a transzverzalis diszperzié miatti
diagonalis diszperziv hozamok), ugyanakkor ezek a hozamok elhanyagolhatok tekintettel arra
a feltételezésre, hogy a vizsgélt térrész koril ugyanilyen transzportfolyamatokkal
jellemezhetd térrész taldlhatd. Ebbol a feltételezésbdl az kovetkezik, hogy amekkora
szennyezéanyag mennyiség az oldalfalakon a transzverzalis diszperzidé miatti hozamokkal
kikeriil, ugyanakkora anyagmennyiség jut a szomszédos térrészbdl a vizsgalt oszlopba.
Horizontalis irdnyban diffizid nem kovetkezhet be, mivel ilyen irdnyban a részletezett
peremfeltételek mellett koncentracid-gradiens nem alakul ki.

A megoldés sordn egy olyan modult alakitunk ki, amely a beérkezd, idoben tetszdlegesen
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felhasznalasaval (11. abra). Igy a modul egy influens (befolyé) koncentraciofiiggvényre a
vizsgalt elem és a vizsgalt folyadék transzportjellemzdinek fiiggvényében szamitja az
effluens(kifolyd) koncentracidt. Amennyiben egymaéson tobb eltérd transzportjellemzdkkel
leirhatd réteg fekszik, Ggy egy réteg effluens koncentracidi képezik az alatta 1év0 réteg
influens koncentracioit. Ezzel a tulajdonképpen explicit véges differencia megoldassal a
probléma néhany programsor nagyszamu ismétlésére vezethetd vissza.

A véges differencia megoldas azonban csak a koncentraciénak az idébeli valtozasat tudja
megadni. Eppen ezért az egyenértékiiség bizonyitasara a szamitasokat a viszonyitasi alapként
hasznalt standard rétegsorral (Id. az egyenértéklis€g viszonyitasi alapjai) meg sziikséges
ismételni. Ezutan definidlhatunk egy biztonsagi tényezot:

v = cki standard , (42)

Cki tervezett

ahol ha v >1 vagy egy meghatarozott biztonsagi tényez6, akkor az egyenértékiiség biztositott.
A szamitas soran természetesen kiilonbozé vastagsdgll réteggel sziikséges a szadmitasokat
elvégezni, majd a az adott v biztonsagi tényezOhoz tartozo rétegvastagsagot meghatarozni.

Az analitikus megoldasokon alapuld egyenértékiiség szamitasok eldnye a gyorsasag és az
egyszerliség, ugyanakkor csak homogén kozegre torténhet a szamitas. Tekintettel arra, hogy
az egydimenzids transzportegyenlet analitikus megoldasat haszndljuk fel, a megoldas
matematikai szempontbdl egzakt, pontos. A numerikus megoldas ezzel szemben a
transzportegyenlet kozelité megoldasan alapul, barmilyen terjedési, illetve kémiai folyamat,
amely matematikai forméban megfogalmazhaté kovethetd vele, azonnal szolgiltatja a
koncentraci6 mélység és idobeli valtozasanak karakterisztikdjat, tetszoleges rétegoszlop
modellezhetd vele. A két megoldasi mod dsszevetését az 10. tablazat foglalja 6ssze:

Az egyes szigeteloanyagok mértékado vizfoldtani és terjedési jellemzoit — szakirodalomi
adatok alapjan — az 11 és 12. tablazatok mutatjak be.



Az adarrendszerkialakitéasa,
viszonyitasi aljzatszigetelérendszer
megvalasztasa

Y

Standard rendszer elsé réteg, elsé eleme
adatainak beolvasasa, t = 0

Y

Transzporegyenlet megoldasa
adott geometriai,terjedési és
idoparaméterek mellett

Y

Tovabbi elem
a rétegen beliil ?

Tovabbi
id6lépesé ?

Rétegbdl kifolyod
koncentraciok kiirasa
c=c(t)

Tovabbi
réteg ?

A standard rendszer effluens

c0=c0(t)

v

Tesztelt rendszer elsd réteg, els6 eleme
adatainak beolvasasa, t =0

Kovetkezé elem
adatainak beolv.

