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A hulladéklerakok aljzatszigetelése természetes €s mesterséges anyagl dsszetevokbal
allhat. Barmilyen anyagbol is késziiljon a szigetelés, sziikséges a szigeteloréteg hatékony
miikddésének egyenértékliség vizsgdlatokkal vald a bizonyitasa. Az egyenértékiiség
megallapitdsa soran azt vizsgaljuk, hogy adott Osszetételii csurgalékvizek mellett a
tarolotéren kiviil kialakuld legmagasabb koncentracio hogyan viszonyul a szabvanyokban,
eldirasokban rogzitett felépités mellett kialakuld koncentraciokhoz. Altalanossagban két
szigetelés akkor egyenértékii, ha a szigetelésen atjutd szennyezdanyag koncentracioja adott
iddintervallum elteltével azonos nagysagii. A magyarorszagi jogi szabalyozas (102/1996.
Kormanyrendelet) szerint az egyenértékiiséget 30 éves iddintervallumra kell bizonyitani.

AZ EGYENERTEKUSEG VISZONYITASI ALAPJAI

Egyenértékiinek mondjuk azt a két tetszdleges szigetelérendszert, amely a transzport-
folyamatokat tekintve azonos id¢ alatt, azonos mentett oldali koncentraciokat tesz
lehetévé. Az egyenértékiiség megéllapitasdhoz egy viszonyitasi alapra, azaz egy eldirt
szigetelérendszerre van sziikség. A késObbiek soran viszonyitasi alapnak tekintjik a
102/1996. Kormanyrendeletben az 1. és II. osztaly veszélyes hulladékokra meghatdrozott
aljzatszigetel-rendszer felépitését. Kommunalis hulladékok esetében az 1994
novemberében a KVM dltal kiadott kozleményt (az 1996. évi Onkormdnyzati
céltamogatasok miiszaki kovetelményeirdl) vehetjiikk alapul, amelyet a hazai regiondlis
kommunalis hulladéklerako-¢épitési gyakorlat is kovet. A kozelmultban megépiilt lerakok
esetében - minimalis kovetelményként - a kozlemény III. ¢épitési osztalyanak
kovetelményrendszerét vették alapul. (SZABO-LAKATOS, 1997).

Az egyenértékiiség szamitasok sordn a legkedvezotlenebb esetet sziikséges feltételezniink,
hogy az ekvivalencia a vizsgalt depdnia minden pontjan teljesiiljék.

AZ ADVEKTIV EGYENERTEKUSEG (HIDRAULIKAI EGYENERTEKUSEG)

Advektive egyenértékiinek mondjuk azt a két tetszOleges szigetelérendszert, amely pusztan
az advektiv transzport-folyamatokat tekintve azonos id0 alatt azonos mentett oldali
koncentraciokat tesz lehetdvé. Tekintve, hogy az advektiv szennyezdanyag fluxusokat
koncentraci6 és a szivargas Darcy-féle atlagsebessége (lamindris szivargast feltételezve)
szorzataként kaphatjuk, igy az advektiv egyenértékiiség valdjaban hidraulikai
egyenértékliséget jelent, azaz a két szigetelérendszerre vonatkozd atlagos szivargasi
sebesség megegyezését.

Tekintve egy i darab, m; vastagsagu, k; szivargasi tényezdjii rétegbdl allé oszlop atlagos
szivargasi  tényezdjét: k= zmi/z&, a hidraulikai  egyenértékiiség esetén

1=1 1=1 i

K szabvanyos = Kuizsgait . A képletek segitségével a hidraulikai egyenértékiliség - szakirodalmi
atlagadatok alapjan - szamitott értékeit az 1. tablazatban mutatjuk be.



Valamennyi szamitas soran alapkdvetelmény, hogy a hidraulikus gradiens nagyobb legyen

a kiliszobesésnél, annak érdekében, hogy a szivargas meginduljon.

1. tdblazat: SzigetelOrétegek hidraulikai egyenértékiisége

Anyag A' [m] B’ [m] C’ [m]
Epitett agyag-szigeteloréteg 0.6 3.1 93
3% bentonit ¢s homok keveréke 300 1550 46500
5% bentonit ¢s homok keveréke 60 310 9300
10% bentonit é¢s homok keveréke 0.6 3.1 93
15% bentonit é¢s 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
Bentonitszonyeg 0.015 0.0775 2.325
Hidraulikus szigetel6aszfalt 0.018 0.093 2.79

'60 cm vastag, k=10" m/s agyag-szigetel6réteggel egyenértékii vastagsag [m]
*geomembrannal fedett, 60 cm vastag, k=107 m/s agyagszigetel6-réteggel egyenértékii
vastagsag [m] (kommunalis hulladéklerako)

3kétrétegﬁ geomembrannal fedett, 60 cm vastag, k=10" m/s agyagszigetelo-réteggel
egyenértékll vastagsag [m] (veszélyes hulladéklerako)

A téblazatbol jol lathatd, hogy pusztan hidraulikai szempontok alapjan az erdsen
vizrekesztd geomembran, bentonitszonyeg €s aszfaltszigetelések kozel egyenértékiinek
mutatkoznak.

A DIFFUZIV EGYENERTEKUSEG

A hidraulikai egyenértékiiséghez hasonléan diffuziv egyenértékiiség is definialhato.
Akkor tekinthetiink két szigeteloréteget diffuzid szempontjabdl egyenértékiinek,
amennyiben a diffuzié kovetkeztében kialakuld anyagaramok azonos nagysaguak.

Tekintve a Fick-torvény egyik analitikus megoldasat, a homogén féltérre instacioner
allapotban a koncentraciokat a c,(x,t) :cmerfc(x/ 2\/D_1t) képlet alapjan szamithatjuk,
ahol Cy; az 1 szennyezbéanyag idoben allandé koncentracidja, amely a diffuziot indukalo
koncentraciokiilonbségeket okozza, D; a kozegnek az adott i szennyezdanyagra vonatkozo
difftizidallandoja, c; a koncentracio x helyen t idépontban. Annak érdekében, hogy A és B
szigetelorétegnek a diffuziv egyenértékiiségét kimondhassuk a c¢; koncentracioknak
egyenlonek kell lennilik azonos cjp koncentraciok, x tavolsagok és t idok esetén, azaz

X, /D, =X, /Dy . Igy B szigeteléanyagnak az x, vastagsagli A anyaggal val6 diffuziv
egyenértékiisége akkor all fenn, ha x,; 2x, /Dy /4/D, (KOHLER és HEIMERL, 1995).

Amennyiben példaul szamitjuk a diffazive 2 mm vastag HDPE foliaval egyenértékii
agyag-szigetelOréteg vastagsagokat vagy forditva, a 60 cm vastag agyag-szigeteloréteggel
diffuzive egyenértékli foliavastagsagokat (2. tablazat), ugy kitiinik, hogy a geomembranok
diffizidval szembeni gatképessége minddsszesen 5-10 cm vastagsagu agyagréteg hasonlo
képességének felel meg. Ha mindehhez, hozzéavessziik azt a tényt, hogy a foliaszigetelések



esetén a fOliasériilésre ¢és ezaltal a difftzidallandonak a nagysagrendekkel vald
megndvekedésével lehet szamolni (a HDPE folia helyére az épitett agyagszigetelés anyaga
keriil), belathaté a kombinalt szigetelérendszerek sziikségessége.