Kovetkezd
id6lépesd

Kovetkezo réteg
adatainak beolv.

Y

Transzporegyenlet megoldasa

idoparaméterek mellett

Tovabbi elem
a rétegen beliil

Tovabbi
idélépcsé ?

Rétegbol kifolyo
koncentréaciok kiirasa
c=c(t)

Tovabbi
réteg ?

A tesztelt rendszer effluens
koncentracidjanak kiirasa
cl=cl(t)

Y

A c0/c1 biztonsagi
tényez$ meghat.

adott geometriai,terjedési és -t

Kovetkezo elem
adatainak beolv.

Kovetkezo

idélépesé

Kovetkezd réteg
adatainak beolv.

A tesztelt réteg geo-
metridjanak modositasa

Az egyenértékii tesztelt
rendszer geometridjanak kiirasa

11. abra:

A numerikus egyenértékiiség-szamitads menete




10. tablazat

Az analitikus és numerikus egyenértékiiség-szamitas jellemzoi

Jellemzo Analitikus szamitas Numerikus szamitas
matematikai megoldas egzakt kozelitd
rétegek szama egy tetszoleges

eredmény adott mentett oldali koncentraciohoz | koncentracid valtozas a térben és
tartozo id6 az id6ben
advekcio (konvekcio) kovetése igen igen
diffuzio kovetése igen igen

hidrodinamikai diszperzi6 kdvetése

részben (diffazi6 allandé diszper-zios
tényezore cserélésével)

igen (diszperzivitas
figyelembevételével)

adszorpcid kovetése

linearis adszorpcid

linearis,
nem linedris: Langmuir,
Freundlich izoterma alapjan

bomlas, biodegradacio kdvetése

nem lehetséges

igen (exponencialis bomlas)

kémiai reakcidok kovetése

nem lehetséges

elvileg lehetséges, de a
szamitasokat meglassitja

csapadékképzodés szamitasa

nem lehetséges

elvileg lehetséges, de a
szamitasokat meglassitja

11. tablazat

Szigetelorétegek reprezentativ hidraulikai és diffuzios tulajdonsdagai

Jellemzo Jellemzo effektiv diffaziéallando [m2/s]
Szigeteloréteg Vastagsag | szivargasi | Nehéz- | Kloro- | Aromas [Ketonok|{Klorid|Natrium
[em] tényezo [m/s] | fémek | zott CH | vegyiil
HDPE félia 0.2 1.0-10"  [1.0-10"| 2.0-10" | 2.0-10" |5.5-10"|3.0-107| 2 107'®
16
Bentonit szOnyeg 1 5.0-10™
Specialis aszfalt, 6 2.0-10™"
aszfaltbeton
Aktivalt Na-bentonit 20 1510 [2.7.10"] 5.5-10"° | 5.3-10"° |9.8:10"°(7.7-107|5.0-10"°
tartalmu agyag 10
Aktivalt Ca-bentonit 20 6.2:10"°
tartalmu agyag
Természetes Ca- 20 9.510° [2.0-10™" 5.6:107(3.8-10™"
bentonitos agyag "
Toémoritett sovany- 20 1.0-10°  |3.0-10" [ 3.0-10"° | 2.8:10" |3.5:10"°|5.0-107|1.3-107"°
kozepes agyag 10
In situ bentonit-homok 20 5.0-10°  [2.2-107° 6.0-1074.0-10°
keverék 10
Kaolinit 20 7.0.10°  |7.0-107"° 1.2:10° 1.1-107




12 tablazat

Szigetelorétegek mértékado kationcseréld kapacitasa
Szigetel6anyag Kationcserélo képesség
[mekv/100g]

HDPE folia ~0
Bentonit szonyeg 110
Specialis aszfalt, aszfaltbeton ~0
Aktivalt Na-bentonit tart. agyag 60
Aktivalt Ca-bentonit tart. agyag 80
Természetes Ca-bentonit tart. agyag 33
Tomdritett sovany-kozepes agyag 22
In situ bentonit-homok keverék 15
Kaolinit 10

Megallapithatd, hogy a geomembranok, a specidlis vizzdr6 bentonitos agyagok és
szigetelopaplanok az advektiv transzporttal szembeni gathatdsukban kiemelkeddk,
ugyanakkor ettdl eltérd a diffuzidval szembeni viselkedésiik. A diffazioval szemben a
természetes agyagasvanyokat tartalmazo  szigetelorétegek  (kaolinitek, bentonitok,
montmorillonitos agyagok - szennyezékomponenstdl fiiggetleniil - jelentds visszatartd
képességgel rendelkeznek. Ez nem igaz ugyanakkor a geomembranokra, ahol a diffuzioval
szembeni ellenalloképessége a HDPE folidnak nagysagrendekkel kiilonbozhet a
szennyezéanyag anyagi minOségétol fliggden. A legkisebb a gathatas a szerves vegyliletekkel,
a legnagyobb a kiilonféle disszocialodd ionokkal szemben. A szorpcids folyamat
kimutathatatlan nagysagii a geomembranok, illetve az aszfaltszigetelorétegek esetében,
ugyanakkor = minden  agyagdsvanytartalmu  egyéb  szigetelorétegben  fellépnek.
Természetszerileg magasabb a szennyezOanyag-visszatartd hatas a specialis aktivalt-bentonit
tartalmu szigeteldrétegekben.

4.3. Javaslat az egyenértékiiségi vizsgalatok menetére

A kordbbiakban  Osszefoglaltak alapjan a  hulladéklerakok  aljzatszigetelésének
egyenértékiliség-vizsgalatanak 1épéseit mutatjuk be.

4.3.1. Mértékado csurgalékvizosszetétel meghatdarozdsa

A hulladékleraké aljzatszigetelésének egyenértékiiség vizsgalatit megelézéen meg kell
hatarozni a mértékadd csurgalékviz-Osszetételt. A mértékadod csurgalékviz-Osszetétel

maghatdrozasa alapulhat:

- egy a teriileten kordbban lizemeltetett masik, korabbi hulladéklerakd csurgalékvizének
kémiai analizisén,

- ennek hidnyaban egy madsik hazai, hasonld kornyezetben épiilt, hasonld Osszetételii
hulladékot befogado, tizemeld hulladéklerako csurgalékvizének vegyelemzésén,



- végsd esetben pedig szakirodalmi adatokon: pl. Szabd (1995), Gaeke és szerzotarsai
(1977), Miink és szerzodtarsai (1989) munkai alapjan meghatarozott értékeken.

A csurgalékviz Osszetétel alapjan hat eltérd viselkedésti anyagesoportot sziikséges vizsgalni.
1. csoport: alkali fémek ¢és alkali foldfémek kationjai (Na", K", Ca"™, MgH, Ba'™", stb.)
2. csoport: halogenidek ionjai (elsésorban CI', I)
3. csoport: nehézfémek (Ni, Cu, Zn, Fe, Mn, Cr, Cd)

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

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

6. csoport: aromds vegyiiletek (benzol, toluol, xilol)

A hat anyagcsoport koziil az elsé vizsgalata csak akkor sziikséges, ha a csurgalékvizben — a
lerakott hulladék specialitasa folytan — az anyagcsoport barmelyik eleme kiugréan magas
koncentracioit lehet mérni, mivel ezen anyagcsoport elemeire szennyezettségi, intézkedési
hatarértékek nincsenek.

A 2-5. csoportok tekintetében a csurgalékviz Gsszetétel alapjan legveszélyesebbnek itélt 1-1
komponenst célszeri minimalisan vizsgalni, amennyiben a csoport elemei a csurgalékvizben
megtalalhatok. A felsorolt anyagcsoportokbol mindig csak a transzportfolyamatok
szempontjabol legkedvezdtlenebb komponensre sziikséges a szamitdst elvégezni, ahol a
kedvezodtlenség mértékét a csurgalékvizben varhatd koncentracié maximumanak €s a mentett
oldalon 30 vagy 50 év multan megengedhetd koncentracid hanyadosa adja (ez a mérészam
megfelel a Shackelford médszernél hasznalt C/Cy mennyiségnek).