2.tablazat: Geomembran ¢€s agyag-szigetelOréteg diffuziv egyenértékiisége nehany
szennyezO-komponenssel szemben

Anyag Effektiv Effektiv 2mm HDPE 60 cm

diffazio- diffazio- foliaval agyagszigeteléss

allando allando egyenértékli el egyenértékii

[10"° m?%s] | [107" m%s] agyag vastagsaga| folia vastagsaga
Agyag Geomembran [cm] [mm]
Metanol 4.8 0.8 4.9 0.00167
Aceton 3.4 0.6 4.8 0.00187
Ecetsav-etilészter 2.8 0.15 8.6 0.00017
Formaldehid-oldat 59 0.8 54 0.00110
Kloroform 3.1 0.25 7.0 0.00039
Széntetraklorid 2.9 0.25 6.8 0.00045
Klérbenzol 2.7 0.25 6.6 0.00051
Benzol 3 0.2 7.7 0.00027
Xilol 24 0.2 6.9 0.00042
Toluol 2.7 0.2 7.3 0.00033
Pentan 2.7 0.2 7.3 0.00033
Heptan 2.2 0.2 6.6 0.00050

A KONVEKTIV-DISZPERZIV EGYENERTEKUSEG

A konvektiv és diszperziv transzportfolyamatokat is tekintetbe vevé egyenértékiiség-
szamitdsi modszert SHACKELFORD (1990) dolgozott ki. Az eljaras lényege, hogy az
egydimenzids transzportegyenlet alapjan a kiilonb6zd szennyezdanyag komponensek
esetén, a gat mentett oldalan, egy adott koncentracid kialakuldsdhoz sziikséges iddt
szamitjuk. Amennyiben a kapott id6 kisebb a megkivantnal, akkor a gat vastagsdganak
novelésével ismételjiik meg a szamitast és forditva. A vizsgdlatot nyilvanvaléan a
csurgalékvizben el6forduld, vagy varhatéan eldforduld elemekre kiilon-kiilon kell
elvégezni.

A modszer a telitett pordézus kézetekben mozgd, oldott anyagra vonatkozo, egydimen-
zi6s advektiv-diszperziv transzport egyenlet analitikus megoldasanak célszertien atalakitott
formajan alapul:

c_1 1-Tg 1+7¢
—==[erfc(————+exp(p.) erfc(————)] (1)
Co 2 2.\Tr!PL) - 2.\Tr! PL

ahol x a szigetelOréteg felszinétdl mért tavolsag, D" a diffuziéallandd, L a szigetelOréteg
vastagsaga, Vg az adszorbealdédd szennyezOkomponens migracidos  sebessége
vsd _vel _ve vs (X _ v [L Vs

= = _ s p == - AZ Rg="
Ry > X L Ix—L L Ix—L d

* * VR
tényez0, nem adszorbedlodo elemekre Ry = 1, egyébként Ry > 1.

Tr= a retardacios (késleltetési)



A meéretezés menete:
— Dbecsiiljiik a szigeteldréteg vagy védoréteg vastagsagat (L),
_vs.L

*

értékét,

— meghatarozzuk a p,

— ac/cy és P ismeretében az (1) képletbdl vagy az annak alapjan rajzolt nomogrambol
meghatarozzuk Ty értékét,
—Tr-Rd L
1 Ve
— 0Osszehasonlitjuk, hogy t; > tyks. fenndll-e, ha nem, az L Gjabb, modositott értékével a
szamolast megismételjiik.

- at Osszefiiggésbol az atjutasi id6 szamithato,

AZ ALTALANOS EGYENERTEKUSEG

Mint az a konvektiv-diszperziv egyenértékliség bemutatdsdnal is latszott a
transzportegyenlet analitikus megoldéasain alapuld egyenértékiiség szamitasok még szdmos
nemkivanatos megkotést tartalmaznak. Nagyon zavard, hogy az eltéré anyagi tulajdonsagt
geomembran, aszfalt, természetes, de tomoritett agyag stb. rétegeket nem lehet figyelembe
venni, ugyanakkor kedvezd, hogy az egyszerlibb szadmitdsok esetén kozvetleniil az
egyenértékil rétegvastagsagot kapjuk meg.