4.3.2. Az advektiv egyenértékiiség szamitdsa

Az egyenértékliség bizonyitasanak elsé Iépése a hidrodinamikai (advektiv) egyenértékiiség
meghatarozasa. Az advektiv egyenértékiiség esetén (35.) egyenletnek teljesiilnie kell, ezért:

1. Szamitando az ,,A” alternativ szigeteloréteg atlagos szivargasi tényezoje:

= (43.)

e

i=1

2. A meghatirozzuk az advektiv egyenértékiiséget eldirt szigetelorendszer elemmel (13.
tablazat):



13. tablazat

Helyettesitheto szigetelorendszer — elemekre vonatkozo eldirdsok

Lerakott hulladék Szigeteloréteg tipusa Rendeletben eldirt
tipusa B . _
X~ vastagsag [m] kB szivérgisi Xf:lm minimalis
tényezo6 [m/s] vastagsag [m]
Inert Aljzatszigetelés , <107 >0,5
Nem veszélyes Aljzatszigetelés , <10” >0,5
Lezaroszigetelés - >0,5 > 10"
szivargdpaplan
Lezéaroszigetelés - >2-0,25=0,5 <10”
szigetelO réteg
Veszélyes Aljzatszigetelés >5,0 <10” >0,5
Lezaroszigetelés - >0,5 >107°
szivargdpaplan
Lezéaroszigetelés - >2-0,25=0,5 <10?
szigetelO réteg
kK" k°
e (44)

ahol k" az alternativ, k’az eléirt réteg atlagos szivargasi tényezéje, x* az alternativ
szigetelréteg vastagsaga és x° az elirt rétegvastagsig. Ennek alapjan az alternativ

"or

szigetelorétegtdl megkivant vastagsag az advektiv egyenértékiiség érdekében:

A
A B« A A
XT 22— X7 €8 XT 2 X - (45.)

min
k

=

4.3.3. A diffuziv egyenértékiiség szamitasa

A hidrodinamikai egyenértékiiséggel egyidejlileg a difftiziv egyenértékiiség feltételének is
fenn kell allnia (40.):

XBZ@.
b,

ahol Dy és Dy az alternativ és az eldirt réteg effektiv diffuzio-allanddja. A rendeletben eldirt
szigeteloréteg-elemekre vonatkozdan a szdmitasok soran az 14. tablazat szerinti, mértékado
paraméterek alkalmazasat javasoljuk. Az alternativ szigeteloréteg esetén az effektiv diffuzio-
allandot laboratoriumi mérésekkel kell meghatdrozni.

(46.)

Amennyiben az alternativ szigeteldrendszer ketté vagy tobb kiillonboz6 difftzid-allandoju
Osszletet tartalmaz, akkor azokat az (40.) szerinti vastagsagok Osszegeként nem lehet
szamitani, mivel a diffiziv anyagdram a koncentracid-gradienssel aranyos, és a koncentracid
gradiens az egyes rétegek esetén mas és mas és idoben is masképpen valtozik. Ennek ellenére




a probléma, mint sajatérték feladat a matematikaban megoldhaté (CHOY-REIBLE, 2000),
azonban a szamitas eléggé bonyolult.

4.3.4. Advektiv-diszperziv egyenértékiiség szamitdasa

Az advektiv-diszperziv egyenértékiliség bizonyitdsa a Shackelford- modszerrel torténhet. A
szamitast az (32.) egyenlet alapjan az 4.1 fejezetben leirt 1épések szerint, az 8. abra
segitségével kell elvégezni. Sajnos ez a szdmitas is csak homogén rétegre végezhetd el.

Tobb, eltérd tulajdonsagu réteg esetén a szamitas korrektiil csak numerikus uton végezheto el.

Amennyiben az alternativ szigeteldrétegrdl bebizonyithatd, hogy - az 4.3.1-4.3.3. fejezetek
alapjan - mind az advekcid, mind a diffuzi6, mind a diszperzid6 szempontjabol az
egyenértékiiség kritériumai egyidejlileg fennallnak, akkor a szigetelérendszer alternativ eleme
a 22/2001(X.10) KOM rendelet értelmében egyenértékiinek tekintheté. Amennyiben az
emlitett szdmitasok ilyen modon nem végezhetdk el, akkor bonyolultabb numerikus
szamitasok elvégzése sziikséges.

Valamennyi szamitas sordn a standard, rendeletileg eldirt szigetelorétegek esetében az 14
tablazat adatait, mint mértékado, atlagos terjedési jellemzdket javasoljuk figyelembe venni.

14. tablazat
Meértékado hidraulikai és transzport-jellemzok
Jellemzo Mértékado érték
geomembran agyag, tomoritett iszap sziiréréteg,
agyag drénréteg
szivargasi tényez6 [m/s] 10" 107 510 107 vagy10™
Effektiv csak ha telitett
diffazioallandé [m%/s]
1.csoportra 2:10°° 101 1010 5.107
2.csoportra 3.107'6 510" 510" 7.10”
3.csoportra 1016 310" 310" 51070
4.csoportra 2.1013 3.107'° 3.10°10 610710
S.csoportra 610" 210" 210" 10”
6.csoportra 2.10°13 3-1071° 3-1071° 6-107"°
Diszperzivitas [m] 0,0001 0,01(0,2) 0,08 (3)" vastagsagtol
(a réteg vastagsaga [m]) (0,002)" 0,025(0,6)" fliggben'
Langmuir izoterma "A" T=0,001 T=10 mekv/100g” | T=5 mekv/100g> | T=2 mekv/100g’
paramétere [mg/kg] mekv/100g’
Langmuir izoterma "K" 0,1 0,03 0,1 0,01
paramétere [m*/g]
A bomlasi egylitthat6 [1/s] 0 0 0 0
n hézagtérfogat [-] 0.000001 45 0.40 0.33
ng szabad hézagtérfogat [-] 0.000001 0.03 0.05 0.33

' A diszperzivitas értékét célszerii a vastagsag fiiggvényében szakirodalmi adatok alapjan pl. Szabo-Kovécs
(1995) meghatarozni (12. abra)

* A paraméter az 1., 2., 3. csoportok esetén a kationcseréld kapacitas (T[mekv/100g]) alapjan szamitando.
A[lmg/kg]=M*10*T[mekv/100 g], ahol A a szamitandd izotermaparaméter és M a relativ atomtomeg.
A 4., 5. és 6. csoportok esetében az értékeket izotermak alapjan vehetd fel.




O Laza kézetek (sajat modellvizsgalatok)

a, b,
+ Homok, kavics, homokkd
4 Granit, bazalt, mészké
100 2 100}
10+
a,[m o, [m
"], o)
1 L
A nemzetkdzi szakirodalomban ismert
modellkisérletek adatai Beims és
Kinzelbach nyoman
0,01 T 1(.)0 T 10.000 T 10 100 1000
Modellezett terlilet kiterjedése [m]

A modellezett terilet kiterjedése [m]

Sajat modellvizsgalatok:
5. BVM Garéi telepének klérbenzol-szennyezése
6. A 2.sz. Regionalis Hulladékégetdmi szuhogyi lerakéjanak vizsgalata

7. Peremartoni Vegyipari Vallalat lerakéjanak artalmatlanitasa atdeponalassa
8. A zsanai furasi iszaptarold kornyezeti hatasvizsgalata

1. Borsodchem Rt. amménium-szennyezése

2. NaCl szennyezés az Alf6ldon

3. BVM Budapesti telephelyeinek szennyezései
4. A Sajoladi Vizmi veszélyeztetettségi vizsgalata

12.. abra
A longitudinalis diszperzios tényez6 ¢és a vizsgalati szakasz nagysaga kozotti 6sszefliggés
(KINZELBACH, 1986. ¢s WATER SCIENCE AND TECHNOLOGY BOARD, 1990.
nyoman)
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