Az egyenértékiiség szamitasok korabban meglévd korlatait kikiiszobolendé egy - a
transzportegyenletnek a véges differencia elven valdo megoldasan alapuld - egyenértékiiség
szamitasi modszert mutatok be. A moddszer célja hogy tetszéleges szamu, ugyanakkor
egymastol  jelentésen eltéré anyagi tulajdonsagokkal jellemezheté rétegeken
keresztlilaramlo szennyezdanyag fluxusok szamitasa valjék lehetdvé.

A szamitas elsd 1épcsdjében azonos tulajdonsadgokkal jellemezhetd térrészekre bontjuk
a vizsgalt rendszert. Tekintettel arra, hogy az aljzatszigeteld rendszeren az atszivargés
uralkododan fliggdleges , ezért egy 1x1 m alapteriileti oszlopra torténik a szennyezdanyag-
mérleg elemeinek meghatdrozasa. Bar egy ilyen kivéalasztott hasdbnak természetszertien az
oldalfalan keresztiil is torténik szennyezOanyag éaramlés (pl. diagonalis diszperziv
hozamok), ugyanakkor ezek a hozamok elhanyagolhatdk tekintettel arra a feltételezésre,
hogy a vizsgélt térrész koriil ugyanilyen transzportfolyamatokkal jellemezhetd térrész
talalhato. Ebbdl a feltételezésbdl az kovetkezik, hogy amekkora szennyezdanyag
mennyiség az oldalfalakon a transzverzalis diszperzid miatti hozamokkal kikeriil,
ugyanakkora anyagmennyiség jut a szomszédos térrészbdl a vizsgalt oszlopba.
Horizontalis irdnyban diffizié nem kovetkezhet be, mivel ilyen irdnyban a részletezett
peremfeltételek mellett koncentracid-gradiens nem alakul ki.

A megoldas soran egy olyan modult alakitunk ki, amely a beérkezd, id6ben

s

crer

transzportegyenlet  felhasznaldsaval (1. 4bra). Igy a modul egy influens
koncentraciofiiggvényre a vizsgalt elem és a vizsgalt folyadék transzportjellemzdinek
fiiggvényében szamitja az effluens koncentraciot. Amennyiben egymason tobb eltérd
transzportjellemzokkel leirhatd réteg fekszik, ugy a felsé réteg effluens koncentracioi
képezik az alsé réteg influens koncentracidit. Ezzel a tulajdonképpen explicit véges
differencia megoldassal a problémat néhany programsor nagyszamu ismétlésére vezettiik
vissza.



Az adarrendszerkialakitasa,
viszonyitasi aljzatszigetel6rendszer
megvalasztasa

Y

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

Y

Transzporegyenlet megoldasa

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

Y

Transzporegyenlet megoldasa
adott geometriai,terjedési és

adott geometriai,terjedési és
idoparaméterek mellett

idéparaméterek mellett

Kovetkezo elem
adatainak beolv.

Tovabbi elem
a rétegen beliil

Kovetkezo elem
adatainak beolv.

Tovabbi elem
a rétegen beliil ?

Tovabbi Kovetkezd Tovabbi Kovetkezd
id6lépesé ? id61épesé id61épesé ? id61épesé
Rétegbdl kifolyd Rétegbdl kifolyod
koncentraciok kiirasa koncentraciok kiirasa
c=c(t) c=c(t)

Tovabbi
réteg ?

Kovetkezd réteg
adatainak beolv.

Tovabbi
réteg ?

Kovetkezo réteg
adatainak beolv.

A standard rendszer effluens A tesztelt rendszer effluens

c0 =c0(t) cl=cl(t)

Y

A c0/cl biztonsagi
tényezd meghat.

A tesztelt réteg geo-
metridjanak modositasa

Az egyenértékii tesztelt
rendszer geometridjanak kiirasa

1. dbra: A numerikus egyenértékiiség-szamitas menete

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

c ki standard

sziikséges ismételni. Ezutan definidlhatunk egy v = biztonsagi tényez6t, ahol ha

Cki tervezett
v =1 vagy egy meghatarozott biztonsagi tényezo, akkor az egyenértékiiség biztositott. A
szamitds sordn természetesen kiilonbozd vastagsagu réteggel sziikséges a szamitdsokat
elvégezni, majd a az adott v biztonsagi tényez6hoz tartozé rétegvastagsagot meghatarozni.

AZ ALTALANOS ES A KONVEKTIV-DISZPERZIV EGYENERTEKUSEGI
SZAMITASOK OSSZEVETESE

A konvektiv-diszperziv egyenértékliség szamitdsok eldnye a gyorsasdg ¢€s az
egyszeriiség, ugyanakkor csak egyféle terjedési tulajdonsdgokkal jellemzett rétegre



torténhet a szamitas. Tekintettel arra, hogy az egydimenzids transzportegyenlet analitikus
megoldasat hasznaljuk fel, a megoldas matematikai szempontbdl egzakt, pontos.

A numerikus megoldds ezzel szemben a transzportegyenlet kozelitd megoldasan
alapul, barmilyen terjedési, illetve kémiai folyamat, amely matematikai formaban
megfogalmazhatd kdvethetd vele, azonnal szolgéltatja a koncentracié mélység és iddbeli
valtozasanak karakterisztikdjat, tetszéleges rétegoszlop modellezhetd vele. A két
megoldéasi mod Osszevetését a 3. tablazat foglalja dssze:

3. tablazat: Az analitikus €s numerikus egyenértékiiség-szamitas jellemzoi

Jellemzd Analitikus szamitas Numerikus szamitas
matematikai megoldas egzakt kozelitd
rétegek szama egy tetszOleges
eredmény adott mentett oldali koncentraci6 valtozas a térben
koncentracidéhoz tartozo idé ¢s az idében
advekcid (konvekcid) kdvetése igen igen
diffizid kovetése igen igen
hidrodinamikai diszperzido | részben (diffuzié allando diszper- igen (diszperzivitas
kovetése 7i0s tényezore cserélésével) figyelembevételével)
adszorpcio kovetése linearis adszorpcio linearis,

nem linearis: Langmuir,
Freundlich izoterma alapjan

bomlas, biodegradacio nem lehetséges igen (exponencialis bomlas)
kdvetése
kémiai reakciok kovetése nem lehetséges elvileg lehetséges, de a
szamitasokat meglassitja
csapadékképzOdés szamitasa nem lehetséges elvileg lehetséges, de a

szamitasokat meglassitja

Klorid transzportja 0.9 m vastag agyagrétegen at
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() Shackelford-modszer

Numerikus-maédszer (L=0.9 m)

— = = Numerikus-médszer (L=0.45 m)

2. dbra: A numerikusan szamitott koncentraciok a mélység fiiggvényében
Amennyiben 0Osszevetjiik azonos peremfeltételek mellett pl. klorid-ion transzportjanak
szamitasanak a nomogramos Shackelford-modszerrel €s a numerikus egyenértékiiség-
szamitassal kapott eredményeit, akkor némi eltérést tapasztalunk (2. abra).




Mig az analitikus megoldas szerint 8.1 év volt sziikséges ahhoz, hogy adott
paraméterek mellett a mentett oldalon 250 mg/l koncentracié alakuljon ki, addig a
numerikus szamitas sordn ehhez mintegy 9.5 év lenne sziikséges. Ennek csak részben oka,
hogy a numerikus szamitds soran kismértékii, nem linedris adszorpcidt is figyelembe
vettiink, de a még igy is fennalld mintegy 10 %-os eltérés oka a Shackelford-féle
nomogramrol vald leolvasas hibdja. A nomogram egyszerlsiti a megoldast, de 5-10%
leolvasasi pontatlansdg a Tr értékben az attdrési idében is ugyanekkora pontatlansagot
okoz.

A numerikus megoldas tovabbi eldnye, hogy szamitds kozben automatikusan egyéb
mélységekben is szamitjuk a koncentracié valtozasat.
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